


Cinematica rotacional

Posicao angular
A posicao angular (¢) de um objeto no plano xy € o angulo

entre o vetor unitario i e o vetor posicao r do objeto, medido
no sentido anti-horario a partir de 1i.

Posicao angular €
grandeza escalar.

Unidade SI: rad




Cinematica rotacional

Deslocamento angular

O deslocamento angular (A0) corresponde a variagao ocorrida entre
sua posi¢cao angular inicial (¢,) e sua posi¢ao angular final (6,).
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Cinematica rotacional

Distancia percorrida

A distancia percorrida (s) por um objeto durante um deslocamento
angular (Af) corresponde ao arco descrito pela sua trajetoria.

y
\S S=rAQ
AG R
i r1 - Distancia percorrida €
O e grandeza escalar.

Unidade SI: m




Cinematica rotacional

Velocidade angular

Velocidade angular media

0,-6, A
a)m = =
{ L At

Velocidade angular instantanea

. A@ d@
w=lim—=—
At—0 At dt

Unidade SI: rad/s



Cinematica rotacional

Aceleracao angular

Aceleragao angular media

w,—0, Ao
am = t =
. L Al

Aceleracao angular instantanea

. Aw do
a=lim—-=—
At—0 At dt

Unidade SI: rad/s?



Cinematica rotacional

Rotacao com velocidade angular constante

Derivacao da equagao de movimento

o = @, 0—0, =, (t—t,)
4 t,=0
dt
0 =6, + ot
dé = w,dt

o t
| do=a,] dt

b Equacao de movimento translacional:

X =X, + Vg, t




Cinematica rotacional

Rotacao com aceleracao constante

Movimento translacional Movimento rotacional
(Direcao fixa) (Eixo fixo)

V=V, +at W =@, +at

1 1
X—X, = V,t +=at’ 0-06, =t +=at’

2 2
vi=v; +2a(x-X) w0’ =w; +2a(0-6,)

V+V w+ @,
x—xoz( O)t Q—QO:ut
2 2

1 1

x—xozvt—Eat2 Q—QO:wt—Eatz




Cinematica rotacional

Queda de chamines

Uma chaminé em
queda com
frequéncia nao tém
resisténcia suficiente
para fornecer a
aceleracao
tangencial, para
grandes raios, que
seria necessaria se o
objeto como um
todo girasse como
um corpo rigido com
aceleracao angular
constante.

Copenhague, 1950


http://www.jamd.com/search?assettype=g&assetid=3399161&text=falling+chimney�

Cinematica rotacional

Queda de chaminés

Para cair como um corpo
integro, todas as partes
da chaminé deveriam
desenvolver a mesma
aceleracao angular «. No
entanto, isso resultaria
em que as partes mais
altas da chaminé
tivessem aceleracao
tangencial maior do que
a aceleracao da
gravidade (a,, = o R).
Como a argamassa nao
tém resisténcia
suficiente para manter a
coesao de todas a suas
Bromley-le-Bow, Londres, 1974 partes,a chamine se
quebra.



http://www.jamd.com/search?assettype=g&assetid=3304080&text=falling+chimney�
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Cinematica rotacional

Queda de chamines

Neste experimento, uma bolinha
esta apoiada liviemente sobre
um suporte no alto da rampa,
logo acima de um copinho
colado na rampa. Quando o
apoio é subitamente retirado, a
rampa gira em torno do seu eixo
fazendo com que a bolinha
também caia.Todos os pontos
da rampa desenvolvem a
mesma aceleracao angular. No
entanto as partes mais afastadas
do eixo de rotacao ficam
sujeitas a uma aceleragao
tangencial maior do que g.
Como a bolinha livre acelera
apenas com g, ela perde contato
com seu suporte e, durante a
descida,acaba caindo dentro do
copinho.



http://faraday.physics.uiowa.edu/mech/1Q20.50.htm�
http://www.physics.ucla.edu/demoweb/demomanual/mechanics/gravitational_acceleration/falling_chimney.html�

Grandezas rotacionais como vetores

Deslocamento angular

O deslocamento angular
nao obedece a lel
comutativa da adig¢ao.

AG, +A0O, # A0, + AO,

"

Deslocamento angular
nao € grandeza vetorial.

(@) AG, + A6, (b) Ab, + AH,

©2002 by John Wiley & Sons



Grandezas rotacionais como vetores

Deslocamento angular diferencial

O deslocamento angular diferencial
obedece a lel comutativa da adicao, bem
como as demais operagoes vetoriais.

de, + de, =de, +de,

v

Deslocamento angular diferencial €
grandeza vetorial,



Grandezas rotacionais como vetores

Deslocamento angular diferencial

Deslocamento angular diferencial € grandeza vetorial.




Grandezas rotacionais como vetores

Velocidade angular e aceleracao angular

A natureza vetorial do deslocamento diferencial df implica em que
a velocidade angular (w) e a aceleragcao angular (o), grandezas
definidas em termos de d0, também sejam grandezas vetoriais.

Velocidade angular instantanea

do
0=—
dt

Aceleracao angular instantanea

do
o =—
dt



Grandezas rotacionais como vetores

Velocidade angular

A velocidade angular € grandeza vetorial, pois €
definida em termos de df.

