Capitulo 10

Dinamica do
Movimento de
Rotacao
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Torque: quando uma forga F atua sobre um corpo, o torque 7
dessa forca em relacdo a um ponto O possui um modulo dado
pelo produto do modulo de for¢ca F e o braco da alavanca /. De
acordo com uma definicdo generalizada, o vetor torque 7 € igual
ao produto vetorial de 7 (o vetor posi¢do do ponto em que a forca
atua) por F .

T = Fl (10.2)
F=FXF (10.3)
F., = Fcos d
= rsen
. : , = braco da
F; alavanca

Fig = Fsend
1'=r><’F
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Eixo de rotacao

Forca proxima ao eixo
de rotacao: nao muito
eficiente.

Forca mais afastada do
eixo de rotacdo:; mais
eficiente.

Forca apontada para
0 eixo de rotacao:
sem efeito.

Figura 10.1 Qual das trés forcas indicadas é mais eficiente para afrou-
xar a porca presa firmemente?
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F tende a causar rotacio no sentido contrdrio ao dos ponteiros
do reldgio em relaciio ao ponto O, portanto seu torque € positivo:
'T] = + F]'Irl

Linha de agao

de Fl
Ae
31>Bragns da
O alavanca de F
F c F2
A linha de acao de Fy
passa pelo ponto O, Linha de

portanto o brago da
alavanca e o torque sao
iguais a zero.

acio de F,

F5 tende a causar rotacio no sentido hordrio dos ponteiros do relogio em
relacdo ao ponto O, portanto seu torque € negativo: 7o = —F>l,

Figura 10.2 O torque de uma forca em relacdo a um ponto é o pro-
duto do médulo da forca pelo braco da alavanca.
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Trés formas de calcular o torque:
T=Fl=rFsend= thr.
} .

Foqg = Fcosd

>
T®
(fora da pagina) _ )
™ Linha de aciio de F

[ =rsend
= braco da alavanca

Figura 10.3 Trés formas de calcular o torque da forca F em tormo do
ponto O. Nesta Figura, ¥ eF estio no plano da pdgina e o vetor torque
7 aponta para fora da pagina e em direcdo a vocé.
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=

(fora da pagina) < P>

Se vocé apontar os dedos da sua mao direita na diregio

de re a seguir encurvi-los na diregio de F., seu
polegar estendido apontard na dire¢io de 7.

r

—

F
(fora da pagina)

A

=)

Figura 10.4 O vetortorque 7 = F X F aponta na direg)éo ao longo
do eixo do parafuso, perpendicular tanto a ¥ quanto a F . Os dedos
da mao direita se encurvam na direcdo da rotacao que o torque
tende a causar.
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(@) Diagrama da situacao.

F =900N

(b) Diagrama do corpo livre.

Ponto onde a for¢a atua.

.+ Linha de ag@o da forga.

. Vetor posi¢ao do ponto O ao

ponto onde a forga atua.
Ponto onde o eixo de
e rotaciio faz intersecio
x com o plano do

r=080m

v
“x ;‘l Frad
. \ 0N
Angulo ¢ entre a linha ¢ =109 7
de acdo da for¢ae a ‘," +%
direciio radial. F tg:.' H
v
Y
T ® F=000N

(fora da pagina)

i | diagrama.

Braco da alavanca (distincia
perpendicular do eixo de rota¢do a
linha de a¢io da forga).

Figura 10.5 (a) Um bombeiro hidraulico tenta afrouxar a conexdo de um tubo ficando em pé na extremidade de uma ‘alavanca’ (b) Diagrama vetorial

para achar o torque em tomo de O.
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Dinamica da rotacao: o andlogo rotacional da segunda lei de
Newton diz que o torque resultante que atua sobre um corpo €
igual ao produto do momento de inércia do corpo pela sua acele-

racdo angular.

> 71, = Ia, (10.7)

A
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Componente da for¢a ao
I””gﬂ do eixo de rotacio. Somente o CUI]][}DI]GI][C da
for¢a tangencial produz um

Eixode 2 componente z de torque.

rotacio
Corpo
rigido em
rotacao.

