
Caetano R. Miranda

Física 1 – Ciências Moleculares

AULA 29 – 18/12/2023

1

crmiranda@usp.br

Movimento de massa variável
Dinâmica de corpos rígidos
Movimento de Rolamento
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Sugestão a ser implementada



Rocket science



Massa Variável
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A taxa de variação da massa, multiplicada pela velocidade da massa variante, tem dimensão

de Força e recebe o nome de Empuxo.

Corpo pode ser impulsionado sob a

ação puramente de forças internas!

Definição de Newton para a Segunda Lei:



❑ Astronauta flutuando longe da ação do campo gravitacional (Fext=0)

Massa inicial: 

Velocidade que a bala escapa em 

relação ao revólver 

Velocidade da bala em relação ao referencial inercial

Velocidade do astronauta 

em relação a um referencial 

inercial❑ Dispara revólver

Exemplo



❑ No instante (t+t), para o astronauta + revólver:

❑ Conservação de Momento:

Astronauta perdeu a 

massa da bala

Velocidade de Recuo

❑ Substituir revolver  Pistola de Jato (ejeta material continuamente)

❑Massa do Astronauta + Pistola varia continuamente com o tempo

❑ Eq. Mov.: Velocidade relativa 

do jato de material 

em relação à pistola



❑ Como m=m(t) é variável:

❑ Se além das forças internas já consideradas, existem também forças

externas agindo sobre o sistema:

Versão da Segunda Lei para sistemas com massa variável

Velocidade, relativa ao sistema de massa variável, dos 

elementos de massa removidos (ou acrescentados)



• Foguete com massa (M) variando continuamente à medida que

queima combustível.

• Foguete subindo na vertical com velocidade v

RtMM f −= 0

Gases escapam com velocidade vrel em relação ao foguete.

Sistema: foguete + combustível restante

dt

dM
R −=•Taxa de queima de combustível: 

• Desprezado o arraste do ar: 

Força exercida sobre o 

foguete pelos gases da 

exaustão = empuxo

Aplicação ao movimento de um foguete



• Empuxo:

• Deslocamento vertical para cima:

Contribuição da força 

gravitacional para a 

aceleração

Contribuição do empuxo 

para a aceleração

Isolando dvy/dt

• Mas: RtMM f −= 0
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A queda do gato ... 





Modelo do gato: 2 cilindros em rotação





Salto em distância



Ginástica olímpica



L é o comprimento do aparelho, g é a aceleração devido à gravidade, 

p = 2δ / L é o "parâmetro de saliência", δ é a distância saliência, e θ 

é o ângulo do aparelho quando se inicia a sua descida.

Problema da torrada / celular



PHYSICS: Robert Matthews of Aston
University, England, for his
studies ofMurphy’s Law, and especially
for demonstrating that toast often falls
on the buttered side.

19

Ig Nobel – 1996

http://www.robertmatthews.org/
http://ourworld.compuserve.com/homepages/rajm/rmallpap.htm
http://ourworld.compuserve.com/homepages/rajm/rmallpap.htm
http://www.edwards.af.mil/history/docs_html/tidbits/murphy's_law.html
http://ourworld.compuserve.com/homepages/rajm/toast.htm
http://ourworld.compuserve.com/homepages/rajm/toast.htm
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❑ Mistura do movimento de translação do CM com o movimento de rotação em torno de um

eixo passando pelo CM.

Velocidade de 

translação

Velocidade de 

rotação

❑ Cada ponto toca apenas uma vez no chão e a translação acompanha a rotação.

Condição para não deslizamento  

RvCM =

Rotação de um corpo rígido em torno de um Eixo Móvel

RddS = R2S =



Movimento de rolamento



Atrito: força responsável pelo movimento de rolamento. 

❑ Quando tem atrito estático (sem deslizamento no ponto de

contato) se considera que não há perda de energia no sistema.

O sistema é conservativo.

Dinâmica do Movimento Combinado

deslizamento

rolamento

Racm =RvCM =



cmres maF =❑ Lei de Newton para translação:
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Condições para o rolamento sem deslizamento

RFI rescmext == ❑ Lei de Newton para rotação:



Objeto com seção transversal circular de raio R e massa m,
desce rolando um plano inclinado com ângulo θ, sem deslizar

Aplicando a Segunda Lei de Newton: 

cmatres maFmgsenF =−= RFI atcmext == 

rotação:
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translação:

Rolamento sem deslizamento num plano inclinado



❑ Cilindro:

❑ Esfera:

❑ Anel:

2

5
2

cm mRI =

2

2
1

cm mRI =

2

cm mRI =

kgsen

mR

I
1

gsen
a

2

cm
cm =

+

= 


5.0kanel

66.0kcilindro

71.0kesfera

=

=

=







Esfera chega primeiro!

Rolando de um plano inclinado: qual chega primeiro?
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Energia cinética final = Energia Potencial

Força de atrito não realiza trabalho. No
ponto de contato não há deslocamento.

Qual a velocidade e energia cinética no final da rampa?
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Qual seria o maior ângulo para que não houvesse deslizamento?

Por outro lado:



Exercício

Uma bola de boliche, com 11 cm de raio e 7,2 kg, rola sem

deslizar a 2,0 m/s . Ela continua a rolar sem deslizar, ao subir uma

rampa até a altura h, quando atinge o repouso. Determine h.

• Atrito estático 

• Não há perda de energia 

• Sistema conservativo 

iiff TUTU +=+

ncmecext WEW −=

00 −= mecE
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