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UNIDADE V ς MOVIMENTOS NA TERRA E NO ESPAÇO 

1. VIAGENS COM GPS 
1.1 Funcionamento e aplicações do GPS 

Quando se fala em viagens com GPS, é vulgar associá-las a um aparelho portátil capaz de 
determinar a posição exacta de uma pessoa perdida, por exemplo, num deserto. 
O GPS é um sistema tecnológico complexo que envolve satélites artificiais com computa-
dores e relógios atómicos a bordo. 
O sistema de posicionamento global ou GPS (as letras são as iniciais das palavras "Global 
Positioning System") foi desenvolvido nos Estados Unidos da América. Existe também o 
sistema russo designado por Glonass, que hoje está praticamente inoperacional. O siste-
ma de navegação por satélite da União Europeia chama-se Galileo e vai estar operacional 
a partir de 2012 [fig. 1]. 
A tecnologia actual mudou os tradicionais processos de orientação baseados no Sol, na Estrela Polar, no Cruzei-
ro do Sul e na agulha magnética da bússola. 
Hoje podemos orientar-nos utilizando um pequeno aparelho electrónico: o receptor GPS. 
O sistema de posicionamento global permite, por exemplo: 
ω ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊ ŀ Ǉƻǎƛœńƻ ŘŜ ǳƳŀ ǇŜǎǎƻŀΤ 
ω ƻǊƛŜƴǘŀǊ ǳƳ ƳƻǘƻǊƛǎǘŀ ŘŜ ǘłȄƛ ƴŀ ǊŜŀƭƛȊŀœńƻ ŘŜ ǳƳ ǇŜǊŎǳǊǎƻ ƴŀ ŎƛŘŀŘŜΦ 
 
O sistema de posicionamento global (GPS) tem 3 segmentos: 
ü constelação de satélites 

ü controlo terrestre  

ü utilizadores 

  

Segmento de satélites 
É formado por uma constelação de, pelo menos, 24 satélites artificiais (em Março de 2002, o sistema continha 
29 satélites). São satélites que distam cerca de 20 180 km da superfície terrestre. Emitem sinais que se propa-
gam por ondas rádio. Cada satélite demora cerca de 12 horas a dar uma volta completa à Terra. 
Há sempre, pelo menos, quatro satélites a enviar sinais com padrões conhecidos para qualquer lugar do plane-
ta, em quaisquer instantes e condições meteorológicas. 

Segmento de controlo 
Consiste em cinco estações de rastreio, três antenas terrestres e uma central principal ou "estação central de 
controlo" (MCS), que está localizada em Colorado Springs (Base Schriever da Força Aérea Americana). 
A órbita de cada satélite é, permanentemente, monitorizada por este segmento. Assim, cada satélite recebe da 
central de controlo a informação acerca de possíveis correcções a introduzir na sua órbita. As alterações nas 
órbitas dos satélites GPS são devidas à atracção gravitacional do Sol e da Lua e à pressão da radiação solar. 

Segmento de utilizadores 
Corresponde ao uso dos receptores (vulgarmente chamados GPS). Estes receptores recebem os sinais emitidos 
por quatro satélites. Fazem o processamento dos dados fornecidos, traduzindo-os em: 

¶ coordenadas de posição;  

¶ valores de velocidade média;  

¶ cronometragem do tempo. 
 

O sistema GPS consegue determinar, com um erro muito pequeno, as coordenadas de posição de um ponto em 
qualquer zona do Mundo. 

 

Como é que os receptores usam os sinais para calcular a sua posição? 
Um receptor, para calcular a sua posição, precisa de saber quanto dista de cada satélite. 
Depois utiliza um processo designado por trilateração. Este método de localização requer uma grande sincroni-
zação temporal entre o receptor e os satélites. Assim, o receptor sincroniza o seu sinal interno com o que é emi-
tido por cada satélite. DŜǘŜǊƳƛƴŀ ƻ ƛƴǘŜǊǾŀƭƻ ŘŜ ǘŜƳǇƻ όɲǘ) entre o instante em que recebeu o sinal e o instante 
em que ele foi enviado pelo satélite. 
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Basta multiplicar o intervalo de tempo pelo valor da velocidade do sinal (é, aproximadamente, 300 000 km/s) 
para saber qual é a distância entre o receptor e o satélite. 
É necessário calcular, pelo menos, a distância a três satélites para determinar a posição de um receptor. Isto 
significa que o receptor pode obter a própria posição se souber quanto dista de três pontos do Espaço. Obtém a 
posição por meio da trilateração, cujo método se ilustra e explica em seguida. 

Trilateração por GPS 
Admite que o satélite está a cerca de 16 km, no céu. Por isso, o receptor pode encontrar-se 
num ponto qualquer sobre uma enorme esfera imaginária, com o raio de 16 km 

 
 
É do teu conhecimento que outro satélite se encontra, aproximadamente, a 25 
km, no céu. As duas esferas imaginárias dos satélites interceptam-se num círcu-
lo. 
 
 
 

 
Por isso, há a possibilidade de localizar o receptor GPS em pontos da superfície do 
nosso planeta pertencentes ao arco de circunferência que resulta da sua intersecção 
com o círculo. 
 
Supõe agora que um terceiro satélite origina uma terceira esfera imaginária. 
Esta esfera intersecta o círculo em dois pontos que se ilustram na figura. 
A própria Terra actua como se fosse uma quarta esfera que intercepta as outras. 
Porém, só um dos pontos a vermelho está sobre a superfície do planeta. O outro 
ponto a vermelho encontra-se no Espaço, podendo eliminar-se. 
O ponto a vermelho sobre a superfície da Terra tem as suas coordenadas forneci-
das pelo receptor GPS aí situado. 
 
O funcionamento de um receptor GPS baseia-se na intersecção de esferas para determinar uma posição tridi-
mensional, cujas coordenadas são a latitude, a longitude e a altitude. 
Também é de realçar a importância da sincronização precisa dos relógios nos receptores e nos satélites, bem 
como o conhecimento da posição exacta dos satélites a orbitar no Espaço. 
Os sinais emitidos por três satélites são suficientes para que um receptor calcule a sua posição tridimensional. 
Todavia, utiliza-se um quarto satélite para sincronizar os relógios atómicos altamente precisos que estão a bor-
do dos satélites e os cronómetros de quartzo menos precisos dos receptores. 
Os receptores GPS efectuam as operações matemáticas necessárias ao seu funcionamento através de software 
adequado. 
Actualmente, podem comprar-se receptores GPS fixos e portáteis. Os 
aparelhos receptores podem ter, ou não, mapas cartográficos para 
facilitar a localização. 
Os receptores GPS permitem ainda marcar pontos num mapa, traçar 
rotas e obter rumos. Podem interligar-se com sondas, radares, pilotos 
automáticos, palmtops ou com computadores e telemóveis. 
Um receptor GPS é excelente no desempenho de três funções básicas. 
 

 
 
  

Funções básicas do receptor GPS 

¶ Fornece a orientação numa viagem, porque indica a direcção e o sentido do movimento. 

¶ Identifica a localização de pontos num mapa através das suas coordenadas. 

¶ Armazena as coordenadas das posições (waypoints) na memória de tal forma que, mais tarde, pode inver-
ter-se o percurso da viagem e regressar ao ponto de partida. 



5 
 

1.2 Posição - coordenadas geográficas e cartesianas 

Em muitos mapas estão indicadas as coordenadas geográficas. Essas coordenadas são: a latitude, a longitude e 
a altitude. 
Quando um viajante chega a um determinado local, pode acontecer que tenha o receptor GPS indisponível. Não 
consegue obter ligação à rede. Nesse caso, determina a sua posição a partir de duas informações contidas num 
mapa: a latitude e a longitude. 
O nosso planeta é considerado como uma esfera quando se pretendem determinar as coordenadas geográficas 
de um ponto da sua superfície. Ou seja, aceita-se que todos os pontos sobre a superfície terrestre estão equidis-
tantes do centro da Terra. 
Assim, admitindo a esfericidade do nosso planeta, considera-se que: 

¶ O equador é uma circunferência que divide a Terra em dois hemisfé-
rios iguais (o hemisfério norte e o hemisfério sul). Todos os pontos do 
equador estão equidistantes dos pólos Norte e Sul da Terra. 

¶ Os paralelos são circunferências menores que o equador, mas delimi-
tam planos que são paralelos ao plano equatorial. 

¶ Os meridianos são semicircunferências que unem os pólos do plane-
ta. O conjunto de dois meridianos opostos delimita um círculo meri-
diano. 

O meridiano de Greenwich, que passa próximo de Londres, foi adoptado num 
convénio internacional como o "meridiano de origem ou o primeiro meridiano". É, desde 1884, utilizado como 
origem para a contagem das longitudes: considera-se, por convenção, que divide o Globo terrestre em ocidente 
e oriente. 
A latitude e a longitude são ângulos que se medem relativamente aos planos do equador e do meridiano de 
Greenwich, respectivamente. 
A latitude e a longitude da cidade de São Tomé são: 
V latitude: 0° 24'N; 
V longitude: 6° 44' E. 

Latitude 
É o arco de meridiano ou o valor do ângulo ao centro da Terra, expresso em graus, medido entre o paralelo 
que passa pelo local considerado e o equador  
 
Os valores da latitude variam entre 0° e 90°, tanto para norte como para sul. Um paralelo da superfície terrestre 
tem todos os pontos à mesma latitude. 
A latitude de alguns pontos 
Todos os pontos do equador têm a latitude de 0°: 

¶ no Pólo Norte, a latitude é de 90° N; 

¶ no Pólo Sul, a latitude é de 90° S. 
Há três maneiras de se apresentarem os valores da latitude do lugar (por exemplo, no Aeroporto de Francisco 
Sá Carneiro, no Porto): 
- em graus, minutos, segundos e hemisfério: 41° 14' 11" N; 
- em graus, minutos e hemisfério: 41° 14,183' N; 
- em graus e hemisfério: 41,24° N. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Latitude: •  ς latitude do lugar A 
                   •  ς latitude do lugar B 

            A latitude variam entre 0° e 90° (N e S) 
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Longitude 
É o arco do equador ou o valor do ângulo ao centro da Terra, expresso em graus, medido entre o meridiano 
que passa pelo local considerado e o meridiano de Greenwich  
 
Os valores da longitude variam entre 0° e 180° e tanto se medem para este como para oeste . 

¶ O meridiano que passa por Greenwich tem os pontos com a longitude de 0°. O meridiano oposto ao de 
DǊŜŜƴǿƛŎƘ ƻǳ άlinha internacional de mudançŀ ŘŜ Řŀǘŀέ tem os pontos com a longitude de 180° W (que 
coincide com 180° E). 

Os navios e os aviões que atravessam esta linha alteram a data de 1 dia: atrasam 1 dia aqueles que se dirigem 
para este, adiantam 1 dia os que vão para oeste. 
 
Os valores das longitudes podem exprimir-se de três maneiras distintas (por exemplo, no Aeroporto da Portela, 
em Lisboa): 
- em graus, minutos, segundos e hemisfério: 9° 7' 57" W; 
- em graus, minutos e hemisfério: 9° 7,95' W; 
- em graus e hemisfério: 9,133° W. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Longitude: LA - longitude do lugar A; LB - longitude do lugar B Gw - 
meridiano de Greenwich. 

     A latitude varia entre 0o e 90° (N e S). 

 

Altitude 
É o comprimento do segmento vertical compreendido entre o nível médio das águas do mar e o local conside-
rado. No nosso país há marcos geodésicos que assinalam a altitude de certos lugares. 
As altitudes que os receptores GPS proporcionam são muito pouco precisas. É por isso que o plano de navega-
ção dos montanhistas tem de combinar a utilização do receptor GPS com a de um altímetro. Só deste modo 
conseguem obter com precisão as coordenadas geográficas: o receptor GPS indica a latitude e a longitude e o 
altímetro fornece a altitude. 
As coordenadas geográficas são um exemplo de um sistema de localização de posições baseado em superfícies 
curvas (esferas). 

Coordenadas cartesianas 
Um sistema de coordenadas é um conjunto de parâmetros usados para referenciar posições. Por exemplo, utili-
zam-se sistemas de coordenadas planas que se aplicam nas representações planas da superfície da Terra. 
Estão, neste caso, os sistemas de coordenadas cartesianas que foram utilizados, pela primeira vez, pelo filósofo 
e matemático francês René Descartes no livro Discurso do Método, publicado em 1637. 
Num sistema de coordenadas cartesianas, a posição de um ponto material 
é definida utilizando um referencial que pode ser tridimensional, bidimen-
sional ou unidimensional. 

¶ Quando a posição de um ponto for descrita no espaço a três 
dimensões, o referencial escolhido é um sistema de eixos coorde-
nados rectangulares (Oxyz) definido por três semi-rectas perpendi-
culares entre si, que se intersectam no ponto O, designado por ori-
gem. O observador encontra-se situado nesse ponto. A posição do 
ponto M é definida, alternativamente: 
- pelas coordenadas cartesianas xM, yM e zM (os valores são lidos nos eixos respectivos); 
- pelo vector ὶᴆ que tem origem em O e extremidade em M. Chama-se vector de posição. É dado em 
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função das suas coordenadas cartesianas e dos versores unitários ( Ὡȟᴆ  Ὡᴆ, Ὡᴆ) que servem para indicar 

as direcções dos eixos coordenados: 
ὶᴆ ὼὩᴆ ώὩᴆ ᾀὩᴆ 

¶ Se a posição de um ponto for descrita num plano a duas dimensões, o 
referencial escolhido é um sistema de eixos cartesianos (Oxy) definido 
por duas semi-rectas perpendiculares entre si, que se interceptam na 
origem. É o que acontece no jogo de xadrez . 
Nesse caso, a posição de um ponto M pode definir-se, alternativamente: 
- pelas coordenadas cartesianas xM e yM (os valores são lidos nos eixos 
dos xxe dos yy); 
- No jogo de xadrez, o sistema de eixos coordenados (Oxy) permite defi-
nir as posições ocupadas por cada peça através das suas coordenadas 
cartesianas (x e y). É um referencial bidimensional. 
- pelo vector de posição, que se escreve: 

ὶᴆ ὼὩᴆ ώὩᴆ 

 

¶ Se a posição de um ponto for descrita numa recta (a uma dimensão), o referencial escolhido é apenas 
um dos eixos do sistema de coordenadas rectangulares (consoante as conveniências, pode ser o eixo 
Ox, Oyou Oz). 
Então, a posição de um ponto M fica definida, alternativamente: 
- pela coordenada cartesiana xM (ou, consoante a situação, por Ym 
ou zM); 
- pelo vector de posição, que se pode escrever: 
 

ὶᴆ ὼὩᴆ    έό    ὶᴆ ώὩᴆ έό   ὶᴆ ᾀὩᴆ  

 
 
É o que sucede, por exemplo, na descrição das posições de um rapaz que percorre um caminho. Para isso, arbi-
tra-se uma origem das posições. 
 
Assim:  
Em A, o rapaz encontra-se, num dado instante, a 4 metros da origem das 
posições. Ou seja, a sua coordenada de posição é + 4 m. 
Escreve-se: x = + 4 m. 
 
O valor algébrico vem afectado do sinal + porque o rapaz se encontra na 
porção do eixo coordenado arbitrada como positiva [FIG. A]. 
Em B, o rapaz encontra-se numa posição diferente, quando se escolhe 
outro ponto qualquer para a origem das posições. Por exemplo, o rapaz 
encontra-se agora a 2 metros dessa origem [FIG. B]. 
A coordenada de posição do rapaz é: x= + 2 m. 
 
Em C, se arbitrares ainda outro ponto para origem das posições, o rapaz 
está agora a 2 metros dessa origem. 
A sua coordenada de posição é: x = - 2 m. 
O valor algébrico vem afectado do sinal - porque o rapaz encontra-se na 
porção do eixo coordenado arbitrada como negativa [fig. C]. 
 
Os sistemas de referência escolhem-se por conveniência, tendo em atenção 
os fenómenos físicos que se pretendem descrever. Às vezes são as paredes 
do laboratório ou as superfícies das mesas de trabalho que são utilizadas 
como referências. Nas cidades, os monumentos e as igrejas podem servir 
de referenciais para localizar posições. A superfície do nosso planeta tam-
bém pode servir de referencial. Por exemplo, podes descrever as posições de um atleta do salto à vara relativa-
mente à superfície terrestre. 
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Exercícios: 
1. Considera o sistema de coordenadas cartesianas Oxy 

Quais são as coordenadas do ponto Q relativamente à origem (O)? 
 

2. Considera o sistema de coordenadas cartesianas da figura anterior. Indica as 
coordenadas de posição do ponto: 
a) R relativamente à origem O; 
b) Q relativamente ao ponto R. 

 
3. O movimento de um carro pode ser descrito por dois observadores A e B. 
O observador A está num referencial com origem no solo e o observador B está 
num referencial com origem no carro. 

a) Como é que o observador A descreve o movimento do carro? 
b) Como é que o observador B vê o carro?  
 

1.3 Tempo e tipos de relógios 

Tempo 
A medição do tempo faz-se, de uma maneira directa, através de relógios e de cronómetros. 
Todos os relógios possuem mecanismos para produzir oscilações regulares e outro mecanismo que os conta e 
que os converte para uma unidade de tempo. 

Tipos de Relógios 
Relógios mecânicos: baseiam-se em oscilações de um pêndulo. 
Relógios de quartzo: os cristais de quartzo vibram quando submetidos a uma diferença de potencial, produzin-
do oscilações de frequências conhecidas. São mais precisos que os relógios mecânicos. 
Relógios atómicos: baseiam-se nas frequências das radiações emitidas ou absorvidas por certos átomos. São 
relógios de extrema precisão sendo por isso utilizados nos satélites. 
 
3.4 Trajectória 

Se o bico de um lápis fizer um risco num papel, esse risco é a trajectória da extremidade desse lápis, durante o 
movimento. 
Um corpo material que se move chama-se móvel. O centro de massa deste corpo material em movimento des-
creve uma trajectória. 
 

Trajectórias 
A trajectória do centro de massa do móvel identifica-se com o conjunto de pontos que, sucessivamente, o cen-
tro de massa ocupa durante o movimento. Esse conjunto constitui uma linha (imaginária) que pode ser: 

ω Rectilínea - Se o conjunto de pontos, sucessivamente ocupados pelo centro de massa, definir uma 
linha recta num certo referencial. 
ω Curvilínea - Se o conjunto de pontos que o centro de massa ocupa num dado referencial formar uma 
linha curva, que pode ser circular, parabólica, elíptica ou uma curva complexa (ciclóide, helicoidal, etc). 

 
Para descrever um movimento, tem de se escolher um referencial. 
A descrição 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 trajectória circular (é uma circunferência). Mas, num referencial terrestre, o mesmo ponto 
descreve uma trajectória curva complexa (é um ciclóide). É essa a forma da trajectória para os observadores que 
estão parados, por exemplo, num jardim. 
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A descrição do movimento de um móvel depende do referencial escolhido. Mas, em relação ao mesmo referen-
cial, a trajectória do móvel tem a mesma forma, quaisquer que sejam os observadores situados nesse referen-
cial. 
 

Movimento e repouso do centro de massa 
ω h ŎŜƴǘǊƻ ŘŜ Ƴŀǎǎŀ ŘŜ ǳƳ ŎƻǊǇƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭ Ŝǎǘł ŜƳ movimento, em relação a um determinado referen-
cial, quando a sua posição nesse referencial varia no decurso do tempo. 
ω O centro de massa de um corpo material está em repouso, relativamente a um dado referencial, 
quando a sua posição nesse referencial não varia à medida que o tempo decorre. 
ω hǎ ŜǎǘŀŘƻǎ ŘŜ ǊŜǇƻǳǎƻ ƻǳ ŘŜ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ŘŜǇŜƴŘŜƳ Řƻ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀƭ ǉǳŜ ǎŜ ŜǎŎƻƭƘŜΦ tƻǊ ƛǎǎƻ ǎŜ ŘƛȊ ǉǳŜ 
são "relativos" a um dado referencial. 

 
Se for conhecida a forma da trajectória do móvel, já é possível: 

-localizar num referencial, previamente escolhido, a posição do móvel num dado instante; 
-descrever o movimento desse móvel. 

Para isso, arbitram-se a origem das posições e a origem dos tempos.  
 

Origem das posições 
É o ponto 0, escolhido sobre a trajectória, a partir do qual se localizam as posições do móvel. Os valores das 
coordenadas de posição vêm afectados dos sinais (+) e (-), de acordo com o quadrante delimitado pelos eixos do 
sistema de referência. 
No caso de um só eixo, por exemplo, o eixo Ox, as coordenadas de posição situadas à direita de O vêm afecta-
das do sinal (+) e à esquerda de O do sinal (-). 

Origem dos tempos 
É o instante a partir do qual se inicia a contagem do tempo (está dependente do estudo a efectuar). Este instan-
te é, normalmente, representado por inicial ou por ti. 
O intervalo de tempo em que ocorre o movimento de um corpo material representa-se  
ǇƻǊ ɲǘ. É a diferença entre o instante final (tfinal) e o instante inicial <finicial): 

 Ўὸ ὸ ὸ   

Sentido do movimento 
É dado pelos versores Ὡᴆ, Ὡᴆ e Ὡᴆ que se indicam nos sistemas de eixos coordenados. No entanto, é desnecessá-

rio o uso dos versores nas trajectórias rectilíneas, visto que a trajectória coincide com o sistema de referência. 
Neste caso, o sentido do movimento pode ser positivo ou negativo - indica-se por meio de uma seta sobre a 
trajectória. 
A figura mostra a origem das posições, os valores das abcissas e o sentido do 
movimento no caso de uma trajectória rectilínea coincidente com o referencial 
Ox. 
O movimento de um móvel pode descrever-se recorrendo a coordenadas de 
posição, tabelas e gráficos. 

Exercícios: 
1. Um avião move-se, horizontalmente, quando o piloto deixa cair uma caixa com alimentos destinados a dois 

náufragos situados numa ilha isolada. 
Se desprezares a resistência do ar, qual é a forma da trajectória da caixa relativamente ao referencial: 
a) "avião"? 
b) "Terra"? 

 
2. Uma bicicleta percorre uma trajectória rectilí-

nea, sempre no mesmo sentido, e ocupa, no 
decurso do tempo, as posições indicadas na 
figura. Descreve o movimento da bicicleta. 

 
3. Os dados que constam da tabela dizem respeito ao 

movimento de uma atleta, numa pista rectilínea, quan-
quando bateu um recorde de atletismo na prova de 
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200 metros femininos. (Os dados foram obtidos por um observador colocado no início da pista - o ponto de 
partida da atleta.) 
Descreve o movimento da atleta na pista e representa os pontos da tabela num gráfico posição-tempo. 

Deslocamento 
Localizar e descrever posições faz parte do nosso dia-a-dia. Há tarefas no quotidiano que exigem frequentes 
deslocamentos. 
O deslocamento (Ўὶᴆ) é uma grandeza vectorial. Representa-se por meio de um vector que indica a mudança de 
posição de um móvel durante o movimento. Essa variação de posição é a diferença vectorial entre o vector de 
posição final e o vector de posição inicial do móvel: 

Ўὶᴆ ὶᴆ ὶᴆ 

É necessário escolher um sistema de referência para definir as posições do móvel. Se este se deslocar num pla-
no, escolhe-se um sistema de coordenadas cartesianas planas, o que permite obter os vectores de posição ini-
cial e final. 
Por exemplo, considera os vectores de posi-
ção inicial e final do móvel no mapa da 
cidade de São Tomé que contém o sistema 
de referência com a origem em 0. 
 
