Capitulo 9

Rotacao de Corpos
Rigidos
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Cinematica rotacional: quando um corpo rigido gira em torno de AO  db

um eixo fixo (geralmente designado como eixo z), sua posicao € 0= N T @
descrita por uma coordenada angular 6. A velocidade angular w_ Ao, do, d%
¢ definida como a derivada da coordenada 6 em relacio ao @ = lim _\rm - d;“ =
tempo, e a aceleracdo angular «. € definida como a derivada da |
velocidade angular . ou a derivada de segunda ordem da coor- 6 =6, + Wl + Eazﬂ
denada angular € (exemplos 9.1 e 9.2). Quando um corpo rigido (somente . constante)
gira em torno de um eixo fixo com aceleracdo angular constante, |

A, w. e a. sdo relacionadas por equacgdes cinematicas simples 0 = 6o = 5(“’: + o)t
analogas aquelas para o movimento em linha reta com acelera- (somente . constante)
¢do linear constante (Exemplo 9.3). 0. = 0, + .l

(somente a. constante)

0? = wy + 2a.(6 — 6,)

(somente a, constante)

Fisica | - Mecénica
Sears | Zemansky | Young | Freedman © 2008 by Pearson Education

(9.3)

(9.5)

(9.11)

(9.10)

(9.7)

(9.12)

slide 2



O angulo # com o
eixo O, descreve a

y - -
posic¢ao da rotagao
do corpo.

Direcao da
rotagio do
ponteiro

O 1"
O eixo de rotagio passa pela
origem e aponta para fora da pagina.

Figura 9.1 O ponteiro de um velocimetro (um exemplo de corpo rigido)
girando em sentido anti-hordrio em torno de um eixo fixo.
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() e

Um radiano € o dngulo

em que 0 arco s possui .y
0 mesmo comprimento
do raio r.

| rad

(b)

Um angulo 6 em
radianos ¢ a razao entre
o comprimento do arco s
¢ do raio r.

Figura 9.2 Medicao de angulos em radianos.
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(a) Deslocamento angular Af
de um corpo rigido que gira
em um intervalo de tempo Afr:

A0 =0, — 0,

Pemt,

Sentido
da rotagao

(b)

Figura 9.3 (a) Deslocamento angular A@ de um corpo em rotagdo.
(b) Todos os pontos de um corpo rigido giram com a mesma velocidade
angular A6/At.
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Rotacao no sentido Rotacao no sentido
anti-horario positiva:  horario negativa:
Af = 0, logo Af < 0, logo

Wy, = AB[Ar = 0 Wy, = ABJAr < 0

Eixo de rotacao (eixo 7) passa pela
origem e aponta para fora da pagina.

Figura 9.4 A velocidade angular média de um corpo rigido (aqui indica-
do) e a velocidade angular instantdnea podem ser positivas ou negativas.
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(a)

Se vocé encurva
os dedos da sua
mao direita no
sentido da
rotacio...

gl

... 0 seu polegar |
direito aponta no |
sentido de @.

(b)
@ aponta no sentido @ aponta no sentido
positivo de z: negativo de z:
w,. >0 S w,<0

Z

1.
oy

Figura 9.5 (a) A regra da mdo direita para o sentido do vetor velocida-
de angular @ A inversdo do sentido de rotacéo inverte o sentido de @'
(b) O sinal de @, para a rotacdo ao longo do eixo z.
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Figura 9.6 Célculo da aceleracdo angular média de um corpo rigido
em rotacao.
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& C D No mesmo @ ¢ @ cm sentidos

sentido: rotacao ¢ opostos: rotagio ¢
acelerada. retardada.
| — ‘:‘ —
o o
— —
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(g (g

Figura 9.7 Quando o eixo de rotacdo € fixo, os vetores de aceleracéo
angular e de velocidade angular estdo ao longo do eixo.
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¥ Sentido
da rotacao

4

¢/

VIDEO

Figura 9.8 A linha PQ em um DVD girando para t = 0.
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Relacao entre cinematica linear e angular: a velocidade escalar
angular @ de um corpo rigido € o modulo da sua velocidade
angular. A taxa de variacao de w € @ = dw/dt. Para uma particu-
la do corpo que esteja a uma distinica r do eixo de rotacio, a
velocidade escalar v e os componentes da aceleracio a estio

relacionadas a w e «a.
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A distancia percorrida por um ponto P sobre
o corpo que se move (angulo # medido em radianos)

A velocidade linear do ponto
(velocidade angular @ medidaem rad/s)
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Figura 9.9 Um corpo rigido girando em tormo de um eixo fixo através

do ponto O.

