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O que veremos hoje...

» Revisdo do movimento rotacional

» Trabalho e energia cinética rotacional
» Poténcia

» Equilibrio (caso rotacional)

> Exemplos



Varidveis rotacionais (angulares)
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Varidveis rotacionais (angulares)
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Varidveis rotacionais (angulares)

Cinemadtica angular
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Deslocamento linear = x <>¢ = Angulo de rotacio

Velocidade linear = v = % S w= (;—gtp = Velocidade angular

dv dw "
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dt dt

Aceleracao linear



Comparagdo entre o movimento retilineo e o movimento de rotagdo
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Definimos o torque: 7 = sten¢ = ,OFL = ,OLF
7 >0nosentidoanti-horario:7 =7 2
r<0nosentidohorario:7=—-72

com a convencao:

assim: z‘-’:ﬁXF [T]=N-m
22 Lei de Newton (caso rotacional): T=lca
F,.=ma,
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Leis de Newton, torque e momento de inércia

Torque total:
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E o chamado momento de inércia do corpo com relagdo ao eixo de rotagdo.
Analogia com as varidveis lineares:
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Calculo do momento de inércia

No caso de particulas pontuais:

I EZ:mipi2

No caso de uma distribuigdo
continua de massa:

Iszzdm

dm  é uma massa infinitesimal

(Adl em 1dim
dm=<ocds em 2dim
Py dV em 3dim
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O Teorema dos Eixos Paralelos
P, :ﬁ+15i’
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Exemplo

Momento de Inércia de uma esfera maci¢ca e homogénea em relagdo a um
eixo tangente a sua superficie

| =l oy +I\/Ih2=§MR2+I\/IR2=%I\/IR2

Para uma barra homogénea de massa M e comprimento L, o momento de inércia em
relagdo a um eixo perpendicular ao plano da barra e que passa por uma extremidade
€I =1/3 M L2 Calcular o momento de inércia em relagdo ao eixo que passa pela
metade da barra.
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Raio de giragdo

Raio de giragdo € a distdncia ao eixo

em que deveria estar um ponto material
de massa M para ter o mesmo momento
de inércia, |, que o corpo, em relagdo ao

mesmo eixo.
Eixo . ~
Barra com eixo de rotagdo
> em uma extremidade

Mk? = 1 ML

L3
3
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Comparagdo entre o movimento retilineo e o movimento de rotagdo

Deslocamento linear

Velocidade
escalar

Aceleracao
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Deslocamento angular A
Velocidade angular e
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O Trabalho no deslocamento angular

dWi — IE. °d15i
IEi :(Fi )J_\7i +(Fi )///A)i e dp, = pdew,
O trabalho infinitesimal € dado por:

dW; = (Fi )Lpid(”: ‘ﬁ. X ﬁ‘dgﬁ =7,do

[W] = Joule (J)
se.
dW.=z.dg [c]= N-m

[A¢] = rad

Integrando:

Torque constante
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Energia cinética de rotagao

Consideremos a roda ao lado, girando com
velocidade angular . A mesma é composta
por um conjunto de particulas (P, Q, R, etc.)

A energia cinética total de corpo é:
—_1 2,1 2,1 2,
K=3mMVp" +5MyVy" +5MVe" +

Z: 2 m, = massa da iésima particula

v, = velocidade da iésima particula

Como Vv, ndo € a mesma para cada particula (v=or,), seque que:

=K =>"1m (wr) =(Zm) 2 =1 @

[I]:(kg-mz)




O Teorema da Energia Cinética

Da defini¢do de trabalho:
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Potéencia
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Comparagdo entre o movimento retilineo e o movimento de rotagdo

Deslocamento linear AX Deslocamento angular Ag
Velocidade ~dx Velocidade angular o = do
escalar V=0 dt
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Exemplo 1

Um anuncio fazendo propaganda da poténcia desenvolvida pelo motor de um
automovel afirma que o motor desenvolve 1,49-10°> W para uma rotacdo de 6000 rpm.
Qual é o torque desenvolvido pelo motor?

@ = 6000 rpm = 60002—75 = 2007 rad/s

PZTC()Z>T=E=237N-IT]
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Exemplo 2

Um motor elétrico exerce um torque constante de 10 N-m sobre um esmeril montado em
seu eixo motor. O momento de inércia | é = 2,0 kg-m? Sabendo que o sistema comeca a se
mover a partir do repouso, calcule o trabalho realizado pelo motor em 8,0 s e a energia
cinética no instante final. Qual é a poténcia média desenvolvida pelo motor? y

W :jr do=7A¢@ ,parar=const.
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r=|oz:>oz=T=5rad/s2
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Exemplo 3 - a molécula de oxigénio

ﬁonsidere a molécula diatémica de oxigénio O,, que esta girando no plano xy ao redor dh

eixo z passando por seu centro, perpendicular ao seu comprimento. A massa de cada atomo

de oxigénio é de 2,66 x 102° kg, e na temperatura ambiente, a separacdo média entre os

dois 4tomos de oxigénio é de d = 1,21 x 1019 m.

