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UNIDADE ¥ MOVIMENTOS NA TERRAO ESFO

1. VIAGENS coBPS
1.1 Funcionamento e aplicacdes do GPS

Quando se fala em viagens com GPRlgar associtas a um aparelho portatil capaz dg
determinar a posicao exacta de uma pessoa perdida, por exemplo, num deserto.

O GP® um sistemaecnol6gico complexo que envolve satélites artificiais com comyp
dores e reldgios atomicos a bordo.

O sistema de posicionamento global ou GPS (as leffrasas iniciais das palavras "Glob
Positioning System") foi desenvolvido nos Estados Unidos da demeéiiste também o
sistema russo designado por Glonass, que hoje esta praticamente inoperacionag-O  #y
ma de navegac&o por satélite da Unido Europeia chsen@alileo e vai estar operacioni =y
a partir de 2012 [fig. 1].
A tecnologia actual mudou os tra@tioais processos de oriergao baseados no Sol, na Estrela Polar, no €ruze
ro do Sul e na agulha magnética da bussola.

Hoje podemos orientanos utilizando um pequeno aparelho eldatico: o receptor GPS.

O sistema de posicionamento global permite, porrepio:

w RSGSNNXYAYIFINI I LRRaicei?z2 RS dzYl LS&aazlT

w 2NASY Gl N dzy Y2d2NRa&aidl RS GvrEA yI NBIFIfATlFIern2 RS

O sistema de posicionamento global (GPS) tem 3 segmentos:
U constelgdo de satélites

U controlo terrestre
U utilizadores

Segmento desatélites

E formado por uma constelacdo de, pelo menos, 24 satélites artificiais (em Marco de 2002, o sistema contint
29 satélites). Sao satélites que distam cerca de 20 180 km da superficie terrestre. Emitem sinais qua se pro
gam por ondas radio. Cadatélite demora cerca de 12 horas a dar uma volta completa a Terra.

Ha sempre, pelo menos, quatro satélites a enviar sinais com padrdes conhecidos para qualquer lugar-do plar
ta, em quaisquer instantes e condi¢cdes meteoroldgicas.

Segmento de controlo

Consige em cinco estgdes de rastreio, trés antenas terrestres e uma central principal ou "estacdo central de
controlo" (MCS), que esta locadida em Colorado Springs (Base Schriever da Forca Aérea Americana).

A orbita de cada satélite €, permanentemente, mamizada por este segmento. Assim, cada satélite recebe da
central de controlo a infanacdo acerca de possiveis correc¢des a introduzir na sua o6rbita. As alteraces na
orbitas dos satélites GPS séo devidas a atraccao gravitacional do Sol e da Lua@apresdiacdo solar.

Segmento de utilizadores
Corresponde ao uso dos receptores (vulgarmente chamados GPS). Estes receptores recebem os sinais emit
por quatro sagélites. Fazem o processamento dos dados fornecidos, tradunigseon:

9 coordenadas deosicao;

9 valores de velocidade média;

1 cronometragem do tempo.

O sistema GPS consegue determinar, com um erro muito pequenopedenadas de posiode um ponto em
gualquer zona do Mundo.

Como é que os receptores usam o0s sinais para calcular ggsigao?
Um receptor, para calcular a sua pi#, precisa de saber quanto dista de cada satélite.
Depois utiliza um processo designado por trilaggi@ Este método de localizacdo requer uma grande siicron
zacao temporal entre o receptor e 0s satélitessif, o receptor sincroniza o seu sinal interno com o queié em
tido por cada satélite. 8G SN A y I 2 A y (i PeNtld lo inRant®en qlieSecaldRu o gimalie o instante
em que ele foi enviado pelo satélite.
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Basta multiplicar o intervalo de tempo peValor da velocidade do sina, (@aproximadamente, 300 000 km/s)

para saber qual é a distancia entre o receptor e o satélite.

E necessario calcular, pelo menos, a distancia a trés satélites para determinar a posi¢cdo de um receptor. Isto
significa que oaceptorpode obter a pdpria posi¢cdo se souber quanto dista de trés pontos do Espacgo. Obtém a
posicdo por meio da trilateracédo, cujo método se ilustra e explica em seguida.

Trilateragcdo por GPS satelite
Admite que o sallite esta a cerca de 16 km, no céu. Por issceptor pode encontrase YA
num ponto qualger sobre uma enorme esfera igiaaria, com o raio de 16 km ol

satelite | sgélite E do teu conhecimento que outro satélite se encontra, aproximadamente, a 25
km, no céuAs duas esferas imagirnias dos satéks interceptamse numcirai-
lo.

Circulo

Por isso, & a possibilidade de localizar o receptor GPS em pontos da superfic
nosso planeta pertencentes ao arco de circunferéncia que resulta da suseic¢ao
com o ciculo.

Possiveis
localizagbes
do receptor
GPS na Terra

Supe agora que um terceiro satélite origina uteaceira esfera imaginaria.

Esta esfera intersecta drculoem dois pontos que se ilustram na figura Satélite !
A piopria Terra actua como se fosse uma quarta esfera que intercepta as out « =
Porm, s6é um dos pontos a vermelho esta sobre a superficie do planetatr® /J

ponto a vermelho encontrge no Espaco, podendo elimirse.
Oponto a vermelho sobre a supéie da Terra tem as suas coordenadas fairne
das pelo receptor GPS ai situado.

O funcionamento de um receptor GPS bassiana intersegdo de esferas pardeterminar uma posicao trid
mensional, cujas coordenadas sao a latitude, a longitude e a altitude.

Tamk&m € de realgar a importancia da sincronizacéo precisa dos reldgios nos receptores e nos satélites, bem
como o conhecimento da posi¢cao exacta dos s&kt orbitar no Espaco.

Os sinais emitidos porés satélites sdo suficientes para que um receptor calcule a suagpdsigimensional.
Todavia, utizase um quarto satélite para sincronizar os reldgios atomat@enente precisos que &b abor-

do dos stélites e os crondetros de quartzo menos precisos dos receptores.

Os receptores GPS efectuam as ogées matematicas necgérias ao seu funcionamento através de software
adequado.

Actualmente, podem comprase receptores GPS fixos e peis. Os
apardhos receptores pdem ter, ou ndao, mapas cartodiéos para
facilitar a localizac&o. LJ
Os receptores GPS permitem ainda marcar pontos num mapgartr
rotas e obter rumos. Podem interligae com sondas, radares, piloto
automaticos, palmtps ou com computaates e telemoveis.

Um receptor GP8 excelente no desepenho de trés funcdes basicas.

Furcdes basicas do receptor GPS

1 Fornece a orientagdo huma viagem, porgue indica a direc¢éo e o sentido do movimento.

1 Identifica a localizgfo de pontosium mapa através das suas cdenadas.

1 Armazena as coordenadas das gosis (waypoints) na memoéria de tal forma que, mais tarde, pode-in
ter-se o percurso da viagem e regressar ao ponto de partida.




1.2 Postéo- coordenadas geogréficas e cartesianas

Em muitos mapas e%b indicadas as coordenadas geogréficas. Essas coordenadadatiiode, alongitude e
aaltitude.

Quando um viajante chega a um determinado local, pode acontecetegh@ o receptor GPS indisperl. Nao
consegue obter ligagdo a rede. Nesse caso, determina a sua posi¢éo a partir de duas informacdes contidas n
mapa: aatitude e alongitude.

O nosso planeté considerad como uma esfera quando se pradem determinaras coordenadas geogréficas

de um ponto da sua superficie. Ou seja, aesgajue todos 0s pontos sobre a superficie terrestre estdo eguidi
tantes do centro da Terra.

Assim, admitindo a esfeidade do nosso planetaonsiderase que:

1 Oequadoré uma circunferéncia que divide a Terra em dois heémis
rios iguais (o hemisfério norte e o hemisfério sul). Todos os ponto:
equador estao equidistantes dos polos Norte e Sul da Terra.

1 Osparalelosséo circunferéncias menores que o equador, mas deli
tam planos que séo paralelos ao plano equatorial.

1 Osmeridianosséo semicircunferéncias que unem os polos do gla
ta. O conjunto de dois meridianos opostos delimita um circuloi-m
diano.

Omeridiano de Greenwichque passa [@iximo de Londres, foi adoptado mu
convénio internaional como o "meridiano de @&m ou o primeiro meridiano”. E, desde 1884, utilizado como
origem para a contagem das longitudes: consiesgapor convencao, que divide o Globo terrestre em ocidente
e oriente.
A latitude e a longitude& angulos que se medem relatimente aos planos do equadord® meridiano de
Greenwich, regectivamente.
A lattude e a longitude da cidade de Sdo Twaé:

V latitude: 0° 24'N;

V longitude: 6° 44' E

Latitude
E o arco de meridiano ou o valor do angulo eentro da Terra, expresso em graus, medido entre oapelo
gue passa pelo local caiderado e o equador

Os vabres da latitude variam entre°@ 9, tanto paa norte como para sulJm paralelo da superficie testre
tem todos os pontos a mesma latited
A latitude de alguns pontos
Todos os pontos do equadd@m a latitude de @
1 no Pdlo Norte, a latitude € de 90° N;
9 no Polo Sul, a latitude é de 90° S.
Ha trés maneiras de sapresentarem os valores da laiile do lugar (por exemplo, no Aeroporto de Feaco
Sé& Carneiro, no Porto):
- em graus, minutos, segundos e herérgf: 41° 14' 11" N;
- em graus, minutos e heméfo: 41° 14,183' N;

- em graus e hemiéfio: 41,24° N. o
75 N, Pélo Norte —
Polo Norte 45 ’N q‘ &~ \_AQ(\J N Tt

Pélo Sul

P‘6~Io Sul .
Latitude:» ¢ latitude do lugar A A latitude variam entre 0° e 90° (N e S)
e ¢ latitude do lugar B



Longitude
E o arco do equador ou o valor do angulo ao centro da Terra, expresso em graus, medido entre o meridiano
gue passa pelo local considerado e o meridiano de Greenwich

Os valores da longitude variam entre@180° e tanto se medem para este como para oeste
1 O meridiano que passa por Greenwich tem os pontos com a longitudé. €& merigano oposto ao de
D NB Sy ¢ Aifb&int@rdwioaal de mudahe R S  ténlos porste coma longitude de 180° W (que
coincide com 180° E).
Os navios e os @#s que atravessam esta linha alteram a data de 1 dia: atrasam 1 dia aqueles que se dirigem
para este, adiantam 1 dia 0s que vao para oeste.

Os valores das longitudes podem expriserde tEés maneiras distintas (por exemplo, no Aeroporto da Portela,
em Lisboa):

- em graus, minutos, segundos e heréigf: 9° 7' 57" W;

- em graus, minutos e heméfio: 9° 7,95' W;

- em graus e hemiséfio: 9,133° W. 180° W

P6lo Norte

Primeiro
Longitude meridiano

Oeste (Greenwich) _ £
Pélo Sul TR
Longitude: k- longitude do lugar A; 4 - longitude do lugar BE5w- A latitude varia entre 0o e 9qNe S).

meridiano de Greenwich.

Altitude

E o comprimento do segmento vertical compreendido entre o nivel médio das aguas do mar e o lnsikeo

rado. No nosso pais hdiarcos geodésicos que assinalam a altitude de certos lugares.

As altitudes que os receptores GPS proporcionamrsuito pouco precisas. E por isso que o plano de maveg
¢do dos montanhistas tem de combinar a utilizacdo do receptor GPS com a de um altBvetieste modo
conseguem ofer com precsdo as coordenadas geograficas: o receptor GPS indica a latitude e a longitude e o
altimetro fornece a altitude.

As coordenadas geaddficas sao um exemplo de um sistema de localizacéo de posi¢cdes baseado em esiperfici
curvas (esferas).

Coordenadas cartesianas

Um sistema de coordenad@sum conjunto de parametros udas para referenciar posi¢des. Por exemploj-util
zamse sistemas de coordenadas planagie se aplicam nas representacdes planas da superficie da Terra.
Ed&o0, neste caso, asistemas de coordeadas cartesianague foram utilizados, pela primeira vez, pelo fildsofo

e matematico francés René Descartes no livro Discurso do Método, publicado em 1637.

Num sistema de coordenadas cartesianas, agaasde um pord material
é definida utilizando um referencial que pode ser tridimensional, bidim
sional ou unidimensional.

1 Quando a posicdo de um ponto for descrita no espaco a !
dimensoes, o referencial escolhido € um sistema de eixos €oo
nados rectangulares (Oxydefinido por trés senriectas perpend
culares entre si, que se intersectam no ponto O, designado por
gem. O observador encaatse situado nesse ponto. posicdo do
ponto M é definida, alternativamente:

- pelas coordenadas cartesianasg ¥ € 3 (osvalores &0 lidos nos eixos respectivos);
- pelo vectori pque tem origem enD e extremidade em M. Charvse vector de posiédo E dado em
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funcdodas suas codienadas cartesianas e dos versores unitafiosh 'Op, Q) que servem para indicar
asdireccdes dos eixos coordenados:
P 08 w@ a@

1 Se a posido de um ponto for descrita num plano a duas dimensdes ~ Y
referencial escolhido € um s@sha de eixos cartesianos (Oxy) definic
por duas semiectas perpendiculares entre si, g intercggtam na
origem. E o que acontece no jogo de xadrez
Nesse caso, a pgsio de um ponto M pode definge, alternativamente:
- pelas coordenadas cartesianas & y (0s valores &o lidos nos eixos
dos xxe dos yy);

- No jogo de xadrez, o sistema dxos coordenados (Oxy) permite def
nir as pogides ocupadas por cada peca através das suas coorden
cartesianas (x e y). E um referencial bidimensional.
- pelo vector de posio, que se escreve:

pP 08 we

y
8
7
6
5 .|
4
3
2
1
0

1 Se a poséo de um ponto for desita numa recta (a uma dimenséo), o referencial escolhido é apenas
um dos eixos do sistema de coordenadas regtdares (consoante as convengdas, pode ser o eixo
Ox, Oyou Oz).

Ento, a posicdo de um ponto M fica definida, alternativamente:

- pela coordenada cartesiana xM (ou, consoante a gdoapor Ym
ou zM);

- pelo vector de pos#o, que se pode escrever:

P w8@ £€0PbP wO&éo0P a8

E o que sucede, por exemplo, na descri¢do das posicdes dapaz qe percorre um caminhdPara isso, aib
tra-se uma origem das posigoes.

Assim:

Em A, o rapaz encontise, num dado instante, a 4 metros da origem d
posicdes. Ou seja, a sua coordenada de posicao € + 4 m.

Escrevese: x =+ 4 m.

O m 2m
O valor algbrico vemafectado do sinal + porque o0 rapaz se encontra i >
porcéo do eixo coordenado arbitrada como positiva [FIG. A]. Origem das posicdes

Em B, o rapaz encontse numa posido diferente, quando se escolh A
outro ponto qualquer para a origem das posi¢cdes. Por exemplo, o ré
encontrase agora a 2 metros dessa origfahG. B].

A coordenada de posio do rapaz é: x=+ 2 m.

Em C, se arbitrares aindaitco ponto para origem das pagies, o rapaz
esta agora a 2 metros dessa origem.

A sua coordenada de pgéo é: x =2 m. g ey
O valor algbrico vem afectado do sinalporque o rapaz encontreae na B

porgéo do eixo coordenado arbitrada como negativa [fig. C].

Os sistemas de reféncia escolhense por conveniéncia, tendo em atenca
os fendbmenos fisicos que se pretendem descrever. As vezes giredes
L, . L, . ~ - 6 m
do laboratério ou as superficies das mesas de trabalho que s&o utiliz }: ;
como referéncias. Nas cidades, 0s monumentos e as igrejas podem : &

=Y

Origem das

de referenciais para localr posicoes. A superficie do nosso planeta-ta posicoes
bém pode servir de refencial. Por exemplo, podes descrever as posi¢cdes de um atleta do salto a vara-relativ
mente a superficie terrestre.



Exercicios: v
1. Considera o sistema de coordenadas cartesianas Oxy
Quais 80 as coordenadas do ponto Q relativamente a origem (O)? 8T
6 +
, . . , , , Q
2. Considerao sistema de coordenadas cartesianas da figaméerior. Indica as 41 g
coordenadas de posio do ponto: 2
a) R relativamente origem O; ST
. M AN B AR
b) Q relativamente ao ponto R.

3. O movimento de um carro pode ser descrito por dois observadoseR.A

O observador A edthumreferencial com origem no solo e o ologador B esta ?ﬂ

num referencial com origa no carro.
a) Comoé gue o observador A descreve o movimento do carro?
b) Comoé queo observador B vé o carro?

1.3Tempo e tipos de reldgios

Tempo

A medicao do tempo fage, de umananeira directa, através de reldgios e de cronémetros.

Todos os rel6gios possuem mecanismos para produzir oscilagdes regulares e outro mecanismo que 0s conta e
gue os congrte para uma unidade de tempo.

Tipos de Relégios

Relégios mecanicosiaseiamse emoscilagdes de um péndulo.

Relégios de quartzoos cristais de quartzo vibram quando submetidos a uma diferenca de potencial, produzi
do oscilacdes de frequéncias conhecidas. Sao mais precisos que os relégios mecanicos.

Reldgios atomicosbaseiamse nas frguéncias das radiagfes emitidas ou absorvidas por certos atomos. Sao
reldgios de extrema preciséo sendo por isso utilizados nos satélites.

3.4 Trajectéria

Se 0 bico de umapis fizer um risco num papel, esse risco € a trajectéria da extremidade dessallapnte o
movimento.

Um corpo material que se move chassa novel. O centro de massa deste corpo material em movimens de
creve uma trajectoria.

Trajectérias

A trajectria do centro de massa do movel identifie&a com o conjunto de pontos que, suceasiente, o ce-

tro de massa ocupa durante 0 movimento. Esse conjunto constitui uma linha (imaginéria) que pode ser:
wRectilinea- Se o conjunto de pontos, sucessivamente ocupados pelo centro de massa, definir uma
linha recta num certo referencial.
wCurvilhea- Se o conjunto de pontos que o centro de massa ocupa num dado referencial formar uma
linha curva, que pode ser circular, parabdlica, eliptica ou uma curva complexa (cicléide, helicoidal, etc).

Para descrever um movimento, tem de se escolheref@rencial

A descigao do movimento é diferente quando se escolhem referenciais distintos.

Por exemplo, num referencial situado no centro da roda da bicicleta em movimento, um ponto da periferia da

roda descreve uma trajegtia circular (¢ uma circunfen&ia). Mas, num referencial terrestre, 0 mesmo ponto

descreve uma trajectdria curva complexa (é um cicléide). E essa a forma da trajectéria para os observadores que

estdo parados, @ exemplo, num jardim
- e




A descrgao do movimento de um movel depende aerencial escolhido. Mas, em relacdo ao mesmo refere
cial, a trajectéria do movel tem a mesma forma, quaisquer que sejam 0s observadores situados nesse refere
cial.

Movimento e repouso do centro de massa
w h OSYyidNR RS Yl &aal R Sovia¥htoCet KlalFo arumid&eaddiniado refare G t
cial, quando a sua posicao nesse referencial varia no decurso do tempo.
wO centro de massa de um corpo material esta em repouso, relativamente a um dado referencial,
guando a sua posi¢ao nesse referencial vdidga & medida que o tempo decorre.
w hada SadrR2& RS NBLRdza2 2dz RS Y20AYSyiz2
sdo "relativos" a um dado referencial.

SLISYF

Se for conhecida a forma da trajéda do mével, ja é possivel:
-localizar nunreferencial, previamente escolhido, a pgd do moével num dado instante;
-descrever o movimento desseavel.

Para isso, arbitrarse aorigem das posi¢cdes aorigem dos tempos

Origem das posicdes

E o ponto 0, escolhido sobre a trajectéria, a partirqiml se localizam as posicdes do mével. Os valores das
coordenadas de posicdo vém afectados dos sinais €¥)de(acordo com o quadrante delimitado pelos eixos do
sistema de referéncia.

No caso de umdseixo, por exemplo, o eixo Ox, as coordenadas d#cpo situadas a direita de O vém agect
das do sinal (+) e a esquerda de O do sthal (

Origem dos tempos
E o instante a partir do qual se inicia a contagem do tempo (esta dependente do estudo a efectuar). Este insta
te é, normalmente, representado poriaial ou por ti.
O intervalo de tempo em que ocorre 0 movimento de unmpeomaterial representae
LJ2 NJE p diérenca entre o instante finals(t) e o instante inicial sfia):

Yo 0o 0
Sentido do movimento
E dado pelos versoré®, ® e'® que se indicam nos sistemas de eixos coordenados. No entanto, ¢ desnecess
rio o0 uso dos versores nas trajectérias rectilineas, visto que a trajectéria coincide com o sistema de referénci
Neste caso, 0 sentido do minento pode ser positivo ou negativandicase por meio de uma seta sobre a
trajectoria.  valores positvos
A figuramostra a origem das pagies, os valores das abcissas e o sentido A
movimento no caso de uma trajectdria rectilinea coincidente com o referer ==/

Ox. |

O movimento de um mdvel pode descrevese recorrendo a coordenadas d i 3
posicao, tabelas e gréficos. LR
Exercicios:

1. Um avéo movese, horizontalmente, quando o piloto deixa cair uma caixa com alimentos destinados a dois
naufragos situados numa ilha isolada.
Se despezares a resiéncia do ar, qual € a forma da trajectéria da caixa relativamente ao referencial:

a) “"aviao"?
b) "Terra"?
2. Uma bicicleta percorre uma trajewnta rectii- P
nea, sempre no mesmo sentido, e ocupa, | %
decurso do tenpo, as posi¢cdes indicadas n S — T—; e "

figura.Descreve o movimento da bicicleta.

10 m Origem 20 m 40 m
das posicoes

3. Osdados que constam da tabeldizem respeito ao
movimento de uma atleta, numa pista reatiéa, qua- [Femposs | 0
quando bateu um recorde de atletismo na prova c|pgsicao/m 0

9
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‘ 18,0 ( 47,0 | 77,0 | 107,0{137,0|167,0/200,0




200 metros femininos. (Os dados foram obtidos por um observador colotwaducio da pistao ponto de
partida da atleta.)
Descreve o movimento da atleta na pista e representa os pontos da tabela atioo grosicaeempo.

Deslocanento
Localizar e descrever pg8es faz parte do nosso eédedia. Ha tarefas no quotidiano quexigem frequentes
deslocamentos.
O deslocamento)) é uma grandeza vectorial. Represes&apor meio de um vector que indica a mudanca de
posicdo de um movel durante 0 movimento. Essa variacdo de posicdo é a diferenca vedierialvettor de
posicadfinal e o vector de posicao inicidd mével:

Yo b b
E necessario escolher um sistema de referéncia para definir as posi¢des do mével. Se este se deslagar num pl
no, escolhese um sistema de coordenadas cartesianas planas, o que permite obtertoseseate posicao in
cial e final.
Por exemplo, considera os vectores deipo's
¢éo inicial e final do mével no mapa d¥
cidadede Sao Tom@ue coitém o sistema
de referéncia com a origem em 0.

B
B
. e

Assim:

f No instante inicial, o0 mével localiza } e , I
na ?lbllqtgca Naional. A sua p_os~|g_a}o by X lk“;@ﬁod
esta definida pelo vector de posicaa-ini . i Ry Wi
cial BQ i L e

% - e e
] No mSante final, o movel ja esta glel | , e o e RusdCeversi: ]

R

cada pelo vector de posicéo finelQ).

O vector deslocamento do mévele) é
a diferenca entre os véares de p03|gao . J
final e inicial, respectivamente. E, por isso, um vector que tem a orlgmbhateca Naciona a extreni-
dade desse vector est@riLiceu Nacional.

