


Nocao intuitiva

Torque

Qual das trés forcas indicadas &
mais eficiente para afrouxar a
porca presa firmemente?.

Resposta: F,
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Torque

A aplicacao da forga na
extremidade da barra torna mais
facil a tarefa de girar o parafuso.



http://www.autoexpress.co.uk/products/products/220845/torque_wrench.html�

Torque
Modulo do torque

Linha de-agio de F, O torque ou momento de uma

= forca em relacao a um ponto &
Brago da alavancglety o produto do médulo da forca
pelo braco da alavanca.

o Linha de ac¢iio de FJ

s z, Bl
Brago da alavanca de F,

Linha de acéo de F, T, =— F2|2

Torque positivo: Produz rotagao no sentido anti-horario

Torque negativo: Produz rotacao no sentido horario

©2004 by Pearson Education



Torque

Definicao

Se uma forca F € aplicada num ponto definido pelo vetor posicao
¥ em relacao a origem de um referencial xyz, entao o torque t da
forca em relagao a origem do referencial € dado por:

T =IxFE

Unidade SI: N.m



Torque

Nocao intuitiva



http://www.autoexpress.co.uk/products/products/220845/torque_wrench.html�

Torque

Torquimetro

O torquimetro € um aparelho utilizado para
medir a intensidade de um torque aplicado.

Torquimetro analégico Torquimetro digital


http://www.webbikeworld.com/r3/torque-wrench/dial-torque-wrench.htm�
http://www.mshimizu.com.br/product_info.php?products_id=932&osCsid=o0h3opa3m4e0gn468ohj75su42�

Torque e equilibrio

M= 50N ———

O cm ¥= 81,0 degree

Spring balance vertica

weam haorizontal

© 2007, Chiu-king Ng



http://www.ngsir.netfirms.com/englishhtm/Torque.htm�

Torque e equilibrio

Torgque do lado esguerdo:
M1 =4 0NH=x0.30m =
= 1.2 Hm

Torgque do lado direfto:
I'|.||2 =2.0Hx 0.60 m
= 1.2 Hm

& W. Fendt 1997, CEPA 2000

© Walter Fendt, 1997, CEPA 2000


http://www.walter-fendt.de/ph14br/lever_br.htm�

Orientacao do vetor torque

Torque

O torque t = r x F esta dirigido ao longo do
eixo do parafuso. Quando os dedos da mao
direita estao encurvados no sentido de uma
rotacao de r para F — isto €, no sentido da
rotacao que o torque tende a produzir — o
dedo polegar direito indica o sentido de t
(ortogonal ao vetor ¥ e ao vetor F).

©2004 by Pearson Education



Torque

Exemplo pratico

(a) Um bombeiro hidraulico tenta
afrouxar a conexao de um tubo
ficando em pé na extremidade
de uma “alavanca’.

T=rxF

T=rFseng

7 =(0,80 m)(900 N)sen(109°)

7 ~680 N.m

(b) Diagrama vetorial
para achar o torque
em torno de O.

©2004 by Pearson Education



Torque e aceleracao angular de um corpo rigido

Eixo de

rotacao
y

Os trés componentes da forca
resultante que atua sobre uma
particula do corpo rigido. Somente o
componente F, ., contribui para o
componente y do torque em torno do
ponto O.

©2004 by Pearson Education



Torque e aceleracao angular de um corpo rigido

Eixo de Analise dinamica da particula 1:
rotacao

y =
- Fl,tan o mlal,tan
_ 2
|:1,tan r1 o mlrl 24
2
T, =mhia=l«a
Analise dinamica do corpo rigido:

o +7, = la+ La+ - =mria+mria+--
2

Zfi=(2mm )0‘

Zr:Ia

Compare com o analogo translacional: Z F =Ma,_,

©2004 by Pearson Education



Torque e aceleracao angular de um corpo rigido

Torques internos

i 2
Particula 2 ZT —la

Brago da alavanca das duas forgas

A particula 1 e a particula 2 de um corpo rigido exercem
entre si forcas iguais e contrarias . Se essas forcas atuam ao
longo da linha que une as duas particulas, os brag¢os das
alavancas sao iguais e os torques dessas forcas sao iguais e
contrarios. Somente torques de forcas externas alteram o
movimento de rotacao de um corpo rigido.
©2004 by Pearson Education



Philippe Petit

Torque e equilibrio

Z'tz lo=rxP

Quando o momento de inércia do
corpo em relacao ao eixo de rotagao €
pequeno, basta um pequeno torque
para gerar uma dada aceleragao
angular.