Assim: 

¶ No instante inicial, o móvel localiza-se 
na Biblioteca Nacional. A sua posição 
está definida pelo vector de posição ini-
cial (ὶᴆὭ). 

¶ No instante final, o móvel já está no 
liceu Nacional. A sua posição está indi-
cada pelo vector de posição final (ὶᴆὪ). 

¶ O vector deslocamento do móvel (Ўὶᴆ) é 
a diferença entre os vectores de posição 
final e inicial, respectivamente. É, por isso, um vector que tem a origem na Biblioteca Nacional e a extremi-
dade desse vector está no Liceu Nacional. 

 

Vector deslocamento, distância e espaço percorrido 

¶ O deslocamento é um vector com origem na posição inicial em que se encontrava o móvel e extremidade na 
sua posição final, decorrido um certo intervalo de tempo. 

¶ A norma do vector deslocamento, ᴁЎὶᴆᴁ , corresponde ao comprimento do segmento de recta compreendi-
do entre as posições inicial e final do móvel. Esse comprimento, na escala respectiva, é também a distância 
entre as posições inicial e final do móvel. 

¶ O espaço percorrido é o caminho ou o percurso efectuado pelo móvel. É uma grandeza escalar sempre posi-
tiva. 

 
No sistema de coordenadas cartesianas planas, o vector deslocamento pode ser representado pelas suas pro-
jecções em cada um dos eixos. 
No entanto, numa trajectória rectilínea coincidente com um referencial, por exemplo, Ox, o valor do desloca-
mento corresponde ao valor algébrico da componente de Ўὶᴆ sobre o eixo de referência que é, neste exemplo, 
ɲx. 
Este valor pode ser positivo ou negativo consoante o sentido do movimento: 

-se o valƻǊ ŘŜ ɲx é positivo, então o móvel desloca-se no sentido positivo do eixo usado para referen-
cial; 

-se o valƻǊ ŘŜ ɲx é negativo, isso significa que o móvel se desloca no sentido negativo do eixo usado 
para referencial. 

O espaço percorrido pelo móvel só coincide com o módulo do valor do deslocamento se o movimento for recti-
líneo sem inversão de sentido. Neste caso, o espaço percorrido corresponde à distância medida em linha recta 
entre as posições inicial e final do móvel. 
Quando há inversão do sentido no movimento rectilíneo, o espaço total percorrido é igual à soma dos módulos 
dos valores dos deslocamentos num e noutro sentido. 
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Exercícios: 
1. Um atleta que corre numa pista rectilínea encontra-se a 40 m da origem das posições. Corre no sentido 

arbitrado como positivo e, a 100 m da origem das posições, inverte o sentido do seu movimento. 
Atinge a posição final situada a 20 m da origem das posições, no lado do referencial convencionado como 
negativo. 

 
a) Caracteriza o vector desloca-

mento, apresentando os cálcu-
los que permitem determinar o 
seu valor.  

b) Qual foi o espaço total percor-
rido? 

 
2. Um outro atleta inicia o seu movimento numa pista rectilínea, quando se encontra a 20 m da origem das 

posições. Passado um certo intervalo de tempo, o 
atleta atingiu a meta (posição final), que está a 100 
m da origem das posições. 

 
a) Caracteriza o vector deslocamento do atleta.  
b) Qual é o espaço percorrido pelo atleta? 

 
3. O mesmo atleta encontra-se na pista a 100 m da origem das posições e movimenta-se em sentido contrário 

até atingir a posição 20 m. 
a) Qual é o valor do deslocamento? 
b) Qual é o espaço percorrido? 

 
1.5 Velocidade 

Um receptor GPS mede a distância entre as posições inicial e final de um móvel e o intervalo de tempo que 
demora a percorrê-la, quando se pretende obter a "velocidade". Esse receptor tem duas maneiras distintas de 
medir a "velocidade" do móvel: 
- "velocidade-base (speed over ground)"; 
- "velocidade efectiva (velocity made good)". 
A "velocidade-base (SOG)" corresponde à rapidez média do móvel. Por isso, nada nos informa acerca da direc-
ção e do sentido do seu movimento. 
A "velocidade efectiva (VMG)" corresponde à velocidade média, pois resulta do quociente entre o deslocamen-
to efectuado e o intervalo de tempo necessário para realizá-lo. É uma grandeza vectorial que incorpora a direc-
ção e o sentido em que ocorre o deslocamento. 

Velocidade instantânea 
A velocidade de um corpo num dado instante chama-se velocidade instantânea. É uma grandeza vectorial que 
informa da direcção, do sentido do movimento e da rapidez com que o móvel muda de posição. A velocidade 
instantânea designa-se, simplesmente, por velocidade. 
A definição de velocidade instantânea estabelece-se a partir da velocidade média do móvel, considerando os 
intervalos de tempo cada vez mais curtos. É por isso que, matematicamente, se define velocidade instantânea 
como o limite para que tende a velocidade média quando o 
intervalo de tempo tende para zero: 

 
Na prática, determina-se o valor da velocidade instantânea 
medindo variações de posição em intervalos de tempo muito 
curtos. 

Quais são as características do vector velocidade? 
Um móvel descreve uma trajectória e, num dado instante (t), 
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ocupa uma posição (P). O seu vector velocidade, relativamente ao referencial escolhido, possui as característi-
cas seguintes: 

¶ ponto de aplicação: no móvel; 

¶ direcção: a da tangente à trajectória no ponto em que o móvel se encontra; 

¶ sentido: o do movimento do móvel; 

¶ norma ou intensidade: ᴁÖᴆᴁ. 
 
Se, em relação ao referencial escolhido, o móvel descreve uma trajectória rectilínea, as características do vector 
velocidade são: 

¶ ponto de aplicação: no móvel; 

¶ direcção: a da trajectória; 

¶ sentido: o do movimento; 

¶ norma ou intensidade: ᴁÖᴆᴁ. 
 
As características do vector velocidade podem ser alteradas em diferentes instantes durante o movimento do 
móvel. É possível identificar alterações de velocidade sempre que esta mude de direcção, de sentido ou de 
valor. 
 
Por exemplo: 
ω bǳƳŀ ǊƻŘŀ ƎƛƎŀƴǘŜ as cadeiras movem-se à volta de um eixo. Cada cadeira descreve uma trajectória 
circular relativamente ao eixo. Em diferentes instantes, a velocidade de uma cadeira muda de direcção 
e de sentido, mas a sua norma mantem-se constante. 
ω ¦Ƴ ŎŀǊǊƛƴƘƻ ŘŜǎŎŜ ǳƳ Ǉƭŀƴƻ ƛƴŎƭƛƴŀŘƻΣ ǘŜƴŘƻ ǇǊŜǎŀ ǳƳŀ Ŧƛǘŀ ŘŜ ǇŀǇŜƭ ǉǳŜ Ǉŀǎǎŀ ǇƻǊ ǳƳ ƳŀǊŎŀŘƻǊ 
electromagnético. Os pontos marcados na fita permitem determinar os valores dos deslocamentos do 
carrinho e os intervalos de tempo que demora a percorrê-los. Por isso, é 
possível calcular os valores da velocidade média do movimento do carri-
nho em diferentes intervalos de tempo. 
Quando um móvel desce um plano inclinado, mantêm-se a direcção e o 
sentido do vector velocidade média, mas a sua norma aumenta. 
 

Como determinar graficamente o valor da velocidade instantânea? 
Considera uma situação hipotética. 
Uma nadadora descreve uma trajectória rectilínea numa piscina. Percorre 50 metros em 56,0 segundos, partin-
do do repouso. 
Os cronometristas registam o tempo de passagem da nadadora em várias posições da trajectória, o que permite 
construir a tabela IV. 

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  0,0 2,5 5,5 11,0 16,0 22,0 26,5 32,0 39,5 47,5 56,6 

 
Os dados contidos na tabela utilizam-se na construção do gráfico posição-tempo. A curva foi traçada admitindo 
um determinado modelo matemático que descreve o movimento da nadadora. Este gráfico serve para descre-
ver o movimento da nadadora e, a partir dele, determinar o 
valor algébrico da velocidade num determinado instante. 
Para determinar o valor algébrico da velocidade no instante 
22s, traça-se uma tangente à curva do gráfico no ponto que 
corresponde ao instante considerado. Escolhem-se, conve-
nientemente, dois pontos sobre a tangente para determinar o 
seu declive. 
O "declive" da tangente num ponto da curva do gráfico é igual 
ao valor algébrico da velocidade do móvel no instante corres-
pondente a esse ponto. 
Por isso, a interpretação do gráfico posição-tempo que des-
creve o movimento da nadadora permite afirmar que: 
ω ! ƴŀŘŀŘƻǊŀ ƴńƻ ǇŜǊŎƻǊǊŜǳ ƻǎ рл ƳŜǘǊƻǎ ŎƻƳ ǳƳŀ ǾŜƭƻŎƛŘa-
de constante, porque são diferentes os valores dos declives 
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das tangentes à curva do gráfico em vários pontos correspondentes a diferentes instantes. Esses declives permi-
tem estimar o valor da velocidade da nadadora em diferentes instantes. 
ω ; ǇƻǎǎƝǾŜƭ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊ ƻ ǾŀƭƻǊ Řŀ ǾŜƭƻŎƛŘŀŘŜ ŜƳ ǾłǊƛƻǎ 
instantes, de modo a construir a tabela e o gráfico da velo-
cidade em função do tempo. 

 
Tabela e Gráfico da velocidade em função do tempo, a partir do gráfico x= f(t). 

Exercício: 
1. O gráfico x = f(t) refere-se ao movimento de um móvel que descreve uma 

trajectória rectilínea. 
a) Calcula os valores da velocidade do móvel nos instantes 2 s, 3 s e 5s. 
b) Descreve o movimento do móvel a partir da análise do gráfico. 

 
2. As posições ocupadas por um comboio num troço rectilíneo da via-férrea e 

os seus respectivos instantes constam da tabela. 

 
a) Constrói em papel milimétrico o gráfico posição-tempo. Traça uma 

curva que melhor se ajuste aos pontos experimentais. 
b) Calcula o valor da velocidade no instante 50 s. 
c) Esboça o gráfico velocidade-tempo a partir dos dados contidos na 

tabela seguinte: 

 

EXERCÍCIOS FINAIS: 

1. Viagens com GPS: 1.1 Funcionamento e aplicações do GPS 
1. Classifica em verdadeira ou falsa cada uma das seguintes afirmações: 

A. Os satélites GPS descrevem órbitas circulares, tendo um período de, aproximadamente, 12 horas. 
B. O sistema GPS é constituído por uma constelação de satélites artificiais que descrevem órbitas polares. 
C. O sistema GPS tem um segmento que controla e actualiza os relógios atómicos a bordo dos satélites 

artificiais. 
D. A localização por GPS está isenta de erros provenientes da influência da ionosfera e da troposfera nos 

sinais rádio. 
E. Um receptor GPS não é o melhor método para medir a altitude de um lugar. 

 
2. Um satélite emite um sinal rádio que demora 67 ms até ser recebido por um receptor GPS. 

Qual é a distância entre o satélite e o receptor? (c º 300 000 km s-1). 
 
3. Um receptor GPS recebe um sinal rádio proveniente de um satélite artificial que se encontra a cerca de 24 

000 km. 
Qual é o intervalo de tempo que decorre desde a emissão do sinal até à sua recepção? (c = 300 000kms-1) 

 
4. O exército americano utilizou o sistema GPS na primeira guerra do Golfo. Cita-se uma declaração de um 

oficial americano para ilustrar a utilidade do sistema: 
"Formei o esquadrão logo que aqui cheguei. Partimos, imediatamente, para o nosso acampamento no deserto. 

A determinação do valor da velocidade instantânea de um 
móvel a partir de um gráfico posição-tempo. 
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Estava muitíssimo escuro. Deixámos a estrada. Viajámos sem acender os faróis das viaturas. Quando o receptor 
GPS deu o sinal, disseram-me que tinha chegado. Eu não conseguia ainda ver o acampamento. Saí do veículo 
mesmo em frente à minha tenda." Além de fins militares, o sistema GPS tem outras aplicações. Refere cinco 
dessas aplicações. 
 
5. Indica, entre as frases seguintes, as que descrevem situações nas quais se pode usar um receptor GPS. 

A. Localizar um automóvel num parque de estacionamento ao ar livre. 
B. Calcular a distância entre os aeroportos de Francisco Sá Carneiro (Porto) e da Portela (Lisboa). 
C. Assinalar os golos marcados num jogo de futebol. 
D. Usar uma bússola (em movimento). 
E. Gravar, na memória do receptor, a trajectória de um passeio no parque. 

 
6. Um receptor GPS é uma calculadora electrónica de navegação. Pode ligar-se ao computador de bordo de 

um automóvel para aumentar as suas possibilidades de aplicação. 
Refere uma das utilidades do receptor GPS no automóvel. 

 
7. O funcionamento do sistema de posicionamento global, que permite determinar a posição de um ponto na 

Terra, deve-se à utilização de satélites artificiais que emitem sinais. 
7.1 Como é formado o segmento de satélites do GPS? 
7.2 Como se propagam os sinais emitidos continuamente pelos satélites GPS até chegarem ao receptor? 
7.3 Por que razão é necessário introduzir correcções nas órbitas dos satélites? 
7.4 Quais são as funcionalidades traduzidas pelo receptor GPS, após o processamento dos dados forneci-

dos pelos sinais? 
 
8. Como é que os receptores GPS usam os sinais provenientes de três satélites para calcular a sua posição tri-

dimensional? 
 
9. Por que motivo o sistema de posicionamento global (GPS) utiliza o quarto satélite? 
 
10. Para testar o sistema de posicionamento global da União Europeia (Galileo), foi lançado em 2008 o satélite 

artificial Giove-B. Este satélite tem um relógio atómico que apresenta um erro de um segundo em 2,7 
milhões de anos. 
10.1 Por que motivo o sistema Galileo utilizará relógios atómicos? 
10.2 Como será formado o sistema de satélites do Galileo? 
10.3 Aponta uma vantagem, para a União Europeia, do sistema Galileo. 

 

1.2 Posição - coordenadas geográficas e cartesianas 
11. Um aluno determinou as coordenadas geográficas de uma determinada posição na Terra. Obteve os valo-

res: 
- Latitude: 38,07° N -Longitude: 9,133° W 

11.1 Indica, justificando, o hemisfério da Terra no qual o ponto se localiza. 
11.2 A posição do ponto está a leste ou a oeste do meridiano de Greenwich? Porquê? 

 
12. Associa as coordenadas geográficas referidas na coluna I com o seu correspondente significado, que se indi-

ca na coluna II. 

Coluna I 
1. Latitude 
2. Longitude 
3. Altitude 
 

Coluna II 
A. É a distância ao meridiano de Greenwich, medida ao longo de um paralelo qual-

quer. 
B. Exprime-se pelo ângulo ao centro da Terra, medido entre o meridiano do lugar e o 

meridiano de Greenwich. 
C. É o comprimento do segmento vertical, compreendido entre o nível médio das 

águas do mar e o local considerado. 
D. Exprime-se pelo ângulo ao centro da Terra, medido entre o paralelo que passa 

pelo lugar e o equador. 
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13. O plano de navegação de um montanhista combina a utilização de um GPS com a de um altímetro. 
13.1 Por que motivo é necessária essa combinação?  
13.2 Qual é a altitude média do pico de São Tomé?  
13.3 A altitude média de uma localidade dos Países Baixos é positiva ou negativa? 

 
14. Classifica em verdadeira ou falsa cada uma das seguintes afirmações: 

A. A latitude do lugar é o arco do equador (ou ângulo ao centro correspondente) compreendido entre o 
meridiano de origem e o do lugar. 

B. Os meridianos são semicircunferências que unem os pólos da Terra.  
C. Os valores da longitude apenas se podem exprimir em graus. 
D. A linha internacional de mudança de data tem os seus pontos com a longitude de 180° W ou 180° E. 
E. Os receptores GPS proporcionam valores de altitudes muito precisos que dispensam a utilização de 

altímetros. 
 
15. Um sistema de coordenadas utiliza-se nas representações planas do nosso planeta. Nessa caso, as coorde-

nadas cartesianas servem para referenciar a posição de um ponto material. 
15.1 Indica o que entendes por um sistema de coordenadas. 
15.2 Qual é o melhor referencial para descrever a posição do centro de massa de um jogador num campo 

de futebol? 
15.3 Se a posição do centro de massa de um caracol for descrita sobre uma semi-recta, qual é o referencial 

que se escolhe para definir o seu movimento? 
 

16. Considera o movimento de um satélite geostacionário 

 
16.1 Entre os esquemas A, B e C, escolhe o único correcto relativamente ao princípio de posiciona mento 

de um satélite artificial no Espaço. 
16.2 Qual é o referencial mais adequado para descrever o movimento do satélite? 

 
17. Para o referencial (Oxy) indicado na figura, a posição inicial do "cavalo negro" cor-

responde ao par ordenado (6, 5). 
A posição final da mesma peça de xadrez corresponde ao par ordenado (5, 7). 
Representa no teu caderno: 

17.1 o vector posição inicial do "cavalo negro"; 
17.2 o vector posição final da mesma peça de xadrez; 
17.3 o vector deslocamento que a peça efectua. 

 
18. Dois pontos, P e Q, estão representados num sistema de coordenadas 

cartesianas. 
Indica: 
18.1 as coordenadas dos pontos P e Q, relativamente à origem (O); 
18.2 as coordenadas dos pontos P e Q, relativamente ao ponto R. 
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19. O centro de massa de um caracol percorre uma trajectória rectilínea, à medida que o tempo decorre. 

 
O centro de massa do caracol encontra-se na posição + 0,7 m em relação à origem. Passados 30 s, o centro 
de massa tem uma posição diferente. Situa-se a + 0,3 m da origem das posições. 
19.1 Qual é o referencial escolhido para descrever as posições do centro de massa? 
19.2 Indica a coordenada de posição da origem. 
19.3 Por que motivo os valores algébricos das coordenadas de posição são positivos? 

1.3 Tempo 
20. Lê, com atenção, o texto seguinte. 
De acordo com os inventores do Instituto Oficial de Metrologia Norte-Americano, é possível construir relógios 
atómicos com as dimensões de um grão de arroz. Dentro em breve, a invenção vai ser anunciada. Esse relógio 
erra apenas um segundo em trezentos anos. É mil vezes mais rigoroso que um relógio de quartzo. 

20.1 Em que fenómeno físico se baseia a construção dos relógios atómicos? 
20.2 Qual é o fenómeno físico que permite o funcionamento dos modernos relógios de quartzo? 
20.3 Compara a precisão dos relógios atómicos com os de quartzo. 
20.4 No mercado, vendem-se relógios de secretária e de pulso que se anunciam como "relógios atómicos". 

Faz uma pesquisa e escreve um pequeno texto referente ao funcionamento destes relógios. 
 
21. Indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas. 

A. A diferença de longitude entre dois meridianos permite determinar a diferença horária entre locais 
neles situados. 

B. Apenas os relógios atómicos são utilizados em geodesia espacial e na navegação marítima. 
C. A elevada precisão dos relógios atómicos permitiu detectar as variações de velocidade de rotação da 

Terra. 
D. A determinação da longitude no mar tornou-se possível graças à utilização dos relógios de pêndulo. 
E. O silício é a fonte de energia necessária ao funcionamento dos relógios de quartzo. 

22. Selecciona o tipo de relógio mais adequado a cada situação. 
A. A entrada na sala de aulas, após o toque da campainha, demora 100 segundos.  
B. A emissão de sinais por um satélite GPS faz-se em 10 nanossegundos.  
C. O acesso a um serviço de telefone demora 50 milissegundos. 

23. Classifica em verdadeira ou falsa cada uma das seguintes afirmações: 
A. Um barco deve dispor somente de um relógio de quartzo que fornece a hora TMG e a hora legal do 

local. 
B. O Sol, no seu movimento aparente, demora, em média, o intervalo de tempo de quatro segundos para 

descrever um arco correspondente a um ângulo com a amplitude de um minuto. 
C. É impossível determinar a longitude no mar sem horas certas a bordo de um navio. 
D. Há muitos relógios que contêm um pequeno oscilador de quartzo capaz de controlar os circuitos digitais 

que indicam as horas. 
E. Os relógios de quartzo têm a vantagem de conterem osciladores muito sensíveis a variações de tempe-

ratura. 

1.4 Trajectória 
24. Classifica em verdadeira ou falsa cada uma das seguintes afirmações: 

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

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

C. Quando o centro de massa de um corpo descreve uma trajectória rectilínea, escolhe-se um referencial 
unidimensional, coincidente com essa trajectória, para descrever o movimento. 

D. O centro de massa de um corpo está em repouso relativamente a um dado referencial se a sua posição 
nesse referencial não variar no decurso do tempo. 

E. A forma da trajectória do centro de massa de um corpo em movimento depende do referencial escolhi-
do. 
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25. Considera as situações: 

25.1 Um aluno viaja sentado num autocarro quando se dirige de casa para a escola. Escolhe um referencial 
em relação ao qual o aluno está em: 
I) movimento;  II) repouso. 

25.2 Na sala de aula, o aluno senta-se na carteira e lê o manual. Indica um referencial em relação ao qual o 
aluno está em:  I) movimento;  II) repouso. 
 

26. Lê, com atenção, o texto que se segue: 
- Veja aquele barco - disse então Einstein. - Imagine que está a bordo e que ele avança a toda a velocidade. A 
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 barco avança e você não se desloca, fica no mesmo sítio." 
 

26.1 Onde vai cair a bola que a menina larga do cimo do mastro? 
26.2 Qual é a forma da trajectória do centro de massa da bola, quando a observadora se encontra na mar-

gem? 
 
27. Numa estação de caminhos-de-ferro, um rapaz inclina-se na janela de um comboio que se move com velo-

cidade constante, deixando cair o seu relógio de pulso. 
27.1 Qual é a forma da trajectória do centro de massa do relógio de pulso, considerando que o observador é 

o rapaz inclinado da janela do comboio? 
27.2 Indica a forma da trajectória do centro de massa do relógio de pulso, para um observador parado no 

cais da estação. 
 

28. Um aluno anda de bicicleta, com velocidade constante, quando deixa cair uma moeda. O irmão, que está 
parado na rua, vê cair essa moeda. 
Representa a trajectória da moeda, conforme é observada: 
28.1 pelo aluno; 
28.2 pelo irmão. 

 
29. Considera o movimento de um pára-quedista lançado de um avião.  

Qual é a forma da trajectória relativamente ao referencial: 
29.1 "avião", descrita pelo observador A? 
29.2 "Terra", descrita pelo observador B? 

 
30. Um helicóptero eleva-se, verticalmente, com velocidade constante. 
Descreve a trajectória de um ponto (P) da hélice do helicóptero, relativamente ao: 

30.1 referencial "Terra"; 
30.2 referencial "habitáculo do piloto". 

Elabora um esquema ou esboço da trajectória para acompanhar a tua resposta. 
 
31. O centro de massa de um corpo descreve a trajectória que se ilustra na figura. 

Indica: 
31.1 o valor do deslocamento do centro de massa; 
31.2 a distância entre as posições A e F; 
31.3 o espaço total percorrido pelo centro de massa. 