Vector deslocamento, distancia e espaco percorrido

1 O deslocamento é um vector com orige posicdo inicial em que se encontrava o movel e extremidade na
sua posicao final, decorrido um certo intervalo de tempo.

f A norma do vector deslocamentayi%, corresponde ao comprimento do segmento de recta compreend
do entre as posicdes inicial e firdd movel. Esse comprimento, na escala respectiva, é também a distancia
entre as posicoes inicial e final do movel.

f O espaco percorrido é o caminho ou o percurso efectuado pelo mével. E uma grandeza escalar sémpre pos
tiva.

No sistema de coordenadas casitanas planas, o vector deslocamento pode ser representado pelas suas pr
jeccdes em cada um dos eixos.
No entanto, numa trajediria rectilinea coincidente com um referencial, por exemplo, Ox, o valor do desloc
mento corresponde ao vai algébrico da compamnte deYibsobre o eixo de feréncia que &, neste exemplo,
nx.
Este valor pode ser positivo ou negativo consoante o sentido do movimento:
-se 0 va2 NJ Ré&pogitivo, entdo o movel deslosa no sentido positivo do eixo usado para refere
cial;
-se o va® NJ Ré&negativo, isso significa que o mével se desloca no sentido negativo do eixo usado
para referencial.
O espgo percorrido pelo moével s6 coincide com o modulo do valor do deslocamento se 0 movimentoifor rect
lineo sem inversao de sentido. Nes@so, 0 espaco percorrido corresponde a distancia medida em linha recta
entre as posicoes inicial e final do movel.
Quando & inversdo do sentido no movimento rectilineo, o espaco total percorrido é igual a soma dos médulos
dos valores dos deslocamentosm noutro sentido.
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Exercicios:

1. Um atleta que corre numa pista redtita encontrase a 40 m da origem das posi¢cdes. Corre no sentido
arbitrado como positivo e, a 100 m da origem das posicoes, inverte o sentido do seu movimento.
Atinge a pogiao final sitada a 20 m da origem das posi¢des, no lado do referenciakncmnado como

negativa
: b > o0
a) Caracteriza o vector deslac 5» ﬁ)& gx\)
z {§ =
mento, apresentando osawu- L = T , 78 ; : JEBRS
. . B X
los que permitem determinaro 5, oo 00 100
seu valor. (posicao das (posicao inicial)
. final) posigoes)
b) Qual foi o espaco total perco
rido?

2. Um outro atleta inicia o semovimento numa pista recfitea, quando se encontra a 20 m da origem das
posicdes. Passado um certo intervalo de tempo, o

. . .~ . Z i
atleta atingiu a meta (posicéao final), que estd.00 A .)3
m da origem das posicoes. 5 %g =5
. : ;‘. + + : ;" 2
a) Caracteriza o vector deslocamento do atleta.  (origem 20m 100 m
z . ) das (posicao (posicao
b) Qualé o espaco percorrido pelo atleta? posicdes) . inicial) final)

3. O mesmo deta encontrase na pista a 106 da origem das pogdes e movimentae em sentido contrario
até atingir a posicao 20 m.
a) Qualé o valor do deslocamento?
b) Qual é o espacgo percorrido?

1.5 Velocidade

Um receptor GP&ede a disincia entre as posic¢oes inicial e final de um mével e o intervalo de tempo que
demora a percorréa, quando se pretende obter a "velocidade". Esse receptor tem duas maneiras distintas de
medir a "velocidade" do mével:

- "velocidadebase (speedver ground)";

- "velocidade efectiva (velocity made good)".

A "velocidadebase (SOG)" correspondgapidez médiado mdvel.Por isso, nada nos informa acerca da clire

¢do e do sentido do seu movimento.

A "velocidade efectiva (VMG)" corresponaleelocidadenédia, pois resulta do quociente entre o deslocame

to efectuado e o intervalo de tempo necessario para redtiz& uma grandeza vectorial que incorpora adaire

¢do e o sentido em que ocorre o deslocamento.

Velocidade instantanea
A velocidade de um corpaum dado instante chamse velocidade instaAhea. E uma grandeza vectorial que
informa da direccéo, do sentido do movimento e da rapidez com que o mével muda de posighocidade
instantanea designae, simplesmente, parelocidade

A defingdo develocidade instantédnea estabelese a partir da velocidade média do movel, considerando os
intervalos de tempo cada vez mais curtos. E por isso que, matematicamente, se define velocidade instantan
como o limite para que tende a velocidade média quandc
intervalo de tempo tende para zero:

5 AT 1mst £ A ,—Trajectéria

v=I1limV, ou v=Iim
At—0 Aat—0 At

Tangente

Escala

Na pa@tica, determinase o valor da velocidade instantane
medindo variagbes de posicdo em intervalos de tempo mt
curtos. sentido

do movimento

Quais sao as caracteristicas do vector velocidade?
Um mbvel descreve uma trajectéria e, nudado instate (t),
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ocupa uma posicao (P).s2u vector velocidade, relativamente ao referencial escolhido, possui as caracterist
cas seguintes:

1 ponto de aplicgdo:no movel,

1 direcgdo:a da tangente a trajectoria no ponto em que o méveeseontra;

1 sentido:o do movimento do ravel;

f norma ou intensidade&OE

Se, em relgdo ao referencial escolhido, o mével des@ uma trajectoria rectilingaas caracteristicas do vector
velocidade sao:

f ponto de aplicagdono moével; Roiian 4o Trajectdria

1 direccdo:a da trajectoria; =) . et

i sentido:o do movimento; = -

1 norma ou intensidade 0%

As caracteisticas do vector velocidade podem ser alteradas em diferentes instantes durante o movimento do
movel. E possivel identificar alteracbes de velocidade sempre que esta mude de direccdo, de ek
valor.

Por exemplo:
w bdzYl NP &lcadélrds InowsriieS volta de um eixo. Cada cadeira descreve uma traject
circular relativamente ao eixo. Em diferentes instantes, a velocidade de uma cadeira muda de di
e de sentido, mas a suarmMma mariem-se constante. : .
w 'Y OFNNAYK2 RS&a0S dzy LX IFy2 AyOfAylR2XZ uSy LG
electromagnético Os pontos marcados na fita permitem determinar os valores dos deslocamentcmy- ]
carrinho e os intervalos de tempo guemora a percorros. Por isspé ;

Y —

possivel calcular os valorda veloeddade média do movimento do car o e S
nho em diferentes intervalos de tempo. ————. :
Quando um mvel desce um plano inclinado, mantéaa direccdo e 0 = — \\ﬁ
sentido do vetor velocidade média, mas aanorma aumenta.

Como determinar graficamente o valor da velocidade instantanea?
Considera uma sity#io hipotética.

Uma nadadora descreve uma trajédt rectilinea numa piscina. Percorre 50 metros em 56,0 segundog)-parti
do do repouso.

Os cronometristasegistam o tempo de passagem da nadadora @nieg posicdes da trajectoria, 0 que permite
construir a tabeldV.

x/m | 0,0|5,0|10,0| 15,0| 20,0| 25,0| 30,0| 35,0| 40,0 | 45,0| 50,0
t/'s 10,0|25| 55 |11,0| 16,0| 22,0| 26,5| 32,0| 39,5| 47,5 56,6

Os dados contidos nabelautilizam-se na constrgdo do gréafico posicampo. A curva foi tragada admitindo
um determinado modelo matematico que descreve o movimento da nadadora. Este grafico serve para descr
ver o0 movimento da nadadora e, a partir dele, determinar o
valor dgébrico da velocidade num determinado instante. x/mA
Para determinar o valor adprico da velocidade no instante =

22s, tracase uma tangente a curva do grafico no ponto qi  *°T 4=

corresponde ao instante considerad&scolherrse, cone- 5T AX _

nientemente, dois pontos sobretangentepara determinaro 407

seu declive 3BT

O "declive" da tangente num ponto da curva défgo é igual 30T

ao valor algébrico da velocidade do mével no instante sorr 25+

pondente a esse ponto. 20t

Por isso, a interpretgio do grico posicaetempo que des- 151

creveo movimento da nadadora permite afirmar que: 104

w ! YIFIRFR2N} yn2 LISND2NNB4dz I @SH

de constante, porque séo diferentes os valores dos decli

5,5 11 16,5 22 27,5 33 38,544 49,5 55 60,5 /s
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das tangentes a curva do grafico em varios pontos correpues a diferentes instantes. Ess#eclives perin
tem esimar o valor da velocidade da nadadora em diferentes instantes
. X X % & H & & . £ 2 N1 D AEf 2 AxY BL KA

w L2 d aNDSH RSUSNYAYL N 2A determlnagao do valor da velocidade instantanea de’

instantes,de modo a construir a tabela e o grafico daovelmgvel a partir de um grafico posicampo.

cidade em fungao do tempo.

v/m s1A
1,0+
0,81 X
0,61 XX
0,41

v/ms™' 0 | 09 |08 | 070 | 060 | 0,60 021

1 0 40 | 50 R —
s : o N 30 10 20 30 40 50 t/s

Tabela e Gréfico da velocidade em fungéo do tempo, a partir do gréafico x= f(t).

Exercicio:
1. O gafico x = f(t) referese ao movimento de um mével que descreve uma
trajectoria rectilinea. i
a) Calcula os valores da velocidade dovel nos instantes 2s,3se5s. gl 7
b) Descreve o movimento dodwel a partir da analise do gréfico. s
at / x\
2. As posides ocupadas por um comboio num trogo rectilineo ddé&ieae ]/
0S seus respectivos insta# constam d tabela = 55 E S ! e R e S AL
i ey Jousc eau. testlTounl; Chgy dmm) s wuy s 4°
x/m 00 | 665 | 1924 | 3447 | 5033 | 667,3 | 828,4 | 981,6 |1107.0{1229,0 | 1268.2 =2t
t/s 00 | 109 | 185 | 248 | 305 | 364 | 422 | 485 | 56,1 | 66,1 | 70,0 Fidit

a) Constdi em papel milimétrico o grafico posigéempo. Traca uma -s;

curva que melhor se ajuste aos pontos experimentais. —104
b) Calcula o valor da velocidade no instante 50 s. Hack
c) Esb@a o gréafico velocidadeempo a partir dos dados contidos n -4
tabela seguite: 161 I
v/ims | 00 | 122 | 208 | 278 | 278 | 278 | 278 | 208 | 122 | 122 | 00
t/s 00 | 109 | 185 | 248 | 305 | 364 | 422 | 485 | 561 | 66,1 | 70,0

EXERCICId3INAIS

1. Viagens com GP&.1 Funcionamento e aplicdes do GPS
1. Classifica em verdadeira ou falsa cada uma das seguintes giema
A. Os satlites GPS descrevem 6rbitas circulares, tendo um periodo de, aproximadamente, 12 horas.

w»

B. O sistema GP&constituido por uma constelagcéo de satélites artificiais que descrevem orbitas polares.

C. O sistema GPS tem um segmento que controla e actualizadgalatomicos a bordo dos satélites
artificiais.

D. A localizgdo por GPS esta isenta de erqgrovenientes da influéncia da ionosfera e da troposfera nos

sinais radio.
E. Um receptor GPSao é o melhor método para medir a altitude de um lugar.

2. Um saélite emite um sinal rddio que demora 67 ms até ser recebido por um receptor GPS.
Qualé a distanciantre o satélite e o receptor? fc300 000 km'9).

3. Um receptor GPS recebe um sinadlio proveniente de um satélite artificial que se encontra a cerca de 24

000 km.
Qualé o intervalo de tempo que decorre desde a emiss&o do sinal até a sua recepgZROD(000kmMY)

4. O eXrcito americano utilizou o sistema GPS na primeira guerra do GolfeseCitena declaracdo de um
oficial americano para ilustrar a utilidade do sistema:
"Formei 0 esquadio logo que aqui cheguei. Partimos, imediatamente, para 0 nesampamento no deserto.
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Estava muitissimo escuro. Deixamos a estrada. Viajamos sem acender os faréis das viaturas. Quando o receptor
GPS deu o sinal, disserame que tinha chegado. Eu ndo conseguia ainda ver o acampamento. Sai do veiculo
mesmo em frente aninha tenda.” Além de fins militares, o sistema GPS tem outras aplica¢des. Refere cinco
dessas aplicacdes.

5. Indica, entre as frases seguintes, as que descreventéigganas quais se pode usar um receptor GPS.
Localizar um autodvel num parque destacionamento ao ar livre.

Calcular a disincia entre os aeroportos de Francisco Sa Carneiro (Porto) e da Portela (Lisboa).
Assinalar os golos marcados num jogo de futebol.

Usar uma lissola (em movimento).

Gravar, na merria do receptor, a trajectéria dem passeio no pargue.

moowp

6. Um receptor GP$ uma calculadora electrénica de navegacédo. Podedigaro computador de bordo de
um automovel para aumentar as suas possibilidades de aplicacéo.
Refere uma das utilidades do receptor GPS no aatain

7. Ofuncionamento do sistema de posicionamento global, que permite determinar gdmwde um ponto na
Terra, devese a utilizagéo de satélites artificiais que emitem sinais.
7.1 Comoé formado o segmento de satélites do GPS?
7.2 Como se propagam os sinais emitidostowiamente pelos saites GPS até chegarem ao receptor?
7.3 Por que rado é necessario introduzir correc¢des nas Orbitas dos satélites?
7.4 Quais 80 asfuncionalidades traduzidas pelo receptor GPS, apds o processamento dos dados fornec
dos pelos sinais?

8. Comoé que os receptores GPS usam os sinais provenientes de trés satélites para calcular a sua iposicao tr
dimensional?

9. Por que motivo o sistema de posicionamento global (GPS) utiliza o quatiteSat

10. Para testar o sistema de posicionamento global dé&i®Biuopeia (Galileo), foi langado em 2008 o satélite
artificial GioveB. Este satélite tem umelégio atdmico que apresenta uerro de um segundo em 2,7
milhdes de anos.

10.1 Por que motivo o sistema Galileo utiliaael6gios atbmicos?
10.2 Como sed formado o sistema de satélites do Galileo?
10.3 Aponta uma vantagem, para a @oiEuropeia, do sistema Galileo.

1.2 Posgédo- coordenadas geogréficas e cartesianas

11. Um aluno determinou as coordenadas geograficas de uma determinada posicédo na Terra. Obtoe 0s
res:

- Latitude: 38,07 N-Longitude: 9,133° W
11.1 Indica, justificando, o hemi&fio da Terra no qual o ponto se localiza.
11.2 A posgao do ponto esta a leste ou a oeste do meridiano de Greenwich? Porqué?

12. Associa as coordenadas gedfigas referidas na colari com o seu correspondente significado, que se-ind
ca ha colundl.

Colunal Colunall
1. Latitude A. E a distancia ao meridiano de Greenwich, medida ao longo de um paraldig
2. Longitude quer.
3. Altitude B. Exprimese pelo angulo ao centro da Terra, medido emtnmeridiano do lugar e

meridiano de Greenwich.
C. E o comprimento do segmento vertical, compreendido entre o nivel médig
adguas do mar e o local considerado.
D. Exprimese pelo angulo ao centro da Terra, medido entre o paralelo que [
pelo lugar e o equdor.
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13. O plano de navegd@o de um montanhista combina a utilizagioum GPS com a de um altimetro.
13.1 Por que motivo é necessaria essa combinag&o?
13.2 Qual é a altitude médiaalpico de S&o Tomé
13.3 A altitude média de uma localidade dos Paises Baixos é pasitivegativa?

14. Classifica em verdadeira ou falsa cada uma das seguintes giema

A. A latitude do lugagé o arco do equador (ou angulo ao centro correspondentefpreendidoentre o
meridiano de origem e o do lugar.
Os meridianos@o semicircunferéncias quaem os polos da Terra.
Os valores da longitude apenas se podem exprimir em graus.
A linha internacional de mudaga de data tem os seus pontos com a longitude de 180° W ou 180° E.
Os receptores GPS proporcionam valores de altitudes muito precisos quenshsn a utilizgdo de
altimetros.

moow

15. Um sistema de coordenadas utiliga nas represent@des planas do nosso planeta. Nessa caso, as &oord
nadas cartesianas servem para referenciar a posicdo de um ponto material.
15.1 Indica o que entendes por um sistema de cmradas.
15.2 Qualé o melhor referencial para descrever a posicdo do centro de massa de um jogador num camp
de futebol?
15.3 Se a posgido do centro de massa de um caracol for descrita sobre umarsetaj qual é o referencial
que se escolhe para definir o seu riroento?

16. Considera o movimento de um gdite geostacionario

- Satélite

16.1 Entre os esquemas A, B e C, escollimioo correcto relativamente ao principio de posiciona mento
de um satélite artificial no Espaco.
16.2 Qualé o referencial mais adequado para descreveravimento do satélite?

17. Para o referacial (Oxy) indicado na figyra postao inicial do "cavalo negro" o
responde ao par ordenado (6, 5).
A postdao final da mesma peca de xadrez corresponde ao par ordenado (5, 7).
Representa no teu caderno:
17.1 o vector pog;ao inicial do "cavalo negro®;
17.2 o vector posgao final da mesma peca de xadrez;
17.3 o vector deslocamento que a p& efectua.

ORr N W H O OO N <

18. Dois pontos, P e Q, ést representados num sistende coordenadas yA
cartesianas 5
Indica: Q 2
18.1 as coordenadas dos pontos P e Q, relativarm@morigem (O); 1R
18.2 as coordenadas dos pontos P e Q, relativamente ao ponto R. g _1_2 EET R
=5
=% X'P
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19.

O centro de massa de um caracol percorre uma tréjggtrectilinea, & medida que o tempo decarre

L0

CM

O centro de massa do caracol encordena pogidao + 0,7 m em relacaoagigem. Passados 30 s, 0 centro
de massa tem uma posicao diferente. Sitgaa + 0,3 m da origem das posicoes.

19.1 Qualé o referencial escolhido para descrever as posi¢ées do centro de massa?

19.2 Indica a coordenada de pgéio da origem.

19.3 Por que motivo os valoreslgebricos das coordenadas de posi¢éo sdo positivos?

1.3 Tempo

20.

Lé, com atengdo, o texto seguinte.

De acordo com os inventores do Instituto Oficial de Metrologia Martericano,é possivel construir relégios
atébmicos com as dimensfes de um gréo de aDentro em breve, a invencao vai ser anunciada. Esse relégio
erra apenas um segundo em trezentos anos. E mil vezes mais rigoroso que um relégio de quartzo.

21.

22.

23.

20.1 Em que fedmeno fisico se baseia a constru¢éo dos reldgios atomicos?

20.2 Qualé o fenédmeno fisico que paiite o funcionamento dos modernos relégios de quartzo?

20.3 Compara a precé@® dos reldgios atbmicos com os de quartzo.

20.4 No mercado, venderse rebgios de secretaria e de pulso que se anunciam como "relégios atdbmicos".
Faz uma pesquisa e escreve um pequeno texfierente ao funcionamento destes relégios.

Indica, entre as afirng@es seguintes, as verdadeiras e as falsas.

A. A difererga de longitude entre dois meridianos permite determinar a diferenca horéaria entre locais
neles situados.

B. Apenas os rélgios atdbmicoséao utilizados em geodesia espacial e na navegagao maritima.

C. A elevada prec# dos reldgios atémicos permitiu detectar as variagdes de velocidade de rotagdo da
Terra.

D. A determingé&o da longitude no mar tornese possivel gracas a utilizagéo dos relogéopé&hdulo.

E. O silcio é a fonte de energia necessaria ao funcionamento dos relégios de quartzo.

Selecciona o tipo de r&gio mais adequado a cada situacgéo.

A. A entrada na sala de aulas,éso toque da campainha, demora 100 segundos.

B. A emissédo de sinais por um satélite GPSéem 10 nanossegundos.

C. O acesso a um servigo de telefone demora 50 milissegundos.

Classifica em verdadeira ou falsa cada uma das seguintes giema

A. Um barco deve dispor somente de umdagib de quartzo queofnece a hora TMG e a hora legal do
local.

B. O Sol, no seu movimento aparente, demora, eddra, o intervalo de tempo de quatro segundos para
descrever um arco correspondente a um angulo com a amplitude de um minuto.

C. E impossivel determinar a longitude nomsam horas certas a bordo de um navio.

D. Ha muitos reldgios que contém um pequeno oscilador de quartzo capaz de controlar os circuitos digitais
gue indicam as horas.

E. Os rebgios dequartzo tém a vantagem de conterem osciladores muito sensiveis a variag@espe-
ratura.

1.4 Trajecbria

24,

Classifica em verdadeira ou falsa cada uma das seguintes gema

A. A trajectria do centro de massa de um corpo é rectilinea se o conjunto de pontos que sucessivamente
ocupa definir uma recta em todo e qualquer referencial.

B. O centro de massa de um corpo &sempre em repouso ou em movimento, independentemente do
referencial escolhido.

C. Quando o centro de massa de um corpo descreve uma téajactectilinea, escolhee um referencial
unidimensional, coincidente com essa &etjoria, para descrever o movimento.

D. O centro de massa de um corpo &&fm repouso relativamente a um dado referencial se a sua posicao
nesse referencial ndo variar no decurso do tempo.

E. A forma da trajediria do centro de massa de um corpo em movimentoatete do referencial escdth
do.
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25. Considera as sitgées:
25.1 Um aluno viaja sentado num autocarro quando se dirige de casa para a escola. Escolhe um referenc
em relagdo ao qual o aluno esta em:
[) movimento; 1) repouso.
25.2 Na sala de aula, o aluno sertta nacarteira e € o manual. Indica um referencial em relacéo ao qual o
aluno estd em:) movimento; Il) repouso.

26. L&, com atencdo, o texto que se segue:

- Veja aquele barcedisse endio Einstein- Imagine que esta a bordo e que ele avanca a toda a valbeidA
menina sobe ao cimo do mastro e deixa cair uma bola de ténis ao longo desse mastro. [...]

- Agora imagine que se encontra aqui na margem. O barcocavarwvocé nao se desloca, fica no mesmo sitio."

26.1 Onde vai cair a bola que a menina larga do cimmestro?
26.2 Qualé aforma da trajectéria do centro de massa da bola, quando a observadora se encontra-na ma
gem?

27. Numa estgdo de caminhaegle-ferro, um rapaz inclinge na janela de um comboio que se move cono-vel
cidade constante, deixando cair o seu relddgopulso.
27.1Qualé a forma da trajectéria do centro de massa do reldgio de pulso, considerando que o observador ¢
o rapaz inclinado da janela do comboio?
27.2Indica a forma da trajeétia do centro de massa do reldgio de pulso, para um observador parado no
caisda estacao.

28. Um aluno anda de bicicleta, com velocidade constante, quando deixa cair uma moeda@&oQqua esta

parado na rua, vé cair essa moeda. -y
Representa a trajedtia da moeda, conforme € observada: Gl
28.1pelo aluno; s

28.2pelo irmao.

29. Considera 0 movimentde um gara-quedista langado de um avido
Qualé a forma da trajectoéria relativamente ao referencial:

29.1"avido", descrita pelo observador A? B

29.2"Terra", descrita pelo observador B? ou—
30. Um helidptero elevase, verticalmente, com velocidade constante.
Descreve artjectoria de um ponto (P) dadlice do heliéptero, relativamente ao: \

30.1referencial "Terra"; 4

30.2referencial "habiéculo do piloto”. ,57/ O
Elabora um esquema ou egfmnda trajecbria para acompanhar a tua resposta. ‘e %‘

31. O centro de massa de um corpo descrevmgectoria que se ilustra na figura.

Indica: F £
31.10 valor do deslocamento do centro de massa, r c _
31.2a distancia entre as posicdes A e F; D
31.30 espacdotal percorrido pelo centro de massa. X
32. Um navio movese no alto mar, em trajeétias rectilneas, do seguinte modo: R ESC?,'?
5m

32.120 km no sentido de norte para sul;

32.28 km no sentido de oeste para leste;

32.326 km no sentidale sul para norte.

