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Mecanica dos Corpos Rigidos e dos Fluidos

Corpos que rolam
Rolamento sem escorregamento
Rolamento com escorregamento



Rolamento com escorregamento (Revisao)
Quando um corpo escorrega a0 mesmo tempo em que rola, ndo vale a condicdo de auséncia de
escorregamento. Imaginemos uma bola que unicamente escorrega, sem rotacao inicial.

A medida que a bola escorrega, va perdendo velocidade linear devido ao atrito cinético ente sua superficie e
0 cho. Esta forca de atrito ao fornecer um torque em relacdo ao centro de massa, causa uma aceleracao
angular que altera a velocidade angular.

A velocidade linear diminui e a0 mesmo tempo, a velocidade angular aumenta até que se chega a condicéo
Ve = WR (OU v, = —wR dependendo do sist. de referéncia escolhido) instante em que o0
escorregamento desaparece, desaparecendo também a forca de atrito.

A v; translacdo pura
—_—

=l

Dai em diante a bola rola sem escorregar.
Outro exemplo € o da bola de bilhar ou de boliche que rola com efeito.

Ver os exercicios resolvidos no livro texto!!. fur
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Rolamento com
escorregamento

velocidade vs tempo
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Exemplo 9-19

Uma Bola de Boliche Derrapando

Uma bola de boliche, de massa M e raio R, é langada no nivel da pista, de forma a iniciar um
movimento horizontal sem rolamento, com a rapidez v, = 5,0 m/s. O coeficiente de atrito ci-
nético entre a bola e o piso é u. = 0,080. Determine (a) o tempo que a bola leva derrapando na
pista (ap6s o qual ela passa a rolar sem deslizar) e (b) a distancia na qual ela derrapa.

No problema 11 lista 3, resolvido por Richard na quinta 0 = — SVo,cM (h —R)
passada obtivemos o valor da velocidade angular: 2R?2

12. (Tipler Cap 9, E 107) Uma bola de bilhar inicialmente em repouso, recebe um golpe seco do taco. A forca aplicada é
horizontal e esta a distancia 2R/3 abaixo da linha central, como mostra a figura ao lado. A velocidade inicial da bola e v, e
o coeficiente de atrito cinético é y,. a) Qual € a velocidade angular inicial @,? b) Que velocidade tem a bola no instante
em que principia a rolar sem escorregar? c) Qual a energia cinética inicial da bola? d) Que trabalho efetuou a forca de

atrito enquanto a bola escorregava sobre a mesa?

a) Utilizaremos a solucao do problema anterior, sabendo que a velocidade
inicial é v,. Por comparagdo com o problema anterior, sendo h a distancia
do solo até a posicdo onde bate o taco, e sendo a distancia fornecida a partir
do centro da bola, h=R-2/3R=R/3.
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b) As forcas que atuam sobre a bola sao: o peso, a normal e a forca de atrito.

N
Aplicando a 22 lei de Newton a translagdo do CM no sistema de referencia solo Krs +

apos a tacada, vemos que a unica forca que atua na direcdo do deslocamento ¢ a
f

de atrito, entdo: Y. F = mdgy = —f = macy = Acy = — (1)
Desde o ponto de vista da rotacdo, vemos que ha uma forca que produz torque
em relacédo ao centro de massa, portanto o sistema é acelerado:

ZT=IC¥->—fR=Ia=>a=—fTR=—fR = 2L (2)

%mRz 2mR

As velocidades linear e angular a qualquer tempo t < t. (tempo de rolamento sem escorregamento)

dependeréo das aceleracoes correspondentes, assim:

f
Vem(s) = Vo + et = Vo — -t (3),
5 Vo 5 f

€ Wpcm) =a)0+at=53—zﬁt (4)



f
Vem(s) = Vo T acmt = Vo — -1t (3),

5170 5 f

€ Wpcm) = Wo + at = 3R Eﬁt (4)

As expressdes (3) e (4) relacionam v e w para tempos iguais.