 
32. Um navio move-se no alto mar, em trajectórias rectilíneas, do seguinte modo:  

32.1 20 km no sentido de norte para sul;  
32.2 8 km no sentido de oeste para leste;  
32.3 26 km no sentido de sul para norte. 
Qual é o valor do deslocamento do navio expresso em quilómetros? 

 
33. O centro de massa de um corpo descreve uma trajectória semicircular 

com o raio de 250 m, no plano Oxy, e no sentido este-oeste. 
33.1 Caracteriza o vector deslocamento. 
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33.2 Qual é o espaço total percorrido pelo centro de massa? 
 
34. O centro de massa de um corpo material move-se numa trajectória rectilínea da posição 7,2 m para a posi-

ção - 4,4 m, entre os instantes 2,0 s e 4,0 s, respectivamente. 
34.1 Qual é o valor algébrico do deslocamento do centro de massa nesse intervalo de tempo? 
34.2 Se a origem das posições for escolhida a 2,0 m da anterior no sentido positivo do eixo Ox, indica:  

I) a posição do centro de massa no instante f = 2,0 s;  
II) a posição do centro de massa no instante f = 4,0 s;  
III) o valor algébrico do deslocamento no intervalo de tempo considerado. 

 
35. Um rapaz percorre 3 km para norte e depois 4 km para oeste. 

35.1 Determina o espaço total percorrido pelo centro de massa do rapaz.  
35.2 Caracteriza o vector deslocamento do centro de massa. 

 
36. O centro de massa de um ciclista descreve o circuito indicado 

na figura 9, partindo da posição inicial (O). 
36.1 Determina o espaço percorrido pelo centro de massa do 

ciclista.  
36.2 Calcula o valor do deslocamento do centro de massa do 

ciclista. 
 
37. O centro de massa de um rapaz movimenta-se 3 m em relação à origem das posições e depois o rapaz anda 

8 m para trás. 
37.1 Calcula a distância entre a posição inicial e final do seu centro de massa.  
37.2 Determina o valor algébrico do deslocamento do seu centro de massa. 

 
38. Um prédio de 7 andares dispõe de elevador. Os andares distam, entre si, 2 m. Supõe que uma pessoa entra 

no elevador no 4.° andar do prédio. 
38.1 Considerando como origem das posições o rés-do-chão do prédio, indica: 

I) o valor algébrico do deslocamento efectuado quando essa pessoa sobe do 4.° para o 7.° andar;  
II) o espaço percorrido durante esse deslocamento. 

38.2 Verifica que o valor algébrico do deslocamento é independente da origem das posições arbitradas. 
38.3 Considerando como origem das posições o 2.° andar do prédio, determina: 

I) o valor algébrico do deslocamento quando a pessoa desce do 4.° para o 1." andar;  
II) o espaço percorrido durante o deslocamento. 

38.4 Verifica que o valor algébrico do deslocamento é o mesmo, seja qual for a origem das posições arbitra-
das. 

 
39. O centro de massa de uma formiga desloca-se numa 

trajectória rectilínea. A posição do centro de massa 
varia à medida que o tempo decorre. A curva que 
melhor se ajusta aos pontos mostra-se no gráfico da 
figura. 
Indica, entre as alternativas seguintes, o valor do deslo-
camento do centro de massa da formiga entre os ins-
tantes t0= 0,0 s e t5= 5,0 s. 
A. 0,5 m;  
B. 2,5 m;  
C. 1,5 m. 
D. 2,0 m;  
E. 1,0 m; 

 
40. O gráfico x = f(t) da figura representa as posições de um móvel 

numa trajectória rectilínea no decurso do tempo, de acordo com 
um modelo matemático, escolhido para descrever o movimento do 
móvel. 
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40.1 Descreve as sucessivas posições do corpo, indicando as posições em que, provavelmente, o móvel 
parou. 

40.2 Qual é o instante provável em que o móvel tenha feito a 
"inversão" do sentido do movimento? 

40.3 Constrói uma tabela posição-tempo a partir do gráfico. 
 
41. O gráfico da figura representa a posição dos centros de massa de dois 

móveis, A e B, à medida que o tempo decorre. Os centros de massa des-
crevem trajectórias rectilíneas. Foram efectuados ajustes lineares aos 
pontos experimentais. 
41.1 Indica em que sentido se movimentam os centros de massa dos 

móveis A e B. 
41.2 Refere em que instante e posição os centros de massa passam um pelo outro. 
41.3 Qual é o espaço percorrido por cada centro de massa no intervalo de tempo de 0 s a 2,0 s? 

 

1.5 Velocidade 
42. Lê, com atenção, o texto seguinte. 
O dispositivo de radar utilizado pela polícia permite detectar se o veículo excede o limite de velocidade definido 
por lei. Este aparelho emite ondas electromagnéticas, as quais são reflectidas pelo veículo. Um pequeno compu-
tador, instalado no dispositivo, dá o valor da velocidade instantânea do carro. 

42.1 Refere o significado de velocidade instantânea. 
42.2 Consoante o sentido do movimento, quais são os sinais matemáticos dos valores algébricos que a velo-

cidade instantânea pode ter? 
 
43. Classifica em verdadeira ou falsa cada uma das seguintes afirmações: 

43.1 A velocidade instantânea é apenas caracterizada pelo seu valor. 
43.2 Na prática, a velocidade instantânea estabelece-se a partir da velocidade média, considerando dois ins-

tantes extremamente próximos. 
43.3 Qualquer que seja o movimento do centro de massa, a velocidade instantânea é sempre igual à veloci-

dade média. 
43.4 A velocidade instantânea tem características independentes do referencial que se escolhe. 
43.5 A direcção da velocidade instantânea é a da tangente à trajectória no ponto em que o móvel se encon-

tra. 
 
44. Escolhe entre os esquemas A, B e C da figura 13 o(s) que representa(m) correctamente a direcção e o senti-

do da velocidade do ponto M. 

 
 

45. Em cima de uma mesa, um rapaz desloca um carrinho cujo 
centro de massa descreve uma trajectória rectilínea. 

O gráfico da figura traduz as sucessivas posições do centro de 
massa do carrinho, à medida que o tempo decorre, admitindo um 
determinado modelo matemático para descrever o movimento. 
Qual é o valor da velocidade do carrinho no instante t = 5 s? 
 
46. Os centros de massa de dois carrinhos A e B movem-se, descre-

vendo trajectórias rectilíneas. O gráfico da figura, com os pontos 
ajustados ao tipo de movimento, traduz as sucessivas posições 
ocupadas pelos centros de massa dos carrinhos ao longo do tempo. 

Gráfico de x= f(t), tendo os pontos ajusta-
dos ao tipo de movimento do móvel. 

Gráfico x= f(t) que melhor 
se ajusta aos valores 
experimentais. 
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A partir da análise do gráfico, indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas. 
 
A. O carrinho B ultrapassa o A, mas posteriormente é ultrapassado pelo A. 
B. Os dois carrinhos encontram-se em duas posições nas quais têm a mesma 

velocidade. 
C. Os dois carrinhos partem, em instantes diferentes, da origem das posições. 
D. O carrinho A desloca-se sempre com a mesma velocidade, mas o carrinho B 

tem velocidades diferentes à medida que o tempo decorre. 
 
47. O gráfico x = f(t) que se mostra na figura 16 traduz o movimento do centro de massa de um carrinho, des-

crevendo uma trajectória rectilínea. Efectuou-se um ajuste adequado aos pontos experimentais. 
Indica o valor algébrico da velocidade do carrinho nos instantes: 
47.1 2s; 
47.2 8 s. 

 
48. O gráfico x = f(t) que se mostra na figura traduz as sucessivas 

posições ocupadas pelo centro de massa de um berlinde que se 
desloca numa trajectória rectilínea. Na construção do gráfico, 
levou-se em conta os tipos de movimento do centro de massa do 
berlinde. 
Qual é o valor algébrico da velocidade do berlinde nos intervalos 
de tempo: 
48.1 0 a 2 segundos; 
48.2 7 a 10 segundos; 
48.3 10 a 14 segundos. 

 
49. Os gráficos x = f(t) que se apresentam na figura traduzem as posições dos centros de massa, em função do 

tempo, de dois carros A e B, que descrevem trajectórias rectilí-
neas. As linhas dos gráficos são as que melhor se ajustam aos 
pontos experimentais, de acordo com o modelo matemático 
escolhido para descrever os movimentos dos carros. 
Determina, para cada caso, o valor da velocidade dos carros no 
instante 2 s. 

 
50. O gráfico posição-tempo da figura descreve o movimento de 

um comboio eléctrico que se desloca segundo uma trajectória rectilí-
nea. O traçado do gráfico está ajustado aos pontos experimentais, de 
acordo com o modelo matemático escolhido para descrever o movi-
mento. 
50.1 Descreve, a partir da análise do gráfico, as sucessivas posições do 

comboio. 
50.2 Determina o valor algébrico do deslocamento do comboio ao fim 

de 10s.  
50.3 Calcula o espaço percorrido pelo comboio.  
50.4 Determina o valor algébrico da velocidade para f = 2 s. 

 
51. Um ciclista parte de casa para realizar um passeio de ida e volta numa estrada rectilínea. 
O gráfico x = f(t) que se mostra na figura traduz as sucessivas posições do centro de massa do ciclista, tendo em 
consideração o ajuste dos pontos, de acordo com o modelo matemático 
escolhido. 

51.1 A partir da análise do gráfico, indica os intervalos de tempo que 
correspondem: 

I) à viagem de ida; 
II) ao regresso a casa. 

51.2 Calcula o valor algébrico da velocidade instantânea para t = 5 

min. Gráfico x= f(t), tendo traçada uma tangente 
a verde, para o instante 5 min. 
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52. Uma localidade tem uma pista rectilínea onde se realizam corridas de motocicletas. A tabela contém os 

valores da velocidade de uma moto no decurso do 
tempo de corrida. 
52.1 Constrói o gráfico v = f(t), considerando os tipos 

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

2. DA TERRA À LUA:  
2.1 Interacções à distância e de contacto 

O termo "interacção" significa "acção recíproca entre dois ou mais corpos". 
Na nossa vida, existem muitas situações que são devidas à interacção entre os corpos. 
É possível alterar as características do estado de repouso ou de movimento de um corpo, provocando a sua 
interacção com outros. Esta interacção pode identificar-se com a "acção de forças". 
As interacções entre os corpos podem ocorrer à distância ou devido ao contacto físico entre eles. 

Algumas interacções à distância 
- Há uma interacção à distância entre a Terra e o vaivém. A Terra exerce uma força gravitacio-
nal no vaivém espacial. 
-A régua electrizada atrai pedacinhos de esferovite. São forças eléctri-
cas que, interactuando à distância, permitem a atracção. Estas forças 
também podem ser repulsivas. 
- As forças magnéticas permitem que os clipes interactuem com o íman. 
Estas forças podem ser atractivas ou repulsivas. 

Algumas interacções de contacto 
-A força muscular dos jogadores provoca o movimento da bola. 
Há quatro interacções fundamentais na Natureza, como se indica na tabelai. A força gravita-
cional é, de todas as interacções, a de menor ordem de grandeza da intensidade relativa. 
 

 Gravitacional Electromagnética Nuclear forte Nuclear fraca 

Ordem de grande-
za do alcance 

Sem limites Sem limites 
No interior do núcleo 
(aproximadamente 

10
-15

 m) 

No interior do núcleo 
(aproximadamente 

10
-18

 m) 

Efeito 
Exemplo: Mantém os 

planetas nas suas órbi-
tas em torno do Sol 

Exemplo: Mantém os átomos agre-
gados uns aos outros e os electrões 
nas suas órbitas em torno do núcleo 

Mantém a agregação 
nuclear 

É responsável pela 
radioactividade 

Ordem de grande-
za da intensidade 

relativa 
10

0
 = 1 10

36 
10

38 
10

25 

 
2.2 A Terceira Lei de Newton 

No Universo, todos os corpos interactuam devido à acção de forças. Num determinado sistema, as forças inter-
nas actuam sempre aos pares e estão exercidas em corpos diferentes. 
Constituem pares acção-reacção. 
Assim, quando um subsistema interactua com outro subsistema, exercem-se forças simultâneas que têm: 
ωŀ ƳŜǎƳŀ ƭƛƴƘŀ ŘŜ ŀŎœńƻΤ 
ω ŀ ƳŜǎƳŀ ƛƴǘŜƴǎƛŘŀŘŜΤ   
ω ǎŜƴǘƛŘƻǎ ƻǇƻǎǘƻǎΤ   
ω Ǉƻƴǘƻǎ ŘŜ ŀǇƭƛŎŀœńƻ ŜƳ ǎǳōǎƛǎǘŜƳŀǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎΦ 
 
Por exemplo:  

¶ A Terra exerce uma força atractiva na Lua. 
Simultaneamente, a Lua exerce na Terra outra força 
que tem a mesma linha de acção, a mesma intensida-
de e sentidos opostos. 
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O par acção-reacção representa-se por: 

Ὂᴆ Ⱦ  - força que a Terra exerce na Lua.  

Ὂᴆ Ⱦ  - força que a Lua exerce na Terra. 

Então: 

 
¶ Durante o lançamento de um foguetão, os gases de escape exercem uma força global no foguetão, permi-

tindo o seu movimento ascendente. Simultaneamente, o foguetão exerce uma força nos gases de escape, 
expulsando-os para o exterior. Estas forças são simétricas, constituindo um par acção-reacção. 

                
¶ Num satélite em órbita terrestre, a Terra exerce uma força gravitacional no satélite. 
Simultaneamente, o satélite exerce na Terra outra força, com a mesma linha de acção, a mesma intensidade e 
sentido oposto. 
 
As duas forças que interactuam constituem um par acção-reacção. É indiferente considerar qualquer uma delas 
como acção ou reacção. 
A Terceira Lei de Newton ou Lei da Acção-Reacção pode enunciar-se: 

Terceira Lei de Newton 
Quando um corpo (A) exerce uma força noutro corpo (B), este exerce simultaneamente no corpo (A) uma força 
que tem a mesma linha de acção, a mesma intensidade, mas sentido oposto ao da primeira força. 
 

Se as forças ocorrem sempre aos pares, por que motivo não se anulam? 
As forças que constituem o par acção-reacção, apesar de terem: 

ω ŀ ƳŜǎƳŀ ƭƛƴƘŀ ŘŜ ŀŎœńƻΣ 
ω ŀ ƳŜǎƳŀ ƛƴǘŜƴǎƛŘŀŘŜΣ 
ω Ŝ ǎŜƴǘƛŘƻǎ ƻǇƻǎǘƻǎΣ 

não se anulam porque se exercem em corpos diferentes. 
 
Na análise dos fenómenos físicos nem sempre se consideram as duas forças que constituem 
o par acção-reacção. 
Normalmente, só o efeito de uma das forças é observável ou tido em conta. É o caso da inte-
racção entre a Terra e um determinado corpo, por exemplo, uma maçã: 
ω ! ŀŎŜƭŜǊŀœńƻ ŀŘǉǳƛǊƛŘŀ Ǉor uma maçã que cai em direcção à Terra por acção da força graví-
tica é perceptível porque a maçã tem uma massa pequena. Por isso, o efeito da queda da maçã é observável. 
ω tŜƭƻ ŎƻƴǘǊłǊƛƻΣ ŀ ŀŎŜƭŜǊŀœńƻ ŀŘǉǳƛǊƛŘŀ ǇŜƭŀ ¢ŜǊǊŀ ŜƳ ŘƛǊŜŎœńƻ Ł Ƴŀœń ƴńƻ ǎŜ ŘŜǘŜŎǘŀ devido à grande massa 
do nosso planeta. 
 
2.3 Lei da Gravitação Universal 

Imagens de astronautas a "flutuar" nas naves espaciais podem levar a concluir erra-
damente que, no Espaço, não há gravidade. 
Porém, Newton concluiu que a força gravitacional é uma força de atracção universal 
que se manifesta entre todos os corpos. 
Este cientista sugeriu que a força que provoca, por exemplo, a queda de uma maçã é 
exactamente do mesmo tipo da que se exerce em qualquer ponto do Universo. 

Newton designou esta força por força gravitacional que costuma representar-se por Ὂᴆ Ȣ 

  Ὂᴆ Ⱦ Ὂᴆ Ⱦ   
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A intensidade desta força depende da massa dos corpos que interactuam e da distância entre os seus centros. 
 
Assim, para dois corpos de massas m1, e m2, situados à distância um do outro, a intensidade da força gravita-

cional (Ὂᴆ Ȣ) é: 

¶ Directamente proporcional à massa dos corpos interactuantes: Ὂᴆ Ȣθ άρ άς 

Isto é, quando a massa dos corpos aumenta, a intensidade da força gravitacional aumenta. 

¶ Inversamente proporcional ao quadrado da distância entre os centros dos corpos que interactuam, ou 
seja, directamente proporcional ao inverso do quadrado da distância entre os centros de massa dos corpos 

interactuantes:  Ὂᴆ Ȣθ . 

Isto significa que, à medida que aumenta a distância entre os corpos, menor é a intensidade da força gravi-
tacional. 

 
A constante de proporcionalidade entre a força gravitacional exprime-se no 
Sistema Internacional de unidades, em N m2 kg -2, e o seu valor é:  G= 6,67 x 
10-11 N m2 kg -2. 
 
A expressão matemática que relaciona estas grandezas é: 

Ὂ Ὃ
άρ άς

Ὠ
 

 
Unidades do Sistema Internacional: 
Intensidade da força gravitacional (Ὂ ) - Newton (N) 

Constante de gravitação universal (G) ς (N m2 kg -2)  
Massas (m1 e m2) - quilograma (kg) 
Distância ao quadrado (d) - metro (m) 
 
Esta expressão traduz a Lei da Gravitação Universal, que se pode enunciar do seguinte modo: 

 
 
Podes saber aproximadamente qual é a intensidade da fores gravitacional com que a Terra atrai um 
corpo de massa 1 kg. 
Basta suspenderes esse corpo de um dinamómetro e ler o valor registado na escala do aparelho. 
Estarás a ler o peso de corpo. Esse valor é, aproximadamente, de 9,80 N. 
 
Então, um corpo de massa 1 kg é atraído para a Terra com urra força de intensidade, aproximada-

mente igual a 9,80 N. 
 
No entanto, a intensidade da força gravita-
cional não tem valor constante. 
A tabelam permite comparar a intensidade 
da força gravitacional exercida sobre um 
corpo de massa 1 kg colocado à superfície 
da Terra, da Lua e de Júpiter. 
 
Apesar de a força gravitacional ser uma força de fraca intensidade, esta interacção gravi-
tacional "governa" todo o Universo:  
V mantém a Terra e os restantes planetas do Sistema Solar e movimentarem-se, 

nas suas órbitas, em torno do Sol; 
V impede a Lua de sair da sua órbita;  
V mantém um astronauta em órbita terrestre;  

Lei da Gravitação Universal 
No Universo, quaisquer dois corpos interactuam, entre si, com uma força cuja intensidade: 
V aumenta directamente com a massa dos corpos; 
V diminui na razão inversa do quadrado da distância entre os seus centros. 
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V provoca a queda dos corpos à superfície da Terra. 

Exercícios: 
1. Determina a intensidade da força gravitacional que se exerce entre a Terra e a Lua, sabendo que: 

mT= 5,98x1024 kg; mL = 7,35x1022 kg; Distância média (Terra-Lua) = 3,84 x 108 m; 
G=6,67x10-11Nm2kg2. 

2. Determina a intensidade da força gravitacional que a Terra exerce num astronauta, admitindo que tem a 
massa de 80 kg . (Dados: mT = 5,98x1024kg; Distância (astronauta-Terra) = 6,5 x 106 m; G = 6,67x1011 

Nm2kg2.) 
3. Completa o quadro, calculando a intensidade da força gravitacional nas situações A, B e C. 

 
4. Determina a intensidade da força gravitacional que atrai os centros de massa de dois corpos A e B quando 

estão 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 partícula material) só fica caracterizado se forem conhecidas a resul-
tante das forças nele exercidas e as condições iniciais do movimento. 
 
Considera um carro de "brincar" inicialmente em repouso, isto é, 
a sua velocidade é nula. Para que o carro inicie o seu movimento 
é necessário aplicar-lhe uma força. 
Pode avaliar-se a intensidade da força exercida por meio de um 
dinamómetro. 
 
A actuação da força exercida provocou uma variação da velocidade do carro. Isto é, o carro adquiriu aceleração. 
Se a força exercida no carro deixar de actuar, e considerando a existência de atrito, o carro acaba por parar. 
Pode concluir-se que a alteração do estado de repouso ou de movimento de um corpo só ocorre quando exis-
tem forças exteriores aplicadas nesse corpo. 

A resultante das forças exercidas (Ὂᴆ) provoca no corpo uma determinada aceleração, cujo valor depende da 
massa do corpo. 
Pode inferir-se, do exemplo apresentado, que: 
V Quando a resultante das forças é nula, a velocidade do corpo é constan-

te. 
V Quando a resultante das forças não é nula, o corpo tem movimen-

to acelerado. 
 

Como deves recordar-te, quando um corpo é sujeito à acção de uma 
força resultante de valor constante, adquire uma aceleração também 
constante. Para esse corpo, há uma relação de proporcionalidade 
entre a força que lhe é aplicada e a aceleração adquirida.  
Na tabela registam-se os valores da aceleração adquirida por um 

corpo sujeito à acção de uma força resultante (Ὂᴆ) de intensidades 
diferentes. 

 
Pode construir-se o gráfico Ὂ= f(a), como se indica na figura. 
Analisando o gráfico, sugere a existência de uma relação ter, de pro-
porcionalidade directa, entre Ὂ e a. 
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Aceleração de um corpo 
O valor da aceleração de um corpo adquirida por um corpo é directamente proporcional à intensidade da resul-
tante das forças nele exercidas: 
 

 
Como a força e a aceleração são grandezas físicas vectoriais, a expressão matemática que relaciona a resultante 
das forças externas que actuam num corpo (considerando o modelo da partícula material ou do centro de mas-
sa) com a sua massa e a aceleração adquirida pelo corpo, é: 

Ὂᴆ ά ὥᴆ  
 
 
Unidades do Sistema Internacional 

Força resultante (Ὂ) τ newton (N) 
Massa (m) τ quilograma (kg) 
Aceleração (ὥᴆ ) τ metro por segundo ao quadrado (ms-2) 

 
Esta expressão traduz a segunda lei do movimento, denominada Segunda Lei de Newton ou Lei Fundamental da 
Dinâmica. 
Pode enunciar-se do seguinte modo: 
Segunda Lei de Newton 
A aceleração adquirida por um corpo (considerando o modelo da partícula material ou do centro de massa) é 
directamente proporcional à intensidade da resultante das forças externas que actuam nesse corpo, tem a 
direcção e sentido dessa força resultante e é inversamente proporcional à sua massa. 
 

Exercícios:  
1. A missão Apolo 11 foi lançada no Espaço pelo foguetão Saturno V (m = 3 x 105 kg), do Centro Espacial Ken-

nedy (EUA). Determina o valor da aceleração do foguetão, sabendo que no instante do lança mento a inten-
sidade da força resultante que actuou no foguetão foi de 3,6 x 106 N . 

2. Duas pessoas puxam um caixote de meia tonelada de massa, exercendo uma força de intensidade 1000 N. A 
força de atrito que se exerce entre o caixote e a superfície em que se desloca tem de intensidade 200 N. 
a) Representa graficamente a resultante das forças que actuam no caixote, utilizando a seguinte escala:   

| -----| 1 cm = 200N 
b) Calcula a intensidade da resultante das forças exercidas no caixote. 
c) Determina o valor da aceleração do caixote. 

