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Componente de Física 
 

1.2.8 Movimento de queda, na vertical, com efeito da resistência do ar apreciável 

É um facto que nem sempre se pode desprezar o efeito da resistência do ar, a qual nem 

sempre é prejudicial. Basta pensar num pára-quedista; se não existisse a resistência do 

ar ele não diminuiria a sua velocidade durante a queda. Todavia, noutras situações ela 

pode ser incómoda. Que o digam os fabricantes de automóveis sempre preocupados 

com formas mais aerodinâmicas para os seus veículos. 

 

A resistência do ar ao movimento de um corpo nele imerso é uma força que não é 

constante. Ela depende de vários parâmetros: 

 densidade da atmosfera no local onde é feito o movimento; 

 coeficiente de atrito entre a superfície do corpo e o ar que este atravessa (parâmetro 

que assume valores diferentes dependendo do material, ou substância, de que o 

corpo é feito; 

 área da superfície de contacto entre o corpo e o ar que atravessa; 

 quadrado da velocidade do corpo em movimento. 

 

Vamos ver se conseguimos então entender o movimento de queda de um pára-quedista. 

 

arg RF
r

f
r

, i.e., a intensidade da força gravítica que a Terra exerce 

sobre o pára-quedista é maior que a intensidade da resistência que o ar 

oferece à passagem deste. Ele está em queda livre e a velocidade vai 

aumentando à medida que cai até que, a partir de um certo instante,  

como a resistência do ar depende da velocidade do corpo, estas duas 

forças passam a ter a mesma intensidade, arg RF
rr

= . 

arg RF
r

p
r

, i.e., a intensidade da força gravítica que a Terra exerce 

sobre o pára-quedista é menor que a intensidade da resistência que o ar 

oferece à passagem deste, devido à abertura do pára-quedas, dado que 

a resistência do ar depende da área da superfície em contacto. 

arg RF
rr

= , i.e., a intensidade das duas forças é igual pois, com a 

diminuição da velocidade diminui a intensidade da resistência do ar. 
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Em suma: 

 em A temos um movimento rectilíneo acelerado, mas não uniformemente 

acelerado dado que a velocidade não aumenta quantidades iguais em tempos iguais, 

i.e., a aceleração do movimento não é constante, pois apesar da força gravítica ser 

uma força constante (e é uma força conservativa) a resistência do ar não o é, vai 

aumentando à medida que a velocidade aumenta; 

 em B é atingida a 1ª velocidade terminal, o pára-quedista está animado de 

movimento rectilíneo uniforme, i.e., desloca-se com velocidade constante; 

 em C, com a abertura do pára-quedas, aumenta substancialmente a resistência do ar 

e o corpo passa a deslocar-se com movimento rectilíneo retardado, mas não 

uniformemente retardado dado que a velocidade não diminui quantidades iguais em 

tempos iguais, i.e., a aceleração do movimento não é constante, uma vez que a 

resistência do ar vai diminuindo de intensidade à medida que a velocidade diminui; 

 em D é atingida a 2ª velocidade terminal, o pára-quedista está de novo animado de 

movimento rectilíneo uniforme, i.e., vai deslocar-se até ao solo com velocidade 

constante. 

 

O gráfico seguinte traduz a variação da 

velocidade em função do tempo, 

considerando que o eixo dos yy , o 

referencial cartesiano escolhido, está 

positivamente orientado de baixo para 

cima. Os instantes 1t  e 2t  mostram quando 

se atingem as velocidades terminais. 
 

 

Características de um movimento rectilíneo uniforme 

Uma partícula material descreve um movimento rectilíneo uniforme relativamente a um 

determinado referencial sempre que a sua velocidade se mantenha constante em norma, 

direcção e sentido, ou seja, kv
rr

= . 

Neste movimento o deslocamento sofrido pela partícula material é directamente 

proporcional ao intervalo de tempo correspondente, i.e., k
t
x

=
D
D , k

t
y

=
D
D , k

t
z

=
D
D , 

consoante o referencial escolhido. 