Torque

Torque e equilibrio

Quando o momento de inércia do
corpo em relagcao ao eixo de
rotacao € grande, € preciso um
torque igualmente grande para
gerar uma dada aceleracao
angular.

il Hlmllh

Philippe Petit, World Trade Center, 1974.



Torque

Torque e equilibrio

“Equilibrista alemao percorre
20 metros sobre um dos cabos
de aco do Pao de Agucar”

O Globo (26/07/2007)



http://oglobo.globo.com/rio/mat/2007/07/26/296996818.asp�

Rotacao de um corpo rigido em torno de um eixo movel

Quando o eixo de rotagao se move, dizemos que ha
movimento combinado de rotacao e translacao.

o

Translacao do centro de massa
+

Rotagao em torno de um eixo passando pelo centro de massa



Rotacao de um corpo rigido em torno de um eixo movel

Relac¢coes envolvendo energia

Eixo de rotagio

Um corpo rigido com movimento
combinado de translacao e rotacao.

A velocidade v; de uma particula
tipica do corpo rigido € a soma da
velocidade do centro de massa v, €
da velocidade da particula v, em
relacao ao centro de massa.

A velocidade angular do corpo rigido

em torno do centro de massa é o, de
modo que v;’ = I1; w.

©2004 by Pearson Education



Rotacao de um corpo rigido em torno de um eixo movel

Relac¢coes envolvendo energia
Velocidade da i-ésima particula do corpo:
V.=V, +V,
Energia cinética da i-ésima particula:
1

K. :Emvi2 =%m(vi V)

K. =%m(vcm +v;)-(vcm +v'i)
K. :im(vCm WV, +2V, V. +V, v,)
2

K. :%m(vfm Ly +vi'2)

Eixo de rotagio

©2004 by Pearson Education



Rotacao de um corpo rigido em torno de um eixo movel
Relac¢coes envolvendo energia

Energia cinética do corpo rigido:

K-> K
1 1
K = ZamivCm +Zmchm -V, +Z§mivi

K =%vfmZmi +V_ -Zmiv; +%Zmivi'2

KoM
2 2

Eixo de rotagio

©2004 by Pearson Education



Rolamento sem deslizamento

O que é?

No movimento de rolamento sem
deslizamento, a distancia
percorrida pelo centro de massa
( . Veom é igual ao comprimento do arco
correspondente ao deslocamento
angular sofrido pelo corpo.

s=R6O
V., = Ro
a. =Ra

cm

com — Center of mass

©2002 by John Wiley & Sons



Rolamento sem deslizamento

Definicao

O movimento de rolamento sem deslizamento, ou
simplesmente rolamento, € um movimento de rotacao
em torno de um eixo movel que obedece as seguintes
condi¢oes:

AX  =R6O

cm
cm

cm



Rolamento sem deslizamento

Caracteristicas

O rolamento pode ser visto como uma superposi¢ao de
translacao pura e rotacao em torno do centro de massa.

(@) Pure rotation (f) Pure translation () Rolling motion

L S e ] - =
) ]

V= llli.'l!t'l:'l. y=v V= E'I.

TR AT

oo

r i':;nm
| ﬁ}
w0

~Veom V="VYwom s g ey
¥ = =¥

0

I —
COFT + L LER I }]

com — Center of mass
©2002 by John Wiley & Sons



Rolamento sem deslizamento
Caracteristicas

No rolamento, o ponto de contato do corpo com a superficie
esta instantaneamente em repouso em relagao a superficie.

Um corpo que rola pode ser
considerado como se estivesse
girando em torno de um eixo
instantaneo que passasse pelo ponto
de contato com o solo (P).

Os vetores mostram as velocidades
lineares instantaneas dos pontos
escolhidos.