Qualé o valor do deslocamento do navio expresso emdaoétros?

33. O centro de massa de um corpo descreve uma trajecisemicircular
com o raiode 250 m, no plano Oxy, e ho sentido egtste.
33.1Caracteriza o vector deslocamento.
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34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

33.2Qualé o espa&o total percorrido pelo centro de massa?

O centro de massa de um corpo material m@eenuma trajediria rectiinea da pogid 7,2 m para a pos
¢&0 - 4,4 m,entre os instantes 2,0 s e 4,0 s, respectivamente.
34.1Qualé o valor algébrico do deslocamento do centro de massa nesse intervalo de tempo?
34.2Se a origem das pases for escolhida a 2,0 m da anterior no sentido positivo do eixo Ox, indica:
) apos¢éo do centro de massa no instante f =2,0 s;
)  apostéo do centro de massa no instante f=4,0 s;
) o valor algbrico do deslocamento no intervalo de tempo considerado.

Um rapaz percorre 3 km para norte e depois 4 km para oeste.
35.1Determina o espeo total percorrido pelo centro de massa do rapaz.
35.2Caracteriza o vector deslocamento do centro de massa.

O centro de massa de um ciclista descreve o circuito indic %?/\ m

na figura 9, partindo da pagio inicial (O).

. . 0 0,5tm 1,5cm al.
36.1Determina o espgo percorrido pelo centrale massa do M Escala:
ciclista. i
36.2Calculao valor do deslocamento do centro de massa .. B.5%6m

ciclista.

O centro de massa de um rapaz movimeséa3 m em relgéo a origem das posgies e depois o rapaz anda
8 m para tés.

37.1Calcula a digincia entre a posio inicial e final do seu centro de massa.
37.2Determina o valor akprico do deslocamento do seu centro de massa.

Um predio de 7 andares di§e de elevador. Os andares distam, entre si, 2 mo08ugpie uma pessoa entra
no elevador no 4.andar do pédio.
38.1Consderando como origem das pgées o és-do-chdo do pedio, indica:
I) o valor al@brico do deslocamento efectuado quando essa pessoa sobe gard. o 7° andar;
II) o espa&o percorrido durante esse deslocamento.
38.2Verifica que o valor a#iprico do deslocamenté independente da origem das pgées arbitradas.
38.3Considerando como origem das priss o 2° andar do pédio, determina:
) o valor alg@brico do deslocamento quando a pessoa desce tpata o 1." andar;
II) o espago percorrido durante o deslocamento.
38.4Verificaque o valor algbrico do deslocamenté o mesmo, seja qual for a origem das gdss arbita-

das.
O centro de massa de uma formiga deslseanuma x/m] 5
trajectoria rectiinea. A pogido do centro de massa oo “"\\_.,__\\
varia a medida que o tempo decorre. A curva qu
melhor se ajusta aos pontos mostsa no géfico da i ‘;-
figura :

Indica, entre as alternativas seguintes, o valor doades
camento do centro de mass#a formiga entre os & \
tantes t0= 0,0 s e t55,0 s. s
0,5m; 0,0
2,5m;
15m.
2,0m;
1,0 m;

2,044

2,0 4,0 6,0 t/s

moowp

x/m D
800 *

X m

O gafico x =f(t) da figura representa as posi¢cées de um mo
numa trajectéria rectilinea no decurso do tempo, de acordo ct 6%
um modelo matematico, escolhido para descrever o movimento 400t  x

movel. $907 NCF

x @
X O

e ey ey e e e e >
18 0 20 40 60 80 100 120 140160 t/s



40.1Descreve as sucessivas posi¢cbescdgo, indicando as pages em que, provavelmente, o movel

parou.
40.2Qual € o instante provavel em que o moével tenha feitogafico de x= f(t), tendo os pontos ajus
"inversao" do sentido do movimento? dos ao tipo de movimento do mével.

40.3Constroi uma tabla posicéetempo a partir do grafico.
Xx/m
41. O g#éfico da figurarepresenta a posicdo dos centros de massa de ¢ *° Zoye,
moveis, A e B, a medida que o tempo decorre. Os centros de masse 4 movel
crevem trajectérias rectilineas. Foram efectuados ajustes lineares ° /
pontosexperimentais. '
41.1Indica em que sentido se movimentam os centros de massa o [ ' i f
moveis A e B.

41.2Refere em que instante e pgéio os centros de massa passam um pelo outro.
41.3Qualé o espaco percorrido por cada centro de massa no intervalo de tempo de 0 s a 2,0 s?

1.5 Velocidade
42. L&, com atencéo, o texto seguinte.
O dispositivo de radar utilizado pela foih permite detectar se o veiculo excede o limitevdcidade definido
por lei.Este aparelho emite ondas electromaicas, as quais sao reflectidas pelo veicUlm pequeno comyp
tador, instalado no dispositivo, da o valor da velocidade instantédnea do carro.

42 .1Refere o significado de velocidade instama.

42.2Consoante o sentido do movimento, quai®os sinais matematicos dos valores algébricos queoa vel

cidade insantanea pode ter?

43. Classifica em verdadeira ou falsa cada uma das seguintes giema

43.1A velocidade instantanea é apenas caracterizada pelo seu valor.

43.2Na piética, a velocidade instantanea estabelessea partir da velocidade média, considerando ddis in
tantes extremamente proximos.

43.3Qualquer que seja 0 movimento do centro de massa, a velocidade iaetEme sempre igual a velec
dade média.

43.4A velocidade instadinea tem caracteristicas independentes do referencial que se escolhe.

43.5A direcz@o davelocidade ingntanea é a da tangente a trajectéria no ponto em que o mével serenco
tra.

44. Escolhe entre os esquemas A, B e C da figura 13 o(s) que representa(m) correctament@ia elicesent
do da velocidade do ponto M.

. Trajectéria t;
v N Fe oo P
Trajectoria — SRS Y

i ; P

- M

"- Sentido do Sentido do
b movimento movimento
N2 'WTN{U (59 Trajectéria
movimento
A B c
45. Em cima de uma mesa, um rapaz desloca um carrinho X/'6 Grafico x= f(t) que melhc
centro de massa descreve uma trajica rectilinea. ' se ajusta aos valore
O gafico da figuratraduz as sucessivas posicdes do centro 4 ‘ experimentais.

massa do carrinho, & medida que o tempo decorre, admitindo 2 :
determinado modelo matemético para descrever 0 movimento. i S s
Qualé o valor da velcidade do carrinho no instante t =8 s

46. Os centros de massa de dois carrinhos A e B meendesas-
vendo trajecbrias rectilineasO g@afico da figuracom os pontos
ajustados ao tipo de movimento, traduz as sucessivas posi¢
ocupadas pelos centros de massa dos carrinhos ao longo do tei

4
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47.

48.

49.

50.

51.

A partir da adlise do grafico, indica, entre as afirmagfes seguintes, as verdadeiras e as falsas.

A. O carrinho B ultrapassa o A, snjgosteriormente ultrapassado pelo A. S
B. Os dois carrinhos encontrase em duas pogbes nas quais tém a mesm 204
velocidade.

104

C. Os dois carrinhos partem, em instantes diferentes, da origem daggessi =
D. O carrinho A desloese sempre com a mesma velocidade, masarrinho B 9 2 4 & s “ous
tem velocidades diferentes medida que o tempo decorre. 404

O gafico x = f(t) que se mostra na figura 16 traduz o movimento do centro de massa de um carrfho, de
crevendo uma trajectoria rectilinea. Efectuse um ajuste adequado aos pontos elmentais.
Indica o valor algprico da velocidade do carrinho nos instantes:
47.12s;
47.28 s.

x/m
O gafico x =f(t) que se mostra na figurbaduz as sucessiva: 40 i
posicdes ocupadas pelo centro de massa de um berlinde qu =
desloca numa trajectéria rectilinea. Na constru¢cdo do gréfi
levouse em conta os tipos de movimento do centro de massa 24  —— / \
berlinde. =l
Qualé o valor algébrico da velocidade berlinde nos intervalos | /
de tempo: e
48.10 a 2 segundos; ’
48.27 a 10 segundos;
48.310 a 14 segundos.

Os géficos x = f{tque se apresentam na figuneduzem as posicdes dos centros de massa, em funcdo do
tempo, de dois carros A e B, que descrevem trajectoriadlfec xym}  caroa m Carro B,

neas. As linhas dos graficos sdo as que melhor se ajustan %0 | =~~~ "~ 74 0]

pontos experimentais, de acordo com o modelo mateméati 4° |~~~ S ]

escolhido para descrever os movimentos dos carros. UnEEmR S A

Determina, para cada caso, o valor da velocidade dos carro R i i 7

instante 2 s. i 3 o

O g#fico posicdetempo da figuradescreve o movimento de

um comboio eléctrico que se desloca segundo uma trajectoriairec

nea. O tracado do grafico esta ajustado aos pontos experimentais oo s

acordo com o modelo matematico escolhido para descrever oi-m 0.5 ;

mento. i X

50.1Descreve, a partir da afise do grafico, as sucessivas posicdes 22’7 :
comboio. e

0,14
50.2Determina o valor algébrico do desimento do comboio ao fim i B A \
de 16 _01%123456789101/5

50.3Calcula o espaco percorrido pelo comboio. 0,24 %
50.4Determina o valor algébrico da velocidade paraf=2s.

Um cidista parte de casa para realizar um passeio de ida e volta numa estradaeectil

O gafico x ={(t) que se mostra na figutaaduz as sucessivas posi¢des do centro de massa do ciclista, tendo em

consideracdo o ajuste dos pontos, de acordo com o moghaltematico

X/Kkm
escolhido. 20 7
51.1A partir da adlise do gréfico, indica os intervalos de tempo q 15 = s '
correspondem: 101 /
) aviagem de ida; 54
II) aoregresso a casa. e Ny
51.2Calcula o valor affprico davelocidade instantanea parat=! © 5 10 1520 25 30 35 40 t/min
min.

Gréfico x= f(t), tendo tracada uma tanger
20 a verde, para o instante 5 min.



52. Uma localidade tem uma pista reatiéa onde se realizam cadas de motocicletas. A tabetzontém os
valores da velocidade de uma moto no decurso
tempo de corrida.
52.1Constbi o grafico v = f(t), considerando opds v/ms! 0 20 20 20 10

de movimento da moto.
52.2Qual é o espaco percorrido pela moto ao fim de 15 s de movimento?

t/s 0 15 30 45 60

2. DATERRAA LUA
2.1 Interacbes a distancia e de contacto

O termo "interacao"” significa "accao reciproca entre dois ou mais corpos".

Na nossa vida, existem ntas situgdes que sdo devidas a interaccao entre 0s corpos.

E possivel alterar as caracteristicas do estado de repouso ou de movimento de um corpo, provocando a s
interaccdo com outros. Esta interac¢cdo pode identifsmcom a "ac¢ao de forcas".

As inteacgOes entre os corpos podem ocorrer a distancia ou devido ao contacto fisico entre eles.

Algumas interac¢des a distancia

- H& uma interaccao a distancia entre a Terra e 0 vaivém. A Terra exerce uma forga gravitaci
nal no vaivém gsacial.

-A réguaelectrizada atrai pedacinhos de esferovite. Sao forcas élé
cas que, interactuando a distaacipermitem a atraccaoEstas forcas
também podem ser repulsivas.

- As focas magnéticas permitem que os clipes interactuem com o iman.
Estas forcas podem setractivas ou repulsivas

it

Algumas interacgdes de contacto

-A forga muscular dos jogadoresgwoca 0 movimento da bola

Ha quatro interac¢des fundamentais na Natureza, como se indica na tabelai. A forca-g
cional é, de todas as interaccdes, a de mendeor de grandeza da intensidade relativa.

Gravitacional Electromagnética Nuclear forte Nuclear fraca
No interior do nucleo| No interior do nicleo
Ordem de grane- _ - ; )
za do alcance Sem limites Sem limites (aproxnrrzsadamente (aproxmllgldamente
107" m) 107" m)

Exemplo: Mantém os | Exemplo: Mantém os atomos agr
Efeito planetas nas suas Grb | gados uns aos outros e os electrfg
tas em torno do Sol nas suas Orbitas em torno duicleo

Mantém a agregacdq E responsavel pela
nuclear radioactividade

Ordem de graneé-
za daintensidade 10°=1 10°¢ 10°® 10%°
relativa

2.2 A Terceira Lei de Newton

No Universo, todos os corpos interactuam devédaccao ddorcas. Num determinado si&tna, as forcas inte
nas actuam smpre aos pares e estdo exercidas em corpos diferentes.

Constiuem pares agacreaccao.

Assim, quando um subsigha interactua com outro subsiste, exercerrse forcas simultaneas que tém:

wl YSayl fAyKI RS FQceh2T

w I YSAYI AyGSy&aARIRST

w aSyGdAR2a 3

w LRyidz2a RS L AOlIcenA2 SY adzowaraidSylra RAFTSNByiGSao

Por exemplo: ﬁ%(
1 A Terra exerce uma forca atractiva na Lua. &N\ F

. Lua/Temra
Simultaneamente, a Lua exerce na Terra outrgdo
gue tem a mesma linha de accdo, a mesma intensi
de e sentidos opostos.
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O par acacreaccgao representae por:
® 5 -forgcaque a Brra exerce na Lua.

O 5 - forca que a Lua exerce na Terra.
Ento:

2N L2
91 Durante o lagamento de um foguetdo, os gases de escape exercem uma forca global no foguetde, perm

tindo o seu movimento ascendente. Simultaneamente, o foguetdo exerce uma for¢ca nos gases de escape,
expulsandeos para cexterior. Estas forcas sao simétricas, constituindo um par aeEiLao0.

1 Num saélite em Orbita terrestre, a Terra exerce uma forca gravitacional no satélite.
Simultaneamente, o sélite exerce na Terra outra for¢ca, com a mesma linhaadgo, a mesma inteitade e
sentido oposto.

As duas fagas que interactuam constituem um par acg&accao. E indiferente considerar qualquer uma delas
COMO accgéo ou reacgao.
A Terceira Lei de Newton ou Lei dg@®Reaccdo pode enuncise:

Terceira Lede Newton
Quando um corpo (A) exerce umadarnoutro corpo (B), este exerce simultaneamente no corpo (A) uma forca
gue tem a mesma linha de ac¢do, a mesma intensidade, mas sentido oposto ao da primeira forca.

Se as fogas ocorrem sempre aos pares, parggmotivo ndo se anulam?

As fogas que constituem o par ac¢é®accao, apesar de terem: »
w I YSayYlFl ftAYyKFE RS | Oen2sz )
w I YSaYl AyiSyaAiARlIRSZ 3

w S aA4SyliAR2a 2LRadGzaz
ndo se anulam porgque se exercem em corpos diferentes.

Na arélise dos fenémenos fisicos nesempre se consideram as duas forcas que constitu
0 par accaaeaccao.

Normalmente, 6 o efeito de uma das forcas € observavel ou tido em conta. E o cas®da
raccéo entre a Terra e um determinado corpor exemplo, uma maca

w ! | OSft SNJI aeanta mhcR Gudzsaiein Riteccdd A Terra por acgéo da forga grav
tica é perceptivel porque a maca tem uma massa pequena. Por isso, o efeito da queda da maga € observavel.
w tSt2 O2yGNINAR2Z | FOStSNI @iz | Rl dzA dédide A graddetmassat S NINJ

do nosso planeta.

2.3 Lei da Gravitgdo Universal

Imagens de astronautas a "flutuar” nas naves espaciais podem levar a coneluirf§
damente que, no Esga, ndo ha gravidade. -
Poém, Newton concluiu que a forca gravitacional é umgdode atraccdo universags
gue se manifesta entre todos os corpos.
Este cientista sugeriu que a farque provoca, por exemplo, a queda de uma mag
exacamente do mesmo tipo da que s&erce em qualquer ponto do Universo.

Newton designou esta forgaor forca gravitacional queostuma representase por® 4
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A intensidade desta fga depende da massa dos corpos que interactuam e da distancia entre os seus centros.

Assim, para dois corpos de massas mmmz2, situados distdnciaum do outro, aintensidade da for¢gravita-

cional® ge¢€

1 Directamente proporcional a mass#os corpos interactuante® g® dp ac¢

Isto €, quando a massa dos corpos aumenta, a intensidade da forca gravitacional aumenta.

1 Inversamente proporcional aguadrado da disténcigentre os centros dos corpos que interactuam, ou
seja, directamente proporcional ao inverso do quadrado da distancia entre os ceetrogssa dos corpos
interactuantes:® g —.

Isto significa quea medida que aumenta asiancia entre os corpos, menor € a intensidade da forcai-grav
tacional.

A constante de proporcionalidade entre a dargravitacional xprime-se no CM":‘ .

Sistema Internacional de unidades, em Rkg?, e oseu valoré: G= 6,67 x By F,
10" Nm?kg2 ;

et ow o _pw w8 X

~ 7o - z. d
A expresao matematica que relaciona estas grandezas e: F,, - Forca que o corpo 2 exerce
A p A C no corpo 1.
O 0 ——— F, , - Forca que o corpo 1 exerce
Q no corpo 2.

Unidades do Sistema Internacional

Intensidade da forca gravitacion&( ) - Newton(N)
Constantede gravitac&o universal (GXN nf kg?)
Massagml e m2)- quilograma(kg)

Distancia ao quadrado Yemetro (m)

Esta expres®o traduz a Lei da Gravitagdo Universal, qpagle enunciar do seguinte modo:

Lei da Gravitgdo Universal

No Universo, quaisquer dois corpos interactuam, entre si, com umga faja intensidade:
V aumenta directamente com a massa dos corpos;
V diminui na razéo inversa do quadrado da distancia entre os seus centros.

Podes saber aproximadamente qéah intensidade da fores gravitacionaht que a Terra atrai um
corpo de massa 1 kg.

Basta suspenderes esse corpo de um difwar@tro e ler o valoregistado na escala do aparelhc
Estaras a ler o peso de corpo. Esse valor €, aproximadamente, de 9,80 N. I
Enéo, um corpo de massa 1 kg é atraidogpa Terra com urra for¢a de intensidade, aproxiezac ﬁ
mente igual a 9,80 N.

Intensidade da forca

Nome do astro gravitacional/N

Massa do corpo/kg

No entanto, a intensidade da fga gravia-

cional n&o tem valoconstante. Terra 1 9,80
A tabelam permite comparar a intensidad Lua 1 162
da forca gravitacionbhexercida sobre um =

Jupiter 1 20,87

corpo de massa 1 kg celdo a superficie

da Terra, da Lua e de Jupiter.

Apesar de a fara gravitacional ser uma forga de fraca intensidade, esta interaccao g

tacional "governa" todo o Universo:

V mantém a Terra e os restantes planetas do Sistema Solar e movimersare S

nassuas oOrbitas, em torno do Sol;
V impede a Lua de sair da s@kbita;

V mantém um astronauta em O6rbita terrestre;
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V provoca a queda dos corpos a superficie da Terra.

Exercicios:
1. Determina a intensidade da fpa gravitacional que se exerce entre a Terra e adalmendo que:
mT= 5,98x16" kg;mL= 7,35x16" kg; Distancianédia (TerreLua) = 3,84 x fon;
G=6,67x10"Nnvkg’.
2. Determina a intensidade da foa gravitacional que a Terra exerce hum astronauta, admitindo que tem a
ms;sgz de 80 kg (Dados: mT= 5,98x16“kg; Distancia (astronauféerra) = 6,5 x fom: G = 6,67x10
Nmkg'.)

3. Completao quadrq calculando a intensidade da forca gravitacional nas situacfes A, B e C.

Situacao m,/kg my/kg dm Forae/N
Terra a volta do Sol 598 % 10% | 199%10% | 1,49x10" A
Astronauta na superficie da Lua 60,0 7.35%x10%2 | 1,74x10° B

Electrdo a volta de um protdo

-31 -27 -12
il AT 9,11 %10 1,67 %10 53x10 C

4. Determina a intensidade da fga gravitacionatjue atrai os centros de massa de dois corpos A e B quando
estdo afastados de 0,5 m , sabendo que mA = 65 kg e mB =50 kg .

2.4 Leis do movimento A Segunda Lei de Newton

O movimento de um corpo (considerado padla material) s6 fica caracterizado seeforconhecidas a resu
tante das forcas nele exercidas e as condi¢des iniciais do movimento.

Considera um carro de "brincar" inicialmente em repouso, éstc
a sua velocidade é nula. Para que o carro inicie o seu movim:
€ necessério aplicdhe uma fora.

Pode avaliase a intensidade da fga exercida por meio de un
dinamometro.

A actugdo da forga exercida provocou uma variacao da velocidade do carro. Isto é, o carro adquiriu aceleragao.
Se a foga exercida no carro deixar de actuar, e consideraneikisiéncia de atrito, o carro acaba por parar.
Pode concluise que a altergdo do estado de repouso ou de movimento de um corpo sé ocorre quanslo exi
tem forgas exteriores aplicadas nesse corpo.
A resultante das fagras exercidas®) provoca no corpo um determinada aceleracéo, cujo valor depende da
massa do corpo.
Pode inferirse, do exemplo apresentado, que:
V Quando a resultante das forcas é nula, a velocidade do corpo € oen
te.
V Quando a resultante das for¢as nédo € nula, o corpo tem mawnr
to acelerado.

F/N 01102 (030405

ams?| 10| 21| 28| 42| 50

Como deves recordde, quando um corpo € sujeito a ac¢ao de un
forca resultante de valor constante, adquire uma aceleragcdo tamk &
constante. Para esse corpo, ha uma relacdo de proporcionalic 5
entre a forca que Ihe é déipada e a aceleracamquirida

Na tabelaregistamse os valores da acelg@ adquirida por um
corpo sujeito a ecdo de uma forca resultant&) de intensiddes o3 -]
diferentes.

N

Podeconstruirse o gafico'O= f(a), como se indica tigura.
Analisando o gifico,sugere aexisénciade umarelagdoter, de po- %17
porcionalidade directa, entré®© e a.

0,0 T T T T T i
410205 [ 3|0 4|0 b 0 /S

24



Aceleragao de um corpo
O valor da aceleragéo de um corpo adquirida por um corpo é directamente proporcional a intensidadd-da resu
tante das forcas nele exercidas:

O a o

Como a foca e a aceleracdo sdoagdezas fisicas vectoriais, gpessdo matematica que relaciam resultante
das forcas exteras que actuam num corpo (considerando o modelo da particula material ou do centrosde ma
sa) com a sua massa e a acal@madquirida pelo corpo, é:

VD a4 @

Unidades do Sistema Internacional
Forca resultante©) Tt newton (N)
Massa (mY quilograma (kg)
Acelergdo @ )T metro por segundo ao quadrado (if)s

Esta expres#o traduz a segunda lei do movimento, denomin&ggunda Lei de Newtoou Lei Fundamental da
Dinamica.

Pode enunciase do seguinte modo:

Segunda Lei de Newton

A acelergédo adquirida por um corpo (considerando o modelo da particula material ou do centnmaesa) é
directamente proporcional a intensidade da resultante das forgas externas que actuam nesse corpo, tem a
direccdo e sentido dessa forga resultante e é inversamente proporcional a sua massa.

