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PREFACIO

No ambito da promocao do sucesso académico e combate ao
abandono escolar, surge o projeto Com.Sigo, com o objetivo estimu-
lar o desenvolvimento de mecanismos de apoio a integracao aca-
démica dos novos estudantes e a promocao do seu sucesso. Foram
Identificadas diversas debilidades que podem ser colmatadas atra-
veés do projeto Com.Sigo. Neste contexto, foi desenvolvida uma co-
letanea de e-books, designado “Com.Sigo Ja sei ...", nos quais podes
aceder a alguma informacao através de videos da Khan Academy.

Diversos temas basicos de Fisica sao indispensaveis para a ob-
tencao de sucesso nas unidades curriculares desta area N0 ensino su-
perior. Tendo em consideracao todos aqueles que, por qualquer mo-
tivo, nao tenham presente alguns desses temas, desenvolveram-se
varios e-books, relativos a diferentes tematicas. Assim, este e-book
visa nivelar os conhecimentos basicos, gue constituem pré-requisi-
tos das unidades curriculares de Fisica ministradas no ensino supe-
rior.

Com.Sigo Ja Sei Momento de uma forga destina-se a todos
agueles que pretendem recordar ou mesmo estudar alguns concei-
tos de Fisica.

Sera, certamente, um bom auxiliar de estudo!

Quem o utilizar, vai rever muito do que € essencial da tematica
Momento de uma forga e serd uma oportunidade para melhor assi-
milar esta tematica.

Ao longo do livro existem alguns videos para uma melhor com-
preensao dos conteudos.

Aproveita!

N3ao avances se nao perceberes.

Nao te esquecas que € indispensavel exercitar.

Segue rumo ao sucesso!

Isabel Araujo
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Introducao

Até agora tivemos tratar na maior parte dos problemas de casos
de movimento translacional no qual existe um movimento retilineo.
No entanto, para além do movimento translacional existe um movi-
mento rotacional, que consiste num mMmovimento de rotacao em tor-
no de um eixo fixo, chamado eixo de rotacao. As equacoes para este
movimento que descrevem a cinematica da particula no caos de ro-
tacao ja foram estudadas e estao resumidas e comparadas comas as
lineares na tabela seguinte, para o caso de tanto a aceleracao linear e
aceleracao angular serem constantes.

Formula Linear Variavel ausente Formula Angular
v, =V, +at X 0 w, =0, +at
1 \4 0 1
x/.:x£.+vjt+—at2 9/.:Q+wzt+—at2
2 .2 t t 2 2
ve =v; +2aAx W, =w; +2aA0
X, =X, +vt a o 0, =6+t

As principais relacdes entre as grandezas lineares e angulares

~

Sao.
Posicao s=0r
Velocidade V=ar
Tangencial a, =ar
Aceleracao e
Normal a,=—= ’r

Agora vamos determinar quais as grandezas gue originam o
movimento de rotacao e encontras as grandezas respondentes as li-
neares.



Energia Cinética de Rotacao

Uma lamina de uma serra de bancada em rotacao rapida possui
uma energia cinética. Para este caso nao podemos usar a féormula
E, %mv , porgue sendo aplicavel apenas a particulas nao saberiamos
COMO usar as variaveisdeve m.
Uma solucao é tratar a serra (valido para qualquer outro corpo)
com um conjunto de particulas com velocidades diferentes. Assim,
a soma individual das energias cinéticas da a energia total do corpo.

Assim a energia cinética de um corpo em rotacao é:

L, 1 L
E, =Em]v] +Emzv2 +"':ngivi )

Como foi referido vi nao € a mesma em todas as particulas. O
problema é resolvido substituindo v=wr |, ficando:

1 1
E =2.om(r ) ZE(st’?z)a’z #)

Onde o é idéntico para todas as particulas.

Otermo ) mr’ da-nos a informacao como a massa esta distri-
buida em torno do eixo de rotacao. Esta grandeza é conhecida como
momento de inércia, |. Assim, a energia cinética de rotacao é:

E =L1. 3)
Ccr 2

Esta equacao é a equivalente ao caso translacional para o caso
rotacional, sendo, portanto, o mesmo tipo de energia. No caso de
existir rolamento e translacao, a energia cinética do corpo é:

| |
EC :E]CMCOz—I‘EmVéM (4)




Momento de Inércia

O momento de inércia € uma grandeza importante no caso do
estudo do movimento rotacional. O momento de inércia nao depen-
de unicamente da massa do corpo, mas também como ela se distri-
bui em relacao ao eixo de rotacao. No caso do corpo ser composto
por particulas discretas, o momento de Inércia € dado por:

I=) mr’ (5)

Em que as unidades sao kgm?2 e r a distancia da particula de
Massa M ao eixo de rotacao. No caso de ser um corpo continuo a
equacao (5) é transformada em:

I = J'lf'zdi’l’ (6)

Que no caso tridimensional fica:

]:jp?de (-7)

Existem varios processos para determinar o momento de inér-
cla de um corpo rigido. Por exemplo, se um corpo € composto de va-
rias partes, com momento de inércia IZ. .0 momento de inércia do

sistema é:
[=) 1 -

Outro método usado € o teorema dos eixos paralelos. Se conhecermos
O momento de inércia de um corpo em relacao a um eixo qualquer
gue passe pelo seu centro de massa, pode-se determinar o momento
de inércia desse corpo a qualquer outro eixo paralelo ao primeiro, ou
seja:



h

Figura 1—- Teorema dos eixos paralelos.

