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ROTAGAO, MOMENTO DE INERCIA E TORQUE

1 ROTACAO

Quando se fala em rotagdo, passamos a analisar corpos que giram em torno de um eixo. A roda
de um carro em movimento, por exemplo, faz uma rotagdo em torno do eixo que passa pelo centro
dela.

No estudo da rotacgao, algumas variaveis novas aparecem. Elas serdo vistas nos préximos itens.
POSIGAO ANGULAR (0)

Pense em um corpo de formato qualquer que pode girar em relagdo de um eixo z, conforme figura
abaixo. O eixo z em torno do qual o corpo rotaciona é chamado eixo de rotagdo. Na figura,
observamos também uma linha continua, que esta fixa ao corpo. Vamos dizer que esta linha esta
numa posicao inicial @ = 0, de forma que toda rotagdo que o corpo fizer podera ser representado
pelo angulo 6 que representa o quanto girou a linha de referéncia.

|z
\

Assim, pode-se calcular a posigédo angular, usando a seguinte equacgao:

6=
r

Onde s é o comprimento do arco de circunferéncia de raio " cujo angulo é . Se essa férmula for
usada, vocé deve usar a unidade de radianos para o angulo 0. Para converter graus em radianos,
use a relagdo a seguir:

1 revolugdo = 3602 = 2 rad.

DESLOCAMENTO ANGULAR (A0)

Um deslocamento angular nada mais é do que um corpo que vai de uma posigéo angular 61 para
uma posigdo O2. Dessa forma, o deslocamento é calculado pela variagdo da posigdo angular,
segundo a seguinte férmula:

A0 =02 -01.

Como convengéo, diremos que deslocamentos no sentido anti-horério sédo positivos e no sentido
horério sdo negativos.

VELOCIDADE ANGULAR (Q)

A velocidade angular média de um corpo pode ser medida através do intervalo de tempo At que o
corpo leva para fazer um deslocamento angular AB. Dessa forma, a férmula da velocidade angular
média é enunciada a seguir:

_46
wmed = At

Para calcular a velocidade angular instantanea, podemos aplicar a seguinte féormula:
w =39
dt

A unidade mais comum para velocidade angular é [rad/s]. Lembre-se que a velocidade angular

"5



https://www.mesalva.com/ensino-superior/engenharia?utm_source=Ebook&utm_medium=botao&utm_campaign=nova_engenharia&utm_content=rotacao
www.bitly.com/2A4JKa9

COMECE A ESTUDAR AGORA!

Confira as aulas em video
e exercicios resolvidos na
plataforma do Me Salva!

o]

Acesse o
contetdo
completo com
a camera do
seu celular ou
tablet pelo QR
Code ao lado.

ROTAGAO, MOMENTO DE INERCIA E TORQUE

é um vetor e seu sentido serd dado pela regra da mao direita: envolva o corpo com a mao
direita, com os seus dedos no sentido da rotagao, o polegar estendido mostra qual o sentido
do vetor velocidade. Lembre-se que o mddulo da velocidade corresponde a velocidade
angular escalar.

ACELERAGAO ANGULAR (A)

A aceleragdo angular média de um corpo é calculada a partir da variagdo de velocidade
angular Aw em um intervalo de tempo At, conforme a férmula abaixo:

Aw

amed = ——

At

Para calcular a aceleragédo angular instantanea, aplicamos a seguinte férmula:
dw

e

A unidade mais comum para aceleragéo angular é rad/sz.

EQUAGOES DA CINEMATICA COM ACELERAGAO ANGULAR CONSTANTE

Quando estudamos movimento retilineo, vemos que existiam equagdes especiais para os
casos de aceleragéo constante. No estudo da rotagédo, também existem equagdes especiais
para quando a aceleragao angular é constante. Essas equagdes sd@o as seguintes.

w=wo + at
O-0o=wo.t+%.at?
w?=wo?+2a.(0 - Gy)
0-00=%(w+ wo)t
0-600= w:e-%.at?

RELAGAO ENTRE VARIAVEIS LINEARES E ANGULARES

Em exercicios de rotagcdo de corpos rigidos, € comum precisarmos relacionar as variaveis
lineares S, V e d de um ponto desse corpo com as variaveis da rotagdo do corpo 6, W e &. As
relagdes estdo listadas abaixo. Nas relagdes a seguir, r é a distancia perpendicular do ponto
em analise do corpo rigido ao eixo de rotagéo:

1. POSIGAO: A relac&o entre posicdes angulares e lineares sdo dadas em fungéo da distancia
r. Nessa relagdo, sempre deve ser usada a unidade rad para angulos. A relacéo fica:

s=0.r;

2. VELOCIDADE. A relagéo entre velocidades também depende da distancia . Lembre-se
que o vetor velocidade linear sempre serd tangente a circunferéncia. Também é necessario
usar a unidade rad para angulos. A velocidade escalar do ponto em analise sera:

V=w.r;

3. ACELERAGAO. O vetor aceleragdo do ponto em anélise terd duas componentes: uma
tangencial e uma radial. A componente tangencial sera

ar=Qa.r
A componente radial sera:
V2 2
at = =w".r
r

Além dessas relagdes, ressalta-se que o periodo T do movimento do ponto em anadlise sera
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T-= 2nr _ 21

% w

2 ENERGIA CINETICA E MOMENTO DE INERCIA
A energia cinética de um corpo em rotagao é dada pela expressao
k=%lw

Onde | é o momento de inércia do corpo. Fisicamente falando, o momento de inércia é uma medida
da dificuldade em se fazer girar algum corpo em relagdo a um determinado eixo. Ele é calculado
da seguinte maneira:

1. Em se tratando de um conjunto de particulas, usa-se a expressao
I[=Ymir;

onde M é a massa da particula i e I'j é a distancia da particula i até o eixo de rotagéo.