Exercicios:

1. A mis$io Apob 11 foi lancada no Espaco @dbguetéo Saturnd/ (m = 3 x 10kg), d Centro Espacial iKe
nedy (EUA)Determina o valor da acelegéo do foguetédo, sabendo que no instante do lanca mento ainte
sidade da forca resultante que actuou no foguetdo foi de 3,6 N10

2. Duas pessoas puxam waixote de meia tonelada de massa, exercendo umgafde intensidade 1000 .
forca de atrito que se exerce entre o caixote e a superficie em que se desloca tem de intensidade 200 N.
a) Representa graficamente a resultante dasgé® que actuam no caixotatilizandoa seguinte escala:

[----1 1 cm= 200N
b) Calcula a intensidade da resultante das;&w exercidas no caixote.
c) Determina o valor da acelegao do caixote.

A Primeira Lei de Newton
Um corpo que &o interactua com outros ndo altera o se estadoreipouso ou de movimento rectilineo in
forme.
Isto significa que:
V um corpoparadopermaneceé em repouso até que uma forca faca meser E o que sucede com uma
bola em cima do relvag
V um corpo emmovimento rectiineo uniformecontinua o se estado de maowéento até que a actuagéo
de uma forca o feggparar ou alterar a sua velocidade.
Por isso, no Espa exterior, hipoteticamente fora de qualquimterac¢éo gravitacional, uma sonda moseria
com movimeno rectilineo uniforme.
Foi o fsico Isaac Newton querpela primeira vez, enunciou a leis que regem o movimento dos corpos.
APrimeira Lei de NewtonouLei da Irércia, enunciase  seguinte modo:
Primeira Lei de Newton
Qualquer corpo permanece no estado de repouso ou de movimento fieetiluniforme quandsobre ele ndo
actua qualquer forca externa ou quando a resultante dessas forcas externas é nula.
Muitas situagdes que ocorrem na nossa vida expliesara parti da Primeira Lei de Newton
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Um livro assente numa mesa astujeito a accédo de dedorcas: a Uma patinadora, numa pista sem atrito @tujeita acgdo de dua
forga gravitica@®) e a forga que a mesa exerce no livro (forca forcas: a fora gravitica®) e a reacc¢édo normal da superfici&)(

reacgdo normal de superfici€®. Como as duas forcas se equ Como estas forcas se equilibram, a patinadora rrevem linha
bram, o livro est4 em repouso. recta, com movi mento rectilineo uniforme.

Ainérciaé uma propriedade geral de todos os corpos que indica maior ou menor dificuldade em modificar o
seu estadale repouso ou de movimento rectilineo uniforme.

Amassade um corpcé a grandeza que mede a inércia dessrpo em movimento de translacdo. Quantoiora

for a massa @um corpo, maior é a sua inércia.

Aplicagdo das leis de Newton a corpos que se moveam plano horizontal
Neste estudo vamos considerar que o corpo se comporta como urnigydartmaterial, pelo que adoptaremos o
modelo do centro Ide mas (CM).

1

A

| - Corpo que se move num plano horizontal sem atrito

As focas graviticd®@) e de reaccdo normd(®) que o plano exerce sobre oreo _£ .
po tém a mesma direcgao, a mesmensidade e sentidos opostesjuilibram: i N ;!
se mutuamente vF

Forcas que actuam ncorpo

Forca graviticd'®) - forca de direcgéo vertical e sentido de cima para baixo. 8
Reacgao normal que o plano exerce sobre o co@®- Forcade direcgdo vertical e sent f 4
do de baixo para cima. Fr=F
Forca externa aplicada (Flireccédo horizontal e sé¢ido da esquerda para a direita. Fa=F
Ento, o corpo fica sujeito a unrasultante, equivalente a actuacdo de uma Unica forca:

(9

Aplicando a Lei Fundamental da &imica obtémse:

, ;e er b

D dd & —

O valor da acelergio é dado por: yT

. O g

w0 — a1
a ,

~ . ~ o Euia
O corpo movese por acdo da for¢g®), a qual Ihe comunica a aceleé (@), ‘ o e
com a direccéo e sentido dessa forga. -

A

&

Il - Corpo que se move num plano horizontal com atrito
As fogas graviticd ®) e de reacgdo normal do plar{® equiliboramse mutuamente: tém a mesma direcgéo, a
mesma intensidade e sentidos opostos

Forcas que actuam no corpo

Forca gravitica'(® -forca de direccéo vertical e sentido de cima para baixo. Fy =E+N+F 4+Fy
g atrito

Reacdo normal que o plano exerce sobre® {for¢a de direccawertical e setido Fro=F+Fe

de baixo para cima. Fy=F=Fp

Forca aplicada®- direcgao horizontal e sentido da esquerda para a direita.

Forca de atrito {®) - direccao horizontal e sentido da direita para a esquerda.
A forca resultante é a soma vectorial:
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v DY
A intensidade da faa resultante é dada por:

0 "0 O
A partir da expres® dalLei Fundamental da Dinamica

VD do
concluise que o valor dacelerag;@doadquirida pelo corpo é dado por:
0 0
a

O corpo movese por acao da forca resultant€@® a qual imprime ao corpo a aeel
racéo(d), com a direccdo e o sentido dessa forca.

&

\i(s\é

Exercicios:

1. Um corpo com o peso de 200é\arrastado ao longo de uma superficpor ac¢do de uma forga cen
tante cya intensidade é dé0 N
A forca de atrito que se exerce entre a superficie do corpaugarficie de contacto éed10 N (consie+
rag=10m$§
a) Representa todas as fgas que actuam no sistema, identificaras.
b) Determina o valor da acelegdo adquirida pelo corpo.
¢) Calcula o valor da velocidade do corpo ao fim de 20 s, admitindo que este partiu do repouso.

2. Considera um corpo de massa 2 kg, sujaitecdo de uma forga (F) de direccao horizontal, sentido para
a direita e de intensidade 18 N.
Determina o valor da acedagdo adquirida pelo corpo, nas seguintes situagdes:
Considerase despreavel a forca de atrito.
a) A forca de atrito tem de intensidade 10 N.
b) A forga de atrito tem de intensidade 6 N.
c) A intensidade da fa@a de atrito é de 18 N.

2.5 Caractefsticas domovimento de um corpo proximo da superficie terrestre

Um movimento que, habitualmente, ocorre na nossa édaueda dos graves.
A palavra "grave" significa que um corpogestijeito, apenas, acado da forca gravitica.

Um corpo abandonado nas proximiizs da supef€ie terrestrecailivremente. Percorre uma trajectoria reétil
nea e vertical.

O movimento de queda livrpode verificarse experimentahente, utilizando um tubo apropriado fechado nas
duas extremidadeshamase tubo de Newton.

A figura mostrauma fotografia estrobosipica de dois corpode massas diferentes, abandonados da mesma
altura e nomesmoinstante.

Tubo de Newton. Fotografia estrobogipica
de dois corpos emueda livre.

27



E feito o vacuo no interior do tubo de Newton, ligarml@ uma maquina pneumatica (a resisténcia do ar é
assim desprezavel). Nestas condi¢cdes, se uma esfera e uma pena cairem simultaneamente dentro do tubo,
movemse juntas com a mesma aceleracao.

Na fotografia estrobosipica observase que 0s dois corpos caem jos com a mesma aceel Biee .

racdo. Esta aceleracdo desigggpor aceleragéo gravitica sendo representada pela letra g.

Experéncia idéntica foi efectuada na Lua, onde quase nao eaistesfera e, portanto, ndo

hé& resisténcia do ar. :

No dia 2 de Agosto de 1971 adronauta americano David Scott ideu cair, simultaneanre m e

te, e da mesma altura, uma pena e umartelo. Verificou que os dois corpos chegaram : Ml - *
mesmo tempaa superficie lunar. S

Galileu foi o primeiro cientista a estudatai da Queda dos Graves Uma ilustracdo d

A partir da experimentgéo afirmou que"um corpo de maior massa e um corpo de meréxperiéncia que s
massa devem cair igualmente, atingindo o solo simultaneamente, se forem abandonacambu' a Galileu.
mesma altura”.

Alguns historiadores contam que Galileu abandonaiias esfeas com massas diferentes do cimo da Torre de
Pisa. As esferas atingiram o solo pramente ao mesmo tempo

Por exemplo:

-Uma bola cai, em queda livre, apenas sujaifarca gravitica, seedpezarmos a resisténcia do ar.

-Um jovem, independentemente da sua massa, cai em queda liviieicA forca que actua sobre si € a forca
gravitica, desprezando a resisténcia do ar

A queda livreé¢ um movimento rectilineo néo uniforme.

E facil verificar que valor da velocidade de um corpo aumenta quando este cai.

Tratase de unmovimento acelerado.

Queda livre
A queda livre2 0 movimento de um corpo que, partindo do repouso, apenas esta sujeito a interaccdo gravitica
(desprezandese a resisténcia do ar).
1 Umcorpo em queda livredt,.i;= O) cai, verticalmente, comovimento rectilineo uniformemente ae-
lerado.
1 Independentemente da massa, qgakr corpo em queda livre mow& com aceleragdo constante que,
no mesmo local, é igual para todos os corpos. Estless;do € a aceleracdo gravitica (g) do local onde
0 corpo é abandonado.
1 O vector aceleragdo gravitica tem as caracteristicas seguintes:
- Direczdo: vertical;
- Sentido:é dirigido de cima para baixo;
- Valor: depende da latitude e da altitude, para 0 mesmo planétasuperficie da Terra, tem o valor
padréo de 9,81 rs?.
Em seguida estudaise diferentes movimentos de queda nas seguintes gdes:
-movimento de queda e de ascé&wsde um grave, na vertical, cciderando desprezavel a resisténcia
do ar;
- movimento de queda, na vertical, com efeito da re&isia do ar apreciavel.

| - Movimento de queda, na vertical, com efeito da resisténcia do ar desprezavel

Considera um graveug é abandonado, em queda livre (sem velocidade ini¢igf 0, nas proximidades da
Terra. Cai de uma certa altura, relativamente a superficie de referéncia.

O grave est sujeito apenas a forca gravitica. Esta forga tem a direccao vertical e o sentidmgsca baixo.
Arbitra-se um sentido positivo para o referencial. Por isso, o valébalmp da aceleracdo pode serg=+9,8ms
2 consoante o sentido arbitrado como positivo para o referencial. E aconselhavel escolher o sentido que torne a
descricdo d movimento o mais simples possivel.

Como a dire¢do do movimento € vertical, o sistema de referéncia escolhido é o eixo Oy

Orientase a trajeadbria convenientemente e arbitrae como origem das posicoes £y0 m), a psicdo onde o
corpo € abandonado

Aforca gravitica e a velocidade da particula tém a mesma direccdo e sentidesd idgaummovimento reci-
lineo uniformemente acelerado.
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plano de referéncia plano de referéncia
y
O sentido defxoincide com o sentidarbitrado O sentido de'foposto ao sentido arbitradc
como positivo. O seu valor &lgrico é como positivo. O seu valor algébrico é
positivo (g = + 9,8 ni% negativo(g =- 9,8 m £).

Para este movimento dgueda livre podem estabelecese as expreges analiticas da:
- Lei das Velocidades;
- Lei do Movimento.

Lei dasvelocidades

A expres@o matematica que penite calcular o valor algébriata aceleracdo média de um corpo (considerando
0 modelo da particula material ou do centro de massa) é:
. Yo 0 U
W T8 W —
Yo 0 O
Sendo a aceleg#o constante, entdo am = a. Reanjando a expresséo anterior, obtése:

O 0 O 0© O 0 O 0©
Quandoty=0 s, vem: O 0 GO
Um grave em queda livre mowe com aceleigio constante. 3
Correspondex aceleragéo gravitica do local onde o cor@bandonado. Ou 5, YT T P |
seja:a=g. i} il
. PR ~ ] = 3
Como a velocidade inici@lnulavy= Oa expressao analitica que traduz a L gl :
das Velocidades para este movimento em particular é: — S
6b¢c o2 O :
. . v, L 187
Lei do Movimento J’ﬁ Area do | 8
A expres80 matematica v wtat permite construir o grafico velocidade 2 Yahedo f
tempo. 2
A partir daarea do trapézio (a sombreado), pode calcigiaro espago pe < = g
corrido pela particulam G SNAF € y2 AYyuSNBIf 2 R. il
Espao percorrido pela particula B ~
et e, OOIADQE DOIO@E €0,
U Qo i tanQe c DaO0O6i @
logo:
S T | RV
U Q@éo i mp(r]Qs—c Yo

em que: base maiotr; base menor® ; altura=Yo

O espgo percorrido pela particula material no intervalo de tempginuma trajectéria rectilinea e sem inverséo
de sentido, corresponde a sua variagioposicao.

No movimento de um corpo em queda livre, a vedia de posicao é:

N &y ypem que:

y- é a coordenada da posicéao final da particyleé a coordenada da posic¢ao inicial da particula.
Entio:
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Yo c Yo
Como:bt U ®P
obtém-se:
L, 0 U0 WO _,
W W — < Yo
Como o instante inicial coincide com a origem dos tempos:
o T Yo 0 04 YO 0O
. . G wo |
w 0w —— 0
C

(7Y

w w LO -w

Esta expres®mo analitica traduz hei do Movimento Rectilineo Uniformemente Variado.
Nomovimento de um corpo em queda livre, a velocidade in&illa(®= 0 ms).
O grave move&se comaceleragdo constante que € a aceleracao gravitica (a = g).
Fazendo coincidir a pasio inicial com a origem das posi¢c6es$ 0 m) e o instante inici@om a origem dos
tempos (b= 0 s), obténrse a expressao analitica da Lei do Movimento:
& %‘Q o

Em $ntese, as expressdes analiticas que traduzem o movimento de um grave, em queda livre, séo:
Expres8es analiticas das leis do movimento

Lei das Velocidkes v=gt

Lei do Movimento: « -] «

Exercicio:

1. Uma gaivota est a planar a cerca de 50 m da superficie das aguas do mar. A sua velocidade é praticamente
nula quando, subitamente, localiza um peixe na sua direccao.
Efectua um voo "picado'segundo uma trajedria praticamente rectilinea com aceleracdo constante de
valor 6ns?, conseguind@panhar o peixe.
a) Determina o valor da velocidade da gaivota no instante antes de mergulhar no mar.
b) Calcula o tempo que a gaivota demora a apanhar o peixe.

2. Selecciona, entre as afirp@des seguintes, as verdadeir@$) e as falsas (F). Considera a resisténcia do ar
desprezéavel e g = 9,8 M.s
A. Uma pedra de maior massa cai mais rapidamente, atingindo o solo primeiro do que uma pedra de

menor massa.
B. A varigdoda velocidade de um grave em queda livre, proximo da superficie terrestre, aumenta-propo
cionalmente ao tempo de queda.
C. Abandonando dois corpos de massas diferentes e da mesma altura, o tempo deéqoedasmo para
os dois corpos.

3. Uma bola cai, verticalente, da janela de um ediiio, sem velocidade inicial (considera desprezavel o efeito
da resisténcia do ar@F 10m s?).
Arbitrando o sentido positivo do referencial como sendo de cima para baixo, determina, ao fim de 1 s de
gueda:
a) a postao da bola;
b) o valor da velocidade adquirida pela bola.

4. Um astronauta est num planeta cujo valor da aceleracéo gravitica é de™ ms

Verifica se 0 astronauta consegue escapar a uma pedra que cai, em queda livre, de uma altura de 10 m,
sabendo que o astronauta demoBss a deslocase na horizontal, do ponto onde se encontra
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Graficos do movimento de um grave em queda livre

Graficos posicao-tempo
A partir da equagao y=% g t?, podem construir-se os graficos y = f(t).

A sua representacao grafica € o ramo de uma parabola, como se ilustra nas FIGURAS 28A/B.

y/m 4 y/m 4
t/s
0 t/sr
[Fic. 28] A — A particula desloca-se no B — A particula desloca-se no sentido
sentido positivo da trajectoria. negativo da trajectdria.

Graficos velocidade-tempo

A partir da expressao v= g t, podem construir-se os graficos v= f(t), como se ilustra nas FIGURAS 29A/B.

v/msi4 v/m s-14
t/sr
0 t/s'
[FiG. 29] A — A particula material desloca-se no sen- B — A particula material desloca-se no sentido
tido positivo da trajectéria (v > 0) com m.r.u.a. negativo da trajectéria (v < 0) com m.r.u.a.
(||v]| aumenta no decurso do tempo). (||| aumenta no decurso do tempo).

Graficos aceleracao-tempo

Como a aceleragao se mantém constante no decurso do tempo, o grafico g = f(t) € um segmento de
recta paralelo ao eixo das abcissas [FIGS. 30A/B].

g/ms=2 g/ms=2
ezt svess soos seven evanel
t/s
0 t/s
[FiG. 30] A — Gréfico do valor algébrico da aceleracéao B — Gréfico do valor algébrico da aceleragdo do
do movimento, no sentido positivo da trajectéria. movimento, no sentido negativo da trajectéria.

Como calcular o valor da aceleracao gravitica a partir da Lei da Gravitacao Universal?
Pode calculase o valor da acelecdogravitica com que um corpo de massa 1 kg cai, em queda lasgmr

ximidades da Terra (comgrandose, aproximadamente, uma distancia do corpo ao centro da Terra da ordem
de grandeza do raio da Terra).

Para isso, utilizas a expré@ssmatematica da LeiadGravitacdo Universal:

0 5 O

Sabendo que:
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Assim, um corpo com a massa de J€kafraido para a Terra com a forca gravitica de intensidade aproaimad
mente igual a 9,8 N.
A forca gravitica exercida num corpo de massa m provoca a queda do corpo com uma determinada aceleracéo,
gue é a aceleracdo gréiea (a =Q.
PelaLei Fundamental da Damica(Segunda Lei de Newton), obtése:
® 4 @ Como &FE<=>® a W
No mesmo local da Terra, o valor da acefdmgraviticgpadrdoé de 9,8 m 3§, independentemente da massa
do corpo.

Por exemplouma ma&a de mass 0,05 kg e um corpo de mass&kd, m=0,05kg m=1kg
estando no mesmo local da Terra, estdo sujeitos @ mesma aceleragac
vitica.

No entanto, na Lua o valor da acelgfia gravitica é, apenas, de 1,6 f <
Por isso, os astronautas conseguem andar facitemea superficie lunar
Por outro lado, como ndo h& praticamente atmosfera, uma pena e
objecto de ferro caem, simultaneamente, na superficie lunar com o0 mesmo valor de aceleracgéo.

= A
(

1 kg

o

(Fy = 0,49 N) (F,=9.8N)

Exercicio:

Classifica em verdadeiré¥) ou falsas (F) as seguintes afagies, relativas a queda livre. Justifica as tuas re
postas.

A queda livréé¢ um movimento rectilineo uniformemente retardado.

A queda livreé¢ um movimento vertical de um corpo apenas sujeito a accdo da forca gravitica.

Os graves caem com acelefi@ constate.

A varig&o da velocidde de um corpo em queda livre dependesi@a massa.

A acelergéo gravitica varia com a latitude do lugar.

moowp

Il - Ascensado de um grave com efeito da resisténcia do ar desprezavel

O movimento ascensional de um grave corresponde agalaento, na vertical, de baixo para cima, de um co
po sujeito a interacg¢ao gravitica

O corpo percorre uma trajegtia rectilinea e verticalNa descgdo do seu movimento, despresa aresistén-
ciado ar

Considera, erdfo, um corpo (descrito pelo se¢ntro de massa) que é lancado, verticalmente gpeima, com
velocidade inicialigr 1 )Y &

Para descrever o movimento do corpo, considera como sistema deénefaro eixo Oy convenientemente
orientado.

Arbitra-se a origem das pages (y = 0 m) coma posi¢cao de onde o corpo é lancado.

Deve convenciorrase um sentido positivo para&xo Oy e comparar os sentidos daci@mgravitica®..) e da
velocidade inicialig).
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b B
0 s 0
Yo T 2 Yo T 2

plano de referéncia

plano de referéncia

[rG. 35] A— O sentido de g coincide com B — O sentido de g é oposto ao sen-
0 sentido arbitrado como positivo. tido arbitrado como positivo.

A forga gravitica e a velocidade inicial ttm sentidos opostos. Pode ceselgire se trata de urmovimento
rectilineo uniformemente retardado.

Nestas condides, podem escrevese as expressdes matematicaslda do Movimentoe dalei das Velocid-
des,adequandeas ao movimento ascensional.

w {S FR2LIJi I NBa I Q& @8 evedcidady iRidiaDd, Ra=+y. FA 3

w {S FR2LJiI NBa I Oz g @8 eveBcidady iRidiaDd¢®ad =gy | F A I dzNI

A ascendo de umgrave termina no instante em que a velocidade se anmka Q). Contudo, é de notar que a
aceleracdo senantém constante.

A postao onde este facto ocorre desigaa poraltura maxima(corresponde &/maximo € POde representase
por hya). O tempo necessario para o grave atingir a altura maxima cisatempo de subida

Podes utilizar as exprgsss analiticas da Lei das Velocidades e da Lei do Movimento para determinares, respe
tivamente, o tempo de subida e a altura maxima.

w h GSYLR2 RS &adzomARI O2NNBaLRYyRS 2 (Seplkeintadd a i :
por ts
A partir da Lei das Velocidades e adoptando a cogeulafigura B, escreves:
O ™ T v B v D
Ou seq:

fo) —

WA altura néxima corresponde a posicado méxima atingida pelo grave durante a subida. Nesta posicéo,
velocidade do grave anuke.

Usas a Lei do Movimento para obteres a ex@esnatanatica da altura maxima

w Tan T TQpysg @

Comow w ULO -"® W Lo -®

Nesta expressédo substituispor — e obtémse:

. .0 p.U ., VIV
@8 Vg g Qs g oo
Portanto:
)
¢ <G

Pode provaise que o tempo de subidaigual ao tempo de descida do corpo:
- A partir da Lei do Movimento,

0O TP QO w Q MATT NOA AT hA Bl GAORDAMT OT 11

T Qusg g“ﬂb Qys

N |O

G
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- Assim, § = t, ou seja, o tempo de desciédagual ao tempo de subida do corpo.

Exercicio:
1. Um rapaz lagou uma pedra, verticalmente, para cima, ceelocidade inicial de médulo 10 rif do terraco
de um edificio a 45 m do solo.
A pedra sobe e depois cai em queda livie @iingir o solo (despreza a resisténcia do ar). Determina:
a) otempo de subida;
b) a altura néxima atingida pela pedra;
c) o tempo necesdrio para a pedra passar de novo junto do rapaz e o valor algébrico da velocidade nesse
instante;
d) o valor algbrico da velocidade num instante antes de atingir o solo.

2. Um corpoé langado verticalmente, para cima, do terraco de um edificio, com velocic é-" o
inicial cujo valor é 20 m'sConsidera g = 10 nf.sDetermina, ao fim de 1 s de movime Ty ol

(™ [
to: ‘Lg& '
a) o valor da velocidade da bola; QE: "
b) o espgo percorrido pela bola. m;\ |

7&‘

4
X

I

[Il- Movimento de queda, na vertical, com efeito da resisténcia do ar apreciavel

O efeito daresiséncia do ar influencia o movimento de um corpo em queda livre.

O movimento de um @ra-quedista

O movimento de descida de unaga-quedista, desde o instante em que é lancado ¢
atingir o solo, é condicionado pelesisténcia do ar:

1 Inicialmente, oparaquedista esta sujeito, apenas, a accao da forca gravi
(&) que a Terra exerce sobre o sistema (considerado, neste caso, par
material).

Por isso, desce em queda livre e o seu moviméntoicialmente rectilineo e
uniformemente acelerado [B.A].