Rotation axis at P

©2002 by John Wiley & Sons



Rolamento sem deslizamento

Comparacao com outros tipos de movimentos

Deslizamento sem rolamento

=0

Rolamento com deslizamento

Y. R

Rolamento sem deslizamento

V., = Ro



http://www.mech.auckland.ac.nz/EngGen121/Pages/CON_WHEEL.html�
http://www.mech.auckland.ac.nz/EngGen121/Pages/Rolling2.jpg�
http://www.mech.auckland.ac.nz/EngGen121/Pages/Rolling1.jpg�

Rolamento sem deslizamento

Caracteristicas

Durante o movimento de rolamento de um corpo
circular, um ponto localizado em sua borda descreve
uma trajetoria denominada cicloide.



http://mathworld.wolfram.com/Cycloid.html�

Rolamento sem deslizamento

Trajetoria de pontos do sistema em rolamento

3

A Point on a Rolling Disc

- @

Click to start:

Copyright © 2004 David M. Harrison

http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/Flash/ClassMechanics/RollingDisc/RollingDisc. html


http://www.upscale.utoronto.ca/GeneralInterest/Harrison/Flash/ClassMechanics/RollingDisc/RollingDisc.html�


Rolamento sem deslizamento

Desafio

Se a moeda da esquerda rolar sem deslizar ao redor da
moeda da direita, que permanece fixa, qual sera a
orienta¢cao da moeda ao chegar a area tracejada’?



http://plus.maths.org/issue25/puzzle/index.html�

Rotacao de um corpo rigido em torno de um eixo movel

Translational To left To right
Velocity 4__

1]
Angular velocity Anficlockwise Clockwise
(radius=1 unit

Fricton mmmmm

|7 Locus

© 2007, Chiu-king Ng


http://www.ngsir.netfirms.com/englishhtm/Rotation.htm�

Trabalho e poténcia no movimento de rotacao

Trabalho

Uma forc¢a tangencial
atuando sobre um corpo
que gira produz trabalho.

dW =F_ ds

dW = F__ Rd6

dW =7dé

0,
W = 9 rdé

Vista de cima para baixo

(b)

©2004 by Pearson Education



Trabalho e poténcia no movimento de rotacao

Teorema do trabalho-energia cinética

dW =rd@

rd6?=(la)d6?=IC;—(t0d9:I(il—fda)= lodo

W, =j:rd9=j:2 Ia)da):%lwf—%la)f

W = AK

rot




Momento angular de uma particula

Definicao

l=rxp

Uma particula de massa m
se move no plano xy. O
momento angular da
particula &
l=rxmv-rxp

e seu modulo € dado por

I = mvr sen ¢.

©2004 by Pearson Education



Momento angular de uma particula

Modulo do momento angular

l=rxp
I_ﬁ: {(redrawii, with
- tail at origin)
- Extension of };
(&)
e T = i peei @ = iy | =rpsen@=(rsend)p=r,p

©2002 by John Wiley & Sons



Momento angular de uma particula

Taxa de variacao do momento angular

dil d(rxmv)
dt~ dt A taxa de variacdo do momento
angular de uma particula € igual
dr dv ao torque da for¢a resultante que
:(EX mv)+(rxmaj atua sobre ela.
=(vxmv)+(rxma)
=0+ (r X F)
Compare com:
a LD -
dt dt




Torque e momento angular



http://en.wikipedia.org/wiki/Torque�

Momento angular de um corpo rigido

Secao de um corpo rigido
localizada no plano xy:

Calculo do momento angular de um
corpo rigido girando. Cada particula
do corpo gira ao longo de uma
circunferéncia em torno do eixo de
rotacdo (neste caso o eixo Oz) com a
mesma velocidade angular.

l. =rxmv
T
l. =rxmv =rmuv.sen (—j
2

|, =rm, (ro)=mr’e

/Diregﬁo ¢ sentido de |, | Z ] (Z m, riz)a)

L=Ilw

©2004 by Pearson Education



Momento angular de um corpo rigido

Secao de um corpo rigido

localizada no plano xy: Duas particulas de massam; = m, = m

localizadas simetricamente de cada lado
do eixo de rotacao (o eixo Oz). Os
momentos angulares L, e L, das
particulas individuais nao estao sobre o
e1xo de rotacao, porem a soma vetorial L
=L, + L, permanece ao longo desse eixo.

m,=m

1

m,=m

Lex |

Observacao importante:

Este resultado somente € valido quando o
eixo de rotacao for um eixo de simetria.

©2004 by Pearson Education



Conservacao do momento angular

Enunciado

Quando o torque externo resultante que atua sobre um sistema €
igual a zero, o momento angular do sistema permanece constante.

dL
ZText :EZO

L = constante

Corpo simeétrico em relacao
ao eixo de rotacao.

