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Cinematica de Rotacao

Variaveis Rotacionais

Deslocamento angular:
AG(t)=6(t+At)—6(t)

: , - — A8
Velocidade angular média a)=E

Velocidade angular instantanea

. .. A8 . dO.
o=lm—n=—-mn
At—0 At dl
: — A®@
Aceleracdo angular média @@= A—
[

AD dd

Aceleragdo angular instantinea @g={|jm— =——
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Cinematica de Rotacao FOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Relacdo com as variaveis lineares 2
N 17
- Posicdo: s=r6 pa) )
""" g7/
C_i \\ t
' 5= X %A
- Velocidade: v=ox7 T e
.............. Hy )AT
dao _ _ dr e

« Aceleracao: g = —Xr +@X—

dt dt X
\ ~ / h_},—/
a, a,
a,=0xr=orv 7
d = OXV=OX(OXF)=—w’r 7 '
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Rotacdo em torno de um eixo fixo L IFGW
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Tabela de analogias

Rotacao em torno Movimento de

de um eixo fixo translacao
energia cinética K, —lla) K :lmvz
equilibrio Zr > F=0
22 lei de Newton Zlea Zﬁ’:mc_i
22 lei de Newton 2 (79 :d—L ZF:@
momento L IC() ﬁ:m\_}
conservagao L _ L : b= ﬁf

poténcia P=tw P=Fv
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Momento Angular .:\ IFGW

tuto de Fisica Gleb Wataghin

O momento angular Z de uma particula de momento p
em relagao ao ponto O ¢:

—_

(=rxp

(Note que a particula ndo precisa estar girando em torno
de O para ter momento angular em relacao a este ponto).

d - d - - - — -
—(=—(rXp)=rXF=1 |
dr - di R
. , _ dL
Para um sistema de particulas, T, = d_
5

Para um corpo rigido em torno de um eixo fixo, L = @

Se T/7T,, =0, entdo o momento angular é constante no tempo!
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Conservacdo do momento angular #C1Faw

No sistema homem — halteres: s6 ha for¢as internas e, portanto:

L'¥=Iw=constante = I.@.=] o

@ ol

Com a aproximacao dos halteres (1 < / ;) a velocidade angular
do sistema aumenta.
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Conservacao do momento angular & FCIFGW
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O mesmo principio se aplica na patinagao artistica:

L'¥=Iw=constante = I.@.=] o

-

http://www.youtube.com/watch?v=AQLtcEAG9VO0
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Exemplo FCIFaW
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Dados I, =12kgm?’ I =68kgm’ ¢ @ =3,9 rot/s

Queremos calcular a velocidade angular L
. , . . " -L,
final @ do sistema apOs 0 menino inverter o g == e |
e1xo de rotacdo da roda de bicicleta (ver \3

w ¥

v

figura) %T
Momento angular inicial do sistema =
roda de bicicleta-menino (+ banco)

L=L =1

i bic bzc r i

O menino inverte o eixo de rotacao it Fina
da roda de bicicleta

Lbzc —— Lz’
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Exemplo FCIFaw
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Momento angular final do sistema:
Lf — Lbic T Lmen :Lmen _Li

Conservacdao do momento angular
(pois sO ha forcas internas no sistema)

L=I =1L, -L=I
:>Lmen:2Li ]\

— ]tot a)zzlbica)i "
—_ 2]bic a)z
/

tot

0, =14 rot/s
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Conservacao do momento angular

"kIFGW
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No caso da mergulhadora da figura ao lado o CM segue um

movimento parabolico.

Nenhum torque externo atua sobre ela em relacdo a um eixo que

passa pelo CM; entao no referencial do CM:

¢ 0 momento angular L’ da nadadora é constante
durante o salto. Juntando bracgos € pernas, ¢la
pode aumentar sua velocidade angular em torno
do eixo que passa pelo CM, as custas da redugao
do momento de inércia em relacao a este eixo.
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Movimento de um corpo rigido  #CIFaw
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O tipo mais geral de movimento de um CR ¢ uma combinacgao de
uma translacao com uma rotacao.

Vo= 8.40 m/s

= | 15m

Bike as seen from the ground at (=10
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Rolamento (sem deslizamento) — # FCiraw
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> O deslocamento do centro de massa e a rotacao estdao vinculados:

» § € o deslocamento do centro de massa do objeto
» 6 ¢ o deslocamento angular do objeto em torno de um eixo que
passa pelo CM do sistema.

=R6O

A)

ds _do
A velocidade do CM ¢ dada por: VCM:dj =R » =Rw
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Rolamento (sem deslizamento) — #CIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Decomposi¢ao do rolamento em rotagao + translacao

Translacao Rotacao Translacao
pura pura + Rotacao
:/.»" "'\\
CM o Vi | cMe y=0 — CM g
" Vew  v=—@RT % e =0
v =rm (acima do centro) O ponto de contato esta

v=v,, = Ro sempre em repouso.

v =—r® (abaixo do centro)
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Rolamento (sem deslizamento) FOIFGW
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Fotografia de uma roda em rolamento

P’ -
L e—-
2V

Figura da esquerda: o rolamento sem deslizamento pode ser descrito como uma
rotacdo pura com a mesma velocidade angular @ em torno de um eixo que sempre

passa pelo ponto P de contacto (eixo instantaneo de rotagao).
De fato: Vv =(02R=260R=2VCM

