Capitulo 10 - Rotacao

Neste capitulo estudaremos o movimento rotacional de corpos rigidos
em torno de um eixo fixo. Para descrever este tipo de movimento
Introduziremos 0s Novos conceitos de:

-Posicao angular (0)

-Deslocamento angular (A6 )

-Velocidade angular média e instantanea (w )

-Aceleracdo angular media e instanténea (a )

-Inércia rotacional ou momento de inércia (1)
-Torque (7)

Também calcularemos a energia cinética associada a rotacao,
escreveremos a segunda lei de Newton para 0 movimento rotacional, e
Introduziremos o conceito de trabalho-energia cinética para o
movimento rotacional.



Variaveis rotacionais
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i . Um corpo rigido pode girar em torno de um eixo
‘ 58\ - -
axis £ fixo com todas as suas partes juntas sem haver
qualquer mudanca em sua forma.

- Reference line

= A posicao angular de uma linha de referéncia

perpendicular ao eixo fixo z em um tempo t é

— y dada por (r) que a linha faz com uma reta fixa
tomada como a posic¢ao angular zeroemt = 0.

& 0(t) (rad) define a posicao de gger ponto do
y% corpo. Esta relacionado ao comprimento do arco
S que um ponto viaja a distancia r do eixo z:
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Para as posicoes 4, (em t,) a &, (t,), o deslocamento
Aty angular de todos os pontos do corpo rigido é:

Ak

A0=6,- 6,

( — Rotation axis

Velocidade angular (rad/s)

_8,-46  Ad
Velocidade angular media para o intervalo t, at,: Oomg = f_t At
2 1
Velocidade angular instantanea: . AB
= lim — do
Ar—=0 At o= —
dt

Rotacdo no sentido anti-horario —» o positivo
Rotacdo horaria — o negativo.



o, Referel[\ce line
Aty 7
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“— Rotation axis

Aceleracao angular (rad/s?)

E a taxa de variacio da velocidade angular
com o tempo. Em t;, tem-se (o) eemt, (w,) .

Aceleracdo angular media entre t; e t,

@ -6 Ao

o =
R Ay ALY,
N _ A o o A
A aceleracao angular instantanea é definida como o limite ﬂ— as At —» 0
¢
. Aw dw
o= lm— o =—
A0 At dt




Exemplo 10-1

O disco da figura 10-5a esta girando em torno do seu eixo central como um carrossel.
A posicdo angular &t) de uma reta de referéncia do disco é dada por #=-1,00 —
0,600t + 0,250t? com t em segundos, 6 em radianos e a posicdo angular zero indicada.
(a) Faca um grafico da posicdo angular do disco em funcédo do tempo, det=-3,0sat
= 5,4 s. Desenhe o disco e sua reta de referénciaemt=-2,0s,0s, 4,0 s e 0s instantes
em que o grafico cruza o eixo t. (b) Em que instante t_ .. 0 angulo &t) passa pelo valor
minimo mostrado na fig. 10-5b? Qual é esse valor minimo? (c) Plote a velocidade
angular o do disco em funcdo do tempo det=-3,0sat=6,0s. Desenhe o disco e
indique o sentido de rotacdo e o sinalde wemt=-2,0s,4,0set ;..
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(a) Faca um gréfico da
posicdo angular do
disco em funcéo do
tempo,det=-3,0sat
= 5,4 s. Desenhe o0
disco e sua reta de
referénciaemt=-2,0
s,0s,4,0seo0s
Instantes em que o

grafico cruza o eixo t.




(b) Em que

Instante t_; O
angulo A(t) passa

pelo valor

minimo mostrado
na fig. 10-5b?
Qual é esse valor !

minimo?

(c) Plote a
velocidade
angular o do
disco em funcéo
dotempodet=-
3,0sat=6,0s.
Desenhe o disco e
indique o sentido
de rotacdoe o
sinal de memt =
-2,0s,40set ;.

do
dt

tml’n = 1,20 S.