 

A Primeira Lei de Newton 
Um corpo que não interactua com outros não altera o se estado de repouso ou de movimento rectilíneo uni-
forme. 
Isto significa que: 
V um corpo parado permanecerá em repouso até que uma força faça mover-se. É o que sucede com uma 

bola em cima do relvado; 
V um corpo em movimento rectilíneo uniforme continua o se estado de movimento até que a actuação 

de uma força o faça parar ou alterar a sua velocidade. 
Por isso, no Espaço exterior, hipoteticamente fora de qualquer interacção gravitacional, uma sonda mover-se-ia 
com movimento rectilíneo uniforme. 
Foi o físico Isaac Newton quem, pela primeira vez, enunciou a leis que regem o movimento dos corpos. 
A Primeira Lei de Newton, ou Lei da Inércia, enuncia-se do seguinte modo: 
Primeira Lei de Newton 
Qualquer corpo permanece no estado de repouso ou de movimento rectilíneo uniforme quando sobre ele não 
actua qualquer força externa ou quando a resultante dessas forças externas é nula. 
Muitas situações que ocorrem na nossa vida explicam-se a partir da Primeira Lei de Newton. 
  

 Ὂ ά ὥ   
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Um livro assente numa mesa está sujeito à acção de duas forças: a 

força gravítica (Ὂᴆ) e a força que a mesa exerce no livro (força de 

reacção normal de superfície (ὔᴆ). Como as duas forças se equili-
bram, o livro está em repouso. 

Uma patinadora, numa pista sem atrito está sujeita acção de duas 

forças: a força gravítica (Ὂᴆ) e a reacção normal da superfície (ὔᴆ). 

Como estas forças se equilibram, a patinadora move-se em linha 
recta, com movi mento rectilíneo uniforme. 

 
A inércia é uma propriedade geral de todos os corpos que indica maior ou menor dificuldade em modificar o 
seu estado de repouso ou de movimento rectilíneo uniforme. 
A massa de um corpo é a grandeza que mede a inércia desse corpo em movimento de translação. Quanto maior 
for a massa de um corpo, maior é a sua inércia. 

Aplicação das leis de Newton a corpos que se movem num plano horizontal 
Neste estudo vamos considerar que o corpo se comporta como urna partícula material, pelo que adoptaremos o 
modelo do centro Ide massa (CM). 

 

I - Corpo que se move num plano horizontal sem atrito 

As forças gravítica (Ὂᴆ) e de reacção normal (ὔᴆ) que o plano exerce sobre o cor-

po têm a mesma direcção, a mesma intensidade e sentidos opostos equilibram-
se mutuamente. 
Forças que actuam no corpo 

Força gravítica (Ὂᴆ) - força de direcção vertical e sentido de cima para baixo. 

Reacção normal que o plano exerce sobre o corpo (ὔᴆ) - Força de direcção vertical e senti-
do de baixo para cima. 
Força externa aplicada (F) - direcção horizontal e sentido da esquerda para a direita. 
Então, o corpo fica sujeito a uma resultante, equivalente à actuação de uma única força: 

(Ὂᴆ) 
Aplicando a Lei Fundamental da Dinâmica obtém-se: 

Ὂᴆ ά ὥᴆ ὥᴆ
ᴆ
 

O valor da aceleração é dado por:  

 ὥ
Ὂ

ά
 

O corpo move-se por acção da força (Ὂᴆ), a qual lhe comunica a aceleracão (ὥᴆ), 
com a direcção e sentido dessa força. 
 

II - Corpo que se move num plano horizontal com atrito 

As forças gravítica (Ὂᴆ) e de reacção normal do plano (ὔᴆ) equilibram-se mutuamente: têm a mesma direcção, a 

mesma intensidade e sentidos opostos. 
 
Forças que actuam no corpo 

Força gravítica (Ὂᴆ) -força de direcção vertical e sentido de cima para baixo. 

Reacção normal que o plano exerce sobre o (ὔᴆ) - força de direcção vertical e sentido 
de baixo para cima. 

Força aplicada (Ὂᴆ)- direcção horizontal e sentido da esquerda para a direita. 

Força de atrito (Ὂᴆ) - direcção horizontal e sentido da direita para a esquerda.  
A força resultante é a soma vectorial: 
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Ὂᴆ Ὂᴆ Ὂᴆ  
A intensidade da força resultante é dada por: 

Ὂ Ὂ Ὂ  
A partir da expressão da Lei Fundamental da Dinâmica 

Ὂᴆ ά ὥᴆ 
conclui-se que o valor da aceleração adquirida pelo corpo é dado por: 

ὥ
Ὂ Ὂ

ά
 

O corpo move-se por acção da força resultante (Ὂᴆ) a qual imprime ao corpo a acele-
ração (ὥᴆ), com a direcção e o sentido dessa força. 
 

Exercícios: 
1. Um corpo com o peso de 200 N é arrastado ao longo de uma superfície, por acção de uma força cons-

tante cuja intensidade é de 70 N. 
A força de atrito que se exerce entre a superfície do corpo e a superfície de contacto é de 10 N (conside-
ra g = 10 m s-2) 
a) Representa todas as forças que actuam no sistema, identificando-as. 
b) Determina o valor da aceleração adquirida pelo corpo. 
c) 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, sujeito à acção de uma força (F) de direcção horizontal, sentido para 

a direita e de intensidade 18 N. 
Determina o valor da aceleração adquirida pelo corpo, nas seguintes situações: 
Considera-se desprezável a força de atrito. 
a) A força de atrito tem de intensidade 10 N. 
b) A força de atrito tem de intensidade 6 N. 
c) A intensidade da força de atrito é de 18 N. 

 
2.5 Características do movimento de um corpo próximo da superfície terrestre 

Um movimento que, habitualmente, ocorre na nossa vida é a queda dos graves.  
A palavra "grave" significa que um corpo está sujeito, apenas, à acção da força gravítica. 
 
Um corpo abandonado nas proximidades da superfície terrestre cai livremente. Percorre uma trajectória rectilí-
nea e vertical. 
O movimento de queda livre pode verificar-se experimentalmente, utilizando um tubo apropriado fechado nas 
duas extremidades chama-se tubo de Newton. 
A figura mostra uma fotografia estroboscópica de dois corpos de massas diferentes, abandonados da mesma 
altura e no mesmo instante. 
 

Tubo de Newton. Fotografia estroboscópica 
de dois corpos em queda livre. 
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É feito o vácuo no interior do tubo de Newton, ligando-o a uma máquina pneumática (a resistência do ar é 
assim desprezável). Nestas condições, se uma esfera e uma pena caírem simultaneamente dentro do tubo, 
movem-se juntas com a mesma aceleração. 
Na fotografia estroboscópica observa-se que os dois corpos caem juntos com a mesma acele-
ração. Esta aceleração designa-se por aceleração gravítica sendo representada pela letra g. 
Experiência idêntica foi efectuada na Lua, onde quase não existe atmosfera e, portanto, não 
há resistência do ar. 
No dia 2 de Agosto de 1971, o astronauta americano David Scott deixou cair, simultaneamen-
te, e da mesma altura, uma pena e um martelo. Verificou que os dois corpos chegaram ao 
mesmo tempo à superfície lunar. 

Galileu foi o primeiro cientista a estudar a Lei da Queda dos Graves. 
A partir da experimentação afirmou que "um corpo de maior massa e um corpo de menor 
massa devem cair igualmente, atingindo o solo simultaneamente, se forem abandonados da 
mesma altura". 
Alguns historiadores contam que Galileu abandonou várias esferas com massas diferentes do cimo da Torre de 
Pisa. As esferas atingiram o solo praticamente ao mesmo tempo. 
Por exemplo: 
-Uma bola cai, em queda livre, apenas sujeita à força gravítica, se desprezarmos a resistência do ar. 
-Um jovem, independentemente da sua massa, cai em queda livre. A única força que actua sobre si é a força 
gravítica, desprezando a resistência do ar . 
A queda livre é um movimento rectilíneo não uniforme. 
É fácil verificar que o valor da velocidade de um corpo aumenta quando este cai. 
Trata-se de um movimento acelerado. 

Queda livre 
A queda livre é o movimento de um corpo que, partindo do repouso, apenas está sujeito à interacção gravítica 
(desprezando-se a resistência do ar). 

¶ Um corpo em queda livre (ὺᴆinicial= 0) cai, verticalmente, com movimento rectilíneo uniformemente ace-
lerado. 

¶ Independentemente da massa, qualquer corpo em queda livre move-se com aceleração constante que, 
no mesmo local, é igual para todos os corpos. Esta aceleração é a aceleração gravítica (g) do local onde 
o corpo é abandonado. 

¶ O vector aceleração gravítica tem as características seguintes: 
- Direcção: vertical; 
- Sentido: é dirigido de cima para baixo; 
- Valor: depende da latitude e da altitude, para o mesmo planeta. À superfície da Terra, tem o valor-
padrão de 9,81 m s-2. 

Em seguida estudam-se diferentes movimentos de queda nas seguintes situações: 
-movimento de queda e de ascensão de um grave, na vertical, considerando desprezável a resistência 
do ar; 
- movimento de queda, na vertical, com efeito da resistência do ar apreciável. 

I - Movimento de queda, na vertical, com efeito da resistência do ar desprezável 
Considera um grave que é abandonado, em queda livre (sem velocidade inicial, (ὺᴆ0= 0), nas proximidades da 
Terra. Cai de uma certa altura, relativamente à superfície de referência. 
O grave está sujeito apenas à força gravítica. Esta força tem a direcção vertical e o sentido de cima para baixo. 
Arbitra-se um sentido positivo para o referencial. Por isso, o valor algébrico da aceleração pode ser g = ± 9,8 m s-

2, consoante o sentido arbitrado como positivo para o referencial. É aconselhável escolher o sentido que torne a 
descrição do movimento o mais simples possível. 
Como a direcção do movimento é vertical, o sistema de referência escolhido é o eixo Oy. 
Orienta-se a trajectória convenientemente e arbitra-se como origem das posições (y0 = 0 m), a posição onde o 
corpo é abandonado. 
A força gravítica e a velocidade da partícula têm a mesma direcção e sentido. Trata-se de um movimento recti-
líneo uniformemente acelerado. 

Uma ilustração da 
experiência que se 
atribui a Galileu. 
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O sentido de Ὣᴆ coincide com o sentido arbitrado 
como positivo. O seu valor algébrico é 
positivo (g = + 9,8 m s

-2
). 

O sentido de Ὣᴆ oposto ao sentido arbitrado 
como positivo. O seu valor algébrico é  
negativo (g = - 9,8 m s

-2
). 

 
Para este movimento de queda livre, podem estabelecer-se as expressões analíticas da: 

- Lei das Velocidades; 
- Lei do Movimento. 

Lei das Velocidades 
A expressão matemática que permite calcular o valor algébrico da aceleração média de um corpo (considerando 
o modelo da partícula material ou do centro de massa) é: 

ὥ
Ўὺ

Ўὸ
ᵾ ὥ

ὺ ὺ

ὸ ὸ
 

Sendo a aceleração constante, então am = a. Rearranjando a expressão anterior, obtém-se: 
ὺ ὺ ὥὸ ὸ ὺ ὺ ὥὸ ὸ  

 
 
Quando t0 = 0 s, vem:                
     
Um grave em queda livre move-se com aceleração constante. 
Corresponde à aceleração gravítica do local onde o corpo é abandonado. Ou 
seja: a = g. 
Como a velocidade inicial é nula v0= 0 a expressão analítica que traduz a Lei 
das Velocidades para este movimento em particular é: 

ÖÇ Ͻ Ô 

Lei do Movimento 
A expressão matemática v =v0+at permite construir o gráfico velocidade-
tempo. 
A partir da área do trapézio (a sombreado), pode calcular-se o espaço per-
corrido pela partícula mŀǘŜǊƛŀƭ ƴƻ ƛƴǘŜǊǾŀƭƻ ŘŜ ǘŜƳǇƻ ɲǘ. 
 
 
Espaço percorrido pela partícula 

ÜὶὩὥ Ὠέ ὸὶὥὴïᾀὭέ
ὦὥίὩ άὥὭέὶὦὥίὩ άὩὲέὶ

ς
ὥὰὸόὶὥ 

logo: 

ÜὶὩὥ Ὠέ ὸὶὥὴïᾀὭέ
ὺ ὺ

ς
Ўὸ 

 
em que: base maior=ὺ ; base menor= ὺ; altura= Ўὸ 
 
O espaço percorrido pela partícula material no intervalo de tempo ɲǘ, numa trajectória rectilínea e sem inversão 
de sentido, corresponde à sua variação de posição. 
No movimento de um corpo em queda livre, a variação de posição é: 
ɲȅ = yτ y0 em que: 
y- é a coordenada da posição final da partícula; y0-é a coordenada da posição inicial da partícula. 
Então: 

  ὺ ὺ ὥὸ 
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Ўώ
ὺ ὺ

ς
Ўὸ 

Como:  ὺ ὺ ὥὸ, 
obtém-se: 

ώ ώ
ὺ ὺ ὥὸ

ς
Ўὸ 

Como o instante inicial coincide com a origem dos tempos: 
ὸ π ί  Ўὸ ὸ ὸᵾ Ўὸ ὸ 

 

ώ ώ
ςὺ ὥὸ

ς
ὸ 

 
  
 
Esta expressão analítica traduz a Lei do Movimento Rectilíneo Uniformemente Variado. 
No movimento de um corpo em queda livre, a velocidade inicial é nula (Öᴆ0= 0 ms-1). 
O grave move-se com aceleração constante, que é a aceleração gravítica (a = g). 
Fazendo coincidir a posição inicial com a origem das posições (ώ = 0 m) e o instante inicial com a origem dos 
tempos (t0 = 0 s), obtém-se a expressão analítica da Lei do Movimento: 

ώ
ρ

ς
Ὣ ὸ 

Em síntese, as expressões analíticas que traduzem o movimento de um grave, em queda livre, são: 
Expressões analíticas das leis do movimento 

Lei das Velocidades:   v= gt 

Lei do Movimento:   ◐ ▌◄ 

Exercício: 
1. Uma gaivota está a planar a cerca de 50 m da superfície das águas do mar. A sua velocidade é praticamente 

nula quando, subitamente, localiza um peixe na sua direcção. 
Efectua um voo "picado", segundo uma trajectória praticamente rectilínea com aceleração constante de 
valor 6ms-2, conseguindo apanhar 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 afirmações seguintes, as verdadeiras (V) e as falsas (F). Considera a resistência do ar 

desprezável e g = 9,8 m s-2. 
A. Uma pedra de maior massa cai mais rapidamente, atingindo o solo primeiro do que uma pedra de 

menor massa. 
B. A variação da velocidade de um grave em queda livre, próximo da superfície terrestre, aumenta propor-

cionalmente ao tempo de queda. 
C. Abandonando dois corpos de massas diferentes e da mesma altura, o tempo de queda é o mesmo para 

os dois corpos. 
 

3. Uma bola cai, verticalmente, da janela de um edifício, sem velocidade inicial (considera desprezável o efeito 
da resistência do ar e g Ғ 10 m s-2). 
Arbitrando o sentido positivo do referencial como sendo de cima para baixo, determina, ao fim de 1 s de 

queda: 
a) a posição da bola; 
b) o valor da velocidade adquirida pela bola. 

 
4. Um astronauta está num planeta cujo valor da aceleração gravítica é de 1 ms-2. 

Verifica se o astronauta consegue escapar a uma pedra que cai, em queda livre, de uma altura de 10 m, 
sabendo que o astronauta demora 3 s a deslocar-se na horizontal, do ponto onde se encontra. 

  

 ώ ώ ὺὸ ὥὸ 
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Gráficos do movimento de um grave em queda livre 
 

 
 
 
 

 

 
 

Como calcular o valor da aceleração gravítica a partir da Lei da Gravitação Universal? 
Pode calcular-se o valor da aceleração gravítica com que um corpo de massa 1 kg cai, em queda livre, nas pro-
ximidades da Terra (considerando-se, aproximadamente, uma distância do corpo ao centro da Terra da ordem 
de grandeza do raio da Terra). 
Para isso, utilizas a expressão matemática da Lei da Gravitação Universal: 
 
 
Sabendo que: 

 Ὂ Ȣ Ὃ  
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ὓ υȟωχρπ ὯὫȠά ρ ὑὫȠ 

ὶὥὭέ φȟσχψρπ άȠὋ φȟφχρπ ὔά ὯὫ  
Então: 

Ὂ Ȣ φȟφχρπ
υȟωχρπ ρ

φȟσχψρπ 
 

Ὂ Ȣ ωȟψ ὔ 

 
Assim, um corpo com a massa de 1 kg é atraído para a Terra com a força gravítica de intensidade aproximada-
mente igual a 9,8 N. 
A força gravítica exercida num corpo de massa m provoca a queda do corpo com uma determinada aceleração, 
que é a aceleração gravítica (a = Ὣ). 
Pela Lei Fundamental da Dinâmica (Segunda Lei de Newton), obtém-se: 

Ὂᴆ ά ὥᴆ     Como:   ὥᴆ=Ὣᴆ <=> Ὂᴆ ά Ὣᴆ 

No mesmo local da Terra, o valor da aceleração gravítica-padrão é de 9,8 m s-2, independentemente da massa 
do corpo. 
 
Por exemplo, uma maçã de massa 0,05 kg e um corpo de massa 1 kg, 
estando no mesmo local da Terra, estão sujeitos à mesma aceleração gra-
vítica. 
No entanto, na Lua o valor da aceleração gravítica é, apenas, de 1,6 m s-2. 
Por isso, os astronautas conseguem andar facilmente na superfície lunar. 
Por outro lado, como não há praticamente atmosfera, uma pena e um 
objecto de ferro caem, simultaneamente, na superfície lunar com o mesmo valor de aceleração. 

Exercício: 
Classifica em verdadeiras (V) ou falsas (F) as seguintes afirmações, relativas à queda livre. Justifica as tuas res-
postas. 

A. A queda livre é um movimento rectilíneo uniformemente retardado. 
B. A queda livre é um movimento vertical de um corpo apenas sujeito à acção da força gravítica. 
C. Os graves caem com aceleração constante. 
D. A variação da velocidade de um corpo em queda livre depende da sua massa. 
E. A aceleração gravítica varia com a latitude do lugar. 

 

II - Ascensão de um grave com efeito da resistência do ar desprezável 
O movimento ascensional de um grave corresponde ao lançamento, na vertical, de baixo para cima, de um cor-
po sujeito à interacção gravítica. 
O corpo percorre uma trajectória rectilínea e vertical. Na descrição do seu movimento, despreza-se a resistên-
cia do ar. 
 
Considera, então, um corpo (descrito pelo seu centro de massa) que é lançado, verticalmente, para cima, com 
velocidade inicial (ὺᴆ0ґл Ƴǎ

-1). 
Para descrever o movimento do corpo, considera como sistema de referência o eixo Oy convenientemente 
orientado. 
Arbitra-se a origem das posições (y0 = 0 m) como a posição de onde o corpo é lançado. 

Deve convencionar-se um sentido positivo para o eixo Oy e comparar os sentidos da força gravítica (Ὂᴆgrav) e da 
velocidade inicial (ὺᴆ0). 
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A força gravítica e a velocidade inicial têm sentidos opostos. Pode concluir-se que se trata de um movimento 
rectilíneo uniformemente retardado. 
Nestas condições, podem escrever-se as expressões matemáticas da Lei do Movimento e da Lei das Velocida-
des, adequando-as ao movimento ascensional. 

ω {Ŝ ŀŘƻǇǘŀǊŜǎ ŀ ŎƻƴǾŜƴœńƻ ƛƴŘƛŎŀŘŀ ƴŀ ŦƛƎura A, então a velocidade inicial é - v0 e a = + g. 
ω {Ŝ ŀŘƻǇǘŀǊŜǎ ŀ ŎƻƴǾŜƴœńƻ ƛƴŘƛŎŀŘŀ ƴŀ ŦƛƎǳǊŀ B, então a velocidade inicial é + v0 e a = - g. 

 
A ascensão de um grave termina no instante em que a velocidade se anula (ὺᴆ = 0). Contudo, é de notar que a 
aceleração se mantém constante. 
 
A posição onde este facto ocorre designa-se por altura máxima (corresponde a ymáximo e pode representar-se 
por hmáx). O tempo necessário para o grave atingir a altura máxima chama-se tempo de subida. 
Podes utilizar as expressões analíticas da Lei das Velocidades e da Lei do Movimento para determinares, respec-
tivamente, o tempo de subida e a altura máxima. 
 

ω h ǘŜƳǇƻ ŘŜ ǎǳōƛŘŀ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀƻ ǘŜƳǇƻ Ǝŀǎǘƻ ǇŀǊŀ ǎŜ ŀƴǳƭŀǊ ŀ ǾŜƭƻŎƛŘŀŘŜ Řƻ ƎǊŀǾŜΦ wepresenta-se 
por ts 

A partir da Lei das Velocidades e adoptando a convenção da figura B, escreves: 
ὺ π π ὺ Ὣὸ ὺ Ὣὸ 

Ou seja: 
 
 
 
ω A altura máxima corresponde à posição máxima atingida pelo grave durante a subida. Nesta posição, a 
velocidade do grave anula-se. 
Usas a Lei do Movimento para obteres a expressão matemática da altura máxima: 
 
ώ π άȠ ὺ πȠὥ ὫȠὬ ÜȢ ώ  

Como: ώ ώ ὺὸ Ὣὸ ώ ὺὸ Ὣὸ  

 

Nesta expressão substituis ὸ por  e obtém-se: 

Ὤ Ȣ ὺ
ὺ

Ὣ

ρ

ς
Ὣ
ὺ

Ὣ
Ὤ Ȣ

ὺ

Ὣ

ὺ

ςὫ
 

Portanto: 

Ὤ Ȣ

ὺ

ςὫ
 

Pode provar-se que o tempo de subida é igual ao tempo de descida do corpo: 
- A partir da Lei do Movimento, 
 
ὺ πȠὥ Ὣ ώ Ὤ Ȣȟ ÐÅÌÏ ÑÕÅ ÁÏ ÃÈÅÇÁÒ ÁÏ ÓÏÌÏȟ ώ πȟ ÏÂÔÅÎÄÏȤÓÅȡ 
 

π Ὤ ÜȢ

ρ

ς
Ὣὸ Ὤ ÜȢ

ρ

ς
Ὣὸ  
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- Assim, td = ts, ou seja, o tempo de descida é igual ao tempo de subida do corpo. 

Exercício: 
1. Um rapaz lançou uma pedra, verticalmente, para cima, com velocidade inicial de módulo 10 m s-1 do terraço 

de um edifício a 45 m do solo. 
A pedra sobe e depois cai em queda livre até atingir o solo (despreza a resistência do ar). Determina: 
a) o tempo de subida; 
b) a altura máxima atingida pela pedra; 
c) o tempo necessário para a pedra passar de novo junto do rapaz e o valor algébrico da velocidade nesse 

instante; 
d) o valor algébrico da velocidade num instante antes de atingir o solo. 

 
 
2. Um corpo é lançado verticalmente, para cima, do terraço de um edifício, com velocidade 

inicial cujo valor é 20 m s-1. Considera g = 10 m s-2. Determina, ao fim de 1 s de movimen-
to: 
a) o valor da velocidade da bola; 
b) o espaço percorrido pela bola. 