2. Em se tratando de um corpo rigido, usa-se a expressao
1= [r%dm

onde dm é um elemento infinitesimal de massa e r é a distancia desse elemento ao eixo de
rotagdo. Essa integral é feita em relagdo a todas particulas que compde o corpo. Suponha que se
queira descobrir o momento de inércia da barra abaixo.

\
!

W

Essa barra possui massa M e comprimento L. O eixo sobre o qual se quer calcular o momento de

inércia passa pelo centro de massa dessa barra. Assim a integral que enunciamos acima levara
. 2

ao seguinte resultado I = %2 ML~

TEOREMA DOS EIXOS PARALELOS

Quando aplicamos a integral [ = Irzdm, nosso trabalho é sempre mais facil se o eixo de rotagéo
em analise passar pelo centro de massa do corpo. No entanto, caso o eixo de interesse nao
passe pelo centro de massa do corpo, mas seja paralelo a ele, torna-se conveniente aplicarmos o
Teorema dos Eixos Paralelos. O teorema é aplicado segundo a férmula a seguir.

I = Icm + Mh?

Na férmula acima, M é a massa do corpo em analise, [CM é o momento de inércia em relagdo a um
eixo que passa pelo CM do corpo e h é a distancia do eixo de interesse ao eixo central.

A figura abaixo ilustra o que vocé precisa saber para aplicar o momento de inércia de um eixo de
interesse a partir do teorema dos eixos paralelos. A figura mostra um disco, mas o teorema pode
ser aplicado a qualquer geometria.
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EIXO DE
INTERESSE

\
\

EIXO CG

l

3 TORQUE (7)

Torque (ou momento) é o efeito que ocorre ao girarmos ou torcermos um corpo em relagdo
a um eixo por meio da aplicagdo de uma forga ﬁ Pode ser enxergado como uma medida da
capacidade de uma forga de produzir rotagdo em um corpo.

-
-
Aplicando-se em F um ponto dado pelo vetor posicdo I, temos que o médulo do torque seré:
T=rF1 =riF =rFsen ¢

=
Na equag:éo_)acina, F1 é a componente de F. que é perpendicular a ?e @ é o angulo entre
os vetores Fer. Ainda,_t)em-se que I é a distancia perpendicular entre o eixo de rotagéo e a
reta que coincide com F. Essa reta é chamada de linha de agéo, enquanto que r, em ambos
os casos abordados acima, é chamado de brago de alavanca.

A unidade é N.m e o sinal sera positivo para uma rotagdo no sentido anti-horério e negativo
para uma rotagdo no sentido hordrio.

4 EXEMPLOS

A seguir, veremos dois exemplos, um sobre rotagéo e outro sobre momento de inércia.

ROTAGAO

Pense em um disco que esta girando em torno de seu eixo a uma velocidade angular de 100
rad/s. Esse disco comeca a ser freado a uma taxa constante de 2 rad/s2.

1. Quanto tempo o disco leva para parar?

Se estamos interessados em saber quanto tempo demora para o disco parar, a velocidade
angular final sera w = 0.

Temos os seguintes dados do enunciado: wo = 100rad/s e a = 2rad/s?. sabendo que
a aceleracdo é constante, podemos aplicar a férmula a seguir:

w=wo +at
0 =100+ (-2)t
t=50s
Repare que a aceleragdo angular é negativa pois ela esta freando o disco.
2. Qual o deslocamento angular que acontece?

Agora, vamos ver qual o deslocamento que o giro sofre até parar. Para isso, podemos usar a
férmula abaixo:
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O-0p=wo.t+%.a t?
0-00=100.50+%.(-2). 50?
O-00=2500rad

Assim, temos que o disco gira 2500 radianos até parar.

MOMENTO DE INERCIA

Calcule o momento de inércia da placa fina abaixo em relagdo ao eixo de rotagdo indicado.
Considere que sua massa é m=0,2kg.

Dado: o momento de inércia para uma placa fina com um eixo de rotagao passando pelo CM
éIcM = 1/12M(a?+b?), sendo a e b as dimensdes da placa.

EIXO DE
ROTAGAO

3m

Como o eixo de rotagdo nao passa pelo CM, devemos aplicar o Teorema dos Eixos paralelos.
Para isso, devemos saber o qual o momento de inércia em torno do CM. O exercicio nos diz
que isso vale:

IcM = 1/12M(a?+b?)
IcM = (1/12).0,200 (32+22) = 0,217 kg.m?

Agora, devemos descobrir qual a distancia entre o eixo que passa pelo CM e o eixo de
interesse. O desenho abaixo ilustra isso.

EIXO0 DE

ROTAGAO EIXO DO
cM

3m

Percebemos, através do desenho, que a distancia h entre os eixos é a diagonal do retangulo
dividido por dois. Aplicando um simples Pitagoras, chegamos em h = 1,80m.

Agora, podemos calcular o momento de inércia através da férmula do Teorema dos Eixos
Paralelos:
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I =Icm+ Mh?
1=0,217 + 0,200.1,80% = 0,865 kg.m?

Por fim, temos que o momento de inércia serd 0,865 kg.mz. Perceba que o momento
de inércia para um eixo central (0,21 7kg.m2) é bem menor que o momento de inércia
calculado (0,865kg.m?). Isso significa que é bem mais fécil fazer girar uma placa se o
eixo de rotacdo passar pelo CM.
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