1 Apds um certo intervalo de tempo, o ar oferece resisténcia ao movimentc
paraquedista.

O seu movimento depende da resultante das&x nele exercidagor¢a grav-
tica (B € resisténcia do ai¥,). Como a intensidade da forga gravitica (t
sistema pareguedas fechado/parguedista) é superior a intensidade da eesi
téncia do ar, a qual vai aumentando, o pé@edista movese com umacek-
racao variave[FIGB].

1 No entanto, a partir de um certo instt) a resultante das forca&) que actua
no sistemaanulase as duas forgas tém a mesma direc¢do, a mesma int@ns
de e sentidos opostos-[G C]. O péarajuedista continua a movese em dire-
¢éo ao solo, agora comovimento uniformee, praticamente, retilineo.
Move-se com velocidade constante que se chama velocidade terminal (o
valoré cerca de 56 rg"). Isto é ndo tem aceleracéo.

1 No instante em que o parquedista abre o parguedas, o ar oferece ume
grande resisténcia aseu movimento. Esta foacresisiva exercese em toda a
superficie interior do parguedas.

1 A intensidade desta fga é superior a intensidade da forca gravitica exerc
no sistema parajuedas/paraquedista. Logo, a resultante das forcas que acl
no sistema esté dirigida parama e, assim, 0 movimento passa a ser retardau
O valor da velocidade de descida do pquedista diminui acentuadamente
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[FIG. D].

1 Antes de atingir o solo, o patpedista movese novamente com velocidade de valor constante, giesi
nada por velocidade termal.
O valor da nova velocidade termiré@aterca de 10 m'JFIG. E].

A expres8o matematica que traduz a Segunda Lei de Newton permite interpretar o que sucede com a descid
de um péraguedista.

O movimento de um &ra-quedista que se move na vertica’
com efeito da resisténcia do ar apreciavel, pode repmes:,/m s}
tar-se graficamente. O gréfico veloaiktempo indicase
na figura ao lado

Como se interpreta o gréafico v= f(t)? 504

1 No momento do salto (inicio do trogh), o para
guedista esta sujeito, apenas, a forga gravitica ¢ 40
a Terra exerce sobre elenove-se emqueda livre
adquirindo movimento rectilineo uniformemente 30 1
acelerado Decorrido um certo intervalo de tempo
a resisténcia do ar ao movimento torsa sigifica- 20 r
tiva. Como a resultante das forcas que actuam
sistema ¢é diferente de zero, o movimento contint  *° /
a serrectilineo e aceleradq com aceleragéo vari |
vel. 0 1020 30 40 50 60 70 t/s

1 No troco do gréfico representado p8r a resulta- 1 resistencia do ar
te das forgas que actua no sistema é nutaefeito | forga gravitica exercida no sistema para-quedas/para-quedista
da resisténcia do ar anula o efeito da for¢ca gravitica que actua no sistema. Por isso,qaqulista
move-se comvelocidade constantda velocidade terminaljo grafico € uma linha recta paralela ao eixo
das abcissas. O sistema adquirevimento rectilineo uniforme.

1 EmC o valor da velocidade com que se move o gfuadista decresce acentuadamente, pois quando o
paraquedas se abre, a resisténcia do ar exeseeem toda a sua superficie interior. A resultante das
for¢cas que actua no sistema é ddete de zero. O sistema moge commovimento rectilineo reta-
dado.

1 EmD, a for¢a resultante volta a anutae. O sistema movse com velocidade constante, que se designa
novamente por velocidade terminal. O sistema esta animadmaémento rectilineo unforme.

Quiais sao as caracteristicas do movimento rectilineo uniforme?

Considera uma paitula material de massa m, que descreve uma trajectéria rectilinea, num plano horizontal,
com movimento uniforme. A particula material ndo esta sujeita a quaisqueEracgoes.

Escolhe como sistema de redeicia o segmento de recta Ox. >

0 & B
Arbitra como sentido positivo 0 do movimento da padia e ; _ >

Origem das \ e\ X
considera O a origem das posicoes; posicoes W= ¥
- no instante inicialtg), a particula encontrese em A, cuja coordenada de posicaqg € X
- no instante finalt)), a parfcula encontrase em B, cuja coordenada de posicao € x.
Como a resultante” das duas fais que actuam na particula material é nula<(B), entdo, pela Lei Fundame

tal da Dinamica:

Fi=mxa < 0=mxa
Conclui-se que: a=0.
Av Av_§

Como: a =— &
At At

Ou seja, vV = constante.
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Movimento rectiineo uniforme

Uma particula material descreve um movimento rectilineo uniforme (m.r.u.), em relacdo a um dado referencial,
guando a sua velocidade se mantém constante em modulo, direccdo e sentido.

Neste movimento, os deslocamentos da particula material séo directam@of@rcionais aos intervalos de
tempo correspondentes:

=constante

%cl e

Lei do Movimento Rectiheo Uniforme
A expres8&o analitica dd.ei do Movimento Rectilineo Uniformdecorre facilmente das considei@es anteio-

res.

~ A4 y
A expres80 matematica v-—y— pode escrevese de outro modo. i

Substituindo Ax por x— X, X, — coordenada de posi¢ao da
particula no instante inicial

e Atport-t, x - coordenada de posi¢ao da
particula no instante final

obtém-se: t, - instante inicial
t - instante final

_ X=X
=t

Consideranda0 = 0 s, obténse a expressao analitica da LeiMovimento Rectilineo Uniforme

& X~ x=Vv(t-t)

[ ] [ ] o <

Exercicio:

1. No iricio da contagem dos tempos, uma particula material encesgrao eixo Ox a 1,0 m da origem
dasposicoes.
A paricula movese com velocidade constante ao longo do eixo e passa pela respectiva origem ao fim
de 2,0 s de movimento.
a) Escreve a Lei do Movimento da gaudia.
b) Qualé o instante em que a particula esta na posi¢&® m?
c) Qualé o espaco pemnrrido pela particula material no intervalo de tempo de 2,0 s a 4,0 s?

2. Uma partcula material percorre uma trajectéria rectilinea cuja lei do movimento é:

x =t2 (Sl)
a) Qualé a posicéo inicial da particula material?
b) Qualé o instante em que a particula pasna origem das posicdes?
c) Qualé o valor algébrico da velocidade da particula?
d) Determina a varigdo da posi¢cado da particula nos seguintes intervalos de tempo:
w RS n a I w a T w RS W a I p ao

Gréaficos do movimento rectilineo uniforme

Graficosposicdoetempo

A partir da equadox = %+ v t, podes construir o grafice= f(t). Como se trata de uma equacgéao do 1.° grau, em
ordem a t, obténs um segmento de recta inclinado em relacéo ao eixo das abcissas.

Asfigurasilustram alguns gificos x= f(t).

|/ l/ V X/m* X/m* l :
Ns N
t/s OB t/s | ¢

A partcula material deslocae no sentido positivo dadr A parfcula material deslocae no sentido negativo da traje
jectdria (a coordenada de posi¢do aumenta no decorrer téria (a coordenada de posig diminui no decorrer do te-
tempo), partindo de posic¢ées iniciais diferentes. po), partindo de posic¢des iniciais diferentes.

Estes gificos permitem determinar o valor algébrico dalocidadede uma particula material através do decl
ve da recta

s 3\

DEED o

C
L<:| e
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Neste caso, o valor africo da velocidade média coincide com o valor algébrico da velocidade instantanea

porgue o movimento € rectilineo e uniforme, tendo:

v=constante

Graficos velocidadeempo

Como a velocidade se mamh constante no decurso do tempo, o grafico v= f(t) € um segmento da pacaé-

lo ao eixo das abcissas

Estes gificos sdo Uteis porque, a partir deles, é pesstéaber o deslocamento da particula material durante um
certo intervalo de tempo. A &rea subjacente & linha do grafico € numericamente igual ao valor do deslocament

daparticula
T A T A
(] 7]
4 A EV] R T £
v/m s-‘1/ = v/m s > ; ’ > At
Area= VXAt | ; i
0] it/s
— . £ . :
0 t/s 0 t/s Y S t/s Area = (-v) x At |
L IR antoRE
siyjEesezsascsssessasizssney

O valor algbrico da veb- O valor algbrico da veloe Calculo do valor do deslocamento por método gréfico.

cidade é positivo quando ¢ dade € negativo quando
particula se desloca no particula se desloca n
sentido podivo da traje- sentido negtivo da trajecto-
toria. ria.

Exercicios:

1. Considera o giffico da figura adado que representa a posi¢cao, em fungdo do tempo, de uma particula

material que se move com trajectéria rectilinea.
a) Descreve o movimento da p#&tla para cada ramo indicado no grafico.
b) Determina o valor akgprico da velocidade da particula nos seguiritder-
valos de tempo:
w deOsa?2s;
w de6sa8s.
c) Treaga o gréfico v = f(f) para esta particula.

x/m ‘P
50+ Cx
40+
301+ Ax—x
20+
10+

! i ! , Damss =
T T T

Of it al o gits

[Fi6. 86] — Posicdo de uma par-
ticula material ao longo do
tempo.

2. O gdfico traduz as posi¢des ocupadas por uma particula material durante 5 s de movimento.

a) Determina o valor algprico da velocidade da particuteaterial. x4
b) Escreve a expredis analitica da Lei do Movimento. 2 =
c) Traca o gréfico velocidadempo para esta particula. 5
0 1 2 3 4 505
3. O g#afico x = f(t) traduz o movimento de uma particula material que

descreve uma trajectoria rectilinea [FIG. 49]. X/m
a) Descreve o movimentda paricula material. 10 Sini
b) Calcula o deslocamento escalar da para nos intervalos de te-

po: [0;2]s,[2;6]se[6;10]s. 5
c) Determina o espeo total percorrido pela particula no intervalo d

tempo [0;10]s. — T —
d) Calcula o valor da velocidadegtia da particula nos intealos de 4 6 8 10 /s

tempo [0; 2] se [8; 10] s.
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Largamento horizontal de um projéctil com efeito da resisténcia do ar desprezéavel

Foi Galileu quem, pela primeira vez, deu uma exglioapara 0 movimento de um projéctil langado por um
canh&o. A explosado da polvora famm que a bala seja projectada, segundo a direccdo horizontal, com aelocid
de inicialb b

Alcance = abcissa maxima

Vox

0 ———

|

® © 0 Vv

Quanto maior for a velocidade inicial do gciil, maior é o seu alcance.

No entanto, a bala eétsujeita a accao da forga gravitica. -
Por isso, o préictil descreve uma trajectoria parabolica, em que o valor de-vi 02,
cidade aumenta, sucessivamente, durante a queda. SlET X
Entio, Galileu concluiu que o movimento de um projéctil pode ser explicado
termos de duas componentes:

1 uma componente segundo a direcgéorizontal, na qual o projéctil tem

velocidade de valor constantdem movimento uniforme;
1 outra componente segundo a direcgéo vertical, na guatojéctil cai em

gueda livre- tem movimento rectilineo uniformemente acelerado.

O movimento de pr@cteis pale ser explicado como a sobreposicdo de di
movimentos

-um movimento uniforme na dire¢&o horizontal (0 valor da velocidade,oy .
mantémse constante);

- um movimento uniformemente acelerado na dirgéo vertical(o valor da aceleracdo, g, maém-se contan-
te, sendo o valopadréo igual a 9,8 m%s

4

Movimento de progcteis
1 Movimento na diregdo horizontal(semieixo Ox) movimento rectilineo uniforme.

f,;x=5 < v=constante (pela Primeira Lei de Newton)
x=v,t (v,=vy,=V) (adoptando a convencgao da FIGURA 53)

1 Movimento na direcao vertical(semieixo Oy) movimento rectilineo uniformemente acelerado.

P AR P

& %‘Q o
0 "W Q
Exercicios:
1. Uma bolaé lancada, horizontalmente, do cimo ¢ 2. Uma pedraé langada, na horizontal, do cimo de ur
Torre de Pisa, com velocidade de valor 22'm s torre, situada a 30 m do solo.
A altura a que a bolé lancada é dd9m. (Considera A pedra cai a uma dé&mtcia de 15 m em relac@obase
g-9,8 e, Qual é o alcance da bhola? da torre.

Determina o valor da velocidade com que a pedra
lancel RIF @ o/ POyaSH RS NI 3 F
T o Y

30m

~solo

[FiG. 54] — Trajectdria de uma bola — 15 m—
lancada da Torre de Pisa. [Fie. 55] — Lancamento de uma pedra do
cimo da torre.
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2.6 Movimentode satlites estacionarios

A 4 de Outubro de 1957, a-&nido Soviética langou no Espago o primeiro satélite artifici&@putnik.

Desde erdio, 0 avango tecnoldgico permitiu desenvolver novos satélites apetrechados com a tecnologia apr

priada a execucade diferentes operagbes. Podem ser langcados no Espaco de modo a descreverem a Orbit
estacionaria adequada a concretizacao do fim a que se destinam
Ha centenas de satélites em Orbita em torno da Terra, 0s quais executana-f
mentalmente, as seguintesiicbes:

w hoaSNBIY 2 y2aaz2 LXLIyS
w 9YPALY aArylia LI NIF RS

u

SNXYAYLl cen2 Fe
w ! Oldzry y2a arxadsSylra RS 02YdzyA Ol cer
w CNIYAYAUSY &nsyiisshes teldldsivaa eradibtfididhs. (1 NI
Por exemplo, osatélites de comunicacagComsat) enviam mensagens através de sinais para todas as partes
do Mundo. Estes sinais sdo captados por antenas parabdlicas. Deste modo, é possivel a transmissao televi
entre diferentes continentes.

Caracteristicas e aplicacfes destes satélites
Asorbitas descritas pelos satélites dependem da funcédo a que se destina
Ha diferentes tipos de o6rbitas, sendo as mais comuns
- aOrbita polar;
- a Orbita geostacionaria.
Orbita polar
V E, normalmente, usadgelos satélites de reconhecimento, de
meteorologia, de oceanografia e de cartografia.
V Estes sdlites encontrarmse a cerca de 1000 km em relag&o a superficie terrestre.
V Orbitam a Terra cerca de 14 vezes por dia, observando e regiséaea® diferentes.
Orbita geostacionaria
V E, normalmente, utilizada pelos satélites de comunicacao.
V Encontramse a uma altura de, aproximadamente, 35 786 km, entcéela superficie terrestre, nogl
no do equador (a inclinagéo € dég)0
V A disincia a que o satélite orbita eralacéo ao centro da Terra é de 42 165 km.
V Os satlites demoram 23 h 56 min 4,00954 s a orbitar a Terra. Deslgeana direc¢do Este, acomyp
nhando o movimento de rotacédo da Terra. n—

V A velocidade orbital do satélite é de 3,0747 kmilis . \\Comunicacdes
1 5 = 2 .

. +  Pdlo dorte
Um saélite de comulcacdes emdrbita geostacionaria =
surge sempre na mesma posi¢ao, relativamente a isuy
ficie terrestre, porque o tempo que o satélite demorafg
orbitar a Terra é igual ao periodo de rotacdo do nog
planeta. A velocidade necessaria para se manter ne

orbita é cerca de 11 100 k.

Como é que um satélite permanece em Orbita terrestre?
Para que um satélite artificial seja colocado em
oOrbita circular em torno da Terra, a sua veloc
dade de lancam®to tera de ser suficientenre

te grande para "escapar" a forgmavitica, que

o traria novamente a Terra.

O saélite em Orbita esta, continuamente, en
queda livre. N&o cai para a Terra, pois 0 S A
movimento circular acompanha a curvatura c
Terra, mantendese sempre a mesma altura er ;
relagéo a superficie terrestre. ' & gl g

Movimento de um saélite em torno da Terra  [rc. 61] - Satélite de comunicacoes numa orbita geostaciondria, vista
Sue que um satélite geostagidrio de massa em perspectiva.
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m é colocado numa Orbita circular deaai, em torno da TerraO satélite, ao longo da sua 6rbita, ocupa, por
exemplo, as posi¢cbes A, B e C.
Osatélite descreve um momiento circular com velocidade de norma constante.
Tratase de unmovimento circular uniforme(m. c. u.).
A Unica forca que actua no satélite éaca gravitacional Esta forca € responsével pelo movimento do satélite,
segundo uma trajectdria circular. Areccdo da forca gravitacional é perpendicular a direccao da velocidade e
esta dirigida para o centro da trajectéria. B que € central, isto €, esta dirigida para o centro da circunferé
cia.
E a forca gravitacional que provoca, constantemente, a muddegireccéio da velocidade do satélite, embora
nao se altere o seu valor. Esta velocidade dessgnpor velocidaé linear e representae por®
No movimento circular uniforme, direccdo do vector velocidade linear varia constantemerdanedida que o
sdélite descreve a sua trajectoria circular.
A variacdo da direccéo do vector velocidade € responsavel pela existéncia de aceleracéo centripeta.
O vector aceleracdo centripetep, tem sentido orientado para o centro da trajectéria e é perpendicular ao
vector velocidade linear
Ovalor da acelergdo centripeta é dado pela expressao matematica seguinte:

o Unidades do Sistema Internacioha
5 1 Velocidade lineafv)- (m s?)
1 Raio da trajectéridr) - (m)
1 Aceleracéo centripetay) - (m 9
A acelergdo centripeta® é produzida pela resultante das
forcas que actuam na particula (neste cd€®, "®). Tem direc¢ao radial e aponta para o centro da ciroemf
réncia descrita.
A intensidade da resultante das fas pode obtese a partir da Lei Fundamtah da Dindmica, considerando
gue a massa da particula é m:

D a@
Por sua vez, a foa gravitica actua como uma forca centripeta: Por isso, a expresséo anterior pode eserever

D @

Substituindo o valor da aterag&o centripeta por—, obtémse a expressdo matematica que permite calcular a

intensidade da forga centripeta: _ _ .
Unidades do Sistema Internacion:

L O 2 W C 2 NXxel (ROSY (i NN
> © almpay
w +St@Qm ) RS
w ) l- mego (M)

A forga centripeta é responséavel pelo movimento do satélite, em 6rbitalaimaem torno da Terra
Tem direccéo radial e aponta para o centro da circunferéncia descrita.

A forca centripeta tem algumas aplicac6es importantes naiex-'

cacao de alguns fendmenos. Por exemplo, a forca de atrac \
exercida pela Terra sobre a Lua desempenha o papel de
forga centripeta. N
Esta foca tem direcgéo radial e o sentido esta dirigido pare ‘
centro do nosso planeta. /_/"ﬁﬁ

E a forga centripeta que perraita Lua descrever a sua Orbita e » e Foemip
torno da Terra. e ik
Tamlem é devido a forga centdfa que os satélites estacian
rios descrevem Orbitas aproximamiente circulares em torno da
Terra com uma velocidade cujo valor se pode conhecer.
Como a foga gravitacionatoindde com a forgca centripeta exe

. L1 ~ . z o
cida no satélite e o valor da aceleracdo centripeta & dado=|ﬂpr: 5
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entao:
O a— (1)

Pelalei da Gravitgdo Universal
O 0 — (2 sendo: M massa da Terra

=

0 a
XS

El

Igualando as expre8ss (1)e (2), obtémse:d — O o

v

(queé a condigao para que o satélite se mantenha em érbita terrestre).

Velocidade linear e velocidade angular
No movimento circular uniforme regularmente repetido, podes usar outras grandez#dsente mensudveis:
1 operiodo(representase pela letra T);
1 afrequéncia(representase pela letra f).
Peliodo e frequéncia
O periodo € o menor intervalo de tempo no qual o mével repete as suas caracteristicas cinematicas (posicac
velocidade...). Expne-se, no Sistema Internacional de unidades, em segundos (s). Por exemplo, o periodo d
um satélite geostacionario é, aproximadamente, de 24 h, ou seja, 86 400 s. Isto significa que 0 movimento ¢
satélite, ao fim deste intervalo de tempo repete as mesroaracteristicas.
A frequénciaé o numero de repetigcbes ocorridas na unidade de tempo. iA 1 .
dade em que se exprime, no Sistema Internacional, é o hertz (Hg)).0® 4 \Y
periodo e a frequéncia relacionase através da expressao: Am
v P
Q

Ent#o, a frequénciaa movimento do satélite é

P N - .o - v~

gt Q ppuv pmmi €36Q plpu pm Oa
Pode relacionase o valor da velocidade linear do éi@te com o periodo e a
frequéncia do movimento do satélite.
Ao fim de uma volta completa (corresponde a umipdo), osatélite estacioa-
rio descreve umérajectoria circular de raio 1Ou seja, o espaco percorrido pelo satélite equivale ao perimetro
da circunferéncia (2 r).
O valor da velocidade linear pode calctdaratra¥s do quociente entre 0 espacgo percorrido psétélite (2 r)
e o intervalo de tempo correspondente (T).
A expres8o matematica que permite relacionar as grandezas velocidade linear, periodo e/ou frequéncia com ¢
raio da circunferéncia descrita por um satélite de massa m, considerado particulaatgter

Unidades do Sistema Internacion:

o PO 0 St 2 OARIMRE t
4 w wk A2 RI NOEND

. . w t §MJeR R 2

O qnO A w  C NI digzyodd |

Exercicios:
1. Um saélite descreve uma orbita circular a altura de 400dcima da superficie terrestre.
O raio da Terr&, aproximadamente, de 6,4 x .
(considera o valor da acele@o resultante da actuacdo da forca gravitacional sobsatélite = 8,7m$).
Calcula:
a) a velocidade orbital do sélite;
b) o tempo que o satlite demora a completar uma 6rbita;
C) quantasorbitas descreve o satélite em 24 horas.

2. Um saélite é colocado em érbita a uma altura de 100 km em relacdo a superficie terrestre.
(considera, a esta altura, o valor da acetéi@ resultante da actuacao da forgeavitacional no satélite de
9,53 m ¥).
Determina:

a) O valor da velocidade linear do éhte.
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b) O peiodo orbital do satélite.

sentido do movimento

/
Considera, agora, a figura ao ladpe representa duas paggies A e B de umr B

satélite (considerado particula material) que sevasegundo uma trajectéria
circular, em torno da Terra, com velocidade de norma constante.

A posgéo, num determinado instante, da particula material que descreve
movimento circular uniforme pode indicae em funcédo do raio da circuné-
réncia que deseve e do angulo ao centio .

Definese velocidade angular édia como o quociente entre 0 angulo ao cent
(n ) descrito entre duas posicdes sucessivas da particula e o intervalo de t
gue demora a descrevé. Representae, simbolicamente, pela lett (1é-se
6mega).

A expres8o matematica que permite calcular esta grandeza é: S Do

AT

o Unidades do Sistema Internacion:
— (0) - Velocidade angulgrad s
| Vo (n ) - Angulo ao centrgrad)

on diritervalo de tempc(s) [Fie. 67] — Definicdo geométrica

_ de um radiano.
Pode concluise:

Movimento circular uniforme
M o valor da velocidade linear é constante;
1 a velocidade angular tandim tem valor constante porque sao descritos angulos ao centro, de igual
amplitude, em intervalos de tempo iguais.

Qual é a relacéo entre os valores da velociddiskear e da velocidade angular?