 
 
III - Movimento de queda, na vertical, com efeito da resistência do ar apreciável 
O efeito da resistência do ar influencia o movimento de um corpo em queda livre. 
O movimento de um pára-quedista 
O movimento de descida de um pára-quedista, desde o instante em que é lançado até 
atingir o solo, é condicionado pela resistência do ar: 

¶ Inicialmente, o pára-quedista está sujeito, apenas, à acção da força gravítica 

(Ὂᴆgrav) que a Terra exerce sobre o sistema (considerado, neste caso, partícula 
material). 
Por isso, desce em queda livre e o seu movimento é inicialmente rectilíneo e 
uniformemente acelerado [FIG. A]. 

¶ Após um certo intervalo de tempo, o ar oferece resistência ao movimento do 
pára-quedista. 
O seu movimento depende da resultante das forças nele exercidas: força graví-

tica (Ὂᴆgrav) e resistência do ar (Ὑᴆar). Como a intensidade da força gravítica (no 
sistema pára-quedas fechado/pára-quedista) é superior à intensidade da resis-
tência do ar, a qual vai aumentando, o pára-quedista move-se com uma acele-
ração variável [FIG.B]. 

¶ No entanto, a partir de um certo instante, a resultante das forças(ὊᴆR) que actua 
no sistema anula-se: as duas forças têm a mesma direcção, a mesma intensida-
de e sentidos opostos [FIG. C]. O pára-quedista continua a mover-se em direc-
ção ao solo, agora com movimento uniforme e, praticamente, rectilíneo. 
Move-se com velocidade constante que se chama velocidade terminal (o seu 
valor é cerca de 56 m s-1). Isto é, não tem aceleração. 

¶ No instante em que o pára-quedista abre o pára-quedas, o ar oferece uma 
grande resistência ao seu movimento. Esta força resistiva exerce-se em toda a 
superfície interior do pára-quedas. 

¶ A intensidade desta força é superior à intensidade da força gravítica exercida 
no sistema pára-quedas/pára-quedista. Logo, a resultante das forças que actua 
no sistema está dirigida para cima e, assim, o movimento passa a ser retardado. 
O valor da velocidade de descida do pára-quedista diminui acentuadamente 
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[FIG. D]. 

¶ Antes de atingir o solo, o pára-quedista move-se novamente com velocidade de valor constante, desig-
nada por velocidade terminal. 
O valor da nova velocidade terminal é cerca de 10 m s-1 [FIG. E]. 

 
A expressão matemática que traduz a Segunda Lei de Newton permite interpretar o que sucede com a descida 
de um pára-quedista. 
 
O movimento de um pára-quedista que se move na vertical, 
com efeito da resistência do ar apreciável, pode represen-
tar-se graficamente. O gráfico velocidade-tempo indica-se 
na figura ao lado. 

Como se interpreta o gráfico v= f(t)? 

¶ No momento do salto (início do troço A), o pára-
quedista está sujeito, apenas, à força gravítica que 
a Terra exerce sobre ele - move-se em queda livre, 
adquirindo movimento rectilíneo uniformemente 
acelerado. Decorrido um certo intervalo de tempo, 
a resistência do ar ao movimento torna-se significa-
tiva. Como a resultante das forças que actuam no 
sistema é diferente de zero, o movimento continua 
a ser rectilíneo e acelerado, com aceleração variá-
vel. 

¶ No troço do gráfico representado por B, a resultan-
te das forças que actua no sistema é nula - o efeito 
da resistência do ar anula o efeito da força gravítica que actua no sistema. Por isso, o pára-quedista 
move-se com velocidade constante (a velocidade terminal)- o gráfico é uma linha recta paralela ao eixo 
das abcissas. O sistema adquire movimento rectilíneo uniforme. 

¶ Em C, o valor da velocidade com que se move o pára-quedista decresce acentuadamente, pois quando o 
pára-quedas se abre, a resistência do ar exerce-se em toda a sua superfície interior. A resultante das 
forças que actua no sistema é diferente de zero. O sistema move-se com movimento rectilíneo retar-
dado. 

¶ Em D, a força resultante volta a anular-se. O sistema move-se com velocidade constante, que se designa 
novamente por velocidade terminal. O sistema está animado de movimento rectilíneo uniforme. 

 

Quais são as características do movimento rectilíneo uniforme? 
Considera uma partícula material de massa m, que descreve uma trajectória rectilínea, num plano horizontal, 
com movimento uniforme. A partícula material não está sujeita a quaisquer interacções. 
Escolhe como sistema de referência o segmento de recta Ox. 
Arbitra como sentido positivo o do movimento da partícula e 
considera O a origem das posições; 
- no instante inicial (t0), a partícula encontra-se em A, cuja coordenada de posição é X0 ; 
- no instante final (t), a partícula encontra-se em B, cuja coordenada de posição é x. 
Como a resultante^ das duas forças que actuam na partícula material é nula (FR = 0), então, pela Lei Fundamen-
tal da Dinâmica: 
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Movimento rectilíneo uniforme 
Uma partícula material descreve um movimento rectilíneo uniforme (m.r.u.), em relação a um dado referencial, 
quando a sua velocidade se mantém constante em módulo, direcção e sentido. 
Neste movimento, os deslocamentos da partícula material são directamente proporcionais aos intervalos de 
tempo correspondentes: 

Ў

Ў
= constante 

Lei do Movimento Rectilíneo Uniforme 
A expressão analítica da Lei do Movimento Rectilíneo Uniforme decorre facilmente das considerações anterio-
res. 

A expressão matemática v= 
Ў

Ў
  pode escrever-se de outro modo. 

 
Considerando t0 = 0 s, obtém-se a expressão analítica da Lei do Movimento Rectilíneo Uniforme 
 

● ● ○◄ 

Exercício: 
1. No início da contagem dos tempos, uma partícula material encontra-se no eixo Ox a 1,0 m da origem 

das posições. 
A partícula move-se 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 partícula. 
b) Qual é o instante em que a partícula está na posição - 1,0 m? 
c) Qual é o espaço percorrido pela partícula material no intervalo de tempo de 2,0 s a 4,0 s? 

2. Uma partícula material percorre uma trajectória rectilínea cuja lei do movimento é: 
x = t-2 (SI) 

a) Qual é a posição inicial da partícula material? 
b) Qual é o instante em que a partícula passa na origem das posições? 
c) Qual é o valor algébrico da velocidade da partícula? 
d) Determina a variação da posição da partícula nos seguintes intervalos de tempo:  
ω ŘŜ л ǎ ŀ н ǎ Τ             ω ŘŜ н ǎ ŀ р ǎΦ 

Gráficos do movimento rectilíneo uniforme 

Gráficos posição-tempo 
A partir da equação x = x0 + v t, podes construir o gráfico x= f(t). Como se trata de uma equação do 1.° grau, em 
ordem a t, obténs um segmento de recta inclinado em relação ao eixo das abcissas. 
As figuras ilustram alguns gráficos x= f(t). 

 
A partícula material desloca-se no sentido positivo da tra-
jectória (a coordenada de posição aumenta no decorrer do 
tempo), partindo de posições iniciais diferentes. 

A partícula material desloca-se no sentido negativo da trajec-
tória (a coordenada de posição diminui no decorrer do tem-
po), partindo de posições iniciais diferentes. 

 
Estes gráficos permitem determinar o valor algébrico da velocidade de uma partícula material através do decli-
ve da recta. 

 
  ὺ

Ў

Ў
ὧέὲίὸὥὲὸὩ  
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Neste caso, o valor algébrico da velocidade média coincide com o valor algébrico da velocidade instantânea 
porque o movimento é rectilíneo e uniforme, tendo: 

 

Gráficos velocidade-tempo 
Como a velocidade se mantém constante no decurso do tempo, o gráfico v= f(t) é um segmento de recta parale-
lo ao eixo das abcissas 
Estes gráficos são úteis porque, a partir deles, é possível saber o deslocamento da partícula material durante um 
certo intervalo de tempo. A área subjacente à linha do gráfico é numericamente igual ao valor do deslocamento 
da partícula  

 
 

O valor algébrico da velo-
cidade é positivo quando a 
partícula se desloca no 
sentido positivo da trajec-
tória. 

O valor algébrico da veloci-
dade é negativo quando a 
partícula se desloca no 
sentido negativo da trajectó-
ria. 

Cálculo do valor do deslocamento por método gráfico. 

Exercícios: 
1. Considera o gráfico da figura ao lado que representa a posição, em função do tempo, de uma partícula 

material que se move com trajectória rectilínea. 
a) Descreve o movimento da partícula para cada ramo indicado no gráfico. 
b) Determina o valor algébrico da velocidade da partícula nos seguintes inter-

valos de tempo: 
ω de 0 s a 2 s ;        
ω de 6 s a 8 s . 

c) Traça o gráfico v = f(f) para esta partícula. 
 
 
 
 
 

2. O gráfico traduz as posições ocupadas por uma partícula material durante 5 s de movimento. 
a) Determina o valor algébrico da velocidade da partícula material. 
b) Escreve a expressão analítica da Lei do Movimento. 
c) Traça o gráfico velocidade-tempo para esta partícula. 

 
 
 
 

3. O gráfico x = f(t) traduz o movimento de uma partícula material que 
descreve uma trajectória rectilínea [FIG. 49]. 
a) Descreve o movimento da partícula material. 
b) Calcula o deslocamento escalar da partícula nos intervalos de tem-

po: [0;2]s,[2;6]se[6;10]s. 
c) Determina o espaço total percorrido pela partícula no intervalo de 

tempo [0;10]s. 
d) Calcula o valor da velocidade média da partícula nos intervalos de 

tempo [0; 2] se [8; 10] s. 
 

v=constante 
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Lançamento horizontal de um projéctil com efeito da resistência do ar desprezável 
Foi Galileu quem, pela primeira vez, deu uma explicação para o movimento de um projéctil lançado por um 
canhão. A explosão da pólvora faz com que a bala seja projectada, segundo a direcção horizontal, com velocida-
de inicial, ὺᴆ 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
No entanto, a bala está sujeita à acção da força gravítica. 
Por isso, o projéctil descreve uma trajectória parabólica, em que o valor da velo-
cidade aumenta, sucessivamente, durante a queda. 
Então, Galileu concluiu que o movimento de um projéctil pode ser explicado em 
termos de duas componentes: 

¶ uma componente segundo a direcção horizontal, na qual o projéctil tem 
velocidade de valor constante - tem movimento uniforme; 

¶ outra componente segundo a direcção vertical, na qual o projéctil cai em 
queda livre - tem movimento rectilíneo uniformemente acelerado. 

 
O movimento de projécteis pode ser explicado como a sobreposição de dois 
movimentos:  
-um movimento uniforme na direcção horizontal (o valor da velocidade, v0x, 
mantém-se constante); 
- um movimento uniformemente acelerado na direcção vertical (o valor da aceleração, g, mantém-se constan-
te, sendo o valor-padrão igual a 9,8 m s-2). 
 
Movimento de projécteis: 

¶ Movimento na direcção horizontal (semieixo Ox) - movimento rectilíneo uniforme. 

 
¶ Movimento na direcção vertical (semieixo Oy) - movimento rectilíneo uniformemente acelerado. 

╕ᴆ╡╨ ╕ᴆ▌Ƞ ╪ᴆ◐ ▌ᴆ 

ώ
ρ

ς
Ὣ ὸ 

ὺ Ὣ ὸ ὥ Ὣ 

Exercícios:  
1. Uma bola é lançada, horizontalmente, do cimo da      
Torre de Pisa, com velocidade de valor 22 m s-1. 
A altura a que a bola é lançada é de 49m. (Considera 

g=9,8 ms-2. Qual é o alcance da bola? 
 

2. Uma pedra é lançada, na horizontal, do cimo de uma 
torre, situada a 30 m do solo. 
A pedra cai a uma distância de 15 m em relação à base 
da torre. 
Determina o valor da velocidade com que a pedra foi 
lanœŀŘŀΦ ό/ƻƴǎƛŘŜǊŀ ƎҒ10 m s-2.) 
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2.6 Movimento de satélites estacionários 

A 4 de Outubro de 1957, a ex-União Soviética lançou no Espaço o primeiro satélite artificial - o Sputnik. 
Desde então, o avanço tecnológico permitiu desenvolver novos satélites apetrechados com a tecnologia apro-
priada à execução de diferentes operações. Podem ser lançados no Espaço de modo a descreverem a órbita 
estacionária adequada à concretização do fim a que se destinam.  
Há centenas de satélites em órbita em torno da Terra, os quais executam, funda-
mentalmente, as seguintes funções: 
ω hōǎŜǊǾŀƳ ƻ ƴƻǎǎƻ ǇƭŀƴŜǘŀΦ 
ω 9ƴǾƛŀƳ ǎƛƴŀƛǎ ǇŀǊŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀœńƻ Řŀ ǇƻǎƛœńƻΣ ŎƻƳƻ ƴƻ Ŏŀǎƻ Řƻ ǎƛǎǘŜƳŀ Dt{Φ 
ω !ŎǘǳŀƳ ƴƻǎ ǎƛǎǘŜƳŀǎ ŘŜ ŎƻƳǳƴƛŎŀœńƻ ŘŜ ƛƴŦƻǊƳŀœńƻ ŀ ƭƻƴƎŀǎ ŘƛǎǘŃƴŎƛŀǎΦ 
ω ¢ǊŀƴǎƳƛǘŜƳ ǎƛƴŀƛǎ ǊłŘƛƻ ǇŀǊŀ ǘǊŀnsmissões televisivas e radiodifundidas. 
Por exemplo, os satélites de comunicação (Comsat) enviam mensagens através de sinais para todas as partes 
do Mundo. Estes sinais são captados por antenas parabólicas. Deste modo, é possível a transmissão televisiva 
entre diferentes continentes. 
 

Características e aplicações destes satélites 
As órbitas descritas pelos satélites dependem da função a que se destinam. 
Há diferentes tipos de órbitas, sendo as mais comuns : 

- a órbita polar; 
- a órbita geostacionária. 

Órbita polar 
V É, normalmente, usada pelos satélites de reconhecimento, de 

meteorologia, de oceanografia e de cartografia. 
V Estes satélites encontram-se a cerca de 1000 km em relação à superfície terrestre. 
V Orbitam a Terra cerca de 14 vezes por dia, observando e registando áreas diferentes. 

Órbita geostacionária 
V É, normalmente, utilizada pelos satélites de comunicação. 
V Encontram-se a uma altura de, aproximadamente, 35 786 km, em relação à superfície terrestre, no pla-

no do equador (a inclinação é de 0Ј). 
V A distância a que o satélite orbita em relação ao centro da Terra é de 42 165 km. 
V Os satélites demoram 23 h 56 min 4,00954 s a orbitar a Terra. Deslocam-se na direcção Este, acompa-

nhando o movimento de rotação da Terra.  
V A velocidade orbital do satélite é de 3,0747 km s-

1. 
Um satélite de comunicações em órbita geostacionária 
surge sempre na mesma posição, relativamente à super-
fície terrestre, porque o tempo que o satélite demora a 
orbitar a Terra é igual ao período de rotação do nosso 
planeta. A velocidade necessária para se manter nesta 
órbita é cerca de 11 100 km h-1.  

Como é que um satélite permanece em órbita terrestre? 
Para que um satélite artificial seja colocado em 
órbita circular em torno da Terra, a sua veloci-
dade de lançamento terá de ser suficientemen-
te grande para "escapar" à força gravítica, que 
o traria novamente à Terra. 
O satélite em órbita está, continuamente, em 
queda livre. Não cai para a Terra, pois o seu 
movimento circular acompanha a curvatura da 
Terra, mantendo-se sempre à mesma altura em 
relação à superfície terrestre. 

Movimento de um satélite em torno da Terra 
Supõe que um satélite geostacionário de massa 
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m é colocado numa órbita circular de raio r, em torno da Terra. O satélite, ao longo da sua órbita, ocupa, por 
exemplo, as posições A, B e C. 
O satélite descreve um movimento circular com velocidade de norma constante. 
Trata-se de um movimento circular uniforme (m. c. u.). 
A única força que actua no satélite é a força gravitacional. Esta força é responsável pelo movimento do satélite, 
segundo uma trajectória circular. A direcção da força gravitacional é perpendicular à direcção da velocidade e 
está dirigida para o centro da trajectória. Diz-se que é central, isto é, está dirigida para o centro da circunferên-
cia. 
É a força gravitacional que provoca, constantemente, a mudança de direcção da velocidade do satélite, embora 
não se altere o seu valor. Esta velocidade designa-se por velocidade linear e representa-se por ὺᴆ 
No movimento circular uniforme, a direcção do vector velocidade linear varia constantemente à medida que o 
satélite descreve a sua trajectória circular. 
A variação da direcção do vector velocidade é responsável pela existência de aceleração centrípeta. 
O vector aceleração centrípeta, ὥᴆ, tem sentido orientado para o centro da trajectória e é perpendicular ao 
vector velocidade linear 
O valor da aceleração centrípeta é dado pela expressão matemática seguinte: 

╪╬
○

►
 

 
 
A aceleração centrípeta ὥᴆ é produzida pela resultante das 

forças que actuam na partícula (neste caso, Ὂᴆ Ὂᴆ). Tem direcção radial e aponta para o centro da circunfe-

rência descrita. 
A intensidade da resultante das forças pode obter-se a partir da Lei Fundamental da Dinâmica, considerando 
que a massa da partícula é m: 

 
Por sua vez, a força gravítica actua como uma força centrípeta: Por isso, a expressão anterior pode escrever-se: 

 

Substituindo o valor da aceleração centrípeta por , obtém-se a expressão matemática que permite calcular a 

intensidade da força centrípeta:  

╕╬ □
○

►
 

 
 
 
 
A força centrípeta é responsável pelo movimento do satélite, em órbita circular, em torno da Terra  
Tem direcção radial e aponta para o centro da circunferência descrita. 
 
A força centrípeta tem algumas aplicações importantes na expli-
cação de alguns fenómenos. Por exemplo, a força de atracção 
exercida pela Terra sobre a Lua desempenha o papel de uma 
força centrípeta. 
Esta força tem direcção radial e o sentido está dirigido para o 
centro do nosso planeta. 
É a força centrípeta que permite à Lua descrever a sua órbita em 
torno da Terra. 
Também é devido à força centrípeta que os satélites estacioná-
rios descrevem órbitas aproximadamente circulares em torno da 
Terra com uma velocidade cujo valor se pode conhecer. 
Como a força gravitacional coincide com a força centrípeta exer-

cida no satélite e o valor da aceleração centrípeta é dado por: ╪╬
○

►
 

Unidades do Sistema Internacional 

¶ Velocidade linear (v) - (m s-1) 

¶ Raio da trajectória (r) - (m) 

¶ Aceleração centrípeta (ac) - (m s-2) 

Unidades do Sistema Internacional 
ω  CƻǊœŀ ŎŜƴǘǊƝǇŜǘŀ (Fc) - (N) 
ω  aŀǎǎŀ (m) - (kg) 
ω  ±ŜƭƻŎƛŘŀŘŜ (v) - (m s-1) 
ω  wŀƛƻ (r) - metro (m) 
 

 Ὂᴆ ά ὥᴆ 

 Ὂᴆ ά ὥᴆ 
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então: 

Ὂ ά         (1) 

 
Pela Lei da Gravitação Universal: 

Ὂ Ὃ      (2)        sendo: M ς massa da Terra 

Igualando as expressões (1) e (2), obtém-se: ά Ὃ
ὓ ά

ὶς
○

╖╜

►
 

(que é a condição para que o satélite se mantenha em órbita terrestre). 

Velocidade linear e velocidade angular 
No movimento circular uniforme regularmente repetido, podes usar outras grandezas, facilmente mensuráveis: 

¶ o período (representa-se pela letra T); 

¶ a frequência (representa-se pela letra f). 
Período e frequência 
O período é o menor intervalo de tempo no qual o móvel repete as suas características cinemáticas (posição, 
velocidade...). Exprime-se, no Sistema Internacional de unidades, em segundos (s). Por exemplo, o período de 
um satélite geostacionário é, aproximadamente, de 24 h, ou seja, 86 400 s. Isto significa que o movimento do 
satélite, ao fim deste intervalo de tempo repete as mesmas características. 
A frequência é o número de repetições ocorridas na unidade de tempo. A uni-
dade em que se exprime, no Sistema Internacional, é o hertz (Hz) ou(s-1). O 
período e a frequência relacionam-se através da expressão: 

Ὕ
ρ

Ὢ
 

Então, a frequência do movimento do satélite é 

Ὢ
ρ

ψφ τππ
Ὢ ρȟρυρπ ί  έό Ὢ ρȟρυρπ Ὄᾀ 

Pode relacionar-se o valor da velocidade linear do satélite com o período e a 
frequência do movimento do satélite. 
Ao fim de uma volta completa (corresponde a um período), o satélite estacioná-
rio descreve uma trajectória circular de raio r. Ou seja, o espaço percorrido pelo satélite equivale ao perímetro 
da circunferência (2 ̄ r). 
O valor da velocidade linear pode calcular-se através do quociente entre o espaço percorrido pelo satélite (2 ̄  r) 
e o intervalo de tempo correspondente (T). 
A expressão matemática que permite relacionar as grandezas velocidade linear, período e/ou frequência com o 
raio da circunferência descrita por um satélite de massa m, considerado partícula material, é:  
 

Ö
ςʌÒ

4
 

 
ÖςʌÒÆ 

Exercícios: 
1. Um satélite descreve uma órbita circular à altura de 400 km acima da superfície terrestre. 
O raio da Terra é, aproximadamente, de 6,4 x 106 m. 
(considera o valor da aceleração resultante da actuação da força gravitacional sobre o satélite = 8,7ms-2). 
Calcula: 

a) a velocidade orbital do satélite; 
b) o tempo que o satélite demora a completar uma órbita; 
c) quantas órbitas descreve o satélite em 24 horas. 
 

2. Um satélite é colocado em órbita a uma altura de 100 km em relação à superfície terrestre. 
(considera, a esta altura, o valor da aceleração resultante da actuação da força gravitacional no satélite de 
9,53 m s-2). 
Determina: 

a) O valor da velocidade linear do satélite. 

Unidades do Sistema Internacional 
ω  ±ŜƭƻŎƛŘŀŘŜ ƭƛƴŜŀǊ (v) - (m s-1) 
ω  wŀƛƻ Řŀ ŎƛǊŎǳƴŦŜǊşƴŎƛŀ (r) - (m) 
ω  tŜǊƝƻŘƻ (T)- (s) 
ω  CǊŜǉǳşƴŎƛŀ (f) - (Hz) ou s-1 
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b) O período orbital do satélite. 
 
Considera, agora, a figura ao lado, que representa duas posições A e B de um 
satélite (considerado partícula material) que se move segundo uma trajectória 
circular, em torno da Terra, com velocidade de norma constante. 
A posição, num determinado instante, da partícula material que descreve um 
movimento circular uniforme pode indicar-se em função do raio r da circunfe-
rência que descreve e do ângulo ao centro ɲ.̒ 
Define-se velocidade angular média como o quociente entre o ângulo ao centro 
(ɲ)̒ descrito entre duas posições sucessivas da partícula e o intervalo de tempo 
que demora a descrevê-lo. Representa-se, simbolicamente, pela letra lê-se) ‫ 
ómega). 
A expressão matemática que permite calcular esta grandeza é: 
 

  

‫
Ў—

Ўὸ
 

 
 
Pode concluir-se: 
Movimento circular uniforme 

¶ o valor da velocidade linear é constante; 

¶ a velocidade angular também tem valor constante porque sâo descritos ângulos ao centro, de igual 
amplitude, em intervalos de tempo iguais. 