Figura da direita: os raios de cima estdo menos nitidos que os de baixo porque
estdo se movendo mais depressa.
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Energia cinética de rolamento HOIFGW
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Encarando o rolamento sem deslizamento como uma rotacao pura
em torno do eixo instantaneo:

1
KZEIP (02

Mas 1,=I,,+MR* (teorema dos eixos paralelos)

Entao:
1 1
K=51CM a)2+§MR2a)2

1 |
K:E]CMa)Z_l_EMVéM

Isto ¢, a energia cinética do corpo rigido € a
soma da energia cinética de rotacao em torno do
CM com a energia cinética associada ao movimento

de translacao do CM.
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Exemplo

O 16-10

Torque externo relativo ao CM quando
0 10-10 desce:

Ir=I.,o
Dinamica linear (eixo orientado para baixo)
Mg-T=Ma
Condic¢ao de rolamento: v=@r —= a=0r

M 2
h T—"2_ ¢ a=—T=-—2
Mr + Ly
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Exemplo HOIFGW
Note que se 0 10-10 sobe, 0 torque muda
de sinal
—1r=I_,,&
Por outro lado, o f10 se enrola ¢ a

condicao de rolamento também muda
de sinal

V=—Qr — a=—0or

Ao final, as equagdes nao mudam!

A
Tr=Ieyo=Ic,—~ . Mg —  _r . g
r - 2 - I 4
Ma :Mg—T 1+MI" ]CM 1+ C]\/[2
[CM Mr



—
Exemplo o7 L IFGW
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Podemos ainda resolver o mesmo problema ‘
usando a conservac¢io de energia: T
Z —4
L1 / |
EMVCM-l_E]CMw =Mgz : \fk)\
A condicdo de rolamento ¢
29z Mg
Vo =Q@Qr ) Voy =X ]g =+./2az '
1+
Mr’

Sinal (+) para a descida e (—) para a subida.

==) Equacio de Torricelli co(rgn aceleracao constante dada por

[CM
M p’

a=
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Rolamento (sem deslizamento)  #CIFGW
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Atrito no rolamento Transforma Transforma

energia cinética | |cnergia cietica
de translacdo em | | de rotagdao em
rotacio translacao

4

F

a

Corpo rolando ladeira
abaixo devido ao proprio
peso. Roda de um carro girando.

Mg
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Exemplo FOIFGW
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Rolamento sobre um plano inclinado
Na direc¢ao y:
N —Mgcosf=0
Na direcao x:
Mgsen O—F =Ma
Torque relativo ao CM:

FR=I,a

Condicao de rolamento sem
deslizamento: a = Ro

. _ 2
Momento de inéreia: 4 oy =Mk

( k ¢ o raio de giracdo)
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Exemplo FOIFGW

Rolamento sobre um plano inclinado R

. Y N
a= gSlIlH QA / Ve

1+ Loy
MR’

(7 = anel
Se 1+]]§]‘24 —73/2 = cilindro
\7/5 =) esfera

Temos ainda:

I
F =Mosen@ M <y N=u Mocos@ ..
=Mg I +MR TS U, M, Mg

2 N
Loy +MR = g0, Angulo maximo (limiar) para que
1oy haja rolamento sem deslizamento

tgf < U,
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Precessao do momento angular

Se a roda tem uma velocidade angular
@ grande, seu eixo gira em torno do €1xo z,
como veremos ( movimento de precessao).

O torque da forca peso ¢:

T=rxMg (T ¢éperpendicular ao eixo
e .. a0 momento angular L da roda.

—

Como f:i’—L , segue que d é

5 -
perpendicular a L

Entdo o modulo de L nio varia, e o
que muda € apenas a sua direcao.
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Precessdao do momento angular  #CIFGW

Roda g
Temos: dL=wdt=Mgrdt e da figura: % -
dL=Ldo=I1wdgp .. / L

do= dL _M, ardt Mg
L lw

Velocidade angular de precessao:

_dop  Mgr
d lw

== Note que este resultado também ¢ valido
quando o eixo do giroscopio (roda) faz um et
angulo diferente de zero com a horizontal (ver Ji T
exemplo do pido, a seguir)

Q
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Giroscopio @IFawW

Bicycle Wheel
Gyroscope

http://www.yvoutube.com/watch?v=8H98BgRzpOM




Precessao do momento angular HUIFGW

Pi1ao

Moédulo do torque da forca peso: \L\ f
T=Mgrsen@ .
Lei fundamental da dindmica das rotagdes: Nﬁ !
AL=7At == AL=MgrsenOAt jﬁ%foi | . !
Da figura temos: .-r/

AL=L senOAp=IwsenBA@p ..

(b)

Mgrsen@At=IwsenOA@
Velocidade angular de precessao:
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Precessdo do momento angular ~ #CIFaw
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O centro de massa do p1ao executa
movimento circular com uma aceleracao
centripeta

2
a,=Qrsen -

A forca de atrito p1ao-piso € a
responsavel por esta aceleragao

F =MQ’rsen

Como F <uMg

(b)

(g  Pbaraque aponta do pido
> fique fixa e haja apenas
movimento de rotacao!

sen@<
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Um giroscopio
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'‘OIFGW
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Precessao do momento angular  #COIFGW
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Como a Terra ¢ um esferoide oblato (achatado nos polos), a Lua e
o Sol provocam for¢as como as mostradas abaixo € em 13.000 anos o
e1xo de rotagao sofre precessao de meio periodo, como na figura.

North Star

\ Cone of
\ precession
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