Disciplina de Física e Química A  11º ano de escolaridade  Componente de Física 

Paulo José Santos Carriço Portugal  Página 3 de 16 

Então, dado que v
t
x

=
D
D , ou v

t
y

=
D
D , consoante se o referencial escolhido for o eixo 

dos xx  ou dos yy  (para o eixo dos zz  o raciocínio é o mesmo), podemos obter: 

 ( ) tvxxttvxxtvx ... 000 +=Û-=-ÛD=D , considerando 00 =t  e o eixo dos 

xx ; 

 ( ) tvyyttvyytvy ... 000 +=Û-=-ÛD=D , considerando 00 =t  e o eixo dos 

yy . 

 

Assim, a lei do movimento rectilíneo uniforme, lei das posições, é dada pela 

expressão: 

 tvxx .0 += , se o movimento se efectuar segundo o eixo dos xx ; 

 tvyy .0 += , se o movimento se efectuar segundo o eixo dos yy . 

 

Nota: 

0x  ou 0y  é a coordenada da posição inicial da partícula, i.e., no instante inicial 

t  é o instante final 

v  é o valor da velocidade da partícula material no instante t  considerado 

 

Gráficos do movimento rectilíneo uniforme 

 

A partícula material desloca-se 

no sentido positivo da 

trajectória. 

 

A partícula material desloca-se 

no sentido negativo da 

trajectória. 

 

Estes gráficos, )(tfx = , são semelhantes aos gráficos )(tfy =  se o eixo do 

movimento fosse o eixo dos yy . Eles traduzem um segmento de recta inclinado 

relativamente ao eixo das abcissas. 
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Vemos que o gráfico )(tfx =  traduz a 

velocidade da partícula material e quanto 

maior o declive da recta obtida maior o 

valor absoluto da velocidade da partícula. 

Esta velocidade é constante pois k
t
x

=
D
D  e 

t
x

v
D
D

= . 

Vectorialmente, não esquecer que 
t
r

v
D
D

=
rr , 

ou seja, aqui, 
t
x

v
D
D

=
rr . 

 

 

O valor da velocidade é 

positivo sempre que a partícula 

se desloca no sentido positivo 

da trajectória e negativo 

quando o faz no sentido 

arbitrado como negativo. 

 

A área de um gráfico )(tfv =  

permite obter o deslocamento 

escalar efectuado pela 

partícula material e, a partir 

deste, o espaço percorrido 

num certo intervalo de tempo. 
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1.2.9 Lançamento horizontal de um projéctil com  a resistência do ar desprezável 

O primeiro a dar uma explicação científica para o movimento de um projéctil lançado 

por um canhão foi Galileu Galilei. O projéctil pode ser lançado horizontal, com um 

ângulo de lançamento de 0º, ou obliquamente, i.e., com um ângulo de lançamento entre 

0º e 90º. 

Vamos apenas debruçar-nos sobre o chamado lançamento horizontal de um projéctil. 

Este é então lançado com uma dada velocidade inicial, fruto da acção de uma força que 

actua durante um intervalo de tempo muito pequeno, ou seja, um impulso, tendo esta 

uma direcção horizontal. 

 

Se não existisse nenhuma força a actuar sobre o projéctil, este deslocar-se-ia 

horizontalmente com velocidade constante, conforme enuncia a 1ª lei de Newton, ou 

seja, com movimento rectilíneo uniforme. 

 

Mas existe uma força que constantemente actua sobre o projéctil, a força gravítica, 

que actua verticalmente sempre puxando o projéctil para baixo. Esta é a força que faz 

com que um corpo, abandonado de uma dada altura relativamente ao solo, caia com 

aceleração constante, i.e., com movimento rectilíneo uniformemente acelerado. 

 

Vamos considerar a figura abaixo, a qual mostra um esquema estroboscópico do 

movimento de duas esferas, uma abandonada verticalmente de uma dada altura, e 

outra lançada, da mesma altura, horizontalmente, com velocidade inicial. 

 

Em iguais instantes a posição de cada esfera 

relativamente ao solo é idêntica, i.e., as 

esferas estão à mesma altura do solo em iguais 

instantes de tempo. 

 

Cada linha horizontal, aqui mostrada, dista 

cm15  da seguinte e o intervalo de tempo entre 

duas exposições consecutivas é de s
30
1 . 
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Assim, um lançamento horizontal pode ser visto como uma composição de dois 

movimentos: um movimento rectilíneo uniforme, segundo a direcção horizontal, 

pois não há nenhuma força que actua sobre o projéctil segundo essa direcção, e um 

movimento rectilíneo uniformemente acelerado, segundo a direcção vertical, a 

direcção em que actua a única força sobre o projéctil, a força gravítica, uma força 

constante. 