Qual é a relação entre os valores da velocidade linear e da velocidade angular? 
Atendendo a que, no movimento circular uniforme, os valores das velocidades linear e angular são constantes, 
para o mesmo valor do raio, então a expressão matemática que permite exprimir o valor da velocidade linear 
em função da velocidade angular é: 

 
É possível relacionar a velocidade angular (.com o período (T) e a frequência (f) do movimento (‫ 
Relação entre velocidade angular, período e frequência 
Relação entre a velocidade angular (e o período (T)(‫ 

Se Ö
ςʌÒ

4
 e ‫  

 

Implica que  Ὡȟὴέὶὸὥὲὸέȟⱷ
Ⱬ

╣
 

 
Relação entre a velocidade angular (e a frequência (f) (‫ 

Se Öς ʌ Ò Æ e ‫  

Implica que ς ʌ Ò Æ, logo, ⱷ ς ʌ Æ 

Exercícios: 
1. Um veículo percorre uma trajectória circular cujo raio é 4,0 m, efectuando 4 voltas em 8,0 segundos. Calcu-

la: 
a) o valor da velocidade linear; 
b) a velocidade angular. 

2. A Lua descreve uma órbita completa em torno da Terra em 27 dias e 8 horas. A distância Terra-Lua é de 384 
000 km. Calcula: 
a) a velocidade angular da Lua;  
b) o valor da velocidade linear. 

3. Um satélite artificial geostacionário está a 35 786 km da superfície da Terra, descrevendo uma órbita circu-
lar. Calcula: 
a) a velocidade angular do satélite; 
b) o valor da velocidade linear (o raio da Terra é 6,4 x 106 m). 

Unidades do Sistema Internacional 
(ⱷ) -  Velocidade angular (rad s-1) 
(ɲ )̒ - Ângulo ao centro (rad) 
όɲǘύ  - Intervalo de tempo (s) 
 

 ὺ ὶ ‫  
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EXERCÍCIOS FINAIS: 

2. Da Terra à Lua - 2.1 Interacções à distância e de contacto 
1. Observa as imagens indicadas nas figuras A a D. 

 
1.1 Selecciona: 

I) as interacções que ocorrem à distância; 
II) as interacções que são devidas ao contacto entre os corpos. 

1.2 Identifica o tipo de força, para cada uma das situações referidas. 
 
2. Associa as colunas I e II de modo a indicares, para cada uma das interacções fundamentais existentes na 

Natureza, quais são os seus efeitos. 
Coluna I Coluna II 

a) Força electromagnética A. Mantém as partículas constituintes do núcleo atómico agregadas 
umas às outras. 

b) Força gravítica  B. Mantém, por exemplo, os planetas nas suas órbitas em torno do 
Sol. 

a) Nuclear forte  C. É responsável pela radioactividade. 
a) Nuclear fraca D. Permite o movimento dos electrões em tomo do núcleo atómico. 

 
3. Para cada uma das situações ilustradas nas figuras 2A, B e C, representa vectorialmente: 

- as forças que actuam nos centros de massa dos sistemas indicados; 
- as componentes das forças, segundo o sistema de eixos Oxy. 

 
4. Representa, graficamente, os vectores força nas seguintes situações: 

4.1 Duas forças cuja resultante se anula. 
4.2 Duas forças com a mesma intensidade e direcções perpendiculares. 
4.3 Duas forças com a mesma intensidade, a mesma direcção e sentidos opostos. 
4.4 Quatro forças cuja resultante se anula. 
4.5 Três forças complanares de resultante nula. 

 
5. Indica em que direcção se movem os corpos indicados nas figuras 3A a D, representando graficamente, no 

teu caderno, o vector força resultante. Determina, para cada caso, a intensidade dessa força. 
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2.2 A Terceira Lei de Newton 
6. Considera as ilustrações das figuras 4A a G. Baseando-te na Terceira Lei de Newton, representa no teu 

caderno, para cada caso, os pares acção-reacção. 

 
 

7. Observa as imagens ilustradas na figura 5. 
7.1 Representa, no teu caderno, para cada uma das 

figuras indicadas, os pares acção-reacção. 
7.2 Enuncia a lei em que te baseaste para efectuares 

a representação dessas forças. 
7.3 Que tipo de força interactua entre: 

I) as duas esferas electrizadas; II) os dois ímanes. 
7.4 Se as forças de interacção ocorrem sempre aos pares, por que motivo não se anulam? 

2.3 Lei da Gravitação Universal 
8. Determina a intensidade da força gravitacional com que a Lua (massa = 7,35 x 1022 kg) atrai um corpo de 

massa 1 kg, colocado à sua superfície (considera: raio lunar = 1738 km e G= 6,67 x 10-11 N m2 kg -2).   
 
9. Um astronauta tem a massa de 75 kg. Determina o peso do astronauta na Terra, na Lua e em Júpiter, 

sabendo que: gTerra = 10 N kg-1 ; gLua = 1,6 N kg-1; gJúpjter = 26 N kg-1. 
 
10. Observa a figura que mostra astronautas a "flutuarem" numa nave espacial. Selecciona, entre as afirmações 

seguintes, as verdadeiras (V) e as falsas (F): 
A. Os astronautas têm o mesmo peso na Terra e no Espaço. 
B. A massa dos astronautas é uma grandeza física variável. 
C. O peso dos astronautas no interior da nave espacial é inferior ao peso que têm na 

Terra. 
D. No mesmo local da Terra, as grandezas físicas massa e peso são directamente pro-

porcionais. 
E. O peso dos astronautas resulta da força gravítica que a Terra (ou outro planeta ou 

satélite natural exerce sobre ele). 
F. A massa dos astronautas é a mesma na Terra, na Lua ou em qualquer região do Espaço. 

2.4 Leis do movimento 
11. Uma força constante actua sobre um corpo de massa 3 kg. Quando sujeito à acção dessa força, o valor da 

velocidade do corpo diminui de 10 m s-1 para 6 m s-1 em 2,0 s. 
Calcula a intensidade dessa força. 

 
12. Um carro com a massa de 1,5 toneladas, inicialmente em repouso, adquire a velocidade de valor algébrico 

90 km h-1 em 8,0 s. Calcula: 
12.1 o valor algébrico da aceleração adquirida pelo carro; 
12.2 a intensidade da força resultante responsável pelo movimento do carro. 

 
13. Um corpo, cuja massa é de 5,0 kg, parte do repouso e 

descreve uma trajectória rectilínea. A tabela indica os 
valores das velocidades adquiridas pelo corpo à medida 
que o tempo decorre. Calcula a intensidade da resultante das forças que actuam 
no corpo. 

 
14. O gráfico da figura traduz a relação entre o valor da aceleração adquirida por um 

móvel e a intensidade da força que lhe é aplicada. 
Calcula a massa desse móvel.  
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15. Três corpos, A, B e C, com massas respectivamente de 1,0 kg, 3,0 kg e 9,0 kg, adquirem aceleração de 10 ms-

2, quando sujeitos a forças de intensidades diferentes. 
Calcula a intensidade da força aplicada a cada um dos corpos. 

 
16. Para evitar um acidente, o condutor de um automóvel de massa 1 tonelada que viajava à velocidade de 72 

km h-1 efectuou uma travagem brusca, imobilizando o carro em 4 s. 
16.1 Determina a intensidade da força de travagem. 

16.2 Representa, no teu caderno, os vectores Öᴆ ȟ Á ᴆ Å &ᴆ. 
 
17. Um ciclista acelera uniformemente, partindo do repouso, e adquire velocidade com o valor de 20 m s-1 em 5 

s. 
Calcula a intensidade da força aplicada aos pedais da bicicleta, sabendo que a massa do sistema (bicicleta + 
ciclista) é de 100 kg. 
 
18. Um veículo viaja à velocidade de valor 72 km h-1 quando, de repente, um cão pára na estrada, 50 m à sua 

frente. De imediato, o condutor trava o veículo; a força de travagem provoca uma aceleração com valor de 
5 m s-2. 
Diz, apresentando todos os cál-
culos efectuados, se o condutor 
atropelou o cão. 

 
19. Uma locomotiva de 9000 kg exerce força numa carruagem de 30 000 kg, fazendo-a mover na linha férrea 

com aceleração de valor 1,6 m s-2. 
Determina o valor da aceleração adquirida por outra carruagem com massa de 15 
000 kg, puxada pela mesma locomotiva, admitindo que esta exerce uma força de 
intensidade igual à da situação anterior. 

 
20. Considera os valores registados na tabela que indicam a aceleração adquirida por um 

corpo sujeito à acção de uma força resultante. 
20.1 Que podes concluir dos valores registados na tabela?  
20.2 Calcula a massa desse corpo. 
20.3 Determina o valor da aceleração adquirida pelo corpo, se a intensidade da força 

aplicada for de 200 N. 
20.4 Calcula a intensidade da força necessária para que o corpo aumente o valor da velocidade de 30,0 m s-1 

para 60,0 m s-1 em 20,0 s. 
 
21. Um corpo com massa de 2 kg, sujeito à acção de um sistema de forças, desloca-se com movimento rectilí-

neo uniforme. Selecciona, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras (V) e as falsas (F).  
A. O corpo tem inércia. 
B. A resultante das forças que actuam sobre o corpo é nula.  
C. A resultante das forças é igual ao peso do corpo.  
D. A resultante do sistema de forças é igual à força de atrito.  
E. O corpo está em equilíbrio. 

 
22. Interpreta, com base na Primeira Lei do Movimento de Newton (Lei da Inércia), a situa-

ção indicada: 
"Um rapaz faz girar, horizontalmente, um corpo ligado na extremidade de um fio. Se o fio 
romper, o corpo continua a mover-se, com velocidade constante, descrevendo inicialmente 
uma trajectória rectilínea tangente à descrita pelo corpo". 
 
23. Comenta a seguinte frase: 
"Uma nave espacial, livre de quaisquer interacções, move-se, no espaço, com movimento rectilíneo uniforme". 
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24. Considera as situações descritas e ilustradas nas figuras 10A e 
B: 

A. Um jovem está sentado numa cadeira. 
B. Um vaso de flores está suspenso do tecto de uma 

varanda. 
24.1 Explica, de acordo com a Primeira Lei de Newton, as 

situações descritas. 
24.2 Enuncia a Primeira Lei de Newton. 
24.3 Representa, no teu caderno, o sistema de forças que actua no jovem sentado e no vaso suspenso. 

 
25. Um corpo com o peso de 300 N é arrastado numa superfície sem atrito, por acção 

de uma força constante cuja intensidade é de 60 N (considera g =10 m s-2). 
25.1 Representa, no teu caderno, todas as forças que actuam no sistema, identifi-

cando-as. 
25.2 Determina o valor da velocidade do corpo, admitindo que partiu do repouso e 

que se moveu durante 20 s. 
 
26. Um corpo com a massa de 100 g está em repouso numa superfície horizontal com atrito. A força de atrito 

tem a intensidade de 2 N. 
 

Uma força constante, de direcção horizontal e com sentido da esquerda para a direi-
ta, actua sobre o corpo, que adquire, em 2 s, a velocidade de 60 m s-1. 
26.1 Representa, no teu caderno, e identifica as forças que actuam no sistema. 
26.2 Determina a intensidade da força resultante. 

 
27. Determina a aceleração de um corpo cuja massa é de 2 kg, sabendo que as inten-

sidades das componentes da força exercida no corpo são; Fx = 10 N e Fy = 20 N. 
 
 
28. Uma caixa com a massa de 50 kg é deslocada por acção de uma força de intensi-

dade 300 N, que faz um ângulo de 30° com a horizontal. A intensidade da força 
de atrito é de 140 N. 
28.1 Representa, no teu caderno, todas as forças que actuam na caixa. 
28.2 Calcula o valor algébrico da aceleração da caixa. 

Características do movimento de um corpo próximo da superfície terrestre 

I - Movimento, na vertical, com efeito da resistência do ar desprezável 

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 bungee-jumper lança-se em queda livre de uma altura de 180 m (considera g = 10 m 

s-2). 
30.1 Determina o tempo que o bungee-jumper demora a cair dessa altura (desprezando 

a massa da corda que é presa ao bungee-jumper). 
30.2 Calcula o valor algébrico da velocidade adquirida pelo bungee-jumper no final da 

queda livre. 
 
31. Uma esfera metálica é abandonada, em queda livre, do cimo da Torre dos Clérigos, cuja 

altura é de 70,0 m (considera g = 10 m s-2). 
Calcula: 
31.1 o tempo que a esfera demora a chegar ao solo;  
31.2 o espaço percorrido durante o primeiro segundo da queda;  
31.3 o espaço percorrido no último segundo do movimento;  
31.4 o valor algébrico da velocidade com que chega ao solo. 
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32. Uma pedra é abandonada, em queda livre, do topo de um edifício cuja altura é de 215 m, e demora 6,6 
segundos a chegar ao solo. Tem em conta o sentido positivo do referencial de baixo para cima. 
32.1 Calcula o valor algébrico da velocidade com que a pedra atinge o solo, expressa em quilómetros por 

hora. 
32.2 Indica o valor algébrico da aceleração. 
32.3 Escreve a expressão matemática da Lei da Velocidade. 
32.4 Determina o valor algébrico da velocidade que o corpo adquire 2 segundos após o início da queda. 
32.5 Caracteriza os vectores velocidade e aceleração no instante 2 s. 

 
33. Um corpo é abandonado, em queda livre, do cimo de uma torre cuja altura é de 200 m. 
Calcula a distância percorrida pelo corpo durante o terceiro segundo do movimento (despreza a 
resistência do ar). 
 
34. Um corpo é lançado verticalmente para baixo, do terraço de um arranha-céus, com velocida-

de inicial de 10 m s-1. A altura do edifício é 175 m (despreza a resistência do ar). 
34.1 Quanto tempo demora o corpo a chegar ao solo? 
34.2 Qual é a distância que percorre no último segundo? 
34.3 Qual é o valor algébrico da velocidade com que chega ao solo? 
 

35. Uma pedra cai num poço no qual o nível da água está à profundidade de 20 m. Considera g= 10ms-2. 
Calcula o tempo que demora a ouvir-se o impacto da pedra na água. 
(A velocidade do som, à temperatura ambiente, é de 340 m s-1). 
 
36. Uma bola vermelha cai livremente, sem velocidade inicial, do terraço de um edifício com 60 m 

de altura. Uma bola verde é lançada verticalmente, para cima, com velocidade inicial de valor 
20 m s-1, passados 2,0 segundos do início do movimento da bola vermelha. 
36.1 Quanto tempo demoram as duas bolas a encontrar-se desde que é lançada a primeira 

bola? 
36.2 Quais são os valores algébricos das velocidades das bolas no instante em que se encon-

tram? 
 
37. Uma bola cai, verticalmente, dó terraço de um prédio, sem velocidade inicial. Admite que não há resistência 

do ar e que o sentido positivo do movimento é de baixo para cima. 
Determina, ao fim de 1 segundo de queda:  
37.1 a posição da bola;  
37.2 o valor algébrico da velocidade adquirida pela bola. 

 
38. Um astronauta deixou cair, simultaneamente e da mesma altura, em relação à superfície 

lunar, uma pena e um martelo. 
38.1 Descreve as observações efectuadas pelo astronauta acerca do movimento dos dois 

corpos. 
38.2 Se a mesma experiência fosse efectuada na Terra, quais seriam os resultados observa-

dos pelo astronauta? 
 
39. Um cientista lançou, num dia sem vento e do topo de um edifício, uma bola de ténis e uma folha de cartão 

amarrotada. 
39.1 Descreve o movimento dos dois objectos durante a queda. 
39.2 Qual dos objectos atinge o solo em primeiro lugar? Justifica a tua resposta. 

 
40. Um corpo é abandonado, em queda livre, do cimo da torre Vasco da Gama (considera g = 10 m s-2 e admite 

que não há resistência do ar). 
Calcula: 
40.1 O valor algébrico do deslocamento do corpo ao fim de 3 s. 
40.2 O valor algébrico da velocidade do corpo ao fim de 3 s. 
40.3 Durante o movimento de queda, qual é o valor algébrico da velocidade do corpo quando tiver percorri-

do 11,25 m? 
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II - Ascensão de um grave na vertical, com efeito da resistência do ar desprezável 
41. Um corpo é lançado verticalmente, para cima, com velocidade inicial de 20 m s-1. 

41.1 Quanto tempo demora o corpo a atingir a altura máxima? 
41.2 Qual é o valor algébrico da altura máxima? 
 

42. Um projéctil é disparado verticalmente, para cima. 
A expressão matemática que traduz o seu movimento ascensional é: 

ɲȅҐуллǘ-5t2 (SI) 
42.1 Escreve a expressão matemática da Lei das Velocidades. 
42.2 Qual é o valor algébrico da aceleração do movimento? 
42.3 Quanto tempo demora o projéctil a atingir a altura máxima? 

 
43. Um corpo é lançado em movimento ascensional nas proximidades da super-

fície de Saturno. 
O gráfico traduz o referido movimento. 
43.1 Qual é o valor algébrico da aceleração gravítica em Saturno? 
43.2 Qual é o instante em que o móvel atinge a altura máxima? 
43.3 Qual é a altura máxima atingida em relação ao nível de lançamento? 
43.4 Qual é o deslocamento do corpo durante 4 s? 
43.5 Qual é a distância percorrida pelo corpo ao fim de 4 s? 
43.6 Qual foi o sentido considerado como positivo para o referencial? 
43.7 Caracteriza os vectores velocidade e aceleração gravítica, no instante 3 s. 

 
44. Um astronauta na superfície lunar lança verticalmente, para cima, uma bola com velocidade inicial de valor 

25 km h-1. 
Qual é a altura máxima atingida pela bola? (Considera g = 1,6 m s-2). 

 
45. Um corpo é lançado verticalmente para cima com velocidade inicial de valor 45 ms-1. 

45.1 Qual é a altura atingida pelo corpo ao fim de 2 s de movimento? 
45.2 Quanto tempo demora o corpo a passar num ponto situado a 5 m da origem? 

 
46. Estabelece uma relação matemática entre as alturas máximas atingidas por dois corpos (A e B) que são lan-

çados, verticalmente, para cima com velocidades iniciais de valor algébrico igual: (Considera gTerra = 9,8 ms-2 
e gLua=1,6 ms-2) 

- o movimento ascensional de A realiza-se na Terra;  

- o movimento ascensional de B efectua-se na Lua.  
 
47. Um corpo é lançado, verticalmente, para cima. Pára instantaneamente, depois cai em queda livre até à 

posição de lançamento. 
Demonstra que o tempo de subida é igual ao tempo de descida. 

 
48. Um corpo é lançado verticalmente para cima. O valor da velocidade do corpo varia com o tempo, de acordo 

com os dados da tabela: 
 

Considerando que o sentido positivo do movimento é de baixo para cima, indica:  
48.1 o valor algébrico da aceleração do móvel no intervalo de tempo de 0 s a 6 s;  
48.2 o intervalo de tempo durante o qual o corpo tem movimento ascensional; 
48.3 o intervalo de tempo durante o qual o corpo está animado de movimento rectilíneo uniformemente 

acelerado; 
48.4 a altura máxima atingida; 
48.5 o espaço total percorrido pelo corpo. 

III - Movimento de queda na vertical com efeito da resistência do ar apreciável 
49. Uma pára-quedista, com a massa de 60 kg, durante uma acrobacia, cai com velocidade 

constante e igual a 50m s-1. 
49.1 Representa no teu caderno um diagrama, com as forças que se exercem no centro 
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de massa da pára-quedista. 
49.2 Qual é o valor algébrico da força gravítica exercida na pára-quedista? 
49.3 Qual é o valor da resistência do ar que se exerce na pára-quedista, expressa em newtons? 
49.4 Explica por que motivo o valor algébrico da velocidade da pára-quedista decresce quando esta abre o 

pára-quedas. 
 
50. A figura mostra o gráfico velocidade-tempo de um 

pára-quedista em queda livre. 
50.1 Qual é o valor da aceleração do pára-quedista no 

início do troço A do gráfico? 
50.2 Explica por que motivo o pára-quedista se move 

com velocidade de valor constante na parte B do 
gráfico. 

50.3 Que sucede ao pára-quedista no ponto C do gráfi-
co? E no troço D? 

50.4 Explica o movimento do pára-quedista na parte 
do gráfico representada pela letra E. 

 
 

Lei do movimento rectilíneo uniforme 
51. A lei do movimento de um certo móvel está apresentada pela seguinte expressão analítica: 

x=5 + 5t (SI) 
51.1 Determina a posição do móvel, decorridos 20 s. 
51.2 Calcula o instante em que o móvel se encontra na posição 100m. 
51.3 Qual é o valor algébrico da velocidade do móvel? 
51.4 Representa em papel milimétrico o gráfico x = f(t). 

 
52. Uma partícula material descreve uma trajectória rectilínea, com movimento uniforme, partindo da origem 

das posições, no início da contagem dos tempos. 
No instante 4 s a partícula encontra-se na posição 10 m e no instante 10 s está na posição 25 m. 
52.1 Determina o valor algébrico do deslocamento e o espaço percorrido pela partícula.  
52.2 Calcula o valor algébrico da velocidade da partícula.  
52.3 Escreve a expressão analítica da lei do movimento.  
52.4 Representa, no teu caderno, o gráfico x = f (t). 

 
53. Um comboio eléctrico percorre uma trajectória rectilínea ocupando, no decorrer do tempo, as posições 

indicadas na tabela: 
53.1 Indica qual é o tipo de movimento deste comboio. 
53.2 Calcula o valor algébrico da velocidade do comboio.  
53.3 Escreve a expressão analítica que traduz a lei do movimento. 
53.4 Representa, no teu caderno, os gráficos x = f(t) e v = f(t). 
 

54. Um móvel percorre uma trajectória rectilínea tendo a seguinte lei do movimento: 
x=2t+2 (SI) 

54.1 Indica qual é a posição inicial do móvel. 
54.2 Qual é o instante em que o móvel passa na posição 20 m? 
54.3 Determina o valor algébrico da velocidade do móvel. 
54.4 Calcula os valores algébricos dos deslocamentos nos intervalos de tempo: 

I) 0 s a 1 s;     II) 2 s a 6 s. 
54.5 Haverá algum instante em que o móvel passa na origem das posições? 

 
55. A expressão matemática que traduz a lei do movimento de uma partícula material que descreve uma trajec-

tória rectilínea é: 
x=10-4t (SI) 

55.1 Indica qual é o tipo de movimento da partícula. 
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55.2 Em que sentido se movimenta a partícula? 
55.3 Qual é o valor algébrico da velocidade da partícula? 
55.4 Representa, no teu caderno, o gráfico x = f(t). 
55.5 Calcula a variação de posição da partícula no intervalo de tempo 0 s a 4 s. 
55.6 Determina o espaço total percorrido pela partícula de 0 s a 4 s. 

 
56. A tabela indica as sucessivas posições ocupadas por um móvel que descreve uma 

trajectória rectilínea, em função do tempo. 
56.1 Refere, justificando, o tipo de movimento do móvel. 
56.2 Calcula o valor algébrico da velocidade do móvel. 
56.3 Escreve a expressão analítica que traduz a lei do movimento. 
56.4 Representa, no teu caderno, o gráfico x = f(t) para este movimento. 
56.5 Determina o espaço percorrido pelo móvel, decorrido 1 minuto de movimento. 