49 _ _0,600 + 0,500

(10-10)

lando esse resultado a zero e explicitando ¢, determi-
10s 0 instante em que 6(7) € minimo:

(Resposta)

[ 1 obter o valor minimo de 6, substituimos f,;, na

10-9, 0 que nos da

6 = —1,36 rad =l

De acordo com a Eq. 10-6, a velocidade

angular € igual a d6/dt, dada pela Eq. 10-10. Temos, por-
tanto,

w = —0,600 + 0,500z (10-11)
O grifico da fﬁngéo o(t) aparece na Fig. 10-5c.
Calculos: Para desenhar o disco em ¢ = —2.0 s substitui-
mos este valor de na Eq. 10-11, obtendo
@ — 116 rad/s. (Resposta)
O sinal negativo mostra que em £ = —2,0 s o disco estd gi-

rando no sentido hordrio (desenho mais baixo da Fig. 10-5¢).
Fazendot=4,0sna Eq.10-11, obtemos

o = 1,4 rad/s. (Resposta)

Parat;,, ©=0!

(Resposta)

o (rad/s)
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Exemplo 10-2

Um pido gira com
aceleracdo angular o, = 5t3
— 4t, onde t esta em
segundos e oo em radianos
por segundo ao quadrado.
Em t=0 a velocidade
angular do pido e 5rad/s e
uma reta de referéncia
tracada no pido esta na
posicao angular 6 = 2 rad.
(a) Obtenha uma
expressao para a
velocidade angular do
pido, o(t); (b) Obtenha
uma expressao para a
posicao angular do piao
O0(t).

Caélculos: De acordo com a Eq. 10-8,
do = adt,
e portanto f do = f adt.
Assim, temos:
=) 3
w—f(St —4)dt=3¢*—442 4 C,

Para calcular o valor da constante de integragdo C obser-

vamos que = Srad/s em ¢ = 0. Substituindo esses valores
na expressao de w, obtemos:

Srad/s=0—48

E, portanto, C = 5 rad/s. Nesse




Grandezas angulares sao vetores?

Axis Axis Axis

Spil idle

S
<
)

(a) (b) (¢)

Para rotagoes de um corpo rigido em torno de um eixo fixo, ® pode ser
negativo (rotagdo horaria) ou positiva (rotagdo anti-horaria). O vetor @
esta sobre o e1xo de rotacao e seu sentido ¢ dado pela regra da mao direita.

Atencao:
Deslocamentos angulares nao podem ser tratados como vetores pois nao
obedecem a regra de soma vetorial (a ordem dos vetores seria irrelevante)!



SOISAHd

Observem que em 2 movimentos
rotacionais subsequentes na figura
a ordem da soma dos elementos
((a) e (b)) produz resultados finais
diferentes!

A soma vetorial prevé que a ordem
dos elementos na soma seria
Irrelevante, produzindo o mesmo
resultado!

Por esta razao deslocamentos
angulares nao podem ser
representados por vetores!



Rotacdo com aceleracdo angular constante

Analogamente ao movimento de translacao, para aceleracao angular o,
constante pode-se derivar expressoes simples para m e para ©.

Movimento Translacional Movimento Rotacional
X & 6
V & @
Aa <& «
v=V,+at < w=w,+at (egs.1)
at? at®
X=X +Vt+— o 6?=¢9+a)0t+7 (egs.2)
vi-v, =2a(x-%,) <« o'-w;=2a(6-6,) (eqs.3)



Exemplo 10-3: Uma
pedra de amolar gira com
aceleracao angular
constante o = 0,35 rad/s?.
No instante t = 0, ela tem
uma velocidade angular
®, = -4,6 rad/s e uma reta
de referéncia esta na
horizontal na posicao 6, =
0. (a) Em gque instante
apost = 0 areta esta na
posicdo 6 = 5,0 rev?

(b) Descreva a rotacao da
pedraentret=0et=32s.
(c) Em qual instante t a
pedra de amolar para
momentaneamente?

w=aw,+at

= 1 42
0-0, =w t+,at”
porque a Unica varidvel desconhecida € o tempo ¢.

Calculos: Substituindo valores conhecidos e fazendo 6, =
Oe 6 =5,0rev = 107 rad, obtemos

107 rad = (—4,6 rad/s)t + 5(0,35 rad/s?)r.