 

Então, recorrendo às expressões da lei das posições para estes dois tipos de movimento, 

e considerando a origem do referencial yx0  como o ponto de lançamento, temos: 

 segundo o eixo dos xx , a lei das posições é dada como tvx .0= , pois 00 vvv xx == ; 

 segundo o eixo dos yy , a lei das posições é dada como 2

2
1

tgy = , com 

2/8,9 smg -= , pois a aceleração da gravidade, que é a aceleração do movimento, 

ga rr
= , uma vez que gr FF

rr
= , aponta verticalmente para baixo e o eixo dos yy  tem 

uma orientação considerada positiva para cima, ou então como 2

2
1

tgy
r

-= , 

considerando 2/8,9 smg =
r

. 

 

 

As equações paramétricas deste movimento, no qual a trajectória descrita pelo 

projéctil é parabólica, são: 












 -==

=

22

0

2
1

2
1 tgytgy

tvx

r  

 

O vector posição do projéctil para qualquer instante é: 

yx etgetvr rrr 2
0 2

1
+=  ou yx etgetvr rrrr 2

0 2
1

-=  

 

As equações que permitem calcular a velocidade do projéctil em cada instante são: 

( )





-==

==

tgvtgv
kvv

yy

x
r

0  
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A velocidade do projéctil em cada instante é, assim, dada como: 

yx etgevv rrr
+= 0  ou yx etgevv rrrr

-= 0  

 

A figura ao lado mostra a posição, a velocidade e 

a aceleração de um projéctil, considerado uma 

partícula material, lançado horizontalmente, num 

ponto P da trajectória, num instante genérico. 

 

Realça-se que a velocidade, segundo o eixo dos 

xx  se mantém constante mas segundo o eixo dos 

yy  aumenta em norma quantidades iguais em 

tempos iguais dado que a aceleração é constante 

e possui o mesmo sentido que a componente da 

velocidade segundo este eixo.  
 

 

1.2.10 Aplicação das leis de Newton a corpos que se movem num plano horizontal 

Para nos deslocarmos em cima de uma superfície horizontal é indispensável existir 

atrito. Já todos vimos o que acontece quando um corpo se tenta mover sobre uma 

superfície gelada. Não sai da mesma posição! Porquê? Porque não existe atrito. 

 

Então o que acontece quando nos queremos mover? 

 

Considera a figura seguinte. 

 

Quando andamos inclinamos o pé no solo e este exerce sobre ele 

uma força de reacção R
r

, a qual possui duas componentes, uma 

segundo um eixo vertical, a componente nR
r

, a nossa tão bem 

conhecida reacção normal da superfície sobre o corpo, e outra 

segundo um eixo horizontal, a componente F
r

, aquela que é 

responsável pelo nosso movimento. 

Repara que estas duas componentes supracitadas têm como forças 

inversas as exercidas sobre o solo segundo os eixos considerados. 
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Mas atenção! Esta componente F
r

 referida é uma força de atrito estático. Ela só surge 

se o pé puder ser aposto sobre o solo sem resvalar. 

 

Então porque é que o atrito é considerado desfavorável? 

O atrito estático nunca é desfavorável. O que é considerado desfavorável é o atrito 

cinético (se bem que em certas situações ele é bem útil, olha o caso do pára-quedista!). 

Este opõe-se ao movimento dos corpos uma vez estes entrados em movimento. 

 

Considera a situação exemplificada pela figura seguinte. 

 

 

Este corpo está a ser puxado sobre o tampo 

horizontal de uma mesa sob a acção de 

uma força constante F
r

. Sobre ele são 

também exercidas a força gravítica gF
r

 e a 

reacção normal R
r

. Existe atrito cinético 

devido ao movimento do corpo sobre a 

superfície da mesa, a força aF
r

. 

 

O que podemos dizer acerca destas forças e do movimento do corpo devido à sua 

acção? 