[:ICM +Mh2 (9)

Em que ICM é o momento de inércia do centro de massa, M a massa
do corpo e h a distancia entre os dois eixos.
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Momento de uma Forcga

Quando uma forca atua sobre um corpo (particula), este nao se
move apenas na direcao da forca, geralmente, também pode girar
em redor de algum ponto. Um exemplo pratico desta situacao é o
gue se verifica com as portas. Existe uma razao pratica para o puxa-
dor de uma porta estar o mais afastado possivel das dobradicas. Se
guisermos abrir uma porta muito pesada, com certeza que temos de
aplicar uma forca, no entanto nao é condicao suficiente. O local da
aplicacao da forca e o sentido da forca também sao importantes. Se
a forca for aplicada mais préxima das dobradicas do que no puxador
ou se a direcao da forca fizer um angulo diferente de 90° com o plano
da porta ter-se-a de aplicar uma forca maior para mover a porta do
gue se aplicarmos uma forca perpendicularmente ao plano da porta
e proxima do puxador.

| @ XFS’
7T ‘\E} il

a=0 L| — a=0

Figura 2 - Movimento de uma porta

As figuras seguintes mostram exemplos de corpos que rodam
em torno de um eixo quando aplicada uma forca. Vamos agora fazer
a analise deste movimento. Na figura seguinte esta representado um
corpo que pode rodar em torno de um eixo que passa pelo ponto O.



Figura 3 - Momento de uma forca

—

Seja F uma forca aplicada no ponto P cuja posicao em rela-
¢ao ao eixo de rotacao é definida pele vetor posicao 77 . Os veto-
res e . fazen_’] um angulo O entre si. Para determinarmos a efici-
éncia da forca g em fazer girar o corpo em torno do eixo de rotagao,
vamos decompd-la como mostra a figura seguinte.

Figura 4 — Momento de uma forca- decomposicdo de forcas
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Na figura estao representadas as duas componentes da forca,
Fr que aponta na direcao do vetor 7 e Ft que é perpendicular ao
vetor 7- . Aforca Fr ndao vai provocar rotacao pois atua paralelamente
ao vetor 77 .Entdoséacomponente Ft vai provocar rotagao, sendo
o seu modulo dado por £, = Fsen@ . A capacidade de Ft provocar
rotacao nao depende apenas do seu modulo, mas também da dis-
tancia que ela esta relativamente ao eixo de rotacao. Essa distancia é
dada pelo médulo do vetor 7z e é designado por brago. A grandeza
qgue descreve a tendéncia de uma forca provocar rotacao e que rela-
ciona a forca com o braco é designada por momento de uma forca

ou torgue, cujo modulo é dado por:
T =rFsenf (10)

As unidades de momento de uma forca sao Nm.
Na realidade, o momento de uma forga € o produto vetorial de dois
vetores, a forca F e o braco ; que formam um plano. Como foi
definido e descrito o momento de uma forca depende da direcao
e sentido da forca aplicada. Entdo o momento de uma forca € uma
grandeza que tem direcao e sentido, logo é um vetor dado pela se-
guinte expressao:

r=rxF (1

Cujo modulo é dado pela equacao (10).
Pelo calculo vetorial obtemos as coordenadas cartesianas do mo-
mento da forca, dadas por:

i ]k 12)
rT=rxb=\r, 1 T
F. F, F

T = (r,F.—1.F, )i + (r.F, —rkF, )j + (rn.F,—r,F )k



Obtendo desta forma o sentido e direcao do momento de uma
forca que sera perpendicular ao plano formado pelore F. O momen-
to de uma forca € considerado positivo se a forca aplicada provocar
uma rotacao no sentido anti-horario e negativo no sentido horario. O
sentido do momento de uma forca é dado pela regra da mao direita
ou pela regra do parafuso. Na figura seguinte esta um exemplo do
sentido do momento de uma forca.