Trajetoria de
uma particula

enquanto o r o
dtant . Componente da
corpo gira h , .
' forca radial.
O X

Figura 10.6 Enquanto um corpo rigido gira em torno do eixo z, uma
forca resultante F, atua sobre uma particula do corpo. Somente o
componente da forca F, s, pode afetar a rotacdo, porque somente ele
exerce um torque em tormo de O com um componente z (ao longo
do eixo de rotacdo).
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Pl r't ;, q ”{C‘ﬂ b

Figura 10.7 Para afrouxar ou apertar um parafuso é necessario forne-
cer a ele uma aceleragdo angular e, portanto, aplicar um torque. Essa
tarefa é facilitada usando-se uma chave de fenda com um punho com
raio grande, para que o brago da alavanca da forca que vocé aplica com
a sua mao seja maior.

© 2008 by Pearson Education

slide 10



Figura 10.8 A particula 1 e a particula 2 de um corpo rigido exercem
entre si forcas iguais e contrérias. Se essas forcas atuam ao longo da linha
que une as duas particulas, os bracos das alavancas sdo iguais e os tor-
ques dessas forcas sao iguais e contrérios. Somente torques de forcas

Linha de acio das
duas forcas

Par de acdo e reacdo.

Sy LeM2 D dila 2

" IT:
F 2eml

Particula 1

Braco da alavanca [ .
§ ‘ e X Temi
das duas forcas.

Os torques se anulam: 7y o, 0= +FL 75 0y = —FL

externas alteram o movimento de rotacdo de um corpo rigido.

Fisica | - Mecanica
Sears | Zemansky | Young | Freedman

© 2008 by Pearson Education

slide 11



(a) (b) O peso e a forga

F atua tangencialmente a normal atuam
superficie do cilindro, portanto v sobre uma linha
seu brago da alavanca € o raio R. : 11 que corta o eixo

de rotagio.
portanto eles nao
exercem nenhum
torque.

0.0N : F=900N

50 kg 0,120 m X
&

— Torques no sentido anti-
VMg horario sao positivos.

Figura 10.9 (a) Cilindro e cabo. (b) Diagrama do corpo livre do cilindro.
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(a) Diagrama da situagio.  (b) Diagramas do corpo livre.

Cilindro R \
- >0 X
T /
&

M VY Mg

h

/// m r .

Bloco mg

XA AA A

Figura 10.10 (a) Diagrama da situacdo. (b) Diagramas do corpo livre
para o cilindro e para o bloco. O cabo possui massa desprezivel.
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Movimento combinado de translacao e rotacdao: quando um K = IMU 2 4 11 >
corpo rigido possui simultaneamente movimento de rotacio e pooem o om
movimento de translacdo, a energia cinética pode ser expressa

como a soma da energia cinética da translagio do centro de Eﬁeﬂ =M Ecm
massa e da energia cinética da rotacdo em torno de um eixo pas-

sando pelo centro de massa. Em termos da dinidmica, a segunda E T, = Imatz
lei de Newton descreve o movimento do centro de massa. e o

equivalente rotacional da segunda lei de Newton descreve a rota- U = R

¢ao em torno do centro de massa. No caso do rolamento sem des-
lizamento, ha uma relacdo especial entre 0 movimento do centro
de massa e o movimento de rotagdo.
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! \
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I - \

O movimento deste bastao pode ser representado
como uma combinagdo de...

... rotacao em torno ... mais translacao
do centro de massa ...  do centro de massa.
’ =500==0
i / v F
¥ / \ '-f.
/ A
! \
) \
I} \
! i
] \

Figura 10.11 O movimento de um corpo rigido € a combinagac do
movimento translacional do centro de massa e de rotacdo em torno
do centro de massa.
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Eixo de
rotacio

S,

v
cm §._ ™
4”’-‘ ﬁ“""\.
/! b
[
: ."I- v' =
ﬁ e Ucm
=
.
m; Ua’ .

A velocidade a- de uma particula de um
corpo rigido em rotac¢ao e translacao =
(velocidade ﬁcm do centro de massa)
mais (velocidade da particula v’ em
relacdo ao centro de massa).