A resultante das forças que actuam segundo a vertical é nula, 0
rrr

=+ gFR , pois são 

forças simétricas, possuem a mesma direcção e intensidade, mas sentidos opostos, tal 

que 0=- gFR
rr

, i.e., gFR
rr

= , estando aplicadas no mesmo ponto, o centro de 

massa do corpo. 

A resultante das forças que actuam segundo a horizontal não é nula, ar FFF
rrr

+= , tal 

que amFF a
rrr

.=+ , sendo m  a massa do corpo e a
r  a aceleração do seu movimento. 

Como a força F
r

 é a mais intensa, amFF a
rrr

.=- . 

O movimento é rectilíneo uniformemente variado (neste caso concreto é acelerado) e as 

leis que o regem são dadas através das seguintes expressões genéricas: 







+=

++=

tavv

tatvxx

0

2
00 2

1
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Então e se a força de atrito não existisse? 

A resultante das forças que actuam segundo a horizontal não seria nula, FFr

rr
= , tal que 

amF rr
.= , sendo m  a massa do corpo e ar  a aceleração do seu movimento, tal que 

amF rr
.= . 

O movimento é rectilíneo uniformemente acelerado com uma aceleração de maior 

norma que na situação anteriormente descrita, aplicando-se as mesmas expressões 

genéricas para a descrição do movimento do corpo. 

 

E se a força de atrito fosse de igual intensidade à da força aplicada? 

Neste caso a resultante do sistema de forças aplicadas seria nula, 0
rr

=rF  e, como tal, 

não existiria aceleração, pelo que a velocidade do corpo seria constante e este estaria 

animado de movimento rectilíneo uniforme, tal que: 





=

+=

kv
tvxx 0  

 

 

1.2.11 Movimento circular uniforme 

Vivemos numa aldeia global na qual as comunicações desempenham um papel 

fundamental. 

Um satélite geoestacionário, como o 

representado esquematicamente na figura 

ao lado, é um satélite que acompanha o 

movimento da Terra, i.e., tem um período 

de movimento igual ao período do 

movimento de rotação da Terra, 

aproximadamente h24 . Todavia, há que 

salientar que só uma parte dos satélites 

enviados para o espaço, ou lá colocados 

pelo Space Shuttle, tem esta característica. 

 
Se considerarmos a órbita do satélite como 

circular, esta é descrita com velocidade 

constante em norma, apesar da velocidade 

em si não o ser, pois muda em direcção. 

 

Então, como é colocado um satélite em órbita? 
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A colocação de um satélite em órbita passa por vencer a força gravítica que a Terra 

exerce sobre ele, bem como a resistência do ar ao movimento do veículo que o 

transporta, um foguetão, tal que amRFF arg
rrrr

.=++ , ou seja, amRFF arg
rrrr

.=-- , 

em cada instante, sendo F
r

 a força exercida pelos motores, vertical e ascendente, gF
r

 a 

força gravítica que a Terra exerce sobre o conjunto foguetão+satélite, arR
r

 a resistência 

do ar, m  a massa do conjunto foguetão+satélite e ar  a aceleração do foguetão.  

 

Para minimizar a resistência do ar o veículo transportador tem de possuir forma 

aerodinâmica, visto que esta força é directamente proporcional à área da superfície de 

contacto. Todavia, como existe fricção do veículo com o ar, dá-se um aumento 

significativo da energia interna do sistema+vizinhança, o que resulta numa grande 

elevação da temperatura do veículo. 

 

O foguetão é constituído por vários andares, ou estágios, 3, sendo a carga que se quer 

colocar em órbita transportada no 3º estágio. 

No caso de um satélite geoestacionário, de comunicações, este é colocado a cerca de 

km00036  da superfície terrestre. 

 

Posteriormente, pequenos foguetes dão-lhe a velocidade horizontal necessária para que 

este fique em órbita (já deves ter reparado, quando assistes na televisão a um 

lançamento, que o veículo começa a descrever uma trajectória curvilínea, à medida que 

ganha altitude). 
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Se inicialmente a massa do foguetão é muito elevada, à medida que cada estágio é 

ejectado, após se esgotar o combustível que transporta, a massa do foguetão vai sendo 

menor, o que permite atingir uma velocidade cada vez maior até à obtenção da 

velocidade certa para que o satélite possa ficar em órbita. Também à medida que a 

altitude vai sendo cada vez maior, a resistência do ar vai diminuindo devido à 

diminuição da densidade da atmosfera. 