;
F

a) b)

Figura 5 - - Sentido do momento de uma forca: regra parafuso
e regra mao direita

Regra da mao direita (figura 5 a)):

Oriente a mao direita, aberta, para qgue o polegar figue perpendicular
ao plano formado pelo vector r e F. Alinhar os dedos na direcao do r,
com a mao alinhada seguir a linha do vetor r, com os dedos estendi-
dos. A palma da mao deve estar virada corretamente por forma que
ao curvar os dedos a partir da linha do vector r em direcao do vector
F, percorra o menor angulo (sentido mais curto possivel). Em seguida
curva os dedos em direcao da linha do vetor F. O polegar, que esta
a 90 graus dos dedos, apontara automaticamente para a direcao do
vetor resultante, o vetor momento de uma forca.

13
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Regra do Parafuso (figura 5 b)):

A ideia € associar o movimento de rotacao ao deslocamento linear do
parafuso. Se usarmos uma chave de fenda para girar a ranhura na
cabeca de um parafuso, que esta alinhada com o vetor r, e rodamos
o parafuso da direcao de r para a direcao de F pelo menor trajeto, o

movimento do parafuso para “dentro” ou “fora” indicard a a direcao
do vetor momento de uma forca.



Segunda Lei de Newton para a Rotacao

Considere-se a figura seguinte que representa o caso simples
de rotacao de um corpo em torno de um eixo.

O

Figura 6 — 2.7 lei de Newton para a rotacgo.

A rotacao de um corpo rigido é representada nesta figura por
um sistema constituido por um corpo de massa m e preso por uma
haste a um eixo de rotacao que passa por O de comprimento r e
massa desprezavel. Uma forca ];' aplicada fazendo um determinado
angulo com o braco faz o corpo mover-se em circulo. A componente
tangencial dessa forca vai ser responsavel pela rotacao deste corpo.
A componente tangencial da forca vai ser dada pela 2° lei de newton,

dada por:

F, =ma, (13)

E sabemos que a componente da aceleracao tangencial pode
ser escrita em funcao da aceleracao angular pela seguinte relacao:

a, =ar (14)
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Substituindo as equacodes (13) e (14) na equacao do momento
angular, obtém-se:

ur

I
t = Ia (15)

Quando varias forcas atuam num corpo e podem provocar rotacao
em torno de um eixo, a equacao (15) fica:

or ur
at=1a (16)

Em que a equacao (16) traduz a 2° lei de newton para a rotacao.
Quando um sistema constituido por um ou mais corpos tem Mmovi-
mentos de rotacao e de translacao, a resolucao do problema consiste
Nna aplicacao da 2 lei de newton da rotacao e da translacao.

o I Ll'
qt =
o I r (17)
a F = ma
Torque

&l Google Sala de Aula

Aprenda como calcular o torque exercido por uma forga.

O que é torque?

Torque é uma medida de forca que pode causar um objeto a girar ao redor de
um eixo. Assim como a forca € o que faz um objeto acelerar em cinematica
linear, torque € o que faz com que um objeto adquira aceleracao angular.

Torgue € uma grandeza vetorial. O sentido do vetor torque depende do
sentido da forca no eixo.

Qualquer um que ja abriu uma porta tem um entendimento intuitivo sobre


https://pt.khanacademy.org/science/physics/torque-angular-momentum/torque-tutorial/a/torque

4
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1. Considere o sistema representado na figura seguinte em que mi1=]
kg, m2 =4 kg, a=30°, [3=60°. Existe atrito entre o fio e a roldana (R=-
15cm) e entre os corpos e as superficies (0,3).

a) Sabendo que num dado instante o corpo 1 esta com uma ve-
locidade de 6m/s e apds 200 mm com uma velocidade de 6.05 m/s,
determine o momento de inércia da roldana

b) Determine os modulos das tensoes

2. Considere o seguinte sistema em gue existe atrito entre a corda
e a roldana (com um raio de 15cm). Considerando que o coeficiente
de atrito cinético entre o corpo m (1kg) e o plano inclinado éde 0,3 e
sabendo que o corpo demora a 1.2 s a percorrer 2,2 m (considerando
gue parte do repouso), determine o momento de inércia da roldana
e o0 modulo das forcas que atuam na roldana.

3. No sistema da figura seguinte os dois corpos tém a mesma massa
(M =2 kg). O coeficiente de atrito cinético entre a mesa e o corpo 2 é
de 0.3 Despreze o atrito no eixo e o momento de inércia da roldana,

em relacao ao eixo de rotacao, |
—mr
2

2
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a) Sabendo que o corpo 1 hum dado instante esta com uma
velocidade de 6m/s e apds 200 mm com uma velocidade de 6.5 m/s,
determine a massa da roldana.

b) Calcule as intensidades das forcas de tensdes nas partes1e 2.

c) Determine a reacao do eixo da roldana e a sua direcao.

4. Uma roda, de raio R, massa M e momento de inércia | esta monta-
da num eixo horizontal, sem atrito. Uma corda leve, enrolada a roda,
suporta um corpo de massa m. Calcular a aceleracao linear, a acele-

racao angular e a tensao da corda se M=2kg, R=30cm, 1=0,09kgm?2 e
m=0,5 kg.

O © 6 6 6 060 00O
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