The Direction of the Angular o[})
Velocity Vector o e

Copyright © 2005 David M. Harrison
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http://en.wikipedia.org/wiki/Helicopter�

Grandezas rotacionais como vetores

Aceleracao angular

Aceleracao angular positiva Aceleracao angular negativa
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Produto vetorial

Revisao

c|=|axb|=absen ¢

©2002 by John Wiley & Sons



The fingers of the right hand
curl from A to - through the
the smallest angle: the thumb
points in the direction of

Set the angle
between the

_Aband E;’

The Vector or Cross Product
of 2 Vectors

degrees
Copyright © 2005 David M. Harrison



http://www.upscale.utoronto.ca/GeneralInterest/Harrison/Flash/Vectors/CrossProduct/CrossProduct.html�


Grandezas rotacionais como vetores

Relacoes entre grandezas lineares e angulares

Relacao escalar

ds=dr =rd@

. Relagao vetorial

ds@= dr x




Grandezas rotacionais como vetores

Relacoes entre grandezas lineares e angulares

Z Velocidade linear
dse= d x

‘ g
R L L
r y W G2

X ---------- V£@xr+d ><ﬂ
dt dt

Ve&F IX



Grandezas rotacionais como vetores

Relacoes entre grandezas lineares e angulares

Aceleracao linear

V& X




Grandezas rotacionais como vetores

Relacoes entre grandezas lineares e angulares

aeE X @ W
Aceleracao linear (a):

Aceleracao tangencial
(a): &t «

a=a +a,

Kedlamedoradiel &) o~ 0



Energia no movimento de rotacao

Energia cinetica rotacional de um sistema de particulas

Energia cinética rotacional da i-esima particula.

1 1 1
K. = Emvi2 - Em(rico)2 - Emriza)2
Energia cinética rotacional de um sistema
formado por N particulas.

K :%mrfa)2 +%mr22a)2 foee= Z%mrfa)2

k =%m(r12+r22 o) @ =%(Zmr12)co2

Kzila)2
2

I > Momento de inercia do corpo em
relacdao ao eixo de rotacao.



Energia no movimento de rotacao

Momento de inércia ou inercia rotacional

Momento de inercia de um sistema
formado por N particulas:

- 2
| =mr? +mr7 +--=>"mr,

Momento de inércia de um corpo rigido:

| = lim > r?Am =Ir2dm

Am—0



Energia no movimento de rotagcao

Momento de inércia ou inercia rotacional

Um dispositivo que pode girar livremente em

torno de um eixo vertical. Os dois cilindros de
massa m podem ser bloqueados em qualquer
posicao ao longo do eixo horizontal.

(@) Quando os dois cilindros estao localizados
proximos ao eixo de rotagao, o momento
de inércia € pequeno e ¢ facil fazer o
dispositivo girar.

(b) Quando os dois cilindros estao localizados
longe do eixo de rotacao, o momento de
inercia € grande, sendo mais dificil fazer o
dispositivo girar ou parar.

©2004 by Pearson Education



Energia no movimento de rotagcao

Calculo do momento de inercia de corpos rigidos

e I r2dm Densidade linear da vareta:
M dm
Momento de inércia de uma vareta fina, o T = &
de massa M e comprimento L, em
relacao ao eixo O: dm = de

Calculo do momento de inéercia:

= Ixzdm = %I_Lh_h x2dx

|\/| X3 L—h
o
.
~h
1 2 2
I:—M(L —3Lh+3h)
-

©2004 by Pearson Education



Energia no movimento de rotagao

Calculo do momento de inercia de corpos rigidos

1
| =§|v| (L2—3Lh+3h2)

. L
Eixo no centro de massa da vareta (h = L/2): | = 5 ML
: : Lo
Eixo na extremidade da vareta (h = 0): 1 3 ML

slender rod of length L slender rod of length L
and mass M, spinning and mass M, spinning
around center: around end:

(M*L*2)/12 (M*L~2)/3



http://www.vectorsite.net/tpecp_04.html�

Teorema dos eixos paralelos

O elemento de massa mi possul
coordenadas (x1, y1) em relacdao ao
elxo que passa no centro de
massa perpendicularmente ao
plano da figura. O elemento de
massa possul coordenadas (xi —
y1—b) em relacdao ao eixo
paralelo que passa no ponto P.

(Eixo Oz perpendicular
ao plano do papel)

l, =1, +Md?

=]

9

©2004 by Pearson Education




Energia no movimento de rotagcao

Momento de inércia ou inercia rotacional

Momento de inercia
de alguns corpos
simples.

R B UEANE

aroung e around ena:

I
THSEE
MOMENTS OF INERTIA



http://www.vectorsite.net/tpecp_04.html�

Energia no movimento de rotacao

Momento de inércia ou inercia rotacional

Qual corpo chegara primeiro a base da
rampa rolando sem deslizar?

. JJ & big =K

=i

{

hoop



http://solomon.physics.sc.edu/~tedeschi/demo/demo12.html�
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http://www.youtube.com/watch?v=7mxV6f5nuJY�

Energia no movimento de rotacao

Energia potencial gravitacional de um sistema de particulas

Energia potencia da i-ésima particula.

Ui =M, gy; :(miyi)g

Energia cinética rotacional de um sistema
formado por N particulas.

U :(m1y1+m2y2+”')g :(MyCM)g

U= ngCM



Energia no movimento de rotacao

Energia potencial gravitacional de um sistema de particulas

Em uma técnica denominada “inversao de
Fosbury”, em homenagem ao seu criador, este
atleta encurva seu corpo quando passa sobre
a barra no salto em altura. Em consequiéncia,
seu centro de massa passa efetivamente
embaixo da barra. Essa técnica necessita de
um menor aumento de energia potencial
gravitacional do que a técnica antiga, na qual
o centro de massa passava por cima da barra.

U= ngCM

©2004 by Pearson Education



Energia no movimento de rotacao

Energia potencial gravitacional de um sistema de particulas

Cornelius Johnson, campeao olimpico
do salto em altura (Berlim, 1936).

U= ngCM

CORNELILS JOHNSOM

| W't Wmried

. hji._'i‘.-i.u-.'n“ WO R Ty



http://frankwykoff.com/images/Chronology/1936/Cornelius Johnson - High Jump 1936.jpg�
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