© 2008 by Pearson Education

slide 12



Fisica | - Mecanica
Sears | Zemansky | Young | Freedman

Componentes da aceleracio radial e da
aceleracio tangencial:

= mi2# & a aceleracio centrine
*a,, = w-r ¢ aaceleragio centripeta do ponto P.
*a, = ra ¢arotagio do ponto P que esti

acelerando (o corpo possui aceleracio angular)

y o
. ay = ra
(3] N _
“ o Yo U = Fw
/—>
, a
":...-“"'—\\ P
ffx-:,t.,l-.,raq;m . ,/ ]
ar '.-'J( = =
linear do N Ay = @
ponto P
r A}
fl

0

e

Figura 9.10 O corpo rigido indicado estd sendo acelerado. A acelera-
cdo do ponto P possui um componente g,y em direcao ao eixo de rotacdo
(perpendicular a v”) e um componente gy, ao longo do circulo que o
ponto P segue (paralelo a v”).
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6 = 60° = 7/3 rad
: — X

O

Em qualquer equacao que relacione grandezas
lineares com grandezas angulares. os angulos
DEVEM ser expressos em radianos...

CERTO!»> s = (7/3)r

<. OQunca em graus ou I'C"»’GIUQEI'CS.

ERRADO!> s = 60r

Figura 9.11 Sempre use radianos ao relacionar grandezas lineares
com grandezas angulares.
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(a) (b)

Trajetoria do disco

a = 50,0 rad/s? [
@ = 10.0 rad/s” r=0.800m

Disco

]
=1
®

=
iz

. S—

Figura 9.12 (a) Girando um disco em circulo. (b) O esquema indica os componentes da aceleracdo para o disco.
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(a) (b)

Vaviio = 75.0 m/s
LT 77 78ZT 772 AViao Ppemeesd

Ugvido = 72.0 m,{s =~ i :
Vg = 1 2400 rev/min - E :
i |
Utg w = 2400 rcvlmin : Uextrem
v v__¥
Visdo frontal Visao lateral

Figura 9.13 (a) Um avido movido a hélice em véo. (b) O esquema indica os componentes de velocidade para a extremidade da hélice.
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dentada traseira

Roda dentada frontal

Figura 9.14 As rodas dentadas e a correia de uma bicicleta.
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Momento de inércia e energia cinética da rotacdao: o momento
de inércia / de um corpo girando em torno de um dado eixo €
uma medida da suva inércia rotacional: quanto maior for o
momento de inércia, mais dificil sera alterar o estado de rota¢do
do corpo. O momento de inércia pode ser expresso como uma
soma das particulas m; que compdem o corpo, cada qual na sua
propria distancia perpendicular r; do eixo. A energia cinética
rotacional de um corpo rigido que gira em torno de um eixo fixo
depende da velocidade escalar angular @ e do momento de inér-
cia [ para esse eixo de rotacdo.
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» Massa proxima ao eixo
* Pequeno momento de inércia
« Facil fazer o dispositivo comegar a girar

==
—Eixo de rotagao

':& 9_):1 Figura 9.15 Um dispositivo que pode girar livremente em torno de
>

um eixo vertical. Para que o momento de inércia varie, os dois cilindros
O de igual massa podem ser bloqueados em qualquer posi¢do ao longo
do eixo horizontal.

* Massa distante do eixo
¢ Maior momento de inéreia
» Mais dificil fazer o dispositivo comegar a girar

l\’\\" f

9 —Eixo de rotacgido

<) N

D
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Eixo passa pelos
discos Be C

0.50 m 0.30 m

C
040 m @ me = 0,20 kg

Figura 9.16 Peca de uma maquina com forma estranha.

