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Resumo

No dia 04 de outubro de 1957 a humanidade pela 

primeira vez colocou em órbita um satélite artificial: 

o Sputnik. Essa conquista só foi possível graças ao 

trabalho pioneiro do físico Konstantin Tsiolkovski. O 

lançamento do Sputnik deu início à corrida espacial 

entre os Estados Unidos e a antiga União 

Soviética, que culminou com o pouso na Lua do 

astronauta Neil Armstrong em 20 de julho de 1969. 

Nesta aula estudaremos o movimento do foguete. 

Na análise do movimento, consideramos a 

conservação do momento linear do sistema para 

chegarmos a uma equação diferencial ordinária 

da velocidade em função da massa do foguete.

Palavras-chave: Física; momento linear; 

conservação do momento linear; sistema de massa 

variável; velocidade relativa; equação diferencial; 

primeira equação do foguete; segunda equação do 

foguete; Konstantin Tsiolkovski; Sputnik.
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Konstantin Tsiolkovski (1857-1935)
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Movimento Relativo em Uma Dimensão

No estudo do foguete, precisamos considerar o movimento relativo. Suponha que Alan 

seja um observador parado com relação ao solo e olha um carro em movimento 

(partícula P). O referencial do solo (onde está o Alan) é chamado de referencial A. 

Uma outra observadora chamada Bia está se movimentando com velocidade constante 

(vBA) em relação ao referencial A. Chamaremos o referencial da Bia de referencial B. 

Alan e Bia observam o movimento de um carro (partícula P no diagrama abaixo).  
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Movimento Relativo em Uma Dimensão

Chamamos um referencial com velocidade constante de referencial inercial. Assim, os 

referenciais A e B são inerciais. Pela análise do movimento, temos que a posição da 

partícula P no referencial A tem a seguinte expressão:

       

      xPA = xPB + xBA
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xPA: Posição da partícula P em relação ao referencial A

xPB: Posição da partícula P em relação ao referencial B

xBA: Posição do referencial B em relação ao referencial A



Movimento Relativo em Uma Dimensão

Derivando-se a expressão da posição (x) em relação ao tempo, temos a velocidade 

(dx/dt) como segue:     xPA = xPB + xBA

       vPA = vPB + vBA
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xPA: Posição da partícula P em relação ao referencial A

xPB: Posição da partícula P em relação ao referencial B

xBA: Posição do referencial B em relação ao referencial A



Conservação do Momento Linear

Definimos de momento linear Ԧ𝑝 como o produto da massa m pela velocidade Ԧ𝑣. O 

momento linear é uma grandeza vetorial que tem a direção e sentido da velocidade Ԧ𝑣. 

Podemos definir a segunda lei de Newton em função do momento linear, como indicado 

abaixo.

Para facilitar a análise, vamos tomar uma situação unidimensional, assim a segunda lei 

de Newton fica da seguinte forma.

Considerando-se um sistema onde a massa é constante e fazendo a substituição p = 

mv, voltamos à expressão conhecida da segunda lei de Newton.
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Ԧ𝑝 = 𝑚 Ԧ𝑣

Ԧ𝐹𝑟𝑒𝑠 =
𝑑 Ԧ𝑝

𝑑𝑡

𝐹𝑟𝑒𝑠 =
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𝑑𝑡

𝐹𝑟𝑒𝑠 = 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡

𝐹𝑟𝑒𝑠 = 𝑚𝑎



Conservação do Momento Linear

Vamos analisar um sistema onde a força resultante (Fres) seja nula, assim temos o 

seguinte resultado.

A equação acima indica que o momento linear é conservado quando a força 

resultante é nula. Esse resultado é chamado de conservação do momento linear.

Resumindo-se, quando a força é nula o momento linear é conservado.

Para um sistema de várias partículas, o momento linear total (P) é conservado quando 

a somatória de todas as forças for nula.

Assim, um sistema de partículas com força nula tem momento linear Pi numa dada 

situação e num tempo posterior tem momento linear Pf. Podemos dizer pela 

conservação do momento linear que Pi e Pf são idênticos.

