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Rocket science




Massa Variavel

Definicao de Newton para a Segunda Lei:

Corpo pode ser impulsionado sob a
acao puramente de forcas internas!
A taxa de variacao da massa, multiplicada pela velocidade da massa variante, tem dimensao

de Forca e recebe o nome de Empuxo.




Exemplo

A Astronauta flutuando longe da ac&o do campo gravit®&snal (Fext=0)

Velocidade do astronauta

: , dm S S— ~ em relacdo a um referencial
U Dispara revolver y inercial
m
X !
O :* Instante 1 + Ar
z |
V-V, : +
A 8m : yravo
Velocidade que a bala escapa em i-: - === J, "
relacdo ao revolver - Ve
Massa inicial: M(t)=m+dm d

EPIE = I.F,]E{t] = VE‘“]_V'I[I]

V-I =V
Vi = Ve

Vo=V +Vip=V-V, Velocidade da bala em relacao ao referencial inercial




Instante 1 + Ay
O No instante (t+At), para o astronauta + revolver:

M(t+At)=m - neeee m
vit+At)=v+Av P(t)=(m+dm)v | |
P(t+At)=m(v+Av)+om(v-v,)

1 Conservacao de Momento: Velocidade de Recuo
0=AP=P(t+At)—P(t]=mAv—vae | > AV:—\-EV
!

Astronauta perdeu a
massa da bala

 Substituir revolver = Pistola de Jato (ejeta material continuamente)

 Massa do Astronauta + Pistola varia continuamente com o tempo

- Eg. Mov.: AV __A_m__v Velocidade relativa
At At € do jato de material
dv dm dm em relacdo a pistola
At—0 > M—=ma=—-—-V — Ve = Vil



0 Como m=m(t) é variavel:  plt) = m(t) v(t)

dp d dv dm
=—(mv)=m—+ V
dt dt dt
dp dm dm
= v—-V,)]=—I|V+YV
dt  dt (V=Ve) =G (V4 Vra)

1 Se além das forcas internas ja consideradas, existem também forcas
externas agindo sobre o sistema:

Velocidade, relativa ao sistema de massa variavel, dos
m dv _ dm Vo + F(ext} elementos de massa removidos (ou acrescentados)
e de 1
dt dt * /

‘ZI; — drf (V + V) + F

Versao da Segunda Lel para sistemas com massa variavel



Aplicagao ao movimento de um foguete

* Foguete com massa (M) variando continuamente a medida que
gueima combustivel.

v+ Av

* Foguete subindo na vertical com velocidade v

M, =M, —Rt
dM

-Taxa de queima de combustivel: R = ———

dt

Gases escapam com velocidade v, em relacao ao foguete.

m—1Am

Sistema: foguete + combustivel restante

| Am |

ﬁ.
« Desprezado o arraste do ar:  J E‘“’ =M 5

S Forca exercida sobre o
dv foguete pelos gases da

— — "
— — M —_— exalsiao = embplxao
S X T dt |




* Empuxo: ﬁ — _R _ aM —
emp — Ugy = dt Ugy
Contribuicao do empuxo
para a aceleracao
* Deslocamento vertical para cima:
\

dv, Isolando dv/dt  dv Ru
—MQ+HHEI=M—yI > Y o g

at dt M

Contribuicédo da forca
gravitacional para a
aceleracao

* Mas: |V|f =
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A queda do gato ...
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Modelo do gato: 2 cilindros em rotagﬁo
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Salto em distancia

SEQUENCIA COMPLETA

# 4503 f5 j&ﬁ—%é%

CORRIDA DE "STEP" "JUMP" + RECEPCAO
BALANCO

, |
Fir S T ﬂ’T@%




Ginastica olimpica




Problema da torrada / celular

-
i il 4
N

A

(Nt 10 scav)

3g p .
w =2 [ > :| sing L € o comprimento do aparelho, g é a aceleracao devido a gravidade,
L 1+ 3]5' p =20 /L é o "parametro de saliéncia", d é a distancia saliéncia, e 0
N € 0 angulo do aparelho quando se inicia a sua descida.




Ig Nobel — 1996

European Journal of Physics

Tumbling toast, Murphy's Law and the fundamental
constants

R A J Matthews'
Published under licence by |OP Publishing Ltd
European Journal of Physics, Volume 16, Number 4

Citation R A J Matthews 1995 Eur. [ Phys. 16 172

[ple]R10.1088/0143-0807/16/4/005

+ Article and author information

Abstract

We investigate the dynamics of toast tumbling from a table to the floor. Popular opinion is that the
final state is usually butter-side down, and constitutes prima facie evidence of Murphy's Law {'If it can
go wrong, it will). The orthodox view, in contrast, is that the phenomenon is essentially random, with a
50/50 split of possible outcomes. We show that toast does indeed have an inherent tendency to land
butter-side down for a wide range of conditions. Furthermore, we show that this outcome is ultimately
ascribable to the values of the fundamental constants. As such, this manifestation of Murphy's Law

appears to be an ineluctable feature of our universe.