Atendendo a que, no movimento circular uniforme, os valores das velocidades linear e adgutanstantes,

para o mesmo valor do raio, entdo a expressao matematica que permite exprimir o valor da velocidade linear
emfuncgéo da velocidade angular é:

VI

E possivel relacionar a velocidade angulgrqom o periodo (T) e a frequéncia (f) do movimento.
Relazdo entre velocidade angular, periodo e fr@éncia

Relado entre a velocidade angular)e operiodo (T)
A0

SeO Te—| -
. U R A
Implicaque- —0n €1 O e qu

Relazdo entre a velocidade angul@r) e a frequéncia (f)
sed ¢cAnO e E -

Implica que- ¢A O, lo§o,0 QAL

Exercicios:
1. Um vdculo percorre uma trajectoria circular cujo raio € 4,0 m, efectuando 4 voltas em 8,0 segGatios.
la:

a) o valor da velocidade linear;
b) a velocidade angular.
2. A Lua descreve um@bita completa em torno da Terra em 27 dias e 8 hofadistancia Terrhua € de 384
000 km.Calcula:
a) avelocidade angular da Lua;
b) o valor da velocidade linear.
3. Um sagtlite artificial geostacionario esta a 35 786 km da superficie da Terra, descrevendo uma oubita circ
lar. Calcula:
a) avelocidade angular do site;
b) o valor da velocidade linear (o raio da Te#ré,4 x 16m).
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EXERCICIASNAIS

2. Da Terra Lua 2.1 Interac8es a distancia e de contacto
1. Observa agnagens indicadas nas figuras A.a D

3 "‘

[r1G6. 1] A — Astronauta B — Salto a vara. C - Interacgdo entre a régua D - Interacgao magnética.
no Espaco. e a esferovite.

1.1 Selecciona:

) asinteracbes que ocorrem a distancia,

II) asinteraccdes que sao devidas ao contacto entre 0s corpos.
1.2 Identifica o tipo de foga, para cada uma das situacdes referidas.

2. Associa as colundse Il de modo a indicares, para cada uma das intedas fundamentais existentes na
Natureza, quais sado o0s seefeitos.

Colunal Colunall
a) Forca electromagnética A. Mantém as particulas constituintes do nucleo atomico agrege
umasas outras.
b) Forca gravitica B. Mantém, por exemplo, os planetas nas suas Orbitas em tornc
Sol.
a) Nuclear forte C. E responsavel peladioactividade.
a) Nuclear fraca D. Permite o movimento dos eleétes em tomo do nucleo atomico.

3. Para cada uma das sitties ilustradas nas figuras 2A, B e C, representa vectorialmente:
- as focas que actuam nos centros de massa dos sistemas indicados;
- ascomponentes das fgas, segundo o sistema de eixos Oxy.

.
59
~—~—

[FG. 2] A B

4. Representa, graficamente, os vectoresgibnas seguintes situacoes:
4.1 Duas fogas cuja resultante se anula.
4.2 Duas fogcas com a mesma intensidade e direc¢des perpendiculares.
4.3 Duas fogcas com a mesmatensidade, a mesma direccdo e sentidos opostos.
4.4 Quatro forgcas cuja resultante se anula.
4.5 Trés forgcas complanarete resultante nula.

c

5. Indica em que diregdo se movem os corpos indicados nas figuras 3A a D, representando graficamente, n
teu caderno, o vedr for¢a resultante. Determina, para cada caso, a intensidade dessa forca.

A= —_

F F F,
B iR 3 B E R R
cM § c™ i
cM ER o s .
F, 5N
[F6. 3] A B c D
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2.2 A Terceira Lei de Newton
6. Considera as ilustcdes das figuras 4A a Baseandde na Terceira Lei de Newton, representa no teu
caderno, para cada caso, 0S parega@aeaccao.

[FiG. 4] A B c D E F G

7. Observa as imagens ilustradas na figura 5. s 2 " =
7.1 Representa, no teu caderno, para cada uma ( @))J f(@ «((@ @,‘u
figuras indicadas, os paresgdo-reaccao. - B - -

7.2 Enuncia a lei em que te baseaste para efectua A B A B

a representagao dessas forgas. -ST s BN s |'n N

7.3 Que tipo de foga interactuaentre: : :

I) as duas esferas electrizad#$ps dois imanes.
7.4 Se as fagas de interacgdo ocorrem sempre aos pares, por que motivo ndo se anulam?

2.3Lei da Gravitgdo Universal
8. Determina a intensidade da fga gravitacional com que a Lua (massa = 7,353%k@ atrai um corpo de
massa 1 kg, colocado a sua superficie (considera: raio lur@8=kin eG= 6,67 x 18 Nm’kg?).

9. Um astronauta tem a massa de 75 kg. Determina o peso do astronauta na Terra, na Ludpstennm J
sabendo que: gra= 10 N k3 ; gua= 1,6 N k; Gipjter= 26 N kg.

10. Observa a figura que mostra astronautas a "flutuarem" numa nave espaelatciona, entre as afirmdes

seguintes, as verdadeirég)e as falsas (F):

A. Os astronautas&m o mesmo peso na Terra e no Espaco.

B. A massa dos astronautésuma grandeza fisica variavel.

C. O peso dos astronautas no interior da nave espatigferior ao peso que tém ne 3
Terra.

D. No mesmo local da Terra, as grandeZagds massa e peso sdo directamente-p \ﬂ«
porcionais. A

E. O peso dos astronaas resulta da faya gravitica que a Terra (ou outro planeta ¢ 4
satélite natural exerce sobre ele).

F. A massa dos astronautésa mesma na Terra, na Lua ou em qualquer regido do Espaco.

2.4 Leis do movimento

11. Uma foga constante actua sobre um corpo de masday.3Quando sujeito & acgdo dessa forga, o valor da
velocdade do corpo diminui de 10 nif para6 m $em 2,0 s.
Calcula a intensidade dessadar

12. Um carro com a massa de 1,5 toneladas, inicialmente em repouso, adquire a velocidade de éatimoalg
90 km K*em 8,0 s. Calcula:
12.10 valor algbrico da aceleracdo adquirida pelo carro;
12.2a intensidade da faa resultante responsavel pelo movimento do carro.

13. Um corpo, cuja massé de 5,0 kg, parte do repouso | t/s 0.0 10 1 20 | 30 40 | 50
descreve uma trajectéria rectilinea. A tabefalica 0s | v/ims' | 00 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
valores das velocidades adquiridas pelo corpo a meaia
gue o tempo decorreCalcula a intensidade da resultante dasgés que actuam ./, <,

no corpo. izt
1,01

O' 4 S
14. O gafico da figuraraduz a relacéo entre o valor da aceleragédo adquirida por 02

movel e antensidade da for¢a que lhe € aplicada. 04+
Calcula a massa dessével. P2
0 1 2 3 N
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15. Trés corpos, A, B e C, com massas respectivamente de 1,0 kg, 3,0 kg e 9,0 kg, adeleragéa de 10 g
2, quando suijeitos a forgas de intensidades diferentes.
Calcula a intensidad#a forca aplicada a cada um dos corpos.

16. Para evitar um acidente, o condutor de um autmrel de massa 1 tonelada que viajava a velocidade de 72
km h* efectuou uma travagem brusca, imobilizando o carro em 4 s.
16.1Determina a intensidade da foa de travagem.

16.2 Representano teu caderno, os vector@&vbA&

17. Um ciclista acelera uniformemente, partindo do repouso, e adquire velocidade com o va&0mds' em 5
S.

Calcula a intensidade da @@ aplicada aos pedais da bicicleta, sabendo que a massa dossidieicleta +

ciclista) é de 100 kg.

18. Um vdculo viaja & velocidade de valor K& h* quandq de repente, um céo para na estrada, 50 m & sua
frente. De imediato, o condutor trava o veiculo; a forca de travagem provoeaageleracao com valor de
5m ¢
Diz, apresentando todos osle
culos efectuados, se o conduto
atropelou o céo.

19. Uma locomotiva de 9000 kg exercedarnuma carruagem de 30 000 kg, fazeadmover na linha férrea
com aceleracao de valor 1,6 M. s
Determina o valor da acelerac&alquirida por outra carruagem com massa de 15
000 kg, puxada pela mesnh@comotiva, admitindo que esta exerce uma forca 1’ FR/N [ a/ms j

intensidade igual a da situagéo anterior. 5 0,2
F*AT’&T ?
20. Considera os valores registados na tabela que indicam a ag&teaalquirida por um ) 1‘5¥WL 06
corposujeito a acgdo de uma forga resultante. |20 708*%
20.1Que podes concluirab valores registados na tab@la r 35 [ 0 |
20.2Calcula a massa desse corpo. | 3 | 771,2‘7]

20.3Determina o valor da aceletdo adquirida pelo corpo, se a intensidade da forca
aplicada for de 200 N.

20.4Calcula a intensidade da f@rnecessaria para que o corpo aumente o valor da velocidade,der8§
para 60,0 m$em 20,0 s.

21. Um corpo com massa de 2 kg, sujaitaccdo de um sistema de forcas, desiseaom movimento recfi
neo uniforme.Selecciona, entre as afirrp@es seguirds, as verdadeirg®)e as falsas (F).

O corpo tem inércia.

A resultante das faas que actuam sobre o corpo é nula.

A resultante das forcas € igual ao peso do corpo.

A resultante do sistema de forcas € igual a forca de atrito.

O corpo esta em equilito.

moowm»

22. Interpreta, com base na Primeira Lei do Movimento de Newton (Leiétai&), a sita-
¢éo indicada:

"Um rapaz faz girar, horizontalmente, um corpo ligadoextremidade de um fioSe o fio

romper, 0 corpo continua a mowese, com velocidadeonstante, descrevendo inicialment

uma trajectria rectilinea tangente a descrita pelo corpo”.

23. Comenta a seguinte frase:
"Uma nave espacial, livre de quaisquer intefes, movese, no espaco, com movimento rectilineo uniforme”.
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24. Considera as sitgéies descritas e ilustradas nas figuras 10/
B:
A. Um jovem esk sentado numa cadeira.
B. Um vaso de flores eftsuspenso do tecto de umi S
varanda. P
24.1Explica, de acordo com a Primeira Lei de Newton, as
situacdes descritas.
24.2 Enuncia a Primeira Lei de Newton.
24.3Represeata, no teu caderno, o sistema de ¢ais que actua no jovem sentado e no vaso suspenso.

.

25. Um corpo com o peso de 300é\arrastado numa superficie sem atrito, por acc:
de uma forca constante ajntensidade é de 60 (¢onsiderag=10 m &). ‘
25.1Representano teu caderno, todas as fgais que actuam no sistema, ideitif :

candoas.
25.2Determina o valor da velocidade do corpo, admitindo que partiu do repouso e
gue se moveu durante 20 s.

26. Um corpo com a massa de 100 géest repouso numa superfici®rizontal com atto. A forca de atrito
tem a intensidade de 2 N.

Uma foga constante, de direc¢do horizontal e com sentido da esquerda paraia 1 ]
ta, actua sobre o corpo, que adquiem 2 s, a velocidade de 60 th s ’ y

26.1Representa, no teu caderno, e identifica as;ésrque actuam no sistema. I———
26.2Determina a intensidade da foa resultante. Y‘
27. Determina a acelegio de um corp@uja massa é de 2 kg, sabendo que asint f T 4
sidades das componentes da for¢a exercida no corpo séo; Fx =10 N e Fy = 2 | /
EME T X
28. Uma caixa com a massa de 50ékdeslocada por accdo de uma forga de inten ¥
dade 300 N, que faz um angulo de 30° conmoazbntal A intensidade da forca :
de atrito é de 140 N. P

28.1Representa, no teu caderno, todas as;&® que actuam na caixa.
28.2Calcula o valoalgébrico da aceleracéo da caixa.

Caractefsticas do movimento de um corppréximo da superficie terrestre

| - Movimento, na vertical, com efeito da resisténcia do ar desprezavel

29. Um corpo cai livremente de uma dada altura e demora 2 s a atingir o solo.

Quanto tempo demora a chegar ao solo outro corpo com a massa dupla do primeiro, caindo da mesma altura?
Justifica a tua resposta.

30. Um bungegumper largase em queda livre de uma altura @80 m ¢onsidera g = 10
2
s9).
30.1Determina o tempo que bungeejumper demora a cair dessa altura (desprezan
a massa da corda quepresa ao bungepimper).
30.2Calcula o valor afprico da velocidade adquirida pelo bungeeper no final da
gueda livre.

31. Uma esfera metlica € abandonada, em queda livre, do cinaoTabrre dos Clérigos, cuj '
altura é de 70,0 m (considege= 10 m ).
Calcula:
31.10 tempo que a esfera demora a chegar ao solo;
31.20 esp&o percorrido durante o primeiro segundo da queda;
31.30 espaco percorrido no ultimo segundo do movimento;
31.40 valor algébrico da velocidade com que chega ao solo.
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32. Uma pedraé abandonada, em queda livre, do topo de um edificio cuja altura € de 215 m, e déjéora
segundos a chegar ao solem em conta o sentido positivo do referencial de baixo para cima.
32.1Calculao valor algbrico da velocidade com que a pedra atinge o solo, expressa em quilémetros por

hora.

32.2Indica o valor akgprico da aceleracao.
32.3Escreve a expreds matematica da Lei da Velocidade.
32.4Determina o valor akprico da velocidade que o corpo adquireegendos apoés o inicio da queda.
32.5Caracteriza os vectores velocidade e acel@oano instante 2 s.

33. Um corpoé abandonado, em queda livre, do cimo de uma torre cuja altura é de 200 m.
Calcula a diséincia percorrida pelo corpo durante o terceiro segundo do moviméméspreza a
resisténcia do ar).

34. Um corpoé lancado verticalmente pa baixo, do terraco de um amhacéus, com velocut
de inicial de 10 ms A altura do edificio é 17 (despreza a rgisténcia do ar).
34.1Quanto tempo demora o corpo a chegar ao solo?
34.2Qualé a distancia que percorre no ultimo segundo?
34.3Qualé o valor algébrico da velocidade com que chega ao solo?

35. Uma pedra cai num g no qual o nivel da agua estarafundidade de 20 m. @siderag= 10mg.
Calcula o tempo que demora a ous# 0 impacto da pedra regua.
(A velocidade do sond temmperatura ambiente, é de 340 s

36. Uma bola vermelha cai liviemente, sem velocidade inicial, dogerde um edificio com 60 nﬁ
de altura. Uma bola verde € lancada verticalmente, para cima, contidelde inicial de valor;?Eﬂ

20 m &', passados 2,0 segundos do inidb movimento da bola vermelha. -
36.1Quanto tempo demoram as duas bolas a enconsmrdesde queé lancada a primeira -
bola? -
36.2Quab si0 o0s valores algébricos das velocidades das bolas no instante em que ge ¢

tram?

L

37. Uma bola cai, verticalmentepderraco de um prédio, sem velocidade inicial. Admite que ndo ha resisténcia
do ar e que o sentido positivo do movimento é de baixo para.
Determina, ao fim de 1 segundo de queda:
37.1a posgéo da bola;
37.20 valoralgébrico da velocidade adquirida pela bola.

38. Um astronauta deixou cair, simultaneamente e da mesma altura, engaela superficie
lunar,uma pena e um martelo
38.1Descreve a®bservgdes efectuadas pelo astronauta acerca do movimento dos

COorpos.
38.2Se a mesma expércia fosse efectuada na Terra, quais seriam os resultados ab

dos pelo astronauta ! 3

39. Um cientista lagou, num dia sem vento e do topo de um edificio, uma bel#&dis e uma folha de cartdo
amarrotada.
39.1Descreve o0 movimento dos dois objectos durante a queda.
39.2Qual dos objectos atinge o solo em primeiro lugar? Justifica a tua resposta.

40. Um corpoé abandonado, em queda livre, do cima torre Vasco da Gama (considgra 10 m ée admite
gue ndo ha resisténcia do ar).
Calcula:
40.10 valor alébrico do deslocamento do corpo ao fim de 3 s.
40.20 valor alébrico da velocidade do corpo ao fim de 3 s.
40.3Durante o movimento de queda, quélo valor algébrico da velocidade do corpgdo tiver percorir
do 11,25 m?
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Il - Ascengio de um grave na vertical, com efeito da resisténcia do ar desprezavel

41.

42.

Um corpoé langado verticalmente, para cimayro velocidade inicial de 20 rit.s
41.1Quanto tempo demora o corpo a atingir a alturaxima?
41.2Qualé o valor algébrico da altura maxima?

A expres8o matematica que traduz o seu movimento ascensional é:

43.

44,

45,

46.

47.

48.

49.

Um progctil é disparadoerticalmente, para cima ‘

neér y5egsi
42.1Escreve a exprede matematica da Lei das Velocidades. o *
42.2Qualé o valor algébrico daceleracdo do movimento? =
42.3Quanto tempo demora o préictil a atingir a altura maxima?
Um corpoé langcado em movimento ascensional nas proximidades darsu~-
ficie de Saturno. e
O gaficotraduz o referido movimento. 228+
43.1Qualé o valor algébrico da aceleracéo gtiaai em Saturno? 11,44 “x
43.2Qualé o instante em que o movel atinge a altura maxima? ot ———
43.3Qualé a altura méaxima atingida em relacdo ao nivel de lancamento? -11.4¢ :
43.4Qualé o deslocamento do corpo durante 4 s? 22,8+
43.5Qualé a distancigercorrida pelo corpo ao fim de 4 s?

43.6 Qual foi osentido considerado como positivo para o referencial?
43.7 Caracteriza os vectores velocidade e acel@oagravitica, no instante 3 s.

Um astronauta na supddie lunar lanca verticalmente, para cima, uma bola com velocidadlalide valor
25 km H'.
Qualé a altura méaxima atingida pelat@? (Considera g = 1,6 f)s

Um corpoé langado verticalmente para cima comoatiade inicial de valor 45 s
45.1Qualé a altura atingida pelo corpo ao fim de 2 s de movimento?
45.2 Quanto tempo demora o0 corpo a passar nponto situado a 5 m da origem?

Estabelece uma retdo matematica entre as alturas méaximas atingidas por dois corpos (A e B) que-séo la
cados, verticalmente, para cima com velocidades iniciais de valor algébricq @uradidera gn.= 9,8 mg&

e 9,716 ms’)

- 0 movimento ascensional de A realemna Terra;

- 0 movimento ascensional de B efects@ ha Lua.

Um corpoé lancado, verticalmente, para cima. Para instantaneamente, depois cai em queda livre até a
posicdo de lancamento.
Demonstra que o tempde subidaé igual ao tempo de descida.

Um corpoé lancado verticalmente para cima. O valor da velocidade do corpo varia com o tempo, de acordo
com os dados da bela

Considerando que o sentido positivo do movimeétde baixo para cima, indica:
48.10 valor algébrico da aceleracdo do mével no intervalo de tempo de 0 s a 6 s;
48.2 0 intervalo de tempo durante o qual o corpo tem movimento ascensional;
48.30 intervalo de tempo durante o qual o corpo @stnimado de movimento rectilineo uniformemente
acelerado;

48.4a altura néxima atingida; L VIOUEE 1S |
48.50 espgototal percorrido pelo corpo. ‘— 22 ?

Il - Movimento de queda na vertical com efeito da reséstcia do ar apreciavel 10 2
Uma gra-quedista, com a massa de 60 kg, durante uma acrobacia, cai condedlec, 0 | 3
constante e igual a 50nT's [ -0 | 4 |
49.1Representa no teu caderno um diagrama, com aga®mue se exercem no centr| 29 ] 5 |

BN

48



de massa da pérquedista.
49.2Qualé o valor algébrico da forga gravitica exercida na-péedista?
49.3Qualé o valor da resisténcia do ar que se exerce na-paeglista, expressa emewtons?
49.4Explica por que motivo o valor algrico da velocidade da paruedista decresce quando esta abre o

paraquedas.
50. A figua mostra o géfico velocidaddempo de um vms*4 B
p . . 50 e
paraquedista em quedévre. = c\
50.1Qualé o valor da aceleragdo do pagaedistano |  / \
infdo do troco A do grafico? ‘l
50.2Explica por que motivo ogpa-quedista se move 4, | / t
com velocidade de valor constante na parte B / ‘
gréfico. 204/ ’.\D
50.3Que sucede aogra-quedista no ponto C do gtiaf ,,/A \
co? E no troco D? 104/ i
50.4Explica o movimento dogpa-quedista na parte / L‘
do gréfico repesentadgpela letra E. o 3y e e e e S e SRR O

Lei do movimento rectiheo uniforme
51. A lei do movimento de um certodwel estd apresentada pela seguinte expressao analitica:
x=5 + 5t (SI)
51.1Determina a pogido do moével, decorridos 20 s.
51.2Calcula o instante em que oavel seencontra na posigdo 100m.
51.3Qualé o valor algébrico da velocidade do mével?
51.4Representa em papel militrico o gréafico x = f(t).

52. Uma parfcula material descreve uma trajectéria rectilinea, com movimento uniforme, partiadarigem
das postdes, no inicio @ contagem dos tempos.
No instante 4 s a pddula encontrase na posi¢do 10 m e no instante 10 s esta na posigéo 25 m.
52.1Determina o valor akgprico do deslocamento e 0 espago percorrido pela particula.
52.2Calcula o valor algébrico da velocidade da particula.
52.3Escreve a expressao analitica da lei do movimento.
52.4Representano teu caderno, o grafico x = f (t).

53. Um comboio eléctrico percorre uma trajectéria rectilinea ocupando, no decorrer do tempo, asgsicd
indicadas na tabela

t/s x/cm
53.1Indica qual é o tipo deovimento deste comboio. 0 o |
53.2Calcula o valor algébrico da velocidade do comboio. 05 0
53.3Escreve a expressao analitica que traduz a lei do movimento. 10 60
53.4Representa, no teu caderno, os ficas x = ff) e v = f(t). 15 | 8

20 00 |
54. Um mbvel percorre uma trajectoria rectilinea tendo agsinte lei do movimento: 25 120 j
x=2t+2 (Sl)

54.1Indica quak a posicéo inicial do moével.

54.2Qualé o instante em que 0 movel passa na posi¢cdo 20 m?

54.3Determina o valor akgprico da velocidade do movel.

54.4 Calcula os valores &pgricos dos deslocamentos nos intervaloget®po:
J0sals; ll)2sa6s.

54.5Haver algum instante em que o mével passa na origem das posi¢des?

55. A expres8o matemética que traduz a lei do movimentoutaa particula material que degeve uma traje-
toria rectilinea é:
x=104t (SI)
55.1Indica quak o tipo de movimento da particula.
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56.

57.

58.

59.

60.

55.2Em que sentido se movimenta a pattla?

55.3Qualé o valor algébrico da velocidade da particula?

55.4Representa, no teu caderno, cadjico x = f(t).

55.5Calcula a vari@#o de posi¢do da particula no intervalo de tempo 0O s a4 s.
55.6 Determina o espgo total percorrido pela particulade O s a4 s.

A tabelaindica as sucessivas pg@s ocupadas por um movel que descreve w% ey Pt ]
trajectéria rectilinea, em funcéo do tempo. L 70, B .
56.1Refere, justificando, o tipo de movimento d@®wel. p 1
56.2 Calcula o valoalgébrico da velocidade do movel. 5_ I
56.3Escreve a expreds analitica que traduz a lei do movimento. ;‘ 3 28
56.4Representa, no teu caderno, cadico x =f(t) para este movimento. f' N 37
56.5Determina o espgo percorrido pelo mével, decorrido 1 minuto de mowment( ~ K T

Os géficos posicagempo de trés moveis, lle Il, que desrevem trajectdrias rectilineasstao represerd-
dos nas figuras, B e C.

Grafico do movel | Grafico do mavel Il Grafico do mavel lll
x/m x/m ﬂr x/m 4
20+
40 15+ /+ 10 TE
3 + ¥ 0
22 12 L ,,/ 104 1\2 3 41t
10 0 7&—/—1—+—e—> =
4
i B e SRR g \
-10+ -40+ %
-15—+ -50 \
-60+
[FG. 25] A B c

57.1Escreve a expreds analitica que traduzlai do movimento de cada mével.

57.2Calcula a variacdo de posicao de cada movehteovialo de tempo 0 s a4 s.

57.3Sabendo que os dveisl e Il iniciaram 0 seu movimento no mesmo instante, calcula a distancia a que
se encontram um do outro, decorridos 4 s.