(Convertemos 5,0 rev para 107r para manter a coeréncia

entre as unidades). Resolvendo esta equacdo do segundo
grau em ¢, obtemos

t=32s. (Resposta)

angular w, = —4,6 rad, mas a aceleragao ang
(no sentido contrario ao dos ponteiros do:
sicdo inicial entre os sinais da velocidade
aceleracio angular significa que a roda
vagar no sentido negativo, pira mo
guida, passa a girar no sentido
referéncia passa de volta pela
de amolar da mais 5 voltas complet




Exemplo 10-4: Vocé esta
operando um rotor (um
brinquedo de parque de
diversdes com um cilindro
giratorio), percebe gue um
ocupante esta ficando zonzo e
reduz a velocidade do cilindro
de 3,40 rad/s para 2,0 rad/s em
20 rev, com aceleracdo
angular constante. (a) Qual é
essa aceleracdo durante a
reducéo da velocidade
angular? (b) Em quanto
tempo?

2
«9:6’+a)0t+%

que substituimos na Eq. 10-13 para escrever

2
w- w-w,
0—00=w0( a°)+%a( i )

Explicitando «, substituindo os valores conhecidos € con-
vertendo 20 rev para 125,7 rad, obtemos

w? -0 _(2,00rad/s)” —(3,40 rad/s)’
T30 2(125,7 rad)

— —0,0301 rad/s*.

(Resposta)

(b) Em quanto tempo ocorre a redugao de velocidade?

Calculo: Agora que conhecemos &, podemos usar a Eq. 10-

12 para obter t:
w-w, 2,00 rad/s — 3,40 rad/s
B i s e L
—0,0301 rad/ s?

fi=
(Resposta)




Relacionando variaveis lineares e angulares

—>
"

Considere-se 0 ponto P de um corpo rigido
localizado a r da origem e girando em torno de
um eixo fixo em z. No tempo t, P se move de 0 ao
longo do arco AP gue corresponde a distancia s.

Cucle
trave led by P

"-.ll{(_)la Lion = S = rG

\, axIs

~_ | " \elocidade ds d(ro) r do [y =

linear: dt dt dt

)

O periodo da revolucdo é dado por: T = - i




A aceleracao do ponto P é um vetor que tem
g X duas componentes. Uma componente radial
/ r SAF ao longo do raio e apontando para O € uma
( O % tangencial ao percurso de P
"-. Rotation / /,-"
\ axis /
; . : 2
i " e Aceleragdoradial | _ V' _ 5
(centripeta): ro r -
()
. : dv d(or dw _
Aceleracio tangencial: & = i (dt )= rE: ro a =rlro

A magnitude do vetor aceleragdo é: a=./a’+a’



Exemplo 10-5: Apesar do extremo cuidado que 0s engenheiros tomam ao
projetar uma montanha russa, uns poucos infelizes entre milhoes de
usuarios deste brinquedo sdo acometidos de um mal conhecido como dor
de cabeca de montanha russa. Entre os sintomas, que podem levar varios
dias para aparecer, estao vertigens e dores de cabeca, ambas
suficientemente severas para exigir tratamento medico. Vamos investigar a
causa provavel projetando uma montanha russa de inducdo (que pode ser
acelerada por forcas magnéticas mesmo em um trilho horizontal). Para
provocar uma emocao inicial, queremos que cada passageiro deixe o ponto
de embarque com uma aceleracao g ao longo da pista horizontal. Para
aumentar a emocao, queremos também que a primeira parte dos trilhos
forme um arco de circunferéncia de modo que 0 passageiro também
experimente uma aceleracdo centripeta. Quando o passageiro acelera ao
longo do arco, 0 modulo dessa aceleracdo aumenta de forma assustadora.
Quando o modulo a da aceleracao resultante atinge 4g em algum ponto P
de Angulo 6, ao longo do arco, queremos que 0 passageiro se mova em
linha reta ao longo de uma tangente de arco. (a) Que Angulo 6, 0 arco deve
subtender para que a seja 4g no ponto P? (b) Qual é o modulo a da
aceleracao experimentada pelo passageiro no ponto P e depois de pass



m qualquer instante a aceleragéo re-
ssageiro ¢ a soma vetorial da aceleragio
0 longo dos trilhos com a aceleracio radial

o centro de curvatura (como na Fig. 10-9b).

(2) O valor de a, em qualquer instante depende da velo-
cidade angular instantinea o, de acordo com a Eq. 10-23
(@, = w’r, onde r ¢ o raio do arco de circunferéncia). (3) A
aceleracdo angular a ao longo do arco est4 relacionada a
aceleracao tangencial a, a0 longo dos trilhos através da Eq.
10-22 (a, = «,). (4) Como a, e r sdo constantes, « também &

constante e, portanto, podemos usar as equacdes para ace-
leracao constante.