Figura 10.12 Um corpo rigido com movimento combinado de transla-
cao e rotacao.
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A rotacio da roda em torno do

centro de massa: para rolamento Movimento combinado de
A translagao do centro de sem deslizamento. a velocidade translacio e rotagio: rolamento
massa da roda: velocidade ﬁcm. escalar na periferia deve ser U, sem deslizamento.
- S, o S "
3 Uy Uy = Uy U3 = 20

A roda fica instantaneamente em repouso
quando entra em contato com o solo.

Figura 10.13 O movimento de uma roda que gira é a soma do movimento de translacdo do centro de massa mais o movimento de rotacdo da roda

em torno do centro de massa.
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Figura 10.14 A fumaca provocada pelos pneus traseiros deste carro de
corrida indica que os pneus estdo deslizando sobre o piso, de modo que
U NAO € igual a Rw.
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UleTl

Figura 10.15 Célculo da velocidade de um ioi® primitivo.
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Figura 10.16 Qual é o corpo que rola mais rapidamente para baixo do
plano inclinado, e por qué?
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Figura 10.17 O eixo da roda de uma bicicleta passa pelo centro de
massa da roda e é um eixo de simetria. Portanto, a rotacdo da roda é des-
crita pela Equacdo (10.13), desde que a bicicleta ndo tombe lateralmente

(o que faria alterar a orientacdo do eixo).
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(a) O ioid. (b) Diagrama do corpo
livre para o 1010.

w

a{!]'ﬂ

Uem
y

Figura 10.18 Dindmica de um ioi® primitivo (veja a Figura 10.15).
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(a) A bola de boliche. (b) Diagrama do corpo
livre para a bola de boliche.

Figura 10.19 Uma bola de boliche rolando para baixo de uma rampa.
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(a) Uma esfera perfeitamente rigida
rolando para baixo de um plano
inclinado perfeitamente rigido.

0]

— =\

A forca normal nédo
produz torque em torno
do centro da esfera.

(b) Uma esfera rigida rolando
sobre uma superficie deformada.

w Y

A forga normal produz torque em
torno do centro da esfera que ¢
contraria ao sentido da rotagao.

Figura 10.20 Rolando para baixo (a) de uma superficie perfeitamente

rigida e (b) de uma superficie deformada. A deformacéo no item (b) é
exagerada.
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Trabalho realizado por um torque: um torque que atua sobre um
corpo rigido enquanto o corpo gira realiza trabalho sobre esse
corpo. O trabalho pode ser expresso como uma integral do tor-
que. Segundo o teorema do trabalho-energia, o trabalho rotacio-
nal total realizado sobre um corpo rigido € igual a variacdo da
energia cinética na rotagdo. A poténcia, ou a taxa em que o tor-
que realiza trabalho, € o produto do torque pela velocidade angu-
lar.

| A

t; W = Zloy — Zlwf
, : 2 2
W= ( Tz dt P=rTw,

W = T:’,(HE - H]) — T:Al{j
(Ssomente torque constante)
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(a)

-

Uma crianca aplica uma
- forga tangencial.

(4
|_'_

(b) Vista do topo de um carrossel.

ds

Figura 10.21 Uma forca tangencial atuando sobre um corpo que gira
produz trabalho.
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Figura 10.22 A energia cinética de rotacdo de uma turbina edlica é
igual ao trabalho total realizado para coloca-la em rotacao.
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Momento angular: o momento angular de uma particula em rela-
¢io a um ponto O € o produto vetorial do vetor posiciio r da par-
ticula em relagiio a O pelo seu momento linear p = mv. Quando
um corpo simétrico gira em torno de um eixo de simetria fixo,
seu momento angular € dado pelo produto do seu momento de
inércia pelo seu vetor velocidade angular @. Quando um corpo
nao € simétrico ou o eixo de rota¢cdo (7) ndo € um eixo de sime-
tria, a componente do momento angular em torno do eixo de
rotacdo € igual a lw..

