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Corpo Rigido

Um corpo rigido € um corpo indeformavel;

As distancias relativas entre as posicoes das
particulas de que € composto um corpo permanecem
constantes;

Todos os corpos sao, na realidade, deformaveis, mas
o modelo do corpo rigido € muito util em situacoes
em que a deformacao é desprezavel.
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Variaveis angulares - Posicao Angular

O eixo de rotacao € o
centro do disco;

Escolhe-se uma linha de h

@
referéncia fixa, passando 0 P linha  de
pela Origem O’ referéncia

O ponto P esta a distancia - @)

constante, r, da origem.
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Variaveis angulares - Posicao Angular

Quando o disco roda em torno do F
eixo que passa por O, o ponto P };o\
descreve uma trajectoria circular de /e b’
raio r, centrada em O; ALY
O Linha de
referéncia

Todas as particulas que constituem
o disco efectuam movimento circular
em torno da origem O. (b)

2004 Thomson/Brooks Cole

As coordenadas mais convenientes para representar a posicao de P,
ou de qualquer outro ponto, sao as coordenadas polares;

A posicao de P é descrita pelas coordenadas (r, 6) em que r é a
distancia da origem a P e & é o angulo medido, no sentido contrario
aos ponteiros do reldgio, a partir da linha de referéncia.
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Variaveis angulares - Posicao Angular

Quando a particula se move, a
Unica coordenada que varia é &,

Ao movimento angular da particula - k
dado por 6, corresponde um arco . ;
de comprimento s; 0 .
O Linha de
5 . referéncia
Arelagaoentres er é:
s=0r (b)

®2004 Thomson/Brooks Cole

Aula 14 Rotac&o |



U‘I; CIENCIAS E TECNOLOGIA

) = FACULDADE DE
F ISICa I - 20 12/20 13 § c UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Radiano

Esta expressao pode ser colocada na forma:

@ nao tem dimensdes mas exprime-se, em geral, numa
unidade artificial, o radiano;

Um radiano é o dngulo subtendido por um arco de
comprimento igual ao raio.
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Conversao de Unidades

Se compararmos graus com radianos:
360°

2

1rad= =57.3

A conversao de graus para radianos é:

@ [radiano] = LOQ [grau]
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Variaveis angulares - Posicao Angular

Podemos associar o angulo ¢ a uma determinada
particula do corpo e ao corpo rigido como um todo;

Todas as particulas do corpo rodam do mesmo angulo

A posi¢cdo angular do corpo rigido é o angulo & entre a
linha de referéncia no corpo e a linha de referéncia fixa
nNo espaco;

Em geral a linha de referéncia fixa é o eixo dos x
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Variaveis angulares - Deslocamento Angular

O deslocamento angular é o

angulo de que o corpo roda , |
num dado intervalo de tempo: A,
AO=0. —0 e
— — s
f | " ~s\
ON?
Este € o angulo varrido pela
linha de referéncia de o
comprimento r. 0,
X
0

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Variaveis angulares - Velocidade angular média

A velocidade angular media, @y, de um corpo rigido
em rotacao é a razao entre o deslocamento angular e o
intervalo de tempo em que ele ocorre

_ef_ei_AH

t,—t At

a)med

A unidade S| de velocidade angular é rad/s
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Variaveis angulares - Velocidade angular Instantanea

A velocidade angular instanténea é o limite da
velocidade angular média, quando o intervalo de tempo
tende para zero:

m A0 _do
At—0 At dt

),
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Linha de referéncia
Deslocamento e @ 2o o
angular
Velocidade Angulares

(a)

6 (rad)
A unidade S| de velocidade angular z 'LC Y
é rad/s; . 0 \\/ o
(fiZ) -2
<4) 6
A velocidade angular é positiva se @
@ estd a aumentar (sentido ® "
d i re Cto ); o (rad/s)
9 I -
. , . W positivo /
A velocidade angular é negativa se ) | | "
V4 . . . [ I \ I "
 estd a diminuir (sentido 1/7 S
’ R B . wnulo
retrogrado). D
wnegaltivo 3
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Variaveis angulares - Aceleracao Angular Média

A aceleracdo angular média, ¢ , de um corpo é a razdo
da variacao da velocidade angular em relacdao ao
intervalo de tempo em que ocorre:

Tt -t At
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Aceleracao Angular Instantanea

A aceleracao angular instantanea é definida como o
limite, qguando o tempo tende para zero, da aceleracao
angular média:

lim %_da)

o= = —
At—0 At dt
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Aceleracao Angular

A unidade Sl da aceleracdo angular é rad/s?;

A aceleracao angular é positiva se o modulo da
velocidade angular de um corpo que roda no sentido
directo esta a aumentar;

A aceleracao angular também é positiva se o modulo da
velocidade angular de um corpo que roda no sentido
retrogrado esta a diminuir.
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Movimento de Rotacao, Resumo

Quando um corpo rigido roda em torno de um eixo fixo
num determinado intervalo de tempo, cada particula do
corpo roda do mesmo angulo num determinado
intervalo de tempo e possui a mesma velocidade angular
e a mesma aceleracao angular;

Assim 6, @, o caracterizam o movimento (de rotacao) do corpo
rigido como um todo, assim como o movimento de cada particula
do corpo.
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Deslocamento angular como vector

Uma rotacao finita nao €, em geral um
vector;

Na realidade, a adicao de rotacdes de
um angulo finito nao é comutativa, em
geral;

Verifica-se 91 + 92 * HZ + 91

a menos que o eixo de rotacao seja o
mesmo.
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Deslocamento angular como vector

Mas uma rotacao infinitesimal € um vector:

b

do

O moédulo é o angulo: d@

A direccao é a do eixo de rotacao e o sentido pode ser
dado pela regra da mao direita.
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O Vector Velocidade Angular Instantanea

A velocidade angular
instantanea é:
. dé
0=—
dt

A direccao € a do eixo de
rotacao e o sentido pode ser
dado pela regra da mao
direita

(como para dég )
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O Vector Aceleracao Angular Instantanea

A aceleracao angular
instantanea é:

_ do d%0
a: =

dt  dt?