        Pi = Pf 8

𝐹𝑟𝑒𝑠 =
𝑑𝑝

𝑑𝑡
= 0

𝑑𝑝

𝑑𝑡
= 0



Movimento do Foguete

Iremos analisar o foguete considerando a massa ejetada por este. Os foguetes têm 

massa variável, onde o combustível é ejetado na forma de gases de exaustão pelo 

sistema de propulsão. Um foguete típico tem sua massa quase toda composta pelo 

combustível e só uma pequena parte é feita de carga útil. Vamos considerar que 

estamos em repouso em relação à Terra e observamos um foguete no espaço sideral 

sem nenhuma força externa (gravitacional ou de arrasto) atuando sobre ele (o momento 

linear é conservado). Nosso foguete tem massa M e velocidade v num instante qualquer 

t, como indicado abaixo.
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Um instante de tempo dt após a situação inicial, temos o foguete com velocidade v + dv 

e massa M + dM. Como o foguete perde massa, dM é negativo. O foguete ejeta uma 

quantidade de massa -dM durante o intervalo de tempo dt que tem velocidade U em 

relação à Terra. A figura à direita ilustra a situação no instante t + dt. Em ambas 

situações, a elipse que envolve o foguete e os gases de combustão delimitam o 

sistema. De forma que dentro da elipse (sistema) a massa é constante.
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O sistema é fechado e a força resultante é nula. A força é a derivada do momento linear 

total (P) do sistema em relação ao tempo, como segue.

Como Fres = 0, temos o seguinte resultado.
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𝐹𝑟𝑒𝑠 =
𝑑𝑃

𝑑𝑡
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𝑑𝑡
= 0 → 𝑃 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
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O momento linear total na situação inicial (Pi) é o mesmo da situação posterior (Pf) 

(conservação do momento linear). Colocando-se na forma de equação, temos o 

seguinte resultado.

               (Equação 1)

Na expressão acima, o lado esquerdo mostra o momento linear total do sistema em t 

(Pi). O primeiro termo do lado direito indica o momento linear dos produtos da 

combustão ejetados (-dM) durante o intervalo dt. O segundo termo refere-se ao 

momento linear do foguete no tempo t + dt.
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Podemos reescrever a expressão da conservação do momento linear, considerando a 

velocidade relativa do foguete (partícula) em relação aos gases de combustão (vrel), que 

está relacionada às velocidades em relação ao referencial inercial por meio da seguinte 

equação.

       vPA = vPB + vBA

onde vPA é a velocidade do foguete no instante t + dt em relação ao referencial Terra 

(A), vPB é a velocidade relativa (vrel) e vBA é U.
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Movimento do Foguete

v

M

v+dv

M+dM-dM

U

vrel = velocidade relativa do foguete (partícula) em relação aos gases de combustão (vPB)

v+ dv = velocidade do foguete no instante t + dt em relação ao referencial Terra (A) (vPA)

U = velocidade dos gases de combustão em relação ao referencial Terra (A) (vBA)



Assim temos o seguinte resultado.

       vPA = vPB + vBA

       v + dv = vrel + U 

Isolando-se a velocidade U, temos a seguinte expressão. 

       U = v + dv – vrel     (Equação 2)
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Movimento do Foguete

v

M

v+dv

M+dM-dM

U

vrel = velocidade relativa do foguete (partícula) em relação aos gases de combustão (vPB)

v+ dv = velocidade do foguete no instante t + dt em relação ao referencial Terra (A) (vPA)

U = velocidade dos gases de combustão em relação ao referencial Terra (A) (vBA)



Substituindo-se a equação (2) na equação (1), temos o seguinte resultado.

               (Equação 1)

       U = v + dv – vrel     (Equação 2)
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𝑀𝑣 = −𝑑𝑀𝑈 + 𝑀 + 𝑑𝑀 𝑣 + 𝑑𝑣
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𝑀𝑣 = −𝑑𝑀 𝑣 + 𝑑𝑣 − 𝑣𝑟𝑒𝑙 + 𝑀 + 𝑑𝑀 𝑣 + 𝑑𝑣

𝑀𝑣 = −𝑑𝑀 𝑣 + 𝑑𝑣 + 𝑑𝑀𝑣𝑟𝑒𝑙 +𝑀 𝑣 + 𝑑𝑣 + 𝑑𝑀 𝑣 + 𝑑𝑣

𝑀𝑣 = 𝑑𝑀𝑣𝑟𝑒𝑙 +𝑀 𝑣 + 𝑑𝑣

𝑀𝑣 = 𝑑𝑀𝑣𝑟𝑒𝑙 +𝑀𝑣 +𝑀𝑑𝑣

−𝑑𝑀𝑣𝑟𝑒𝑙 = 𝑀𝑑𝑣              (Equação 3)
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Primeira Equação do Foguete
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−𝑑𝑀𝑣𝑟𝑒𝑙 = 𝑀𝑑𝑣

A partir da equação 3, dividimos ambos os lados por dt, como indicado abaixo.

              (Equação 3)

Assim temos a seguinte relação.

Como dv/dt é a aceleração a, chegamos à seguinte equação.