 
57. Os gráficos posição-tempo de três móveis I, II e III, que descrevem trajectórias rectilíneas estão representa-

dos nas figuras A, B e C. 

 
57.1 Escreve a expressão analítica que traduz a lei do movimento de cada móvel. 
57.2 Calcula a variação de posição de cada móvel, no intervalo de tempo 0 s a 4 s. 
57.3 Sabendo que os móveis I e III iniciaram o seu movimento no mesmo instante, calcula a distância a que 

se encontram um do outro, decorridos 4 s. 
 

58. A tabela indica os valores da velocidade adquirida por um carro, em função do tempo. O 
carro parte do repouso e percorre uma estrada rectilínea. 
58.1 Determina o valor da aceleração do carro. 
58.2 Escreve a expressão analítica da lei das velocidades. 
58.3 Calcula o valor da velocidade do carro, decorridos 20 s de movimento. 

 
59. O movimento de um carro de corrida ao longo de uma trajectória rectilínea é traduzido pela seguinte equa-

ção horária: 
x=t2 + 2t-2 (SI) 

59.1 Indica qual é a posição inicial do carro de corrida, justificando o sinal algébrico. 
59.2 Que tipo de movimento adquire o carro? 
59.3 Determina a aceleração do carro durante a corrida e representa o gráfico a = f(t). 
59.4 Escreve a expressão analítica da lei das velocidades do carro. 
59.5 Determina a velocidade adquirida pelo carro após 5 s de movimento. 
59.6 Calcula o espaço percorrido pelo carro após 3 s de corrida. 
59.7 Que tempo demora o carro a percorrer 24 m? 

 
60. Uma partícula material desloca-se ao longo do semieixo Ox, no sentido positivo da trajectória, com acelera-

ção constante de valor algébrico - 2 m s-2. No instante inicial, a partícula passa pela posição x=6 m com velo-
cidade 5 m s-1. 
60.1 Representa, adequadamente, os vectores velocidade e aceleração do móvel, no instante inicial.  
60.2 Indica qual é o tipo de movimento da partícula, justificando a tua resposta. 
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60.3 Escreve as expressões analíticas da lei do movimento e da lei das veloci-
dades dessa partícula. 

60.4 Calcula o valor algébrico da velocidade da partícula segundo o semieixo 
Ox nos instantes 1 s e 4 s. 

 
61. Um carro percorre uma trajectória rectilínea com aceleração variável durante 

o seu movimento. 
Calcula, a partir do gráfico velocidade-tempo, o valor da aceleração do carro 
nos instantes 5 s e 15 s. 

 

62. O gráfico a = f(t) traduz o movimento de um móvel com trajectória rectilí-
nea, que parte do repouso e da origem das posições. 
62.1 Indica qual é o movimento do móvel no intervalo de tempo 0 s a 9 s. 
62.2 Calcula os valores algébricos da velocidade do móvel nos instantes 3 s, 

6 s e 7 s. 
62.3 Escreve as expressões analíticas das leis da velocidade e das leis do 

movimento nos intervalos de tempo 0 s a 6 s e 6 s a 9 s. 
62.4 Calcula o espaço total percorrido pelo móvel no intervalo de tempo 0s 

a 9s. 
62.5 Traça o gráfico v = f(t) para o intervalo de tempo 0 s a 9 s. 
62.6 Determina, a partir do gráfico traçado, o espaço total percorrido pelo móvel. Compara o resultado com 

o obtido na alínea 62.4. 
 
63. Observa os gráficos indicados na figura. 
 

 
Refere, para cada gráfico, qual é o tipo de movimento da partícula, sabendo que descreve uma trajectória recti-
línea. 

Lançamento horizontal de um projéctil com efeito da resistência do ar desprezável 
64. Uma bala é projectada de uma espingarda, no cimo de um 

rochedo, com a velocidade de valor 50 ms-1. 
64.1 Simultaneamente, outra bala cai da mesma altura, na 

direcção vertical, e atinge o solo decorridos 2 s. 
64.2 Desprezando a resistência do ar, determina: 
64.3 Quanto tempo a bala lançada da espingarda, na direcção 

horizontal, demora a cair no mar? 
64.4 Qual é o valor algébrico da velocidade da bala lançada 

horizontalmente quando atinge o mar? 
64.5 A que distância a bala cai no mar, em relação ao roche-

do?  
64.6 Qual é a altura do rochedo? 

 
65. Um projéctil é lançado do topo de um rochedo, na direcção horizon-

tal, com a velocidade de valor 15 m s-1. 
65.1 Determina o tempo que o projéctil demora a atingir o solo. 
65.2 A que distância se encontra o projéctil, em relação à base do 

rochedo, quando atinge o solo? 
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66. O João lançou uma bola horizontalmente, situada a 1 m do solo, com 
velocidade de valor algébrico de 20 m s-1. 

A figura ilustra as sucessivas posições ocupadas pela bola durante o seu 
movimento. 
 

66.1 Qual é a força que actua na bola durante o seu movimento? 
66.2 Como explicas o movimento da bola? 
66.3 Calcula o alcance máximo atingido pela bola. 
 

67. Um bombeiro lançou horizontalmente um jacto de água para apagar 
um incêndio. A velocidade de saída da água é de 10 ms-1. 
A mangueira encontrava-se à altura de 1 m, em relação ao solo. 
Qual é o alcance máximo atingido pelo jacto de água? 

2.6 Movimento de satélites estacionários 
68. Um satélite artificial estacionário está a 1000 km, da superfície da Terra, descrevendo uma órbita circular 

com um período de translação de 1,752 horas, (considera que o raio da Terra é 6,4 x 106 m). Calcula: 
68.1 a velocidade angular do satélite;  
68.2 o valor da sua velocidade linear. 
 

69. Um satélite artificial geostacionário está sempre à mesma distância da superfície do nosso planeta, que é, 
aproximadamente, 36 000 km. 
69.1 Qual é o período de rotação em torno da Terra de um satélite deste tipo? 
69.2 Qual é a característica do movimento que se mantém constante?  
69.3 Assinala entre A, B e C, a tua resposta. 

(A) Vector velocidade linear  (B) Período  (C) Vector aceleração 
69.4 Qual é o valor algébrico da velocidade linear do satélite, sabendo que o raio da Terra é, aproximada-

mente, 6400 km. 
69.5 Quais são as condições de lançamento de um satélite para que possa descrever uma circunferência em 

torno da Terra? 
 

70. Um satélite artificial está a 700 km da superfície terrestre e descreve, aproximada-
mente, uma circunferência. O satélite orbita em torno da Terra com um período de 
aproximadamente 100 minutos. 
Calcula o valor algébrico da velocidade linear do satélite, sabendo que o raio da Terra 
é, aproximadamente, 6400 km. 

71. A primeira missão tripulada que girou à volta da Lua (Apoio 8, 1968), pretendeu colo-
car a cápsula numa órbita circular a 112 km da superfície lunar (considera que o raio da Lua é aproximada-
mente 1,74 x 103 km). 
A aceleração centrípeta nessa latitude tinha o valor de 1,43 m s-2. 
Qual foi o valor algébrico da velocidade a imprimir à cápsula para a colocar nessa órbita? 

 
72. Qual é o valor da velocidade linear da Terra, na sua órbita em torno do Sol, admitindo que a sua trajectória 

é, aproximadamente, circular? (a distância da Terra ao Sol é de 1,5 x 108 km). 
 
73. Observa a figura que ilustra o movimento de translação da Lua em torno da Terra. 

73.1 Calcula o valor da força centrípeta exercida pela Terra na Lua, sabendo que esta 

descreve uma volta completa (2p radianos) à volta da Terra em 27 dias e 8 horas (a 
distância Terra-Lua é de 384 000 km; a massa da Lua é 7,35 x 1022 kg). 

73.2 Representa, no teu caderno, o vector força centrípeta exercida pela Terra na Lua. 
 
74. Um carro de corrida, quando descreve uma curva perfeitamente circular da pista de 

corrida, adquire aceleração centrípeta, cujo valor é 50ms-2. 
74.1 Qual é o valor da velocidade linear, supostamente constante, com que o carro descreve a curva, cujo 

raio é 200 m? 
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74.2 Se descrever uma curva de raio menor, com a mesma velocidade, o valor da aceleração centrípeta é 
maior, menor ou igual ao indicado em 74.1? Justifica. 

 
75. No London-Eye, em Londres, cada cabina, com a massa de 1,50 toneladas, demora 30,0 

minutos a completar uma volta em torno do seu eixo. Sabendo que o diâmetro da roda 
é de 135 m, calcula: 
75.1 o valor da velocidade linear da cabina; 
75.2 os valores da aceleração centrípeta e da força centrípeta que actuam na cabina; 
75.3 o valor da velocidade angular. 
75.4 Representa, no teu caderno, os vectores seguintes num esquema que ilustre a tra-

jectória descrita pela roda do London-Eye: 
- velocidade linear;               
- aceleração centrípeta; 
- força centrípeta. 

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

circular uniforme. 
76.1 Quantas voltas deverá efectuar em cada segundo, para que o valor da velocidade linear da bola seja 

630 cms-1? 
76.2 Calcula a velocidade angular da bola. 

 
77. Um corpo está preso na extremidade de uma corda, cujo comprimento é 2 m, que descreve órbitas circula-

res no plano horizontal. O valor da aceleração centrípeta do corpo é 32 m s-2. 
Qual é o valor da velocidade linear com que o corpo se move? 

 
78. Uma pedra presa na extremidade de um fio com 1 m de comprimento descreve um 

movimento circular uniforme, efectuando 2 voltas por segundo. 
Calcula: 
78.1 o valor da velocidade linear da pedra; 
78.2 a velocidade angular. 

 
79. Um automóvel descreve uma curva, cujo raio é 200 m, sendo o valor da velocidade 

linear constante e igual a 20 m s-1. 
Qual é o valor da aceleração centrípeta do carro? 

 
80. Uma motorizada descreve uma curva de raio 201 m, com velocidade constante e igual a 

70,0 km h-1. Calcula a intensidade da força centrípeta exercida sobre a condutora, saben-
do que tem a massa de 75,0 kg. 
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UNIDADE VI - COMUNICAÇÕES 

3. COMUNICAÇÃO DE INFORMAÇÃO A CURTAS DISTÂNCIAS 
3.1 Transmissão de sinais 

As tecnologias da comunicação de informação têm enorme influência na nossa 
vida. 
Os aparelhos de rádio, os televisores, os telefones, os gravadores de som e de 
imagem são alguns exemplos de aparelhos que comunicam a informação. Esta-
belecem a comunicação entre as pessoas. 
Por exemplo, o telefone [fig. 1] tornou possível a conversação entre duas pes-
soas. Já a telefonia e a televisão fazem com que a comunicação chegue a muita 
gente ao mesmo tempo. 

Também existem sistemas que, indirectamente, nos fazem chegar a informação, como é o caso dos compact 
discs e dos suportes magnéticos. A informação encontra-se gravada num disco ou numa fita magnética, que 
são meios capazes de a armazenar. 

Os sistemas de comunicação de informação têm tido um desenvolvimento vertiginoso. A utilização dos telemó-
veis e da Internet comprovam claramente este facto. Hoje as pessoas constroem os próprios sites, comunicam 
por correio electrónico através de e-mail e enviam mensagens por telemóvel. 

A Internet é um meio poderoso que permite: 

¶ a pesquisa de informações gerais; 

¶ a recolha de textos científicos e educativos; 

¶ a disputa de jogos; 

¶ o trabalho em telecommuting (comunicação por meio do telefone ou como computador e modem). 
Todas estas formas de comunicação envolvem o uso de sinais. 
 
Exercício: 
Lê, atentamente, o texto que se segue. 
άOs progressos da Física, realizados a partir de 1832 por Michael Faraday e James Clerk Maxwell, permitiram 
entrever a possibilidade teórica de emitir ondas electromagnéticas susceptíveis de serem o suporte de mensa-
gens. O electromagnetismo e a electrónica permitiram a invenção de emissores e receptores de sinais radioeléc-
tricos, possibilitando a existência de diferentes modos de comunicação de informação (a curta e longa distân-
cias). Numa. primeira fase desenvolveu-se a TSF (telefonia sem fios) e umas décadas mais tarde a televisão, o 
ǊŀŘŀǊ ŜΣ ǇƻǊ ŦƛƳΣ ƻ ŎƻƳǇǳǘŀŘƻǊΦέ 
A partir da leitura do texto, responde às questões: 
1. O funcionamento do telefone foi descoberto nos finais do século XIX. Discute o funcionamento do telefone 

com base no electromagnetismo. 
2. Identifica, no texto, processos de transmissão da informação a curtas distâncias. 
3. Qual é o papel desempenhado pelos satélites artificiais na transmissão da informação a longas distâncias? 
4. Indica uma aplicação do radar. 

Sinais 
Há muitos exemplos de sinais: 

 Quando duas pessoas conversam, detectam-se sinais da fala.  

 Enquanto decorre um jogo de futebol, o bandeirinha levanta a bandeira e dá sinais visuais; o  árbitro apita 

dando sinais sonoros. 

 Para separar duas aulas consecutivas na escola, há os sinais sonoros emitidos pela campainha. 

 A rádio e a televisão emitem, a certas horas, sinais horários. 
São muitos os sinais a que recorremos no nosso quotidiano. 
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Quando a função depende apenas de uma variável, diz-se que o sinal é unidimensional. É o caso do sinal da 
fala, que veicula informação relacionada com o som. A intensidade do sinal da fala varia ao longo do tempo 
(depende da palavra que se pronuncia e da pessoa que fala). 
 
Quando a função depende de duas ou mais variáveis, diz-se que o sinal é multidimensional. Uma imagem que 
se representa a duas dimensões é um exemplo de um sinal multidimensional que, neste caso, é bidimensional. 
É possível identificar diferentes tipos de sinais. Uma maneira de proceder à sua identificação baseia-se na forma 
como o sinal se localiza no espaço e no tempo. Quanto à localização no tempo, distinguem-se dois tipos de 
sinais: contínuos e descontínuos (estes também chamados de curta duração). 
 
Tipos de sinais 
Um sinal é contínuo se for definido para qualquer valor da variável tempo. A FIGURA2 ilustra a representação de 
um sinal contínuo, cuja intensidade varia com o tempo.  
Um sinal é descontínuo ou de curta duração quando se define somente em intervalos de tempo curtos e isolados. 
Estes sinais designam-se por pulsos (ou impulsos). A FIGURA 3 mostra a representação de sinais de curta dura-
ção. 

                 
[fig. 2] - Representação de um sinal contínuo no tempo. [fig. 3] - Representação de sinais de curta duração semelhantes aos 
que são enviados por quatro satélites GPS. 

 
Há sistemas que combinam, na prática, sinais contínuos com outros de curta duração. 
Além destes tipos de sinais diferentes, há ainda outros que importa referir:  

-sinais periódicos, que se repetem regularmente a intervalos de tempo fixos ou períodos; 
-sinais não periódicos ou aperiódicos, para os quais não há periodicidade na repetição. 

 
Exercício: 
1. Selecciona, entre as representações de sinais que se apresentam na FIGURA, as que ilus-

tram: 
a) sinais de curta duração;  
b) sinais periódicos. 

 
 
 
 
 
 
 

Propagação de um sinal: energia e velocidade de propagação (modelo ondulatório) 
 
À nossa volta detectam-se sinais que, após serem emitidos, se propagam, percorrendo certas distâncias. Isto 
acontece, por exemplo, com a propagação de um sinal sonoro, de um sinal luminoso e de um sinal electromag-
nético [figs 5A/B/C]. 

Um sinal 
É uma perturbação de qualquer espécie que é usada para comunicar (transmitir) uma mensagem ou parte 
dela. 
Em termos formais, um sinal é uma função que veicula informação acerca de um determinado fenómeno 
físico. 
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[Fig. 5] A - Os sinais sonoros emitidos pelas cordas da guitarra eléctrica propagam-se na sala de concerto. 
B - Os sinais luminosos dos semáforos servem para transmitir informações aos condutores que se encontram a curtas dis-
tâncias. 
C - Os sinais electromagnéticos propagam-se no espaço até atingirem uma antena receptora. 

 
A propagação do som e da radiação electromagnética (incluindo a luz) explica-se pelo modelo ondulatório. Os 
sinais sonoros e os sinais electromagnéticos propagam-se no espaço e no tempo por 
meio de ondas. Isto é, os sinais podem originar ondas que se propagam no espaço e no 
tempo. 
Uma onda que se propaga na água é um exemplo bastante comum de um movimento 
ondulatório. 
Admite-se a existência de forças de tensão superficial na superfície livre do líquido que, 
por isso, se comporta como um meio elástico. Qualquer perturbação que ocorra neste 
meio provoca a sua deformação, a qual se propaga radialmente, formando ondas. 
 
Fenómeno ondulatório 
Um fenómeno ondulatório caracteriza-se pela existência de uma perturbação inicial que altera localmente uma 
propriedade física do meio e pela propagação dessa perturbação através do meio. 
 
Supõe agora que se coloca uma pequena rolha de cortiça a flutuar na superfície da 
água [fig 7]. 
É fácil observar que, durante o movimento ondulatório à superfície da água, a rolha 
move-se para baixo e para cima, para a frente e para trás, em vaivém, realizando 
um movimento em torno de um ponto fixo. Mas, em média, não é arrastada, 
radialmente, do local em que está [fig. 8]. 
 

 
[fig. 7] - Como se move a rolha que flutua quando se propaga uma onda à superfície da 
água? Move-se horizontalmente? Oscila para baixo e para cima? 
 
[fig. 8] - Num referencial ligado à rolha, esta oscila para baixo e para cima efectuando um 
movimento ondulatório. 

 
Isto significa que a água no seu "conjunto" não flui, não há movimento radial de água. 
É a perturbação que se propaga. A água é o meio que permite a transmissão da perturbação de um ponto para 
outro da superfície [fig. 9]. 
A perturbação também transfere energia para a rolha, mas não ocorre transferência de matéria. 

 
[fig 9) - As ondas produzidas num líquido provocam oscilações nas partículas que o constituem (representadas pelos círcu-
los amarelos). Essas oscilações são simultaneamente paralelas e perpendiculares à direcção de propagação do movimento 
ondulatório. 
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Pode determinar-se o valor da velocidade de propagação do movimento ondulatório na água. Para isso, consi-
dera-se um ponto da superfície e observam-se as ondas que passam nessa posição. Consegue avaliar-se o espa-
ço (|ɲx| ) percorrido, por exemplo, por uma crista da onda e o intervalo de tempo (ɲt) correspondente. Neste 
caso, o valor da velocidade é dado pelo quociente entre |ɲx| e ɲt: 
 

ὺ
ȿЎὼȿ

Ўὸ
 

 
O valor da velocidade de propagação do movimento ondulatório num líquido depende, em geral, da sua nature-
za e da profundidade em que ocorre. 
Em diferentes meios, as ondas propagam-se com velocidades diferentes. 
 
Por exemplo: 

¶ As ondas que se provocam numa mola elástica aumentam de velocidade quando a mola é mais estica-
da. 

¶ As ondas que se produzem num tubo de borracha propagam-se a uma velocidade diferente quando o 
tubo se enche com água. 

 
Em geral, a interpretação da propagação de um sinal por meio do modelo ondulatório tem algumas característi-
cas: 

¶ A transmissão de um sinal faz-se de um ponto para o outro no espaço e no tempo sem que haja transfe-
rência de matéria. 

¶ Há transferência de energia durante a propagação de um sinal. 

¶ Um sinal demora um certo intervalo de tempo a percorrer um espaço e, consequentemente, pode ser-
lhe atribuída uma velocidade de propagação. Esse sinal transmite-se com velocidade diferente em dife-
rentes meios. 

 
Por exemplo: 
Coloca o emissor e o receptor de um sinal sonoro nas extremidades de um tubo metálico (com o comprimento 
de 30 cm e o diâmetro de 2-3 cm). 

¶ Se aqueceres a extremidade do tubo com um secador, o sinal recebido pelo receptor tem um desfasamento 
que se detecta com um osciloscópio. Este desfasamento é devido ao aumento da velocidade do sinal sonoro 
quando se aumenta a temperatura do meio. 

¶ Se introduzires gases diferentes (butano, hélio ou dióxido de carbono) no tubo, detectam-se desfasamentos 
diferentes no receptor do sinal sonoro. Portanto, a velocidade com que se propaga o sinal sonoro é diferen-
te em diferentes meios. 

 
Podem identificar-se fenómenos ondulatórios transversais e longitudinais. 

¶ A onda é transversal quando a vibração tem uma direcção perpendicular à da propagação [fig.10a]. 

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

 
Os sinais electromagnéticos transmitem-se por meio de ondas transversais. 
O movimento ondulatório provocado peias ondas periódicas pode representar-se: 
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ω! ƻƴŘŀ Ş ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ ǉǳŀƴŘƻ ŀ ǾƛōǊŀœńƻ ǘŜƳ ǳƳŀ ŘƛǊŜŎœńƻ ǇŀǊŀƭŜƭŀ Ł Řŀ ǇǊƻǇŀƎŀœńƻ ώŦƛƎ млō]. 
 
Os sinais sonoros propagam-se nos fluidos, por exemplo, no ar, através de ondas longitudinais. 
Relativamente à necessidade de um meio material capaz de suportar a propagação dos sinais, há dois tipos de 
sinais que convém identificar: 

¶ sinais que necessitam de um meio material elástico para se transmitirem; 

¶ sinais cuja transmissão não necessita de um meio material elástico. 
 
Quando a perturbação é de origem mecânica, o sinal precisa de um meio material elástico para se propagar. Há 
a possibilidade de transferência de energia mecânica entre pontos desse meio. 
O meio material pode ser, por exemplo, a água, o ar ou uma corda.  
Por exemplo, o som produzido pelas cordas da guitarra precisa de um meio material elástico para se propagar. 
Os sinais sonoros precisam de um suporte material elástico para se propagarem.  
Se a origem da perturbação for a radiação electromagnética, há transferência de energia radiante. Não há 
necessidade de um meio material elástico para se efectuar a sua propagação. A radiação electromagnética pro-
paga-se no vazio. 
Por exemplo, a luz, as ondas rádio e os raios X não precisam de um meio material para se propagarem. 
Os sinais electromagnéticos são sinais que não necessitam de um suporte material elástico para se propagarem. 
Estes sinais desempenham, actualmente, um papel importante nas comunicações a curtas e a longas distâncias. 
A rádio e a televisão utilizam-nos para transportarem as suas mensagens, tanto auditivas como visuais. 
Todas as ondas transferem energia sem transporte de matéria, quer sejam de natureza mecânica ou electro-
magnética. 
 
Questão: 
Escolhe, entre os sinais que se referem, os que se podem representar por ondas transversais. 

a) O apito do árbitro ao dar por terminado o jogo de futebol. 
b) O alarme luminoso de numa ambulância.  
c) A mudança de canal de televisão com o comando à distância.  
d) O toque do sino da igreja.  
e) O "pisca-pisca" do automóvel durante uma ultrapassagem. 