Lo L S G enleper

Lo, =1 o

L, L,




Conservacao do momento angular

Exemplos

Atleta sobre uma plataforma giratoria segurando alteres.

Rotation axis

(a)

©2002 by John Wiley & Sons
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http://www.youtube.com/watch?v=ebjHSJM2bec�

Conservacao do momento angular

Exemplos

Salto ornamental com giro em posicao de canivete.

©2002 by John Wiley & Sons



Conservacao do momento angular

Exemplos

Reorientacao de uma nave por meio do giro de um volante.

+L

z,foguete

©2002 by John Wiley & Sons



Conservacao do momento angular

Exemplos

(a) Estudante segura uma roda de
bicicleta que gira. O momento
angular total do sistema € L.

(b) Quando a roda € invertida, o
estudante comeca a girar.

(c) O momento angular total final deve
ser igual ao momento angular inicial.

Final

©2002 by John Wiley & Sons
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http://www.youtube.com/watch?v=V3UsrfHa4MQ�

Glroscoplos e precessao
Giroscoplo

Um giroscopio € um dispositivo usado para medir ou manter a
orientacao no espaco, baseado no principio da conservag¢ao do
momento angular.

u -J.'.-m;-


http://en.wikipedia.org/wiki/Gyroscope�

Gliroscopios e precessao

Precessao

A figura mostra um
giroscopio girando com
. velocidade angular w e
Movimento circular suportado em uma de suas
do eixo do volante heridag O volant
Pa——— CRECINCICCSHORVOIAIICICIO
€e1X0 Nao caeml, mas se

Eixo do deslocam com um
movimento circular
denominado precessao. A
velocidade angular de
precessao e representada
por Q.

_volante

Rotagio do
volante

©2004 by Pearson Education



Gliroscopios e precessao

Precessao

(a) O volante esta inicialmente em
repouso. O torque t € devido ao
peso w.

(b) Vista do giroscopio de cima para
baixo. Em cada intervalo de
tempo sucessivo dt, o torque
produz variacao dL do momento
angular; essa variacao ocorre na
mesma direcao de t. O momento
angular inicial é igual a zero, de
modo que os vetores dL sao
paralelos,e o momento angular
final I, também tem a mesma
direcao de T.

©2004 by Pearson Education



Gliroscopios e precessao

Precessao

(a) O volante gira inicialmente com
momento angular L.

(b) Existindo um momento angular
1nicial, cada variagao dL é
perpendicular a L; isso produz
uma continua variagcao da direg¢ao
de L, ocasionando a precessao. O
modulo do momento angular
permanece constante: |L;| =
L.

©2004 by Pearson Education



Gliroscopios e precessao

Velocidade angular de precessao

©2004 by Pearson Education
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http://phys23p.sl.psu.edu/phys_anim/mech/gyro_s1_p.avi�

)
(0
)
)

m.:

(
L

)

o
o

-~
et

. Y
S~

v
rFr 2 F

N

-
.
Mo Sttt St Nt | bt el St |t

el

VY

)
(0
2}
)

D



http://www.upscale.utoronto.ca/GeneralInterest/Harrison/Flash/ClassMechanics/Precession/Precession.html�
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http://br.youtube.com/watch?v=OprO3sLA2_Y�
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http://br.youtube.com/watch?v=jwSCM-Ipy2Y�
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http://en.wikipedia.org/wiki/Precession_(astronomy)�

Gliroscopios e precessao

Nutagao

Nutag¢ao € um movimento ligeiramente irregular no eixo de
rotacao de um objeto que possul simetria
predominantemente axial, como um giroscopio ou um
planeta.

O periodo da nutagao da orbita da
Terra € cerca de 18,6 anos.

Rotacgao (verde), precessao (azul)
e nutacao (vermelho) da Terra.



http://en.wikipedia.org/wiki/Nutation�
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http://phys23p.sl.psu.edu/phys_anim/mech/gyro_s1_nu.avi�
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http://br.youtube.com/watch?v=5nsCjTApzH8�
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http://www.youtube.com/watch?v=IEwAry0GARw�

Precessao dos equinocios

0 epsilon 0.5

0 epsilon 0.5

© 2000, J. Pinto da Cunha



http://www-lip.fis.uc.pt/~jpinto/simulacoes/orbt/Orbt.html�
http://www-lip.fis.uc.pt/~jpinto/simulacoes/orbt/Orbt.html�
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