Calculos: Como estamos tentando determinar um valor da
posi¢ao angular 6, vamos escolher, entre as equacdes para
aceleragao constante, a Eq. 10-14:

w® =w, +2a(6-0,). (10-24)
Para obter a aceleragdo angular o, usamos a Eq. 10-22:
J (10-25)

-
Fazendo w, = 0 e 6, = 0, obtemos:

2l 2a,0

r

s (10-26)
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(b) Qualéo médulo a da aceleragio experimentada pelo
- passageiro no ponto P e depois de passar pelo ponto P?

i { \ !

Raciocinio: No ponto P, a tem o valor planejado de 4g.
Depois de passar por P, o passageiro se move em linha reta
€ a aceleragido centripeta deixa de existir. Assim, 0 passa-
,,‘geiro tem apenas a aceleragiao de médulo g ao longo dos
trilhos e, portanto, ~'

1

a=4gemP e a = gdepoisde P. (Resposta)

tuindo este resultado na equacao

‘uma relagao entre a aceleragﬁf -radia
encial e a posicao angular :

e

A dor de cab:

de g para 4g entre o p
guns passageiros, mas € n



Energia Cinética de Rotacao

_ Dividindo as partes do corpo em massas m;, m,,
mosislly P m,, etc, ttm-se que a parte em P tem massa m;
< 7
/ / )
o A K.igica tOtal sera a soma para todas as partes:
II".,R‘) ta Piol \ / ' |
\(I X1s / 1 1 1 1 2
o | K= 5 m,v; + > m,v: + > myv2+.. K=) 5 MY
[

1
Substituindo acima a velocidade do elemento i, Vi =ar — K = ZE m, (wﬁ )2

1 1
K==y mr? |0’ ==’
(e Jor -3

O momento de inércia (1) descreve como a massa de um objeto se distribue
em torno de um eixo de rotacao.

1
|=Zmiﬁ2 I:Jrzdm KZE"‘)Z




Na tabela abaixo estdo os momentos de inércia para alguns corpos rigidos

Hoop about - Annular cylinder Solid cylinder

’ central axis (or ring) about (or disk) about

central axis / central axis

/Il{ \/1‘

I= MR? (a) I=4M(R? + R3) (b) = LMR® (¢)
Axis Axis Axis
Solid cylinder Thin rod about i Solid sphere
(or disk) about axis through center aboutany

N\ central diameter ) perpendicular to diameter
I length R
I

Il{ \(/l/ L \/ : |

I=YMR? + hML? (d) | Bps RML? @ | 1o 3mp? )
Axis Axis Axis
_— Thin 7\ Hoop about any Slab about
spherical shell g diameter rpendicular
]{\ \ F'e pt‘
about any \ : : axis through
2R diameter d ’ o center
) 2
Y e—u -___,44/

I=3MR® () I=IMR? (k) I=hM(a? + b2) (¥)



Calculo do Momento de Inércia Rotacional

o 2
= Z M Corpo rigido com distribuicéo discreta de massa

| — j r2dm Distribui¢ao continua de massa

y Teorema do eixo paralelo

dm

| depende da posicédo do eixo de rotacao.
Se 0 eixo muda, 0 momento | também
muda. Para o corpo rigido ao lado, com
massa M, assume-se que se conhece 0
eixo de rotacdo que passa pelo centro de
massa do corpo |, perpendicular a

Rotation axis

through [)_\ y=2b

com

7 S pagina. O momento de inércia do corpo
Otation axis ~ -
through com relagdo a um eixo que passa por P,

centerof mass distante de h do eixo em O é dado por:

| =1__+Mh?