Assimde (3) e (1) v — vy = —%t >t = % (5), que substituindo em (4),

_5v9 5 f (=v+vg)m _ 5v9 5(-v+vy) 5 (vo v vo) 5 (v vo)
R R

" 3R 2mR f " 3R 2 R 3 2 2 2 6
5 Uo)
cw=—I\v—= 6
ZR( 3 (6)

Relacdo que vale para qualquer t entre 0 e t.. Onde t. & o tempo do inicio do rolamento
sem escorregamento.

A condicao de rolamento sem escorregamento, respeitando os sinais dos referenciais
adotados,



Sems) = —OpemyR; Vemes)= —Wpem)R acms) = —ApcmR (7).

No instante em que comeca a rodar sem escorregar v,, = —w,-R. Substituindo w obtido da expresséo (6)

5 Vo 5 Vo
w=—v-—= wr=—(v ——
2R 3 2R 3

5 % 5 % 5 S5v
L 1A (O B

v (1+5)—5v = v (7)—517 = v —Szv = Sv
r 2) 6 0 r\2)] 6 0 " 67 07 51 70

Substituindo o valor da velocidade de translacéo v pelo valor da velocidade de translacdo no rolamento, v,,
na expressao (6).

_ 5 ( U0>_ 5 5 UO _5170 5_7 _ 5170 2 _ 5170
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Que era de esperar por ser Wp(cpy = —



¢) Qual a energia cinética inicial da bola?

1,1, 1 12 (5v\ 1, 1 .25
Ki=§mvo +§Iw0=§mv0 +§§mR (3R> —Emv0+ mvé — 3
1 ,5 1 10\ "1 9+ 10\ 1 19
Emvo +mv09 Emvo <1+ 9> Emv0< 9 > Emv()(g)
9 , 19
=1gMV0 =7 9mv0 = 1,05556mv}
d) Que trabalho efetuou a forca de atrito enquanto a bola escorregava
sobre a mesa? Wy = AK = K¢ — K;
r 1 ., 1 12 N> 1 2\ 1 (7
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Outra forma de obter o trabalho do atrito

Como podemos verificar a distancia percorrida num movimento uniformemente acelerado?

“Area entre a curva da velocidade em funcéo do tempo, e o eixo do tempo”!!!



Desta maneira, para a distancia percorrida pelo CM (fig 1) ou para o angulo descrito (fig 2)
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Localizando dois referenciais, o do CM e o referencial solo, podemos
observar que:

y

Up(s) = Vp(cm) T Vemgs) - (8)

onde v, s)€ a velocidade do ponto de contato. Quando roda sem escorregar, se
deve satisfazer a relagao: vy, cpy = —wem R, (9) como tinhamos expressado em
(7), sendo w.y, a velocidade de rotacédo da bola em relacdo ao CM.

X Substituindo (9) em (8),

[
»

d dx
d_)tc = ;t(S) = —wpemR + Vems) = dxp(s) = (_wb(CM)R + vCM(S))dt




Integrando a ambos lados da expressao anterior, Axp(s) = f(—a)b(CM)R + vCM(S))dt

Agora, sabemos gue podemos obter o quanto se deslocou um corpo quando esta uniformemente acelerado e
se conhecem a velocidade inicial, a velocidade final e o tempo.
Pode ser obtido como a area sob a curva de v(t), assim, da primeira figura e da equacao
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Por outro lado, enquanto o corpo desliza na horizontal, a roda gira inicialmente com o positivo, passa por
zero e finaliza com o negativo. Observando a fig 2, vemos que também se trata de um movimento
uniformemente acelerado. Podemos calcular o angulo descrito por:

Wy + Wy “21R T3R 21__R (_WJ”’O)’"
AQb(CM) = <—>At = ‘T, =
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ASp(S) —_ AQb(CM)R = ASp(S) —

Desta maneira, a distancia percorrida pelos dois movimentos sera:
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