A direccao é a do eixo de
rotacao e o sentido pode ser
dado pela regra da mao
direita

(como paradw )
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Direccao e Sentido

Na realidade, utilizamos atras
grandezas escalares para
caracterizar a velocidade e a

aceleracao angulares (o, )
porque a rotacdo era em torno

de um eixo fixo

—Q

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Resolucao de Problemas

As técnicas sao analogas as da resolucao dos problemas
de translacao unidimensional

Se a aceleragcao angular é constante, as técnicas sao analogas
as do movimento unidimensional com aceleragao constante

Existem diferencas que devem ser tidas em conta
No movimento de rotacao temos de definir um eixo de rotacao

Aula 14 Rotac&o | m



i c FACULDADE DE
Fisica | —2012/2013 " NVEESOACE YA BE LE300

Cinematica Rotacional

Se a aceleragcao angular for constante, podemos
descrever o movimento do corpo rigido utilizando um
conjunto de equacdes cinematicas;

Estas equacOes sao analogas as equacdoes cinematicas
para o movimento rectilineo;

As equacdes para o movimento de rotacao possuem a
mesma forma das equacdoes do movimento rectilineo.
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Equacoes da Cinematica Rotacional
1 .,
0, =0 +a)it+5at
w; =@ +at
W = +205(6?f —6?i)

0, =6 +%(a)i +a)f)t
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Comparacao entre as Equacoes da
Cinematica Rotacional e da Cinematica Linear

Equacgdes da Cinematica Rotacional e Rectlinea do Movimento com

aceleracdo constante

Movimento de Rotagcao em

torno de um eixo fixo Movimento Rectlineo
w/—w+at Ur = U; - ai
9/—0+wt+2at2 x/-=x,-+ v,-t+%at2
W =0 + - 20(0p— 6) v = v,? + 2a(x— x)
0/ 0 i 2((1), & a)/)t Xf: 2(1}, & U/)[
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A Relacao entre Grandezas Angulares
e Lineares (eixo de rotacao fixo)

Deslocamentos Todos os pontos do corpo
< —or em rotacao possuem O
B mesmo movimento
: angular
Velocidades 5
V=or
Mas 0 movimento

Aceleracoes , ,
rectilineo € diferente de

2= ar ponto para ponto
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Velocidades

A velocidade linear é sempre

tangente a trajectoria circular ’
Denominada velocidade Vi |«
tangencial
P
\
S
ds do S
V = E = ra =TIw 0 \l
X
@) |
\ /
K\‘\\_
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Aceleracoes

A  aceleracao  tangencial

(componente tangencial da y
aceleracao) € a derivada Yy
componente tangencial (que “‘7\’ N\ F
€ a unica) da velocidade N~
linear 4 ar_,\
| \
f . x
dv do O f]
a‘[ =—=—=fx i
dt dt
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Comparacao entre Grandezas

Todos os pontos de um corpo rigido possuem a mesma
velocidade angular mas nao a mesma velocidade linear;

Todos os pontos de um corpo rigido possuem a mesma
aceleracao angular mas nao a mesma componente
tangencial da aceleracao;

Porque o valor das grandezas lineares depende de r, e r
nao tem o mesmo valor para todos os pontos do corpo.
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Aceleracao Centripeta

Todos os pontos de um corpo rigido em rotacao
possuem aceleracao com uma componente centripeta
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Aceleracao Resultante

A componente tangencial da aceleracao resulta da
variacao do modulo da velocidade;

A componente centripeta da aceleracao resulta da
variacao da direcc¢ao;

O modulo da aceleracao é obtido a partir destas
componentes:

a=.a’+a? =\rla? +r’* =rJa’ + o’
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Energia Cinética Rotacional

Um corpo que roda em torno de um eixo com
velocidade angular, @, possui energia cinética rotacional,
mesmo gue Nao possua energia cinética de translacao;

Cada particula possui a energia cinética
E="%my?

Como v, depende da distancia, r, ao eixo de rotacao,
podemos efectuar a substituicao v,=wr,
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Energia Cinética Rotacional

A energia cinética rotacional do corpo rigido € a soma dos
valores da energia cinética de todas as particulas do corpo

Ec, =2 Ec, = Z%mirizwz

1 1
E. == m.r? |o® = = | w?
e o -

| € denominado momento de inércia do corpo

Quando se refere o momento de inércia de um corpo, €
necessario indicar o eixo em relacao ao qual é calculado
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Energia Cinética Rotacional

Ha uma analogia entre a expressao da energia cinética
associada ao movimento linear (E. = %2 mv 2?) e a energia
cinética associada ao movimento rotacional (E= % l@?);

A energia cinética rotacional nao € um novo tipo de
energia, a expressao € diferente porque esta escrita em
termos de grandezas rotacionais;

A energia cinética rotacional exprime-se, obviamente, em
joule (J).
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Momento de Inércia

O momento de inércia em relacao a um eixo define-se
como:

| = Zrizmi
i

r; é a distancia do elemento de massa m; ao eixo em relagdo ao
gual o momento de inércia é calculado

As dimensdes sao [M][L]? e a unidade Sl é kg:m?
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