PHYSICS: Robert Matthews of Aston
University, England, for his
studies of Murphy’s Law, and especially

for demonstrating that toast often falls
on the buttered side.
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Figure 1. The initial orientation of the rotating toast.

With these assumptions, the dynamics of the
lamina are determined by the forces shown in figure
1: the weight, mg, acting vertically downward, the
frictional force, F, parallel to the plane of the
lamina and directed against the motion, and the reac-
tion of the table, R. The resulting angular velocity
about the point of contact, w, then satisfies the
differential equations of motion

méw = R —mg-cosf (1)
méw’ = F — mg-sin8 (2)
m(k? + 63w = —mgd - cosd (3)

where k is the appropriate radius of gyration, such
that k2 = &?/3 for the rectangular lamina considered
here. Multiplying (3) by 2w and integrating from the
initial conditions w = 0 at # = 0 leads to:

o = (6g/a)- [n/ (1 + 377)] -sin 8 (4)

where we have used § = na, with 7 (0 < n < 1) being
the ‘overhang parameter’. Equation (4) is the central
squation of the tumbling toast problem, as it gives
the rate of rotation of the toast once it has detached
from the table from a specific state of overhang.
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Rotag¢ao de um corpo rigido em torno de um Eixo Movel

 Mistura do movimento de translacao do CM com o movimento de rotacao em torno de um
eixo passando pelo CM.

1 Cada ponto toca apenas uma vez no chao e a translacao acompanha a rotacao.

Condicao para nao deslizamento
Vo = OR
Velocidade de Velocidade de

translacéao rotacao



Movimento de rolamento

Rotagdo pura - translagdo pura = rolamento

- -

v:v Y — b
CM V —1(_:‘\‘[

—VYcMm

<l
Il

Eixo de rotacao em P




Dinamica do Movimento Combinado

deslizamento

—

f

rolamento

C
Atrito: forca responsavel pelo movimento de rolamento. __»y

O Quando tem atrito estatico (sem deslizamento no ponto de

contato) se considera que nédo ha perda de energia no sistema.
O sistema €& conservativo.

Vey =R m====) a  =oR —




Condig¢des para o rolamento sem deslizamento

Lei de Newton para translacdo: Fres =ma,,

d Lei de Newton para rotacao: Tt = |Cma — FreSR




Rolamento sem deslizamento num plano inclinado

Objeto com secao transversal circular de raio R e massa m,
desce rolando um plano inclinado com angulo 6, sem deslizar

Aplicando a Segunda Lei de Newton:

rotacao: translacao:
Text — Icma — I:atR Fres — mgsene — Fat — macm
I I
. Cm cm —_
F.= 2 . mgsend ——"a,, =ma
a_ 0 gsené
o = cm I
R 14+ —50

mR?

cm

h




Rolando de um plano inclinado: qual chega primeiro?

Q Esfera: |

1 Cilindro:

cm

_ 2 2
=t MR

cm

Q Anel: | = MR ?

a

cm

_ 1 2
=>MmR

gsend

1+

cm

mR?

esfera— k =0.71
cilindro— k =0.66
anel— k =0.5

= gsenéd -k

Esfera chega primeiro!




Qual a velocidade e energia cinética no final da rampa?

V?Z -V.? = 2aAS

V2 _ o gsip® h
f|o .
1+ Lo s/ln/é'

mR*
VZ=2ghk

1
K=—7 | =(3—1)mR2
cm k
1+
mR

2
Vf
0=—
R

Forca de atrito nao realiza trabalho. No
ponto de contato ndo ha deslocamento.

h=AS.sin@

+-—— = —»> o
1




Qual seria 0 maior angulo para que nao houvesse deslizamento?

Lext = Icma = FatR Iem, = Mk? Aemm — ‘9'56192
acm = Ra 1 +F
YV
Iem Mk? gsenf I;2
1 _l'ﬁ
Por outro lado:  Fge = UN
kz (kz 2
= + R?)

Ygsend G ey = He MO0 = g = —u,




Exercicio

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.

M P

. Atrito estatico &

* Nao ha perda de energia
* Sistema conservativo

Wext :AEmec _Wnc
0=AE__ -0
U, +T, =U, +T 1= 2. p
1 2 1 2 >
mgh+U:U+§mvcmi+2 ;:

Tve
h=—=29
104 cm
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