Eixo passa
pelo disco A

my = 0.30 kg
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(a) Barra delgada,

1
12

7z

(e) Cilindro oco

R
R,

(b) Barra delgada, eixo
¢ixo passa pelo centro

= —MIL?

z
(

(f) Cilindro macigo

1= %M(Rf +RY)

(¢) Placa retangular, eixo
passa por uma extremidade passa pelo centro

I
I'= M@+ b?)

(g) Cilindro oco com
paredes finas

1= MR*

R

Tabela 9.2 Momentos de inércia de diversos corpos

(d) Placa retangular fina, eixo
passa ao longo da borda

| —

(i) Esfera oca com
paredes finas

(h) Esfera maciga
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Figura 9.17 Um cabo é desenrolado de um cilindro (perspectiva lateral).
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(a) (b)

w
R
<—e
M M
7 7 71 P
/ / R
/ / / SER%
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/ / SRR
T / / A
I I
E=K+ U E=K+U
"I 1]
U yd _
A m
VATV ViV 4 VATV V4
Bloco e cilindro em repouso Bloco quase colidindo com o solo

Figura 9.18 Esquematizacdo do problema.
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Figura 9.19 Em uma técnica denominada ‘inversdo de Fosbury’, em
homenagem ao seu criador, este atleta encurva seu corpo quando
passa sobre a barra no salto em altura. Em conseqtiéncia, seu centro de
massa passa efetivamente embaixo da barra. Essa técnica necessita de
um menor aumento da energia potencial gravitacional (Equacdo
(9.18)) do que a técnica antiga, na qual o centro de massa passava em
cima da barra.
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Eixo de rotacido que passa pelo cm e
¢ perpendicular ao plano da figura.

y Elemento de massa 7

.
.
.
.
.
.
s
3
)
.
s
s .
0 H
. H
. .
", .
0 '
A H
.
.
H
.

cm 5
Segundo eixo de
rotagao paralelo ao
que passa pelo cm.

A

Fatia de um corpo de massa M.

Figura 9.20 O elemento de massa m; possui coordenadas (x;, v;) em
relacdo ao eixo que passa no centro de massa (cm) e coordenadas (x; —
a, ¥; — b) em relacao ao eixo paralelo que passa no ponto P.
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Eixo que passa
pelo centro de massa.

Eixo que passa por F.

Figura 9.21 Célculo de I, a partir da medida de /.
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Calculo do momento de inércia: o teorema do eixo paralelo
relaciona os momentos de inércia de um corpo rigido de massa
M em torno de dois eixos paralelos: um eixo que passa através do
seu centro de massa (momento de inércia /,,) € um eixo parale-
lo situado a uma distancia d do primeiro eixo (momento de inér-
cia Ip) (Exemplo 9.10). Se o corpo possui uma distribui¢do de
massa continua, o0 momento de inércia pode ser calculado pela
integracao.

I, = 1., + Md* (9.19)

Massa M
M

Ip =1, + Md*
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Figura 9.22 Medindo pequenas variacoes nas orbitas dos satélites, os
geofisicos podem determinar o momento de inércia da Terra. Isso nos
informa como a massa de nosso planeta esta distribuida em seu inte-
rior. Os dados revelam que a Terra € muito mais densa no centro do
que nas camadas externas.
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Elemento de massa: segmento
da barra de comprimento d.x.

> &

Figura 9.23 Determinacdo do momento de inércia de uma barra del-
gada em relacdo a um eixo passando pelo ponto O.
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Elemento de
massa: casca
cilindrica de
raio re

espessura dr

%"RJ@

<—Ry——>

Figura 9.24 Determinacdo do momento de inércia de um cilindro oco
em relacdo ao seu eixo de simetria.
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Elemento de massa: um
disco de raio r e espessura dx.
localizado a uma distancia x
do centro da esfera.

Figura 9.25 Determinacdo do momento de inércia de uma esfera em
relacdo a um eixo que passa através do seu centro.
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