A Fig. 10-13a mostra um COrpo rig;j
particulas de massa m Jipaq gido ¢

Omposto por duas
mento L e massa desprezive|

45 POr uma bary

a de compri-

aum eixo

ssa e : ;
como mostra a figura? Perpendicular 3 barra,

Como temos

apenas duas parti
e : 148 particulas com
massa, podemos calcular o momento de inerciasl o d
corpo usando a Eq. 10-3. ARteRao

—— s

slculos: : T :
Cale 5 Para as d““f particulas, ambas a uma distancia
perpendicular /2 do eixo de rotacio, temos:

I =% mr =(m)EL) +(m)L Ly
— 2
=3mL". (Resposta)
(b) Qual é o momento de inércia / do corpo em relagdo a
um eixo passando pela extremidade esquerda da barra e
paralelo ao primeiro eixo (Fig. 10-13b)?

o e e Esta situagdo € tdo simples que podemos

determinar I usando duas técnicas. A primeira € seme-
lhante a que foi usada no item (a). A outra, mais geral, con-
siste em aplicar o teorema dos eixos paralelos.

ira técnica: I como no item (a), exceto
:  aira técnica: Calculamos [ . )
:;g';to de que agora a distancia perpendicular r; € zero

(1) (2)

——Eixo de rotacao
passando pelo
centro de massa

m < m
(* = Lo —
-
3L 51,‘-’
(a)
Eixo de rotacao passando
pela extremidade da barra
\ m
(‘{m CM o
I |
|
(b)

FIG. 10-13 Um corpo rigido composto por duas particulas de
massa m unidas por uma barra de massa desprezivel.

para a particula da esquerda e L para a particula da direita.
De acordo com a Eqg. 10-33,

I =m0 + nil? = mL2

(Resposta)

Segunda técnica: Comc 14 conhecemos [y, © momento
de inércia em relagdo a um eixo que passa pelo centro de
massa, € como o eixo especificado € paralelo a esse “eixo
CM”, podemos usar o teorema dos eixos paralelos (Eq. 10-
36). Temos:

I=Iy, +MR* =1L +2m)E L)’
(Resposta)



Exemplo IR

A Fig. 10-14 mostra uma barra fina, uniforme, de massa M T= f r>dm, (10-38)
e comprimento L, sobre um eixo x cuja origem estd no cen-

tro da barra.

(a) Qual € o mom
eixo perpendicula

para determinar o momento de inércia.

ento de inércia da barra emrelagio aum  Caleulos: Como queremos integrar em relacao a coorde-
r a barra passando pelo seu centro? nada x e niao em relagdo a massa m, como na integral da
Eq. 10-38, devemos relacionar a massa dm de um elemento
da barra a um elemento de distancia dx ao longo da barra.
) Como a barra € uniforme, seu centro  (Um desses elementos (~§ mostrado na Fig. 10-14.) Oomo‘a
o centro geométrico. Assim, 0 momento de  barra ¢ uniforme, a razao entre massa € comprimento € a
de massa es:té 2 Jens. (2) Como a barra ¢ um objeto conti- mesma para todos os elementos e para a
inércia P edldsouiarcrintegral da Eq.10-35, todo, de modo que podemos escrever
nuo, devemo £

: RO A
e A i s

Eixo de Este resultado estd de acordo com o que aparece na Tabel;
rotagao 10-2e.
CM dx M . o e
kst 72 i / o (b) Qual € 0 momento de inércia / da barra em relagio 3
._x_:\ o um novo eixo perpendicular a barra passando pela extre-
i o midade esquerda?
| 9 9]
FIG.10-14  Uma barra uniforme de comprimento L e massa M
: IDEIAS-CHAVE . .
Um elemento de massa dm e comprimento dx esté representado Poderiamos calcular / mudando a origem
na figura. do eixo x para a extremidade esquerda da barra e inte-
grando de x = 0 a x = L. Entretanto, vamos usar uma téc-
i : s g
elemento de massadm _ massa da barra M nica mais geral (e mais simples), que envolve o uso do teo

= ema dos ei lelos (Eq. 10-36).
elemento de distancia dx  comprimento da barra it b aclos (B HOS0)

I Calculos: Se colocamos o eixo na extremidade esquerda
ou dm = — dx. da barra, mantendo-o paralelo ao eixo que passa pelo cen-
L tro de massa, podemos usar o teorema dos eixos parale-

Podemos agora substituir dm por este valor e r por x na Eq. los (Eq. 10-36). D ¢ acordo com 9 itAem‘(a), Iew = M L12.
10-38. Em seguida, integramos de uma extremidade a ou. C°M© Mostra a Fig. 10-14, a distancia perpendicular /

tra da barra (de x = —L/2 a x = L/2) para levar em conta entre.o novo eixo de rotacdo e o centro de massa é L/2.
todos os elementos. Temos: Substituindo esses valores na Eq. 10-36, temos:
— 2 2
I (ﬂ)dx I=I1oy + MR =1 ML? +(M)LL)

x=—L/2 i =1 MI2. (Resposta)