 

Uma vez em órbita, animado de uma certa velocidade, o satélite descreve uma 

trajectória circular, apenas sujeito a uma única força, a força gravítica que a Terra 

exerce sobre ele, força essa que aponta sempre para o centro da trajectória, sendo por 

isso chamada de força centrípeta. 

 

 

Como não varia a norma da velocidade 

este movimento é considerado uniforme e 

dado que a trajectória é circular o 

movimento é designado de circular 

uniforme. 

Mas atenção, ao contrário do que acontece 

com o movimento rectilíneo uniforme, 

aqui a velocidade não é constante, a sua 

direcção varia ao longo do tempo e, 

consequentemente, existe aceleração. 

 

A aceleração pode então apresentar duas componentes: 

 componente tangencial, a responsável pela alteração da norma da velocidade; 

 componente normal ou centrípeta, a responsável pela alteração da direcção da 

velocidade. 

 

Este movimento, movimento circular uniforme, é então um movimento em que a 

velocidade do corpo é constante em norma (não existe aceleração tangencial), mas a 

direcção da velocidade muda ao longo do tempo, tendo a aceleração resultante, uma 

aceleração centrípeta, a direcção e sentido da força responsável, a força centrípeta, que 

no caso do movimento orbital de um satélite, ou de um astro em torno de outro, é uma 

força gravítica. 
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A figura seguinte representa os vectores vr , velocidade do satélite, cF
r

, força centrípeta, 

que aqui é a força gravítica, a força responsável pelo movimento, e car , a aceleração 

centrípeta do satélite, i.e., a aceleração do seu movimento. 

 

A velocidade é um vector que é sempre 

tangente à trajectória, qualquer que seja o 

ponto considerado, a aceleração, que tem a 

direcção e o sentido da força resultante, a 

força responsável pelo movimento, tem 

direcção radial e sentido centrípeto, i.e., 

aponta para o centro da trajectória, dado 

que cc amF rr
.= , ou seja, 

m
Fa c

c

r
r

= . 

Como kFc =
r

, também kac =
r

. 

 

Como explicar a trajectória do satélite? Quanto vale a aceleração? E a força? 

Podemos admitir que o movimento circular 

uniforme é uma sobreposição de dois 

movimentos: 

 um movimento rectilíneo uniforme 

segundo a tangente que o satélite teria 

devido à sua inércia, com velocidade 

igual à velocidade inicial; 

 um movimento uniformemente 

acelerado, de aceleração car , dirigido 

para o centro da trajectória. 
 

 

No intervalo de tempo tD , a partícula deslocar-se-ia à distância 1d , dada por tvd D= .1 . 

No mesmo intervalo de tempo, todavia, deslocar-se-ia à distância 2d  rumo ao centro da 

trajectória, uma circunferência, com aceleração car , dada por 2
2 2

1 tad c D=
r . 
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Aplicando o teorema de Pitágoras: 

( ) 2
22

2
1

2
22

22
1

22
2

2
1

2 22 ddrdddrrdrdrdr +=Û++=+Û+=+  

 

Para um intervalo de tempo muito pequeno, 2d  é muito pequeno e 2
2d  é desprezável 

quando comparado com 2..2 dr . Assim, 2
2

1 ..2 drd = . 

Temos então, ( ) 




 D=D 22

2
1..2. tartv c

r , o que dá 
r
vac

2

=
r . 

Logo, 
r
vmFc

2

=
r

. 

 

 

Foi Isaac Newton quem primeiro pensou como é que um objecto podia ser colocado em 

órbita, i.e., transformar-se num satélite da Terra. 

 

Idealizou um canhão que, colocado no 

cimo de uma montanha, como representa a 

figura ao lado, disparava projécteis 

horizontalmente de tal modo que, quanto 

maior fosse a velocidade do lançamento 

horizontal maior seria o alcance destes, 

como representam as trajectórias 1 e 2. 

Mas, para a velocidade de lançamento 

horizontal certa o projéctil, cuja trajectória 

está representada por 3, podia descrever 

uma trajectória circular em torno da Terra, 

sem cair, atingindo o ponto de lançamento. 