L=FXp=7Fxmo (10.24)
(particula)
L =1I% (10.28)

(corpo rigido girando em torno do eixo de simetria)

Fisica | - Mecanica
Sears | Zemansky | Young | Freedman © 2008 by Pearson Education slide 28



4 — —
2 p=mu
ra
d s
" &
mu sen o 4\'
' &

[ = rsend v

- -
L = momento angular da particula. L ¢
perpendicular ao plano do movimento
/  (seaorigem O estiver nesse plano) ¢
< possui modulo L = mul.

Figura 10.23 Calculo do momento angularL = F xm0 =F xp’
de uma particula com massa m se movendo no plano xy.
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Fatiade um YV

. o 0]
corpo rigido <
que gira em
torno do

eixo 7. v = hw

X

d

L, =momento angular da i-¢sima particula de um
/ corpo rigido. L; € perpendicular ao plano do
movimento (se a origem ( estiver nesse
plano) e possui médulo L; = mu,r; = myriw.

&

Figura 10.24 Cdlculo do momento angular de uma particula de massa

m, em um corpo rigido girando a uma velocidade escalar angular w.

(Compare com a Figura 10.23.)

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

slide 30



4

<

Outra fatia de um
corpo rigido que A
gira em torno do Lyl + .{:3 estd ao

eixo z. longo do eixo de rotacio,

Esta particula
do corpo esti se
afastando de
voce.

Essa particula
do corpo esta se
movendo em
direcido a vocé.

f:]

X

0

Figura 10.25 Duas partf::ulas de mesma massa localizadas simetrica-
mente de cada lado do eixo de rotacao de um corpo rigido. Os momen-
tos angulares L1 S Lz das parttculas mdmduens nao estao sobre o eixo de
rotacio, porém, a soma vetorial L, + L, permanece ao longo desse eixo.
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Se vocé
enrolar os
dedos da mao
direita no
sentido da
rotagao...

NL
... seu polegar
direito aponta no
sentido de @. Se o

ol

eixo de rotacio é
| um eixo de simetria, &
essa também ¢ a
direcao de L. I

Figura 10.26 Para a rotacdo em torno de um eixo de simetria, @ el
sdo vetores paralelos e estdo sobre o eixo de simetria. As respectivas dire-
coes e sentidos sdo obtidos pela mesma regra da mao direita (compare
com a Figura 9.5).
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Corpo com formato irregular
'1_!

(o

LW Este eixo de rotacao ndo € um eixo
de simetria do corpo: L nao esta ao
longo do eixo de rotacao.

+]

Figura 10.27 Quando o eixo de rotacdo de um corpo rigido ndo € um eixo
de simetria, o vetor momento angularf ndo se encontra em geral ao longo
do eixo de rotacao. Mesmo quando w & constante, a direcao de L pode
variar, e torma-se necessario um torque externo para manter a rotacao.
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Relacao entre a dindmica do movimento de rotacdao e o
momento angular: o torque resultante externo que atua sobre um
sistema € igual a taxa de variacdo do seu momento angular.
Quando o torque resultante externo que atua sobre um sistema ¢
igual a zero, o momento angular total do sistema € constante (se
conserva).

. _dL (10.29)
27 = dt

5 1
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Figura 10.28 Um gato em queda produz torcdo em diversas partes
de seu corpo e em diferentes direcdes, de modo que ele cai em pé.
Em todas as etapas durante a queda o momento angular do gato como
um todo permanece constante.
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Haltere Haltere

Professor

ANTES

DEPOIS

Figura 10.29 Divertimento com a conservacao do momento angular.

Fisica | - Mecanica
Sears | Zemansky | Young | Freedman

© 2008 by Pearson Education

slide 36



Wp

.. X . .
As forgas indicadas F'e —F atuam ao longo do
eixo de rotagdo e, portanto, ndo exercem nenhum
torque em torno desse eixo em nenhum disco.

4
-

F
DEPOIS ~ s—p

FIGURA 10.30 Quando o torque externo total € igual a zero, o
momento angular se conserva.
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Dobradica

[=050m

Bala
m=10g¢g
-ﬁ._____\.!'__

d=1.0m
M =15kg

W

Depois

SO TN NG TN TN N N N NN

Antes

Figura 10.31 Esquematizacdo do problema.
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