+L/2
A e (5)3 ey Na verdade, o mesmo resultado ¢ obtido para qual-
T L |\ 2 quer eixo perpendicular a barra passando pela extremida-

de esquerda ou direita, seja ou ndo paralelo ao eixo da
= MLZ_ (Resposta)  Fig. 10-14. : :




Torque

O corpo na figura (a) gira em torno de um eixo em O sob influéncia de uma

forca F aplicada ao ponto P que dista de 7 do eixo em O. Separando a forca
em duas componentes radial F, e tangencial F,(b), observa-se que a primeira
nao pode causar rotacao por estar sobre a linha que conecta a O. A forga
tangencial F; = Fseng causa rotagao! O torque ¢ T = rFseng = rF;:

/ Rotation
axis

T=rIF

Rotation
axis
F—
0 0 T
= Momeiitarm — = l
of I

(h) ()

~Line of
| action of F




Segunda Lei de Newton para a Rotacao

Movimento Translacional: Movimento Rotacional:
F = ma T=Ia
y Para um corpo rigido com massa pontual

\ m girando em torno de O:

; Fy = ma,

: F'
// | T = FtT
%,d T = ma,r = m(ar)r = (mr¥)a
Ao

O\ Rotation axis T = Ia



Segunda Lei de Newton para a Rotacao

Vamos agora derivar a mesma equacao para um caso mais geral:
Considere-se a haste da figura que pode girar em torno de um eixo em O sob
Influéncia de um torque resultante t,,.. Dividindo o corpo em partes ou

“elementos” com massas m;, m,, m,,...,m_ localizadas nas distancias r, r,,
r,,...r, de O, aplicamos a 2a Lei de Newton para cada elemento:

T4 = Ilaa Ty, = Iza, Ty = I3a, etc.

Se adicionarmos todas essas equacoes:

T1+1T, +13+ 1, =lLa+t+ Lat Lha+ - L«

Tres = (1 + It I3+ -+, )

Tres = I




-

A Fig. 10-18a mostra um digeg unife

A _w T
kg e raio = 20 cm, Montado ep, unlln S de Massa A = , 5
Um bloco de rmassa m = 1 » kg estg oo MOTizontal fix,
corda de massz despreziye Pe€nduradg pPor umg

leragdo angular do disco e tensio
gscoITega € Nao existe atrito no ejxg

IDEIAS-CHAVE .
_71) Considerando o bloco como um sistema

podemos relacionar sua aceleracio g ig forcas que

sobre ele através da segunda lej de Newton (Ffl =a’7g1e5r;1

(2). Considerando o disco como um sistema, podemos re-
 lacionar sua aceleragao angular @ ao torque que age sobre

ele através da segunda lei de Newton para rotacoes (T,

la). (3) Para combinar os movimentos do bloco e do disco,
« usamos o fato de que a aceleragio linear a do bloco e a ace-

leracdo linear (tangencial) a, da borda do disco sdo iguais.

2 ana bordy do
N €m queda, a ace-
a corda, A corda n3o

Forcas que agem sobre o bloco: Essz}s forgas estao

Iepresentadas no diagrama de corpo livre _do . blo;x?

(Fig. 10-18b): A forca da corda é T e a forca graw;am;n}adz
ei

Fg’ de médulo mg. Podemos escrever a Segu’?(oavertical

Newton para as componentes ao longo de um el

., = ma,) como

TR (10-46)

FIG.10-18 (a) O

Corpo em queda faz |
o disco girar. (b) | m
Diagrama de corpo ‘ l F,

livre do bloco. (¢)
Diagrama de corpo livre :
incompleto do disco. (a) (b)

calcular os torques e 0 momento de inércia  usamos o fato
de que o eixo de rotagdo é perpendicular ao disco e passa
pelo seu centro, 0 ponto O da Fig. 10-18c.