A tabela indica os valores da velocidade adquirida por um carro, egadutio temp. O

carro parte do repouso e percorre uma estrada rectilinea. 1 | 5
58.1Determina o valor da acelegéo do carro. 2
58.2Escreve a expreds analitica da lei das velocidades. (T
58.3Calcula o valor da velocidade do carro, decorridos 20 s de movimento. | 4 | 2

O movimento de um carro deorrida ao longo de uma trajaitia rectilinea é traduzido pela seguinte egqu
¢édo horaria:
x=f + 2t2 (SI)
59.1Indica quak a posicéo inicial do carro de corrida, justificando o sinal algébrico.
59.2 Que tipo de movimento adquire o carro?
59.3Determina a aceleg@o  carro durante a corrida e representa o gréafico a = f(t).
59.4Escreve a expreds analitica da lei das velocidades do carro.
59.5Determina a velocidade adquirida pelo carr@a s de movimento.
59.6 Calcula o esga percorrido pelo carro apos 3 s de corrida.
59.7 Quetempo demora o carro a percorrer 24 m?

Uma parfcula material deslocae ao longo do semieixo Ox, no sentido pesitla trajectdria, com acelar
cdo consante de valor algébrice2 m &. No instante inicial, a particula passa pela posicdo x=6 m cam vel
cidade 5 ms,

60.1Representa, adequadamente, os vectores velocidade e acéeido movel, no instante inicial.
60.2Indica qual é o tipo de movimento da particula, justificando a tua apo

50



60.3Escreve as exprg®ss analiticas da lei do movimento e da lei deloa-
dades dessa patrticula.

60.4 Calcula o valor afprico da velocidade da particula segundo o semie
Ox nos instantes 1 se 4 s. 30T /

25T

61. Um carro percorre uma trajegtia rectilinea com aceleracéo variavel duran 2°

v/m s

0 seu movimento. i
Calcula, a partir do gfico veleidadetempo, o valor da aceleracéo do carr *°7
nos instantes 5se 15 s h

e 1 ! } ' >
T T T 1o

0 5 10 15 20 25 30 35 t/s

62. O g#éfico a = f(t) traduz o movimento de um movel com trajectdria fiect

nea, que parte do repousoda origem das posicoes.

62.1Indica quak o movimento do mével no intervalo de temps@ 9 s.

62.2Calcula os valores d@pricos da velocidade do mével nos instantes & 14
6se7s.

62.3Escreve as expredss analiticas das leis da velocidade e das leis } } - >
movimento nos intervalos de tempoOsa6se6sa9s. 0 3 6 DS

62.4Calcula o esgm total percorridopelo mével no intervalo de tempo Os
a%s.

62.5Traga o grafico v = f(t) para o intervalo de tempo Osa9s.

62.6 Determina, a partir do @fico tracado, o espaco total percorrido pelo mével. Compara o resultado com

0 obtido na aline®2.4.
A £
= oot | >'
E t/s F

A s BEs e e e

Refere, para cada gfico, qual € o tipo de movimento da particulabsado que descreve uma trajecia rect-
linea.

{L

a/ms2

63. Observa os d@ficos indtados na figura

Xx/m

x/m
v/m 5-1,
v/m st
v/m st

Largamento horizontal de um projéctil com efeito da resisténcia do ar desprezavel
64. Uma balaé projectada de umaspingarda, no cimo de um
rochedo, com a velocidade de vag0 ms'.
64.1Simultaneamente, outra bala cai da mesma altura,
direccdo vertical, e atinge o solo decorridos 2 s.
64.2Desprezando a resiétcia do ar, determina:
64.3Quanto tempo a bala layada da espingda, na direccao
horizontal, demora a cair no mar?
64.4Qual é o valor algébrico da velocidade da bala langs
horizontalmente quando atinge o mar?
64.5A que dishncia a bala cai no mar, em relagdo ao B¢
do?
64.6 Qualé a altura do rochedo?

v=50ms?

65. Um progctil é lancado ddopo de um rochedo, na direc¢éo horizo
tal, com a velocidade de valor 15 th s
65.1Determina o tempo que o prégtil demora a atingir o solo.
65.2A que disiincia se encontra o projéctil, em relacdo a base
rochedo, quandatinge o solo?
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66. O J@o lancou umabola horizontalmente, situada a 1 m do solo, com
velocidale de valor algébrico de 20 ri.s

A figurailustra as sucessivas pgdés ocupadas pela bola durante o s¢

movimento. '

66.1Qualé a forca que actuaanbola durante o seu movimento?
66.2 Conp explicas o mowmiento da bola?
66.3 Calcula o alcance méaximo atingido pela bola.

67. Um bombeiro lagou horizontalmente um jacto de 4guana apagar
um incéndio A velocidade de saida da 4gua é de 18.ms
A mangueira encontravsea altura de 1 m, em relacdo ao solo.
Qualé oalcance maximo atingido pelo jacto de agua?

2.6 Movimento de satlites estacionarios
68. Um saélite artificial estacionario estd a 1000 km, da superficie da Terra, descrevendo uma O6rbita circular
com um periodo de translacdo de 1,752 horas, (considera qga®ala Terra é 6,4 x 1f). Calcula:
68.1a velocidade angular do sdite;
68.20 valor da sua velocidade linear.

69. Um satlite artificial geostacionario estd sempre a mesma distancia da superficie do nosso planeta, que &,

aproximadamente, 36 000 km.

69.1Qualé operiodo de rotacao em torno da Terra de um satélite deste tipo?

69.2Qualé a caracteristica do movimento que se mantém constante?

69.3Assinala entre A, B e C, a tegposta.
(A) Vecta velocidade linear (B)Petiodo (C)Vector aceleracéo

69.4Qualé o valor algébriw da velocidade linear do satélite, sabendo que o raio da Terra €, apraimad
mente, 6400 km.

69.5Quais &0 as condi¢Bes de langcamento de um satélite para que possa descrever uma circunferéncia em
torno da Terra?

70. Um saélite artificial estd a 700 km dauperficie terrestre alescreve, aproximam = A
mente, uma circunferéncia. O satélite orbita em torno da Terra com um period gEgE=se-= ;
aproximadamente 100 minutos. % :
Calcula o valor afdprico da velocidade linear do satélite, sabendo que o raio da TEEE
é, aproximadamete, 6400 km. G -, Tl

71. A primeira mis&o tripulada que girou a volta da Lua (Apoio 8, 1968), pretendeu cOl
car a capsula numa 6rbita circular a 112 km da superficie lunar (considera que o raio da Lua é agroximad
mente 1,74 x 10km).

A acelergéo centripeta nessatitude tinha o valor de 1,43 n¥’s
Qual foi o valor akgprico da velocidade a imprimir a capsula para a colocar nessa Orbita?

72. Qualé o valor da velocidade linear da Terra, na sua 6Orbita em torno do Sol, admitindo que a sua trajectoria
é, aproximadamente, circular? (a distancia da Terra ao Sol é de 1%&m)LO

73. Observa a figurgue ilustra 0 movimento de trangtdo da Lua em torno da Terra.
73.1Calcula o valor da foa centripeta exercida pela Terra na Lua, sabendo que @
descreve uma vta compkta (2 radianos) a volta da Terra em 27 dias e 8 .
distancia Terrd.ua é de 384 000 km; a massa da Lua é 7,35 kd)0 ;
73.2Representa, no teu caderno, o vectordarcentripeta exercida pela Terra na Lua. |8

74. Um carro de corrida, quando desceewima curva perfeitamente circular da pista de
corrida, adquire acelegdo centripeta, cujo valor é 50Ms
74.1Qualé o valor da velocidade linear, supostamente constante, com que o carro descreve a curva, cujo
raio é 200 m?
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75.

76.

77.

78.

79.

80.

74.2Se descrever uma curva de rai@mor, com a mesma velocidade, o valor da acg@ovacentripeta é
maior, menor ougual ao indicado em 74.1? Justifica.

No LondorEye, em Londres, cada cabina, com a massa de 1,50 toneladas, demor
minutos a commtar uma volta em torno do seu eix8abendo que o @metro da roda
é de 135 m, calcula:
75.10 valor da velocidade linear da cabina;
75.20s valores da acelegdo centripeta e da forca centripeta que actuam na cabina;
75.30 valor da velocidade angular.
75.4Representa, no teu caderno, os vectores seguintes esguema que ilustre adr
jectoria descrita pela roda do Londdtye:

- velocidade linear;

- aceleragdo centripeta;

- forca centripeta.

Uma bola est presa na extremidade de um fio, cujo comprimento é de 0,5 m, e descreve um movimento

circular uniforme.

76.1Quantas voltas devérefectuar em cada segundo, para que o valor da veldeidiaear da bola seja
630cms™?

76.2 Calcula a velocidade angular da bola.

Um corpo est preso na eéxemidade de uma cordacujo comprimento € 2 m, que descrevédidas circud-
res no plano horizontaD valor da acelergdio centripeta do corpo é 32 rifi.s
Qualé o valor da viecidade linear com que o corge move?

Uma pedra presa na extremidade de um fio com 1 m de comprimento descrevg
movimento circular unifane, efectuando 2 voltas por segundo.
Calcula:

78.10 valor da velocidade linear da pedra;

78.2a velocidade angular.

Um autonmdvel descreve uma curvaujo raio € 200 m, sendo o valor da velocidau
linear constante e igual a 20 ril.s

Qualé o valor da aceleracamentripeta do carro?

Uma motorizada descreve uma curva de raio 201 m, com velocidade constante e iz

70,0 km H. Calcula a intensidade da f@r centripeta exercida sobre a condutora, gabg
do que tem a massa de 75,0 kg.
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UNIDADE/I- COMUNICACOES

3. COMUNICACAO DE INFORGAO A CURTASSTANCIAS
3.1 Transmissao de sinais

As tecnologias da comunicagéo de informagdo tém enorme influéncia na ro"" " g
vida.

Os aparelhos de radio, os televisores, os telefones, os gravadores de son
imagem sé&o algunsxemplos de ap&lhos que comnicam a informacéo. Est
belecem a comunicacédo entre as pessoas.

Por exemplo, o telefone [fig. 1] tornou possivel a conversacao entre digas
soas. Ja a telefonia e a televisdo fazssm que a comunicag¢do chegue a mui
gente @ mesmo tempo.

Também existem sistemas que, indirectamente, nosrfazhaar a informagéo, como € o caso dosmpact
discse dos suportes magnéticos. A informacao encostagravada num disco ou numa fita magnética, que
sd0 meios capazes de a armazenar.

Os sistemas de comunicacde informacao tém tido um desenlvimento vertiginoso. A utilizagcdo dos telém
veis e da Internet comprovam claramente este facto. Hoje as pessoas constroem os p@somunicam
por correio electrénico através de-mail e enviam mensagens por telemovel.
A Internet € um meio poderoso que permite:

1 a pesquisa de informacgdes gerais;

1 arecolha de textos cientificos e educativos;

1 adisputa de jogos;

1 o trabalho emelecommuting (comunicacdo por meio do telefone ou como computador e madem)
Todas estas formas de comunicag&o envolvem o uso de sinais.

Exercicio:
L& atentamente, o0 texto que se segue.
00s progressos da Fisica, realizados a partir de 1832 por Micraelalf e James Clerk Maxwell, permitiram
entrever a possibilidade teérica de emitir ondas electromagnéticas susceptiveis de serem 0 suporteade mens
gens. O electromagnetismo e a electrénica permitiram a invengcédo de emissores e receptores de sinags radioelé
tricos, possibilitando a existéncia de diferentes modos de comunicagédo de informacao (a curta e longa dista
cias). Numa. primeira fase desenvohgmua TSF (telefonia sem fios) e umas décadas mais tarde a televisdo, o
NI RFNJ ST LI2N FAYZ 2 02YLJzil R2NWé
A patir da leitura do texto, responde as questdes:
1. O funcionamento do telefone foi descoberto nos finais do século XIX. Discute o funcionamento do telefone
com base no electromagnetismo.

2. ldentifica, no texto, processos de transmissdo da informacéo a cusi@dias.
3. Qual é o papel desempenhado pelos satélites artificiais na transmissao da informacéo a longas distancias?
4. Indica uma aplicac&o do radar.
Sinais
Ha muitos exemplos de sinais:

Quando duas pessoas conversam, detectmginais da fala.

Enquantodecorre um jogo de futebol, o bandeirinha levantdandeira e d&inais visuaisp arbitro apita
dandosinais sonoros.

Para separar duas aulas consecutivas na escola, $iaais sonorogemitidos pela campainha.

A radio e a televisdo emitem, a certag&® sinais horarios.
S&0 muitos 0s sinais a que recorremos no nosso quotidiano.
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Um sinal

E uma perturbacdo de qualquer espécie que é usada para comunicar (transmitir) uma mensagem (
dela.

Em termos formais, um sinal é uma funcdo que veimftrmacéo acerca de um determinado fenéme
fisico.

Quando a funcdo depende apenas de uma variavekalique o sinal énidimensional E o caso do sinal da
fala, que veicula informacé&o relacionada com o som. A intensidade do sinal da fala variacadddegpo
(depende da palavra que se pronuncia e da pessoa que fala).

Quando a funcdo depende de duas ou mais variaveisedigie o sinal éultidimensional Uma imagem que
se representa a duas dimensofes é um exemplo de um sinal multidimensionakgteecaso, € bidimensional.

E possivel identificar diferentes tipos de sinais. Uma maneira de proceder a sua identificacisdasdiarma
como o sinal se localiza no espaco e no tempo. Quanto a localizagdo no tempo, distsgyder tipos de
sinais:continuos e descontinuos (estes também chamados de curta duragéo).

Tipos de sinais
Um sinal é continuo se for definido para qualquer valor da variavel tempo. A FIGURAZ ilustra a representacao
um sinal continuo, cuja intensidade varia com o tempo.

Umsinal é descontinuo ou de curta duracdo quando se define somente em intervalos de tempo curtos e isolad
Estes sinais designase por pulsos (ou impulsos). A FIGURA 3 mostra a representacdo de sinais de aurta dul
céo.

TN

/ \‘\/ / \ s
A

\ \\f/S t/ms

~

\

\

Intensidade/m
Intensidade/m

=

[fig. 2]- Repregntac¢do de um sinal continuo no tempo. [fig- Bepresentagéo de sinais de curta duracdo semelhantes aos
gue sado enviados por quatro satélites GPS.

Ha sistemas que combinam, na pratica, sinais continuos com outros de curta duracéo.

Além destes tipos dsinais diferentes, ha ainda outros que importa referir:
-sinais periodicosque se repetem regularmente a intervalos de tempo fixos ou periodos;
-sinais ndo periddicosu aperiddicos para os quais ndo héa periodicidade na repeticéo.

A
L
Exercicio AN 5
1. Selecciona, entre as representagdes de sinais que se apaesed FIGURAS que ils- j
tram: B
a) sinais de curta duracao; /\/\ /\\ >

b) sinais periddicos.

Cc

D

/\

ik 4

Propagacao de um sinal: energia e velocidade de propagacao (modelo ondulatério)
A nossa volta detectarse sinas que, apds serem emitidos, se propagam, percorrendo certas distancias. Isto

acontece, por exemplo, com a propagacdo de um sinal sonoro, de um sinal luminoso e de um sinal gectrome
nético [figs 5A/B/C].
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[Fig 5] A- Os sinais sonoros emitidos petawdas da guitarra eléctrica propagase na sala de concerto.

B - Os sinais luminosos dos semaforos servem para transmitir informacdes aos condutores que se encontram a-curtas di
tancias.

C- Os sinais electromagnéticos propagasno espaco até atingiremma antena receptora.

A propagacdo do som e da radiacéo electromagnética (incluindo a luz) esgliedo modelo ondulatorlo Os
sinais sonoros e 0s sinais electromagnéticos propag@mo espago e no tempo POl
meio de ondas. Isto €, 0s sinais podengimidr ondas que se propagam ho espaco e ,f?’_':'_‘:-:_—‘%g\
tempo.

Uma onda que se propaga ha agua € um exemplo bastante comum de um movi
onduatorio.

Admite-se a existéncia de forcas de tensao superficial na superficie livre do liquidg
por isso, se comporta comam meio elastico. Qualquer perturbagcdo que ocorra ne
meio provoca a sua deformacao, a qual se propaga radialmente, formando ondas.

Fendmeno ondulatério
Um fendmeno ondulatério caracterize pela existéncia de uma perturbacgédo inicial que alszalmente uma
propriedade fisica do meio e pela propagac¢éo dessa perturbacao através do meio.

Supde agora que se coloca uma pequena rolha de cortica arflsdusuperficie da [ rolha

agua [fig 7]. 5

E fad observar que, durante o maviento ondulatério & supertie da 4gua, a rolha “— — /
move-se para baixo e para cima, para a frente e para tras, em vaivém, realiz

um movimento em torno de um ponto fixo. Mas, em média, ndo é arraste
radialmente, do local em questa|fig. 8].

[fig. 7] - Como se move a rolha quutua quando se propaga uma onda a superficie Y \/
agua? Movese horizontalmente? Oscila para baixo e para cima?

[fig. 8]- Num referencial ligado a rolha, esta oscila para baixo e para cima afetiwm
movimento ondulatério.

Isto significa que a agum seu "conjunto” ndo flui, ndo ha movimento radial de agua.

E a perturbacdo que se propaga. A 4gua € o meio que permite a transmisséo da perturbacéo de um ponto para
outro da superficigfig. 9].

A perturbagdo também transferenergiapara a rolha, mas méocorretransferéncia de matéria

» Sentido do movimento da onda

ale ok

-

[fig 9)- As ondas produzidas num liquido provocam oscilagdes nas particulas que o constituem (representadasipelos circ
los amarelos). Essas oscilagdes séo simultaneamente paralelas e perpendiculares a direcgdagdegwalo movimento
ondulatorio.
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Pode determinaise o valor da velocidade de propagacdo do movimento ondulatério na agua. Para isso, cons
derase um ponto da superficie e observam as ondas que passam nessa posi¢cdo. Consegue-geahiasp-

¢o (|nx|) percorrido, por exemplo, por uma crista@nda e o intervalo de tempgt) corespondente. Neste
caso, o valor da velocidadedado pelo quociente entren| e nt:

, Fu
e

O valor da velocidade de propagacao do movimento ondulatério num liquido dependgeral, da sua natey
za e dgrofundidade em que ocorre.
Em diferentes meios, as ondas propagsencom velocidades diferentes.

Por exempilo:
1 As ondas que se provocam numa mola elastica aumentam de velocidade quando a mola é raais estic
da.
I As ondas quee produzem num tubo de borracimopagamse a uma velocidade diferente quando o
tubo se enche com &gua.

Em geral, a interpretacdo da propagac¢éo de um sinal por meio do modelo ondulatério tem algumas caracteris
cas:
1 A transmissdo de um sinal fag de um ponto para o outro no espago e no tempo sem que haja teansf
réncia de matéria.
1 Hatransferéncia de energia durante a propagacao de um sinal.
1 Um sinal demora um certo intervalo de tempo a percorrer um espaco e, consequentemente, pode ser
Ihe atrbuida umavelocidade de propagacédo. Esse sinal transyaétecom velocidade diferente em elif
rentes meios.

Por exemplo:

Coloca o emissor e o receptde um sinal sonoro nas extredaides de um tubo metélico (commcomprimento

de 30 cm e o diaetro de 23 cm).

1 Se ageceres a extremidade do tubo com um secador, o0 sinal recebido pelo receptor tem um desfasamentt
gue se detecta com um osciloscépio. Este desfasamento é devido ao aumento da velocidade dosimal son
guando se aumenta a tempdraa do meio.

1 Se introduziregases diferentes (butano, hélio ou diéxido de carbono) no tubo, detesdesfasamentos
diferentes no receptor do sinal sonoro. Portanto, a velocidade com que se propaga o sinal sonoraé difere
te em diferentes meios.

Podem identificaise fendmeno®ndulatérios transversais e |gitudinais.
1 A onda é transversal quando a vibracdo tem uma direccéo pdipglar a da propagacéo [figdP

[fig. 10] a- llustragcéo de uma onda transversal.  b- llustragdo de uma onda longitudinal.

Os sinais electromagnéticos transmites® por meio de ondas transversais.
O movimento ondulatério provocado peias ondas periédicas pode repressstar

o comprimento
s ie onda (4) @
ae A (A Amintits i A e .
© 4 Ampintuae (A) C >
& | AT oty g g periodo (D _ ampitude (4)
= // \ 711 \ f= Nl By
s \ 4 ’ \ - // N\ /
o Y \ £ > = A A4S
o \\\ 7 D 4 ~ # e
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\\_4/ y &/ // 1pa/s
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Ossinais sonoropropagamse nos fluidos, por exemplo, no ar, através de ondas longitudinais.
Relativamente a necessidade de um meio material capaz de suportapagaicao dos sinais, ha dois tipos de
sinais que convém identificar:

1 sinais que necessitade um meio material elastico para se transmitirem;

9 sinais cuja transmissdo ndo necessita de um meio materialaalast

Quando a perturbacédo é de origem mecanica, o sinal precisa de um meio material elastico para se propagar. Ha
a possibilidade de transféncia de energia mecéanica entre pontos desse meio.

O meio material pode ser, por exemploagua oar ou umacorda

Por exemplo, o som produzido pelas cordas da guitarra precisa de um meio material elastico para se propagar.
Ossinais sonorogprecisam de um suporte material elastico para se prepam.

Se a origem da perturbacdo for a radiacdo electromagnética, ha transferéncia de energia radiante. Nao ha
necessidade de um meio material elastico para setafe a sua propagacao. A rache dectromagnética po-

pagase no vazio.

Por exemplo, a luz, as ondas radio e os raios X ndo precisam de um meio material para se propagarem.

Os sinais electromagnéticos sdo sinais que ndo necessitam de um suporte material elastico para se propagarem.
Estes siais desempenham, actualmie, um papel importante nas comuwacoes a curtas e a longas distaacia

A radio e a televisado utilamnos para transportarem as suas mensagens, tanto auditivas como visuais.

Todas as ondas transferem energia sem transporte déérna, quer sejam de natureza mecanica ou efectr
magnética.

Questéo:
Escolhe, entre os sinais que se referem, os que demaepresentar por ondas tramersais.
a) O apito do arbitro ao darqgr terminado o jogo de futebol.
b) O alarme luminoso deuma ambulancia.
c) A mudanca de canal de televisdo com o comando a distancia.
d) O toque do sino da igreja.
e) O'"piscapisca" do automovel durante uma ulppassagem.

Onda periddica: periodicidade no tempo e no espago

As vibragbes das cordda guitarra constuem um mowvimento periédico. A corda vibra de um lado para o outro
da sua posicéo de equilibrio, num vaivém, em intervalos de tempo regulares.
As vibragdes periddicas das cordas da guitarra produzem, no meio elastico circundante, perturbacdes ritmicas,
regulares e corihuas. Oiginam sinais sa@ros que sao periodicos.
Um sinal periédico no tempo, independentente da sua forma, € umafigao x(t) tal que:
X(t) = x(t+ KT)
gue se verifica para qualquer valor de t, sendo T o periodo do sinal e k um nimel.natur
Num sinal periddico, ha uma repeticdo ao fim de intervalos de tempo regulares igudld a3T, até kT. E esta
regulardade do sinal periédico que traduz a qeiodicidade no tempo
O periodo (T) define a duracdo do ciclo completo do sinal. A frequéncia (f) indica o0 niumero de vezes que o sinal
se repete em cada unidade de tempo.
A relagdo entre a frequéncia e o periodo (considerasel@a mesma unidade de tempo) é:

ol

Onda peridlica

Uma onda periddica resulta da emissao repetida de um sinal a inter
de tempo regulares, independentemente da sua forma.