−
𝑑𝑀

𝑑𝑡
𝑣𝑟𝑒𝑙 = 𝑀

𝑑𝑣

𝑑𝑡

−
𝑑𝑀

𝑑𝑡
𝑣𝑟𝑒𝑙= 𝑀𝑎
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Na expressão acima, fazemos a seguinte substituição.

A variável R é um parâmetro do foguete que mede a taxa de consumo de combustível 

deste. 

Assim chegamos à primeira equação do foguete.

−
𝑑𝑀

𝑑𝑡
𝑣𝑟𝑒𝑙= 𝑀𝑎

𝑅𝑣𝑟𝑒𝑙 = 𝑀𝑎

R: taxa de consumo de combustível

vrel: velocidade relativa do foguete em relação aos gases de combustão 

M: massa do foguete

a: aceleração do foguete 

𝑅 = −
𝑑𝑀

𝑑𝑡

Primeira Equação do Foguete



Segunda Equação do Foguete

19

Retornamos à equação 3, indicada abaixo.

              (Equação 3)

Isolando-se as variáveis da equação (3), chegamos à seguinte expressão.

Acima temos uma equação diferencial ordinária. Para resolvê-la, integramos ambos os 

lados, como segue.

Como vrel é constante, temos o seguinte resultado.

−𝑑𝑀𝑣𝑟𝑒𝑙 = 𝑀𝑑𝑣

−
𝑑𝑀

𝑀
𝑣𝑟𝑒𝑙 = 𝑑𝑣

− න

𝑀𝑖

𝑀𝑓

𝑑𝑀

𝑀
𝑣𝑟𝑒𝑙 = න

𝑣𝑖

𝑣𝑓

𝑑𝑣

−𝑣𝑟𝑒𝑙 න

𝑀𝑖

𝑀𝑓

𝑑𝑀

𝑀
= න

𝑣𝑖

𝑣𝑓

𝑑𝑣 → −𝑣𝑟𝑒𝑙 ln𝑀𝑓 − ln𝑀𝑖 = 𝑣𝑓 − 𝑣𝑖

𝑣𝑓 − 𝑣𝑖 = 𝑣𝑟𝑒𝑙 ln
𝑀𝑖

𝑀𝑓
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Resumindo, a segunda equação do foguete permite determinarmos a velocidade final 

(vf) a partir de informações sobre as massas final (Mf) e inicial (Mi), velocidade relativa 

do foguete em relação aos gases de combustão (vrel) e a velocidade inicial (vi) do 

foguete.

𝑣𝑓 − 𝑣𝑖 = 𝑣𝑟𝑒𝑙 ln
𝑀𝑖

𝑀𝑓

vf: velocidade final do foguete

vi: velocidade inicial do foguete

vrel: velocidade relativa do foguete em relação aos gases de combustão

Mi: Massa inicial do foguete

Mf: Massa final do foguete

Segunda Equação do Foguete
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Alternativamente podemos focar na variação da velocidade do foguete devido à queima 

de combustível (v), como indicado abaixo.

Δ𝑣 = 𝑣𝑟𝑒𝑙 ln
𝑀𝑖

𝑀𝑓

v: variação da velocidade do foguete

vrel: velocidade relativa do foguete em relação aos gases de combustão

Mi: Massa inicial do foguete

Mf: Massa final do foguete

Segunda Equação do Foguete
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Uma forma de expressar a segunda equação do foguete é usar a razão entre as 

velocidades e massas, como indicado na expressão abaixo.

v: variação da velocidade do foguete

vrel: velocidade relativa do foguete em relação aos gases de combustão

Mi: Massa inicial do foguete

Mf: Massa final do foguete

Segunda Equação do Foguete

𝑒
∆𝑣
𝑣𝑟𝑒𝑙 =

𝑀𝑖

𝑀𝑓
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Calcule a velocidade final de um foguete de um estágio que tem massa final de 105 kg, 

massa inicial de 106 kg, velocidade relativa de 5.103 m/s e velocidade inicial zero.

Solução

Exemplo: Foguete de Um Estágio

𝑣𝑓 − 𝑣𝑖 = 𝑣𝑟𝑒𝑙 ln
𝑀𝑖

𝑀𝑓

𝑣𝑓 − 0 = 5. 103𝑚/𝑠 ln
106𝑘𝑔

105𝑘𝑔

𝑣𝑓 = 5. 103𝑚/𝑠 2,302585

𝑣𝑓 = 5. 103𝑚/𝑠 2,302585

𝑣𝑓 = 11,51. 103𝑚/𝑠
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Vamos considerar o voo da sonda New Horizons que foi lançada pela Nasa no dia 19 de 

janeiro d 2006 com destino a Plutão. Para o lançamento da New Horizons foi usado um 

foguete Atlas V 551. Iremos determinar a velocidade alcançada pela sonda para vencer 

a atração gravitacional da Terra e chegar ao espaço profundo. Usarei os dados 

disponíveis no link: https://www.planetary.org/articles/20170505-the-rocket-equation-

part-2.