Nesse caso, os torques sao dados pela Eq. 10-40 (7 =
rF,). A forga gravitacional e a forga do eixo agem sobre o
centro do disco e, portanto, a uma distancia r = 0, de modo
que o torque produzido por essas forgcas € nulo. A for-
ca T exercida pela corda sobre o disco age a uma distancia
r = R do eixo e € tangente a borda do disco. Assim, a for¢a
produz um torque —RT, negativo porque o torque tende
a fazer o disco girar no sentido horario. De acordo
Tabela 10-2¢, o momento de inércia / do disco ¢
Assim, podemos escrever a equagao Tres = Ia na fi

de a usando apenas ki,
Entretanto, nio podemos Obtgf g z?,lnotrém a incognita T RI MR o
a ue ela tambem equagdo e parecer inutil
r €quagdo, porq disco: Anteriormente: quanc(i,c; mcéi;it:\as,cclu e&‘ pod . quais &
ie exercido sobre 0 B HOSEIX0N) passavam a valor quer
ivamos as possibilidades a a rotagao do disco- Bap
,,u,,-m A E{ O e s :




arca registrada dos fisicos, conseguimos torna-la
0 nos lembramos de um fato: como a corda ndo

iceleracdo linear a do bloco e a aceleragdao
al) @, de um ponto na borda do disco sio
aso, de acordo com a Eq. 10-22 (a, = ar), ve-
= a/R. Substituindo este valor na Eq. 10-47, ob-

ii== Ma. (10-48)

o dos resultados: Combinando as Eqs. 10-46

(2)(1,2 kg)
2,5 kg+(2)(1,2 kg)

m/s’)

. (Resposta)
=, S e 1 .-.-m. _

Podemos usar a Eq. 10-48 para calcular T:
= —2Ma = —5(2,5 kg)(—4,3m/s?)

=60N. (Resposta)

Como seria de se esperar, a aceleracao a do bloco que cai ¢
menor que g e a tensdo 7 da corda (= 6,0 N) € menor que
a forga gravitacional que age sobre o bloco (= mg = 118§
N). Vemos também que a € T'dependem da massa do disco,
mas ndo do seu raio. A titulo de verificacio, notamos que as
expressoes obtidas se reduzem a = —ge 7 = () para o caso
de um disco de massa desprezivel (M = 0). Isso ¢ razoavel;
nesse caso, o bloco simplesmente cai em queda livre. De
acordo com a Eq.10-22,a 2 10 angul: i




Trabalho e Energia Cinética de Rotac¢ao

Se uma forga exerce trabalho W* sobre um objeto, 1sto resulta em uma
mudanca em sua energia cinética AK = W. De maneira similar, quando um
torque exerce W em um corpo rigido em rotacao, temos que: W = AK

) Sistema simples com massa m girando em torno de O
| e haste de massa desprezivel e comprimento r:

W=F.d
dw :FtrdH:rdé’ ds= rdo

W :thrdezejfrde.

o,

T=Fr

AK =W :lmvf —lmvi2 =1mr2a)f —lmrza)i
2 2 2 2

2

0

- Rotation axis

0
AK:lla)f—lla)i2 W=_[rd6’
2 1T )

*Trabalho realizado por uma for¢a constante em translagdo: W = F.d



Taxa na qual trabalho é feito por uma forca (ou torque).

/ dw d do :
) P= =—(7d@)=7— =70 (Compare with P = Fv
/9 — . dt dt( ) dt (Comp )

Equacdes importantes do teorema trabalho-energia cinética rotacional

W = J'ng W = r(é?f —Hi) Para torque constante

W =AK =2 w? — Z |w?| Teorema Trabalho-Energia Cinética de rotacédo

P=tw




Exemplo

Suponha .
do repo ey disco do Exemplo 10-9 e da Fig. 10-18 parte
tante ¢ = 0. Qual € a energia cinética de

ar K usando a Eq. 10-34
=2 MR? mas ainda nio co-
ante ¢ = 2,5 s. Como, porém,
valor constante de —24 rad/
quacoes para acelera¢do angular

Podemoyg calcul

sabemos qu
CrKd
nhecemos g valor de Nno inst

a aceleracjy

5 p acao angular a tem o
» POdemos aplicar a5 e

constante na Tabelg 1O

Callclulos: Como estamos interessados em determinar o ¢
COMNECEmOs a e wy (= 0), usamos a Eq. 10-12:

O=w)+at=0+ aft = at.
Fazendo w = ate /=1 MR? na Eq. 10-34, obtemos
K=21Io® =1(1 MR*)(at)’ = L M(Rat)?
= 41(2,5 kg)[(0.20 m)(—24 rad/s*)(2,5 s)]?