(a) Calcule o momento de inércia da molécula ao redor do eixo z.

(b) Uma velocidade angular tipica de uma molécula é 4,60 x 102 rad/s. Se a molécula de
oxigénio esta girando com essa velocidade angular ao redor do eixo z, qual € a sua
energia cinética rotacional?

(a)

A molécula é modelada como um corpo rigido, considerando as duas particulas em rotacao.

Como a distancia de cada particula ao eixo z é d /2, o momento de inércia do redor do eixo é:

=) mr’=m 92+m EZ—mdz
—~ 2 2 2

(2.66x 107 kg)(1,21x10°% m)2
B 2

=1,95%x10"* kg - m’

(b)
1

KR :EIWZ

2
- %(L 95 x 107 kg - mz)(4, 60 x 10%2 rad/s) —206x107% )



Condigoes para equilibrio

Primeira condicdo de equilibrio (para um corpo com massa distribuida)
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. Segunda condicdo de equilibrio (em torno de nenhum ponto)
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Condigoes para equilibrio

Primeira condigdo atendida. >F,. =0

Segunda condigdo atendida: X1, = O (em torno do eixo)

Primeira condigdo atendida: >F, . = O

Segunda condigdo ndo atendida: 1, # O

Primeira condi¢gdo nao atendida. F,.. de baixo para cima

Segunda condi¢do atendida: 1... = O (em torno do eixo)



Centro de massa

Coordenadas Xeme Yem € Zem do centro de massa
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Centro de gravidade e centro de massa

O vetor torque do peso, em relagdo a O, da /~ésima particula é:
o =6X0 =hLH>xmM(

O torque fotal/produzido por todas as forgas gravitacionais
F=D B =hxmG+hxmg

—

:(mlri_i_mZF; +---)><g
—X :(Zmiﬁjxg

Multiplicando e dividindo pela massa total do corpo

Temos:
uis
MG+ m,h ngs" i Lmg
m +m, + \Zi:mf/.
~.7
T=I_,xMg=r,xP




Determinagdo e uso do centro de gravidade
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Quanto mais alto o centro de gravidade, menora |~ - --
inclinagdo necessdria para fazer o veiculo tombar.




Parede sem
atrito

‘-

Fp=1020 V;

lSOON

Exemplo: Sir Lancelot se equilibrando

268 N

ISON

N
B] Mise

Calcule a forca normal e a for¢a de atrito sobre a escada em sua base.

Ache o coeficiente de atrito estdtico minimo para impedir que a base da

escada escorregue.

Determine o mddulo, a diregdo e o sentido da for¢a de contato com a

base da escada.



Exemplo: Tobias engordoul

L=6,0m

N

K
K

D=15m

cg
—

Tobias agora tem massa m = 60 kg. Ele conseguiria manter o equilibrio ficando

N b~
(Sl

Tobias,

Prancha, massa
massa m

M =90 kg
I

em pé a uma distancia maior do que a extremidade direita da prancha e o

cavalete do lado direito?



Exemplo: equilibrio e agdo de bombear

Cotovelo

Qual a tensdo no tenddo e os dois componentes da forga no cotovelo (um

total de trés incognitas escalares). Desprezar o peso do antebrago em si.



Exemplo: distribuicdo do peso de um carro

n=047P Ié— 246 m —>172 =0.53P
© —x

RIE chH

P

Y

Qual ¢€ a distdncia entre o eixo traseiro e o centro de gravidade do carro?
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- Exemplo: outra tentativa de resgate

i

207 +90° + 30°
= 140"

Encontre a tensdo na corda e as forgas exercidas em seus pés pela regido da

parede livre de lodo.



Exemplo: Cachorro

Um cachorro tem 0,74 m de comprimento (do nariz até as patas traseiras). Suas
patas dianteiras estdo a 0,15 m de seu nariz, seu centro de gravidade estd a
0,20 m horizontalmente a suas patas traseiras e ele pesa 140 N. (a) Quanta
forga o solo exerce em cada uma das patas dianteiras e traseiras do cachorro?
(b) Se o cachorro pega um osso de 25 N e o segura em sua boca (diretamente
abaixo de seu nariz), qual € a forca exercida pelo chdo em cada uma de suas

patas dianteiras e traseiras?



Exemplo: Um bindrio

Denomina-se conjugado ou bindrio duas forgas de mesmo médulo, mesma diregdo

e sentidos contrdrios aplicadas a dois pontos diferentes de um corpo. Duas
forgas antiparalelas de mesmo modulo F; = F, = 8,0 N sdo aplicadas sobre um

eixo conforme a figura abaixo. (a) Qual deve ser a distancia | entre as forgas
sabendo-se que elas devem produzir um torque efetivo de 6,40 N-m em torno da
extremidade esquerda do eixo? (b) O sentido do torque é igual ou contrdrio ao
sentido de rotagdo dos ponteiros do reldgio? (c) Repita os itens (a) e (b)

considerando um pivd situado no ponto do eixo onde a forgaF, é aplicada.
Fl FZ

|
\
o |
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