 

Onda periódica: periodicidade no tempo e no espaço 
 
As vibrações das cordas da guitarra constituem um movimento periódico. A corda vibra de um lado para o outro 
da sua posição de equilíbrio, num vaivém, em intervalos de tempo regulares. 
As vibrações periódicas das cordas da guitarra produzem, no meio elástico circundante, perturbações rítmicas, 
regulares e contínuas. Originam sinais sonoros que são periódicos. 
Um sinal periódico no tempo, independentemente da sua forma, é uma função x(t) tal que: 

x(t) = x(t+ kT) 
que se verifica para qualquer valor de t, sendo T o período do sinal e k um número natural. 
Num sinal periódico, há uma repetição ao fim de intervalos de tempo regulares iguais a T, 2T, 3T até kT. É esta 
regularidade do sinal periódico que traduz a sua periodicidade no tempo. 
O período (T) define a duração do ciclo completo do sinal. A frequência (f) indica o número de vezes que o sinal 
se repete em cada unidade de tempo. 
A relação entre a frequência e o período (considerando-se a mesma unidade de tempo) é: 

█
╣

 

 

Onda periódica 
Uma onda periódica resulta da emissão repetida de um sinal a intervalos 
de tempo regulares, independentemente da sua forma. 
À medida que uma onda periódica se propaga, cada ponto do meio oscila, 
regularmente, com o mesmo período e a mesma frequência do sinal que a 
origina. 
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Num intervalo de tempo igual ao seu período, a onda percorre um espaço 
correspondente ao comprimento de onda, que se representa pela letra grega 
 ˂(lê-se "lambda"). 

A figura 12 ilustra uma onda periódica que se desloca para a direita de acordo 
ŎƻƳ άinstantâneosέ tirados em intervalos de tempo iguais a oitavos de perío-
do (T/8). 
 
A análise da progressão da onda permite afirmar, por exemplo: 
 - no instante t= T/2, a onda percorre o espaço de ˂κн; 
 - no instante t=T, o espaço percorrido é ˂ ; 
 - no instante t = 3T/2, o espaço que percorre é 3 ˂ κн.  
 
Isto significa que uma onda periódica tem uma periodicidade no tempo e no 
espaço. 
 
 
 

 
 
 
 
 
[fig. 12] - Representação temporal das vibrações sucessivas de pontos de um meio 
material, relativamente às suas posições de equilíbrio. As setas a vermelho indicam a 
velocidade de deslocamento. Esta onda diz-se progressiva, porque se desloca no eixo 
Ox, à medida que o tempo decorre. 
 

Considera a representação da onda periódica da figura 12 no instante t = 
3T/2. Os pontos A e A' estão em fase um com o outro. 
Os pontos que estão separados por distâncias iguais a ,˂ 2 ,˂ 3 ,˂ até n  ˂(sendo n um número inteiro), ao longo 
do eixo Ox, dizem-se que estão em fase uns com os outros. Isto aplica-se em qualquer ponto situado ao longo 
da onda periódica. 
Há outros pontos que estão em oposição de fase. São, por exemplo, os pontos A e B, que estão desfasados de 
meio período. 
Os pontos que estão separados por distâncias iguais a ˂κнΣ о ˂κнΣ р ˂κн ao longo do eixo Ox estão em oposição 
de fase, estando desfasados de meio período. 
 
Exercícios:  
1. A figura representa a oscilação de um ponto que se manifesta por onda periódica. 

a) Qual é o período do movimento? 
b) Quantas oscilações realiza em um segundo? 

 
2. A FIGURA ilustra uma onda periódica que se propaga com a frequência de 60 Hz. 

a) Qual é o seu período? 
b) Qual é a sua amplitude? 
c) Qual é o valor do comprimento de onda? 
d) Indica dois pontos que estão em: 

I. fase; 
II. oposição de fase. 

A periodicidade da onda 
A periodicidade no tempo de uma onda periódica associa-se ao respectivo 
período. 
A periodicidade no espaço de uma onda periódica associa-se ao seu compri-
mento de onda. 
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Sinal harmónico e onda harmónica 
As propriedades especiais dos sinais harmónicos fazem deles um exemplo importante dos sinais áudio. Os 
engenheiros electrotécnicos e de som investigam o que acontece com este tipo de sinais quando pretendem 
eliminar ruídos na aparelhagem electrónica utilizada em programas sonoros e instalações de som. 
A função que descreve os sinais harmónicos é trigonométrica. Os sinais harmónicos são sinusoidais e periódicos. 
Todos os sinais harmónicos têm uma origem comum. Resultam de perturbações produzidas por osciladores 
animados de movimento harmónico simples. 
 
Um oscilador descreve um movimento harmónico simples, num dado referencial, quando a sua coordenada de 
posição nesse referencial é descrita por uma função sinusoidal num dado intervalo de tempo. 
 
Podemos derivar o movimento harmónico simples efectuando a projecção, sobre um dos diâmetros da circunfe-
rência, de um movimento circular uniforme [fig 14]. 

 
[fig. 14] - Ilustração de uma experiência que relaciona os movimentos harmónicos simples de um oscilador vertical e circu-
lar uniforme de um corpo. 

 
Para descrever o movimento harmónico simples, torna-se vantajoso compará-lo com o movimento circular uni-
forme de um corpo. Por isso, considera-se um ponto (P) que se move com velocidade angular,  ̟(expressa em 
radiano por segundo), numa circunferência cujo raio é A [fig. 15]. 
Quando se compara o movimento harmónico simples do oscilador com a projec-
ção no diâmetro da circunferência descrita por um corpo animado de movimento 
circular uniforme, considera-se habitualmente: 
A origem do tempo é um instante em que o oscilador passa na posição de equilí-
brio, deslocando-se no sentido arbitrado como positivo. 
 

¶ O raio da circunferência (A) descreve um ângulo ao centro  ̒ao fim de um cer-
to intervalo de tempo, para o qual o deslocamento do oscilador é  Ўὶᴆ. 

¶ A definição da velocidade angular que permite relacionar ̒, ̟  t é: 
  
 
 
A partir do triângulo rectângulo OPQ na figura 15, obtém-se uma expressão 
trigonométrica que relaciona o deslocamento do oscilador (Ўy), a sua amplitu-
de (que é o raio da circunferência, A) e o ângulo ao centro  ̒que é variável e se 
designa por fase. 
 
Ў

ÓÉÎ— ɝώ ὃÓÉÎ—, logo: 

 
 
 
 

[fig. 15] - Movimento har-
mónico simples de um osci-
lador, resultante da projec-
ção do movimento circular 
uniforme. 

ʻ Ґ ˖ ǘ 

Unidades do Sistema Internacional 
Valor do deslocamento do oscilador (ou elongação) (Ўy) -  metro (m) 
Amplitude do oscilador (A) - metro (m) 
Velocidade angular (̟) - radiano por segundo (rad s-1) 
Tempo (t) - segundo (s) 

  ◐ ═Ἳἱἶⱷ◄ 
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Um sinal harmónico simples descreve-se pela função A sin ̟t, cuja representação gráfica se mostra na figura 
16. A representação gráfica da função tem associado o desenho do raio vector do correspondente círculo trigo-
nométrico, com a sua projecção no eixo vertical. O raio vector roda com velocidade angular constante à medida 
que o ângulo de fase aumenta. 

                        
 

 
[fig. 16] - Representação gráfica da função que descreve um sinal harmónico. 

 

Período e frequência de um sinal harmónico 
O período e a frequência de um sinal harmónico dependem do valor de ̟ . 
À medida que o tempo decorre, o ângulo de fase  ̒aumenta, desde zero, na origem do tempo, até 2 ̄radianos, 
quando o intervalo de tempo coincide com o período T. 
Como dois ângulos que diferem entre si de 2 ̄radianos têm o mesmo valor da função seno, então: 

ὃϽÓÉÎ‫Ὕ ὃÓÉÎς“, ou seja, ‫Ὕ ς“ 
Portanto: 

Ὕ
ς“

‫
‫

ς“

Ὕ
 

Esta relação permite concluir que o período de um sinal harmónico é independente da sua amplitude, que é o 
valor máximo da perturbação. 

Ὢ
‫

ς“
‫ ς“Ὢ 

 
O sinal rádio é um sinal harmónico caracterizado pela sua frequência, porque a frequência desse sinal não varia 
entre o emissor e o receptor. 
Por exemplo, um sinal harmónico sinusoidal com a frequência de 10 525 kHz, emitido em Macau, é recebido 
num receptor, em São Tomé, com a forma de uma sinusóide e com a mesma frequência. 
A intensidade do sinal relaciona-se com a amplitude (A) da função que o descreve. 
Esta função tem um máximo quando ȿÓÉÎ‫ὸȿ ȿρȿ ȿρȿ 
Ou seja, a função que descreve o sinal varia entre ± A. 
 
Uma das vantagens dos sinais harmónicos é que podem ser descritos alternativamente por duas funções: 

 
Por exemplo, a figura 17 representa a forma das ondas de dois sinais harmó-
nicos com a mesma amplitude, mas descritos por funções distintas: o seno e 
o co-seno. 
Um sinal harmónico, com um dado período e uma certa frequência, pode 
propagar-se no espaço e no tempo através de uma onda harmónica. 
Há muitos tipos de ondas harmónicas. Mas todas têm uma origem comum: 
um sinal harmónico proveniente de um oscilador. 
Isto quer dizer que as ondas harmónicas resultam de perturbações periódicas 
produzidas por um movimento harmónico simples. 
 
 
 
As grandezas que 

  ═Ἳἱἶⱷ◄ ou ═ἫἷἻⱷ◄ 

[fig. 17] a - Forma da onda associada ao sinal harmónico cuja função é A sin .‫ὸ 
B - Forma da onda associada ao sinal harmónico cuja função é A cos  .‫ὸ 
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caracterizam as ondas harmónicas são: 
-  o comprimento de onda (˂); 
-  a amplitude (A); 
-  o período (T); 
-  a frequência (f).  

 
É possível estabelecer a relação entre o comprimento de onda e o período do sinal, obtendo-se assim a sua 
velocidade de propagação. 
Para isso, considera-se um sinal harmónico no tempo com o período T, que se propaga através de ondas cuja 
velocidade de propagação é v. 
Uma onda harmónica percorre uma distância igual ao seu comprimento de onda (˂) durante o intervalo de 
tempo de um período (T). 

Logo: 

 
e como Ὢ , tem-se: 

 
Estas expressões relacionam o comprimento de onda da onda harmónica com o período e a frequência do sinal. 
Aplicam-se a todos os tipos de ondas harmónicas. 
 
Exercícios: 
1. Na FIGURA 18 representa-se uma onda harmónica que se 

propaga na direcção do eixo Ox com a velocidade de 5 ms-1, 
afastando-se da origem. 
a) Para a onda representada, indica: 

I. o comprimento de onda; 
II. o período. 

b) Constrói a representação gráfica do deslocamento da 
partícula P, assinalada na figura, à medida que o tempo 
decorre. 
 

2. Uma onda harmónica, cuja direcção de propagação é o eixo de Ox, tem a frequência de 6 Hz e o compri-
mento de onda de 5 m. Calcula: 
a) o período; 
b) a velocidade de propagação. 

 
3.2 Som 

Produção e propagação de um sinal sonoro 
As fontes que produzem os sinais sonoros envolvem vibrações. É, por exemplo, o que acontece no caso de: 
- uma seara a ondular ao vento; 
- uma guitarra a emitir sons musicais; 
- as cordas vocais a produzirem sons. 
Na nossa vida, é fácil detectar fontes sonoras. Em todas elas ocorrem vibrações de meios materiais elásticos, 
que se propagam por ondas. 
Os sinais sonoros também podem originar ondas periódicas que se propagam no tempo e no espaço. Em parti-
cular, as ondas harmónicas desempenham papéis importantes na propagação de sinais áudio. 
Os nossos ouvidos e os microfones recebem os sinais sonoros. Se esses sinais forem produzidos por osciladores 
harmónicos, as suas frequências não são alteradas durante a propagação. Isto é, propagam-se desde as fontes 
sonoras até aos receptores (por exemplo, um microfone) com as mesmas frequências. 
As vibrações captadas pelo microfone podem visualizar-se num computador ou num osciloscópio. 
Por exemplo, pode medir-se a frequência de vibração de um diapasão (fonte sonora) pela leitura directa no 
osciloscópio do período do sinal captado por um microfone, desde que o amortecimento do sinal não seja muito 
rápido [fig.20] 

   ○ ⱦ Ͻ█ 

○
ⱦ

╣
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[fig. 20] - O microfone recebe as vibrações do diapasão e envia um sinal eléctrico 
ao osciloscópio com a mesma frequência do sinal sonoro recebido. O inverso do 
período lido no osciloscópio é a frequência de vibração do diapasão. 

 
No ecrã do osciloscópio observa-se a representação gráfica de uma função 
sinusoidal. Daí que se possa concluir que o sinal sonoro produzido pelo 
diapasão tem um carácter sinusoidal, sendo transportado no ar, desde o 
diapasão até ao microfone, por ondas sonoras que são também ondas 
harmónicas. 
 

 
 
Como se interpreta o mecanismo de propagação do sinal sonoro como uma onda longitudinal? 
A vibração de um diapasão (emissor do sinal sonoro) próximo da extremidade aberta de um tubo com ar provo-
ca uma série periódica de sucessivas compressões e rarefacções do meio [fig.21]. 

 
[fig. 21] - Um "instantâneo" de uma onda sonora, sendo o comprimento de onda ()˂ a distância entre duas compressões ou 
entre duas rarefacções sucessivas. 

 
As frequências do diapasão e da onda sonora originada pelo 
respectivo sinal são iguais. Isto implica que as moléculas consti-
tuintes do ar, localizadas nas proximidades do diapasão, vibrem 
com a frequência daquele. Esta perturbação origina a vibração 
do meio devido à sua elasticidade. Ou seja, a perturbação sono-
ra origina a vibração das moléculas das substâncias que consti-
tuem o ar. Cada molécula tem um movimento de vaivém e efec-
tua deslocamentos infinitesimais em torno da sua posição de 
equilíbrio e na direcção da propagação do sinal sonoro. 
A vibração de uma molécula em torno da sua posição de equilí-
brio representa-se num gráfico "deslocamento-distância" 
[fig.22A]. 
[fig. 22] - Comparação das representações gráficas das ondas de pres-
são, B, e de deslocamento, A. 
 

Por outro lado, parece óbvio que o meio experimenta variações periódicas de pressão (ɲp) ou variações da 
massa volúmica da substância que o constitui, devido à propagação do sinal sonoro. 
O gráfico da figura 22B traduz a variação da pressão (ɲp) no meio material, em função da distância ao emissor, 
durante a propagação do sinal sonoro. 
A comparação entre os dois gráficos [fig 22A e B] permite afirmar que: 
- a variação de pressão é máxima quando o deslocamento da molécula a vibrar é nulo; 
- a variação de pressão é nula quando o deslocamento, devido ao vaivém da molécula a vibrar, é máximo. 
 
Nos meios gasosos é costume caracterizar a propagação dos sinais sonoros pelas variações de pressão. São 
essas variações de pressão que permitem a detecção dos sinais quer pelos ouvidos, quer por microfones. 

Sinal sonoro 
O sinal sonoro resulta da vibração de um meio mecânico ou de uma perturbação mecânica que se propaga 
nos fluidos, através de ondas longitudinais. 
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A amplitude de pressão é a variação máxima de pressão (ɲpmáx) nas moléculas do gás (são as moléculas que 
existem no ar), a partir do seu valor na posição de equilíbrio. 
 
Num dado instante, a pressão sonora é a diferença entre a pressão do ar no instante considerado e a pressão 
de referência do ar, onde não existe onda sonora. 
 
É a pressão sonora máxima que determina a amplitude do sinal sinusoidal que se propaga num meio material 
elástico. A sua intensidade depende da energia que a fonte sonora transmite às vibrações. 
 
A propagação dos sinais sonoros, através de ondas longitudinais manifesta-se em meios sólidos, líquidos e gaso-
sos. Estes meios materiais elásticos são capazes de suportar a propagação, visto que podem experimentar com-
pressões e rarefacções sucessivas. 
 
As ondas sonoras não se propagam no vazio. Este facto foi comprovado, pela primeira vez, pelo físico e químico 
irlandês Robert Boyle no século XVII. 
 
A velocidade de propagação das ondas sonoras é independente da fonte sonora. Depende da natureza do 
meio material elástico que vibra. 
 
Nos sólidos, a velocidade de propagação das ondas sonoras é maior do que nos líquidos. Por sua vez, a veloci-
dade de propagação das ondas sonoras nos líquidos é maior do que nos gases. Esta diferença de velocidade do 
som tem a ver com as diferentes compressibilidades dos sólidos, dos líquidos e dos gases. 
 
Nos fluidos, a velocidade de propagação das ondas sonoras é muito influenciada pela sua temperatura. Por 
exemplo, um aumento da temperatura do fluido diminui o valor da sua massa volúmica, ou seja, diminui a inér-
cia do sistema. Este facto facilita a propagação das ondas sonoras, cuja velocidade aumenta. 
A velocidade de propagação das ondas sonoras no ar é independente da sua frequência. Depende das condições 
atmosféricas, tais como a humidade e a temperatura da mistura gasosa. 
A velocidade do som no ar seco, nas condições PTN (pressão e temperatura normais) é 3,314 x 102 m s-1. 
 
A TABELA II permite comparar a velocidade do som em diferentes meios materiais elásticos. 

Tabela II 

Estado físico Nome dos meios Temperatura /°C Velocidade do som / m s -1 

 Aço - 5100 

Sólidos Vidro - 3700-5000 

 Alumínio - 5150 

 Água 20 1482 

Líquidos Mercúrio 20 1450 

 Agua 0 1410 

 Hélio 0 970 

Gases Ar 0 331,3 

 Ar 20 343 

Fonte: The Science ofSound, Rossing, Moore e Wheeler, 2002 

É importante salientar que, tal como acontece com as outras ondas periódicas, também a velocidade das ondas 
sonoras (v), o seu comprimento de onda ό)˂ e a sua frequência (f) estão relacionados através da expressão 
matemática: 

 

Som como onda mecânica 
As ondas mecânicas transportam energia mecânica e, por isso, precisam de meios materiais elásticos, nos quais 
se propagam com determinadas velocidades. 
Se uma perturbação alterar alguma das propriedades físicas num determinado local do meio elástico, essa per-
turbação transmite-se às partículas vizinhas que, por sua vez, as transmitem a outras e assim sucessivamente. 
Cada partícula repete, localmente, a perturbação inicial, embora possa haver algum atraso nessa repetição. A 

 ○ ⱦ █ 
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transferência de energia mecânica faz-se, continuamente, entre as sucessivas partículas do meio material elásti-
co. 
O som é um dos exemplos de ondas mecânicas. 
Quando um sinal sonoro é emitido por uma fonte sonora há transferência de energia mecânica para as partícu-
las que constituem o meio material elástico. Cada uma das partículas do meio é um receptor de energia, mas, à 
medida que interactua com as vizinhas, transfere parte da energia que recebe. 
Essas partículas não são transportadas de um ponto para outro do meio material elástico durante a propagação 
do sinal sonoro. Oscilam em torno das suas posições de equilíbrio. 
As posições que ocupam no meio material elástico, em média, não se alteram. 

 
A propagação de uma perturbação, através de um meio material elástico, decorre da vibração de cada partícula, 
que executa um movimento harmónico simples, como se fosse um oscilador harmónico. 
É possível identificar diferentes pontos do espaço com o mesmo estado de vibração, tendo por base o significa-
do de movimento ondulatório. 
 
Se duas ou mais ondas se encontram, ao mesmo tempo, no mesmo local do meio elástico, o deslocamento 
resultante é igual à soma dos deslocamentos individuais. Este efeito designa-se por interferência de ondas. Se a 
diferença de fase das ondas que interferem, em cada ponto, não variar com o tempo, então diz-se que as ondas 
são coerentes [FIG.24]. 

 
[FIG. 24] - A sobreposição das ondas I e II origina a onda III. As ondas I e II são coerentes. 

 

 
 
Quando duas ou mais ondas coerentes interferem, pode formar-se, em determinadas circunstâncias, uma onda 
resultante de amplitude A, que apresenta: 
 

-nodos, que são diferentes pontos do espaço em que as partículas não sofrem perturbação; 
-antinodos, que são pontos em que as partículas vibram com deslocamentos máximos ([- A, A]); 
-pontos localizados entre os nodos e os antinodos, nos quais existem partículas com deslocamentos de 
vibração que têm valores intermédios (]- A, -A[). 

 
Podes visualizar no espaço a localização dos nodos e dos antinodos através de ondas estacionárias [FIG. 25]. 
Estas resultam da sobreposição de duas ondas que se propagam em sentidos opostos. 
  

Uma onda mecânica 
O som, ou qualquer onda mecânica, é um fenómeno de transferência de energia entre as partículas consti-
tuintes de um meio material elástico, sem que exista transporte destas. 

Ondas coerentes 
As ondas são coerentes quando têm a mesma frequência ou o mesmo comprimento de onda e as respecti-
vas fases têm uma relação constante. 
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[FIG. 25] - Fotografia e representação esquemática de uma onda estacionária; as linhas azul e vermelha representam a onda 
estacionária com uma diferença de fase de 180° ( ̄rad). 

 
No caso do som, convém representar a sobreposição de duas 
ondas de pressão, visto que permitem uma melhor interpre-
tação dos fenómenos sonoros. Na FIGURA 26, mostra-se o efei-
to resultante da combinação de duas ondas de pressão com a 
mesma frequência, a mesma fase e diferente amplitude. 
 
 

Propagação de um som harmónico 
Os instrumentos musicais são emissores de sons harmónicos, 
provocados pelas vibrações harmónicas que neles ocorrem. Essas vibrações originam ondas estacionárias nos 
instrumentos musicais, que produzem a vibração do ar circundante, propagando-se. Há pontos em que as molé-
culas das substâncias existentes no ar vibram com deslocamentos máximos: são os antinodos. Existem outros 
pontos nos quais as moléculas das substâncias que constituem o ar não são perturbadas: são os nodos. 
A propagação de um som harmónico emitido por instrumentos musicais efectua-se a partir de ondas estacioná-
rias, que permitem a obtenção de notas musicais. 
Vamos analisar em seguida o que se passa em dois tipos de instrumentos musicais - de cordas e de sopro. 
 

Instrumentos de corda 
O contrabaixo e a guitarra [FIG. 27] são 
exemplos de instrumentos musicais que 
produzem ondas estacionárias numa 
corda em que ambas as extremidades 
estão 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 inci-
dentes e as ondas reflectidas interferem, formando as ondas 
estacionárias. Quando uma onda incidente se reflecte numa 
extremidade fixa da corda, a sua fase varia de 180° (ou seja, de 
 ̄rad) [FIG. 28]. 

[FIG. 27] - Alguns instrumentos musicais de corda (contrabaixo e guitarra portuguesa). 
[FIG. 28] - Representação da reflexão de uma onda descontínua numa extremidade fixa, com variação de fase. 

 

Instrumentos de sopro 
A flauta e o trompete [FIG 29] têm tubos sonoros que funcionam como colunas de ar. O som 
harmónico é obtido por vibração das moléculas de ar existentes no seu interior. 
No exterior dos tubos sonoros, as moléculas das substâncias que formam o ar vibram com a 
mesma frequência das que existem no seu interior. Este sinal propaga-se por ondas sonoras 
em todas as direcções, com a mesma frequência das vibrações moleculares. 

[FIG. 29] - Alguns instrumentos musicais de sopro. 

[fig 26] - Sobreposição de duas ondas de pressão. 




























































