=007 (Resposta)

IDEIA-CHAVE Também podemos obter essa resposta cal-

culando a energia cinética do disco a partir do trabalho rea-
lizado sobre o disco.

Calculos: Primeiro, relacionamos a variacdo da energia
cinética do disco ao trabalho total W realizado sobre o
disco, usando o teorema do trabalho e energia cinética
(K; — K; = W).Substituindo K por K e K; por 0, obtemos

K=K +W=0+W=W. (10-60)

Em seguida, precisamos calcular o trabalho W. Podemos
relacionar W aos torques que atuam sobre o disco usando
a Eq. 10-53 ou a 10-54. O unico torque que produz acelera-
¢do angular e realiza trabalho € o torque devido a for¢a 7" da
corda sobre o disco. De acordo com ¢ Exemplo 10-9, este tor-
que € igual a —TR. Como « € constante, este torque também
€ constante. Assim, podemos usar a Eq. 10-54 para escrever

W = (6 — 6) = —TR(6; — 0). (16-61)

Como « € constante, podemos usar a Eq. 10-13 para calcu-
lar 6; — 6,. Com w, = 0, temos:

Of— 01': w; t i %atz =0+ %atz = lzatz.

Podemos substituir este valor na Eq. 10-61 e substituir o
resultado na Eq. 10-60. Com T = 6,0 N e « = —24 rad/s?
(de acordo com o Exemplo 10-9), temos:

K=W=—TR(6;— 6,)= —TR(:ar®)= —LTRas
= (6,0 N)(0,20 m)(—24 rad/s?)(2,5 s)?

=901J. (Resposta)




Capitulo 10 | Rotagao

tencial gravitacional U) ndo varia. (2) Azenergla cinética de
rotagio ¢ dada pela Eq.10-34 (K =3 [ ):

Conservagdo da energia mecanica: Na queda da ‘fh::
miné, a energia potencial gravitacional U é progressiv
mente convertida em energia cinética de rotagao K, mas a
energia total nao varia. Podemos expressar este fato atra-

vés da equagao

Energia cinética de rotagdo: A energia ciqética de rota-
¢do K ¢ inicialmente zero, mas scu valor em mstan‘tes pos-
teriores (=4 Iw®) depende do momento de inéreia [. De
acordo com a Tabela 2, no caso de uma barra fina girando
em torno do centro de massa (ou seja, em Lorno do centro),
Iy = mL* onde m é a massa da barra e L ¢ 0 compri-
mento da barra. No nosso caso. a chaminé gira em torno
de uma das extremidades, que fica a uma distancia L/2 do
centro de massa. De acordo com o teorema dos eixos para-
lelos, temos:

2
I=2mL+m (%J = (10-63)

Substituindo este valor na equagao K = 1 I’ obtemos

K, =1 mLo?. (10-64)

Energia potencial: A energia potencial (/ (e
pende da altura de cada segmento da chaming. Em‘g)’) de.
podemos calcular U supondo que toda a e eretanto‘
centrada no centro de massa da chaming, que ge esté cop.
inicialmente na altura /2. Assim, a energia p0t8n2$0qtra
cial é 1al inj.
03)
g- 1020
gualads,

Quando a chamin¢ tomba de um angulo 6, a Fj

i)
mostra que o centro de massa estd a uma altura i
A energia potencial nesse instante ¢

U:= tmgL cos 6.
e (10-66)

Velocidade arng:ilar: Substituindo as Egs. 10-66, 1(.5
10-64 na Eq. 10-62, fazendo K; = 0 e explicilando’w ob‘:

mos

f3g 3(9,.8m/s”)
= 220 =cosl) = |———=(1- 0
) T (1-cos0) J 55.0 (1-cos 35,0°)

=0,311 rad/s. (Resposta)

Comentarios: Como a parte de baixo da chaminé tende a gi-
rar mais depressa que a parte de cima, € provavel que a cha-
miné se quebre em duas partes durante a queda, com a parte
de cima ficando para trds em relagao a paric de baixo. <&




Analogias entre movimento translacional e rotacional
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