Exemplo: Sonda New Horizons

https://www.planetary.org/articles/20170505-the-rocket-equation-part-2
https://www.planetary.org/articles/20170505-the-rocket-equation-part-2
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O desenho abaixo destaca os estágios e a carga útil do foguete Atlas V 551. Ele tem 

três estágios sendo que o primeiro tem 5 foguetes de estado sólido (só dois são 

mostrados). Apesar de termos três estágios, dividimos a análise em quatro etapas.

Primeira etapa: Do lançamento até o consumo dos foguetes 

de estado sólido (solid rocket boosters), um tempo de 95 s. 

Mi = 572.878 kg

Mf = 259.920 kg

vrel = 2,87.103 m/s

Segunda etapa: Depois da primeira etapa até a finalização

do booster comum do Atlas V.

Mi = 231.420 kg

Mf = 55.278 kg

vrel = 3,20.103 m/s

Exemplo: Sonda New Horizons
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Seguem as informações das duas últimas etapas.

Terceira etapa: A queima do segundo estágio do foguete.

Mi = 28.178 kg

Mf = 7.378 kg

vrel = 4,40.103 m/s

Quarta etapa: A queima do terceiro estágio do foguete. 

Mi = 5.178 kg

Mf = 748 kg

vrel = 2,80.103 m/s

Exemplo: Sonda New Horizons
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Para saber a velocidade final da sonda basta determinamos o v de cada etapa e 

depois vamos soma-los.

Primeira etapa: Do lançamento até o consumo dos foguetes 

de estado sólido (solid rocket boosters), um tempo e 95 s. 

Mi = 572.878 kg

Mf = 259.920 kg

vrel = 2,87.103 m/s

Exemplo: Sonda New Horizons

Δ𝑣1 = 𝑣𝑟𝑒𝑙 ln
𝑀𝑖

𝑀𝑓
= 2,87. 103𝑚/𝑠 ln

572.898

259.920
=

Δ𝑣1 = 2,87. 103𝑚/𝑠 ln 2,2041

Δ𝑣1 = 2,27. 103𝑚/𝑠
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Segunda etapa: Depois da primeira etapa até a finalização

do booster comum do Atlas V.

Mi = 231.420 kg

Mf = 55.278 kg

vrel = 3,20.103 m/s

Exemplo: Sonda New Horizons

Δ𝑣2 = 𝑣𝑟𝑒𝑙 ln
𝑀𝑖

𝑀𝑓
= 3,20. 103𝑚/𝑠 ln

231.420

55.278
=

Δ𝑣2 = 3,20. 103𝑚/𝑠 ln 4,1865

Δ𝑣2 = 4,58. 103𝑚/𝑠
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Terceira etapa: A queima do segundo estágio do foguete.

Mi = 28.178 kg

Mf = 7.378 kg

vrel = 4,40.103 m/s

Exemplo: Sonda New Horizons

Δ𝑣3 = 𝑣𝑟𝑒𝑙 ln
𝑀𝑖

𝑀𝑓
= 4,40. 103𝑚/𝑠 ln

28.178

7.378
=

Δ𝑣3 = 4,40. 103𝑚/𝑠 ln 3,8192

Δ𝑣3 = 5,90. 103𝑚/𝑠
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Quarta etapa: A queima do terceiro estágio do foguete. 

Mi = 5.178 kg

Mf = 748 kg

vrel = 2,80.103 m/s

Exemplo: Sonda New Horizons

Δ𝑣4 = 𝑣𝑟𝑒𝑙 ln
𝑀𝑖

𝑀𝑓
= 2,80. 103𝑚/𝑠 ln

5.178

748
=

Δ𝑣4 = 2,80. 103𝑚/𝑠 ln 6,9225

Δ𝑣4 = 5,40. 103𝑚/𝑠
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Somando-se as variações de velocidade de cada etapa, temos o seguinte resultado.

v = v1 + v2 + v3  + v4 

v = 2,27.103 m/s + 4,58.103 m/s + 5,90.103 m/s + 5,40.103 m/s

v = 18,15.103 m/s

v = 18,15 km/s

Exemplo: Sonda New Horizons
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