A medida que uma onda periddica se propaga, cada ponto do meio g
regularmente, com o mesmo periodo e a mesma frequénce&nal que a
origina.
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Num intervalo de tempogual ao sewperiodo, a onda perorre um espago r:o“
correspondente a@omprimento de ondaque se representa pela letra gie
<(lé-se "lambda"). =
A figura 12 ilustra uma onda periodica que se desloca peneea de acodo t=7g
O 2 Minsténtaneos tirados em intervalosle tempo iguais a oitavade pero-
do (T/8).

® o o o o o o o o o o>
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“/» / .
.

. .
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. .
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. .
. .
v v

A andlise da progressao da onda permite afirmar, por exemplo:
- no instante t= T/2, a onda percorre o espa¢odg H

- no instante £T, 0 espac@ercorridoé <

- no instante t = 3T/2, 0 espaco que percorre€ R H

Isto significa que uma ondzeriddicatem umaperiodicidade no tempace no
espaco

A periodicidade da onda
A periodicidade no tempo de uma onda periddica assseiao respectivct
periodo,

A periodicidade no espa¢o de uma onda periodica assecé@ seu compr
mento de onda.

[fig. 12]- Representacdo temporal das vibracdes sucessivas de pontos de um trga'a_or
material, relativamente as suas posicdes de equilibrio. As setas alherindicam a 8
velocidade de deslocamento. Esta ondasizprogressiva, porque se desloca no eixo

Ox, a medida que o tempo decorre. 1=3T|
2

Considera a representacdo da @ngeriddica da figura 12 no instante t =
3T/2. Os pontos A e A' estdo daseum com o outro.

Os pontos que estdo samdos por distancias iguaiska2 <, 3<, até n<(sendo n um ndmero inteiro), ao longo

do eixo Ox, dizerme que estdo enfaseuns com 0s outros. Isto aplic® em qualquer ponto situado ao longo

da onda periodica.

Ha outros pontos que estdo eaposicao de faseSao, por exemplo, os pontos A e B, que estdo desfasados de
meio periodo.

Os pontos que estdo separados por distancias igugigk a <K HZKagplongo do eixo Ox estdo em oposi¢do
de fase, estando desfadas de meio periodo.

Exercicios:

1. Afigura representa a oscilacdo de ponto que se manifesta por ongeeriddica.
a) Qual é o periodo do movimento?
b) Quantas oscilacBes realiza em um segundo?

Amplitude/m

2 7™\
AR
. “Vl? ols ofa olst/s
2 \ \

2. A FIGURA ilustra uma onda pergague se propaga com a frequénde 60 Hz.
a) Qual é o seu periodo?
b) Qual é a sua amplitude?
¢) Qual é o valor do coprimento de onda?

Be—15m —»D

d) Indica dois pontos que estdo em: \\\ /'\ /{0‘.}\
I. fase; \ // X\
ll.  oposicdo de fase. % s
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Sinal harménico e onda harmonica

As propriedades especiais dos sinais harménicos fazem delesxemplo importante dos sinais audio. Os
engenheiros electrotécnicos e de som investigam o que acontece com este tipo de sinais quando pretendem
eliminar ruidos na aparelhagem electrénica utilizada em programas sonoros e instalacdes de som.

A funcdo que dageve o0s sinais harmaonicos é trigonométrica. Os sinais harmdnicos sdo sinusoidais e periédicos.
Todos o0s sinais harmonicos tém uma origem comum. Resultam de perturbacbes produridesiladores

animados de mowmento harmonico simples.

Um oscilador deseve um movimento harménico simples, num dado referencial, quando acardenada de
posicdo nesse refencial é descrita por uma funcéo sinusoidal num dado intervalo de tempo.

Podemos derivar o movimento harmdénico simples efectuando a projeccéo, sobdes diametros da circued
réncia, de um movimento circular uniforme [fig 14].

Ecra de frente

Oscilador ] e e
= | s Nl
Ecra (o4 |
4 \ ’ \ | /
,,[éf\v X ; Posicao l W [P
l 3 D3 de equilibrio _
Foco Corpo animado

luminoso com movimento circular
uniforme

0 movimento de vaivém do oscilador e 0 movimento circular uniforme do corpo pro-

jectam-se no diametro vertical da circunferéncia. A luz do foco luminoso ajuda na

obtencao dessa projeccao.
[fig. 14]- llustrac@o de uma experiéncia gue relaciona 0os movimentos harménicos simples de um oscilador vertigal e circ
lar uniforme de um corpo.

Para descrever o moviment@armaonico simples, tornae vantgoso compardo com o movimento circular in
forme de um corpo. Por isso, considem umponto (P) que se move couwelocidade angular. (expressa em
radiano por segundo), numa cimferéncia cujo raio é A [fig. 15].

Quardo se compara o movinrmo harménico simples do osailar com a proje- .
¢do no didmetro da circunfengia descrita por um corpo animado de movimen

circular uniforme, considerae habitualmente: 7 B NP
A origem do tempo é um !nstantg em que o osu_lgdor passa niggmse equit gl A \
brio, deslocandese no sentido arbitrado como positivo. e o = \
\ 0 Q
] ) ] ] \\ 6=w I(\/’/ .
9 Oraio da circunferéncia (A) descreve um angulo ao cento fim de um ce /

to intervalode tempo, para o qual o deslocamento do osciladofig T oo
1 A definicdo da velocidadengular que permite relacionar, . t é:

T

[fig. 15] - Movimento ha-

: " A , L ~ | monicosimples de um os$c
A partir do tréngulo rectangulo OPQ na figura, dbtémse uma expressag lador, resuante da proje-

trigonométrica que relaciona o deslocgento do osdador (Yy), a sua amplit- ~ . :

. : . L ~ o ¢do do movimento circula
de (que é o raio da circunf@&ncia, A) e o angulo ao centrajue € variavel e se
designa por fase.

uniforme.

Unidades do Sistema Internacional

Valor do deslocamento do oscilador (ou elagéo) ¥y) - metro (m)
Amplitude do oscilador (A)metro (m)

« ="ia 4 Velocidade angular () - radiano por segundo (rad's

Tempo (t) segundo (s)

<

OE+ 3w 60 E+logo:
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Um sinal harménico simpleslescrevese pela fungéo A sint, cuja representacao grafica se mostra na figura
16. A representacao gréfica da funcao tem associado o desenho do raio vector do correspondente ciyeulo trig
nometrico, com a sua projeccao no eixo vertical. O raio vector roda com velocidade angular ccinsteutiela

gue o angulo de fase aumenta.

Deslocamento
B +
3 >
o o8
p
4

* v f %2
. > ! N - / | N - >
¥ x o
Angulo de
fase
Graus 0 45 90 135 180 225 270 315 360
Radianos 0 n/4 n/2 3r/4 4 5n/4 3rn/2 n/4 2n

[fig. 16]- Representacao gréafica da funcao que descreve um sinal harmonico.

Periodo e frequéncia de um sinal harménico
O periodo e a frequéncia de um sinal harménico dependem do d&alor
A medida que o tempo decorre, o angulo de fasmumenta, desde zero, na origem do tempo, atéradianos,
guando o intevalo de tempo coincide com o periodo T.
Como dois angulos que diferem entre si der&dianos tém o mesmo valor da funcao seno, enta
OVETY 60KT, ouseja, Y ¢
Portanto:
y 1C_ : C_Y
Esta relacdo permite conclujue operiodo de um sinal harmdico é independente da sua amplitudeue € o
valor maximo da perturbacéo.
Q T ] ¢ Q
Osinal radio é um sinal harménico caracterizado pela sua frequéncia, porque a frequéncia desse sinal ndo va
entre o emissor e o receptor.
Por exemplo, um sinal harmdnico sinusoidal com a frequéncia de 10 525 kHz, emitido em Macainido
num recepta, em Sdo Tomé&om a forma de uma sinusoide e com a mesma frequéncia.
A intensidade do sinal relacios& com a amplitude (A) da funcé@o que o descreve.
Esta funéo tem um maximo quand@® E 1§ s ps s
Ou seja, a fungdo que descreve o sinal varia entre + A.

Uma das vantagens dos sinais harmoénicos é que podem ser descritos alternativamente por duas funcdes:

="1{d eu="Hi @l <

Por exemplo, a figura 17 representa a forma das ondas de dois sinaié-h:

nicos com a mesma amplitude, mas descritos por funcdes distintas: o0 se WES \; } T
0 coseno. B V.HVEYEYEVEY
Um sinal harménico, com um dado periodo e uma certa fregaémode
propagarse no espaco e no tempo através de uma onda harmoénica.

H& muitos tipos de ondas harmonicas. Mas todas tém uma origem corn
um sinal harmonico proveniente de um oscilador.

Isto quer dizer que as ondas harmdnicas resultam de perturbag@g®diras 5.

produzidas por um movimento harménico simples.

Deslocamento/m
I
==
P
1

i E24

LANNAAN
VAVAYAVAPRVIEG

Deslocamento/m

[fig. 17] a- Forma da onda associada ao sinal harménico cuja funcéo é Agsi

B- Forma da onda associada ao sinal harménico cuja funcéo é1A 6o
As grandezas que
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caracterizam asndas harmonicas séo:
- 0 comprimento de ondag;
- aamplitude (A);
- o periao (T);
- afrequéncia (f).

E possivel estabelecer a relagcdo entre o comprimento de ondpexiodo do sinal, obtendee assim a sua
velocidade de propagacéo.
Para isso, consideise um sinal harmdnico no tempo com o periodo T, que se propaga através de ondas cuja
velocidade de propagacéo € v.
Uma onda harmaénica percorre wardistancia igual ao seu compento de onda €) durante o intervalo de
tempo de um periodo (T).

Logo:

ES S

e comoQ -, temse:

o A

Estas expressées relacionam o comprimento de onda da onda harménica com o periodouércfeedo sinal.
Aplicamse a todos os tipos de ondas harmaonicas.

Exercicios:
1. Na FIGURA 18 represersm uma onda harménica que s

I. ocomprimento de onda;
Il. o periodo. bl

b) Constréi a representacdo grafica do deslocamento
particula P, assinalada na figura, a medida que o ten
decorre.

\ \TZ
N Ny .

propaga na direccdo deixo Ox com a velocidade den&?, 20

afastandese da origem. o § oL/ T\ 7N pin

a) Para a onda representada, indica: @ [ oy [ T\P ANNL AEEE SN SN
o 0 X / \ 7 P
o 0, /0,6 0.9 /1.2 \,1\.:3 x/m

(@)
e

[FiG. 18]

2. Uma onda harmonica, cuja direc¢do de propagacédo é o eixo de Ox, tem a frequéncia de 6 Hz e-o compri
mento de onda de 5 m. Calcula:
a) o periodo;
b) a velocidade de propagacéo.

3.2 Som

Producéo e propagacéao de um sinal sonoro

As fontes que produzem os sinais sonoros envolvem vibragppsr exemplo, o que acontece no caso de:

- uma seara a ondular ao vento;

- umaaguitarra a emitir sons musicais;

- as cordas vocais a produzirem sons.

Na nossa vida, é facil detectar fontes sonoras. Em todas elas ocuitemg6esde meios materiais elasticos,
que se propgam por ondas.

Os sinais sonoros também podem originar ondasopécas que se propagam no tempo e no espaco. Eni-part
cular, as ondas harénicas desempenham papéis importantes na propagacao de sinais audio.

Os nossos ouvidos e 0os microfones recebem os sinais sonoros. Se esses sinais forem produzidos por osciladores
harmonicos, as suas frequéncias ndo sao alteradas durante a propagacdo. Isto €, prepatgsde as fontes
sonoras até aos receptores (por exemplo, um microfone) com as mesmas frequéncias.

As vibracoes captadas pelo microfone podem visuadigarum compuador ou hum osciloscopio.

Por exemplo, pode medse a fequéncia de vibracdo de um giaséo (fate sonora) pela leitura directa no
osciloscépio do periodo do sinal captado por microfone, desde que o amoxinento do sinal ndo seja muito
rapido [fig.20]
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[fig. 20]- O microfone recebe as vibracdes do diapasdo e envia um sinal eléctrico
ao osciloscépio com a mesma frequéncia do sinal sonoro recebido. O invers
periodo lido no osciloscépio é a frequéncia de vibragao do diapasao.

No ecra do osciloscopmbservase a representacao grafica de uma funcSEiEs /
sinusoidal. Dai que se possa concluir que o sinal sonoro produzido
diapasdo tem um caracter sinusoidal, sendo transportado no ar, desi
diapasdo até ao microfone, por ondas sonoras que sao tambérasol , LN
harmonicas. Microfone ~ - _Osiloscopio

Sinal sonoro
O sinal sonoro resulta da vibracdo de um meio mecénico ou de uma perturbacdo mecénica que se
nos fluidos, através de ondas longitudinais.

Como se intgireta 0 mecanismo de propagacado do sinal sonoro como uma onda longitudinal?
A vibragao de um diapaséo (emissor do sinal sonoro) proximo da extremidade aberta de um tubo coro-ar prov
ca uma série periddica de sucessivas compress@asefaccdes do meio [fi@l].

Compressoes

Diapasao a i ‘eSS
. \5ibraro /-(zon‘as de alta pfss 50) \
< 2 ]
TR l*—/l —>l 53 3 %
— - - - — > 4>
/ =)
\ Ralefaccoeb —/ /

(zonas de baixa pressao) Deslocamentos infinitesimais

das moléculas existentes no ar

[fig. 21]- Um "instantaneo" de uma onda sonora, sendo o comprimento de odda distancia entre duas compressdes ou
entre duas rarefac¢bes sucessivas.

As frequéncias do diapasdo e da onda sonora originada |
respectivo sinal sdo iguais. Istoplica que as moléculas const

mento

tuintes do ar, localizadas nas proximidades do diapaséo, vib e
com a frequéncia daquele. Esta perturbag&o origina a vibra g P‘Lﬁ,‘f.ﬁ.‘i,,‘f‘;b\/ \/ @tdnm
do meio devido & sua elasticidade. Ou seja, a perturbacdo-s(“ Min.

ra origina a vikecdo das moléculadas substancias que coist

A
tuem o ar. Cada molécula tem um movimento de vaivém e-ef L 0 O ; ;

tua deslocamentos infinitesimais em torno da sua posicéo 7 O 0 O 0
equilibrio e na direc¢édo da propagacédo do sinabsmn \

A ylbra(;ao de uma molécula em torno da sua posicao dgleq 9 TDistancia
brio representase num grafico "deslocamentistancia" i 9 8 7,0 ) 1 7 980 1 O

[fl g. 2 2A] . B[’ e Rarefaccao |  Rarefaccab

[fig. 22]- Comparacédo das representacdes graficas das ondas de pre
séo, B, e de deslocamento, A.

Por outro lado, parece Gbvioug o meio expementa variacGes periddicas de pressdpp) ou variacdes da
massa volumicala substancia que o constitui, devido a propagacao do sinafeon

O grafico da figus 22B traduz a variacao da pressap)(no meio material, em funcao da distancia ao emissor,
durante a propagacéao do sinal sonoro.

A conparacao entre os dois graficos [fig 22A e B] permitenai que:

- a variacdo de pressdo € maxima quando o deslocamento da molécula a vibrar € nulo;

- a variacdo de pressao € nula quando o deslocamento, devido ao vaivém da molécula a vibrar, € maximo.

Nos meios gasosos é costume caracterizar a propagacdo dos sinais sonoros pelas variacdes de pressao.
essas variagoes de presséo que permitem a detecgdo dos sinais quer pelos ouvidos, quer por microfones.
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A amplitude de presséo & variagcdo maxima de pr&&0o (ipmay) NAs moléculas do gas (séo as molés que
existem no ar), a pér do seu valor na posigéo de equilibrio.

Num dado instante, aressao sonor& a diferenca entre a pressdo do ar no instante consitea pressao
de referénciado ar, ondendo existe onda sonora.

E a press&o sonora maxima que determina a amplitude do sinal sinusoidal que se propaga num meio material
elastico. A sua intensidade depende da energia que a fonte sonora transmite as vibracoes.

A propagacao dos sinais sonorogsasés de ondas longitudinais manifesta em meios sélidos, liquidos e gas
so0s. Estes meios materiais elasticos sdpazes de suportar a propaga, visto que podem experimentarroe
pressoes e rarefac¢des sucessivas.

As ondas sonoras nao se propagam nrooeEste facto foi comprovado, pela primeira vez, pelo fisico e quimico
irlandés Robert Boyle no século XVII.

A velocidade de propagacao das ondas sonoggdependente da fonte sonora. Depende da natureza do
meio material elastico que vibra.

Nos sélids, a velocidade de propagacao das ondas sonoras é dmigue nos liquos. Por sua vez, a veioc
dade de propagacao das ondas sonoras nos liquidos € maior do quesessgta diferenca de velocidade do
som tem a ver com as diferentes compressibilidades sélidos, dos liquidos e dos gases.

Nos fluidos, a velocidade de propagacdo das ondas sonoras € muito influenciada pela sua temperatura. Por
exemplo, um aumento da temperatura do fluido diminui o valor da sua massa volumica, ou seja, diminui a iné
cia do sistema. Este facto facilita a propagacéo das ondas sonoras, cuja velocidade aumenta.

A velocidade de propagacao das ondas sasmo ar € indepafente da sua frequéncia. Depende das condi¢bes
atmosféricas, tais como a humidade e a temperatura daurasgasosa.

A velocidade do som no ar seco, nas condigbes PTN (presséo e temperatura normais) é 3,814'x 10

ATABELA permite comparar a velocidade do som em diferentes meios materiais elasticos.
Tabela ll

Estado fisicdNome dos meios [Temperatura /°C |Velocidade do som / m's
Aco - 5100
Solidos Vidro - 37005000
Aluminio - 5150
Agua 20 1482
Liquidos Mercurio 20 1450
Agua 0 1410
Hélio 0 970
Gases Ar 0 331,3
Ar 20 343

Fonte: The Science ofSound, Rossing, Moore e Wheéleg
E importante salientar que, tal como acontece com as outras ondas periddicas, tamiséocidade das ondas
sonoras (V) o seu comprimento de onda)<e a sua frequéncia (f) estdo relacionados através da expresséo
matematica:
o 1 N

Som como onda mecanica

As ondas mecanicas transportam energia mecanica e, por isso, precisam de meios materiais elasticos, nos quais
se propagam com determinadas velocidades.

Se uma perturbagéialterar alguma das propriedades fisicas num determinado local do n@eiticel essa e

turbacdo tranmite-se as particulas vizinhas que, por sua vez, as transmitem a outras e assim sucessivamente.
Cada particula repete, localmente, a perturbacao ini@aibora possa haver algum atraso nessa repeticdo. A

64



transferéncia de eergia mecéanica fage, continuanente, entre as sucessivas particulas do meio materialielast
co.

O som € um dos exemplos de ondas mecanicas.

Quando um sinal sonoro é emitido por uma t®isonora hé transferéncia de energia mecanara as partic

las que constiiem omeio material elasico. Cada uma das particulas do meio € um receptor de energia, mas, a
medida que interactua com as vizinhas, transfere parte da energia que recebe.

Essagarticulas ndo sdo transportadas de um ponto para outro do meio material elastico durante a propagaca
do sinal sonoro. Oscilam em torno das suas posicées de equilibrio.

As posicBes que ocupam no meio material elastico, em média, ndo se alteram.

Umaonda mecénica
O som, ou qualquer onda mecéanica, € um fenbmeno de transferéncia de energia entre as particuias
tuintes de um meio material eléiso, sem que exista transporte destas.

A propagacéo de uma perturbagdo, através de um meio material elastico, decorre da vibragdo de cada particu
gue executa um movimento harménico simples, como se fosseasitador harménico

E possivel identificar diferentes pontos do espaco com o mestagi@ de vibracéo, tendo por base o sigaific

do de movimento ondulatorio.

Se duas ou mais ondas se encontram, a0 mesmo tempo, no mesmo local do meio elastico, o deslocamer
resultante é igual doma dos deslocamentos individuais. Este efeito designar interferéncia de ondasSe a
diferenca de fase das ondas que interferem, em cada ponto, ndo variar com o tempo, erdé&ajdiz as ondas
séocoerentes[FIG24].

>

X/m

Deslocamento/m
o
= el
-
//‘/'
4

[FIG 24] - A sobreposicéo das ondas | e |l origina a onda Ill. As ondas | e Il séxteere

Ondas coerentes

As ondas séo coerentes quando tém a mesma frequéncia ou 0 mesmo comprimento de onda e ais f
vas fases tém uma relagéo constante.

Quando duas ou mais ondas coerentes interferem, pode folseaem determinadas circunstanciasna onda
resultante de amptude A, que apresenta:

-nodos que sao diferentesqntos do espaco em que as partias ndo sofrem perturbacao;

-antinodos que sdo pontos em que as particulas viboram com deslocamentos maxifpa|);

-pontos localizadogntre os nodos e os antinodos, nos quais existem particulas com deslocamentos de
vibracdo que tém valores intermédios 4, -A[).

Podes visualizar no espaco a localizacao dos nodos e dos antinodos atraréasiestacionariagriG 25].
Estas resultanda sobreposicao de duas ondas que se propagam em sentidos opostos.
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[FIG 25] - Fotografia e representacdo esquematica de uma onda estacionaria; as linhas azul e vermelha representam a onda
estacionaria com uma diferenca de fase de 180agl).

No caso desom, convém representar a sobreposi¢cdo de duas
ondas de pressao, visto que permitem uma melhor interpr
tacdo dos fendmenos sonoros. NBURA6, mostrase o efe

to resultante da combinag&o de duas ondas de pressédo com a
mesma frequéncia, a mesnfase e diferente amplitude.

Propagacao de um som harmonico [fig 26]- Sobreposicédo de duas ondas de press:
Os instrumentos musicais sdo emissoressdas harmoénicos

provocados pelas vibracdes harmonicas que neles ocorrem. Essas vibragfes arigiasnestacionariasios
instrumentos musicais, que produzem a vibragéo do ar circundante, propagandta pontos em que as rael
culas das substancias existentes no ararbicom deslocamentos maximos: sdoamsinodos. Existem outros
pontos nos quais as moléculas das substancias que constituem o ar nao sao perturbadasodaa 0s

A propagacao de um som harmonico emitido por instrumentos musicais efeetagartir de odas estacioa-
rias, que permitem a obtengédo de notas musicais.

Vamos analisar em seguida o que se passa em dois tipos de instrumentos mdsicaisdas e de sopro.

Instrumentos de corda

O contrabaixo e a guitarr&lg 27] séo

exemplos de instrumentomusicais que

produzem ondas estacionarias numa

corda em que ambas as extremidades

estéo fixas.

Quando as cordas do contrabaixo ou da

guitarra vibram, produzem ondas que se propagam nessas
cordas e se reflectem nas extremidades fixas. As ondas inc
dentes eas ondas reflectidas interferem, formando as ondas

estacionarias. Quando uma onda incidente se reflecte numa
extremidade fixa da corda, a sua fase varid 8@°(ou seja, de

" rad)[FIG 28].
[FIG 27] - Alguns instrumentos musicais de corda (contrab&guitarra portuguesa).
[FIG 28] - Representacéo da reflexdo de uma onda descontinua numa extremidade fixa, com variacédo de fase.

Instrumentos de sopro
A flauta e o trompetgriG29] tém tubos sonoros que fungiam como colunas de ar. O som
harménico éobtido por vibracdo das moléculas de ar existentes no seu interior.
No exterior dos tubos sonoros, as moléculas das substancias que formam o ar vibram com a
mesma frequéncia das que existem no seu interior. Este sinal preggagar ondas sonoras
em todasas direcgdes, com a mesma frequéncia das vibragdes moleculares.
[FIG 29] - Alguns instrumentos musicais de sopro.
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