 

Determinação da velocidade mínima para colocar um satélite em órbita 

A experiência idealizada por Newton levou-o a considerar que o projéctil acompanhava 

continuamente a curvatura da Terra, sempre sujeito à acção da força gravítica, uma 

força centrípeta: Assim: 

r
M

Gv
r
v

m
r

mM
GFFFF cgcg =Û=Û=Û=

rrrrr 2

2  

sendo M  a massa da Terra e r  o raio médio da Terra. 
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Substituindo as grandezas pelos valores respectivos temos: 

smvv /109,7
10371,6
10976,510673,6 3

6

24
11 ´»Û

´
´

´´= - rr , i.e., skm /9,7 . 

 

Esta é a 1ª velocidade cósmica, a velocidade mínima necessária para colocar um 

satélite em órbita da Terra. 

 

Podemos aplicar o raciocínio anterior para calcular a velocidade de qualquer satélite em 

órbita da Terra, bastando para isso conhecer a distância da órbita ao centro da Terra, ou 

para a velocidade de qualquer astro em órbita de outro. 

 

Sendo assim, considera a órbita da Lua em torno da Terra como sendo circular. 

Vamos calcular a velocidade orbital da Lua e também a norma da aceleração do seu 

movimento. 

A força responsável pelo movimento da Lua 

é a força gravítica que a Terra exerce sobre 

ela. 

Logo, sabendo que a distância Terra-Lua é 

cerca de m81083,3 ´  e que a massa da Terra 

é kg2410976,5 ´ , temos, para a velocidade 

orbital da Lua, de acordo com o raciocínio 

anterior: 

 

skmsmvv
r
MGv /02,1/1002,1

1083,3
10976,510673,6 3

8

24
11 =´»Û

´
´

´´=Û= - rrr   

 

Como 
r
vac

2

=
r , temos ( ) 23

8

23

/107,2
1083,3
1002,1 smac

-´=
´
´

=
r . 
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Velocidade angular escalar 

Quando um corpo, considerado partícula material, se move com movimento circular 

uniforme, descreve, numa trajectória de raio r , num certo intervalo de tempo tD , um 

arco de comprimento s , ao qual corresponde um dado ângulo qD , o chamado 

deslocamento angular. 

 

Consideremos o arco de comprimento s  descrito pela 

partícula quando se move de A para B segundo a 

trajectória circular de raio r  representada na figura ao 

lado. 

 

Como qD= .rs , sendo qD  o ângulo varrido pelo vector posição da partícula, 

relativamente ao centro da trajectória, durante o movimento de A para B, num dado 

intervalo de tempo tD , temos 
t

r
t

s
D
D

=
D

q . 

O quociente 
t

s
D

 é identificado como a velocidade escalar e ao quociente 
tD

Dq  

chamamos velocidade angular escalar, w , a qual representa o ângulo varrido pelo 

vector posição da partícula por unidade de tempo, ângulo esse que vem expresso em 

rad , vindo a velocidade angular escalar em srad / . 

 

Assim, rv .w=  é a expressão que relaciona a velocidade linear escalar e a 

velocidade angular escalar. 

 

Como 
r
vac

2

=
r , temos ( )

r
rac

2.w
=

r , o que dá rac .2w=
r

, a expressão que permite 

relacionar a aceleração centrípeta e a velocidade angular, e rmFc
2w=

r
. 
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Como o movimento é circular uniforme, durante uma órbita completa o ângulo varrido 

é p2  e ao intervalo de tempo correspondente a uma volta completa chamamos 

período do movimento, T , e assim, 
T
p

w
2

= , ou fpw 2= , dado que o período e a 

frequência de um fenómeno periódico são o inverso um do outro, designando a 

frequência como o número de vezes que o fenómeno se repete por unidade de tempo. 

 

 

Relação entre a velocidade orbital, o período do movimento e a sua frequência 

Como a velocidade linear escalar relaciona-se com a velocidade angular escalar através 

da relação rv .w=  e como a velocidade angular escalar se relaciona com o período do 

movimento através de 
T
p

w
2

= , temos então que 
T

rv p2
= . 

 

Se considerarmos a relação entre a velocidade angular escalar e a frequência do 

movimento, fpw 2= , a relação entre a velocidade linear escalar e a frequência do 

movimento é dada através de frv p2= . 


