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° TranS|aQ ao (movimento em linha reta)

—_

-

NN —> corpo rigido

Massa (m) — propriedade da matéria, que representa
a dificuldade de mudanca do movimento em linha reta.

Leis de Newton

(Translacéo)

« Rotacdo Frang

m

Centro (O)

Momento de Inércia (I) — propriedade da matéria, que
representa a dificuldade de mudancga do movimento circular.

L eis de Newton

(Rotacgao)




Leis de Newton para a Dinamica de Rotacoes

Principio da Inércia Rotacional

Um corpo mantém seu estado de repouso ou de movimento circular
uniforme, exceto quando um torque externo resultante atuar sobre ele.

Principio Fundamental da Dinamica de Rotacdes

Um corpo com momento de inércia (1) sobre o qual atua um torque externo
resultante ( Tﬁee ” ), fica submetido a uma aceleracao angular (7/).

— —

ﬁzl.y

Principio da Acao/Reacao Rotacional

A todo torque-acao ( z_:) corresponde um torque-reacao(— f), de mesma
intensidade, mesma direcao, sentidos opostos e aplicados em corpos diferentes.



Significado fisico de “I” (Momento de Inércia)

Particula de massa m em
movimento circular, submetida

a uma resultante de forcas R.

ﬁ:—> Resultante Tangencial

ﬁ;—> Resultante Centripeta



—_

R=m-a > (§t+ﬁc)=m-(at+ac)

Calculando o médulo do Torque de cada termo da resultante, em relacéo ao ponto O (sobre o
eixo de rotacéo z), tem-se:

-
Tp = |F| d , onde d — brago de alavanca (raio r)
_ Aceleracao
Th, = R..0 Tr, = 0 Angular
Res Rt aT
Tp, = Re.m = T, =m.ag.r V="
- I

:@7/ — |tz =ly

Momento de Inércia em relagdo a um eixo de
rotacdo, para o caso de uma particula pontual

Unidades (S.1): [kg.m? ]



Nao se esqueca de assistir ao sequinte video:

https://www.youtube.com/watch?v=XlIri-JH1BeY - Momento de Inércia



https://www.youtube.com/watch?v=XIri-JH1BeY

Exercicio

Determinar o valor do Momento de Inércia | do seguinte sistema de massas pontuais
(sistema discreto):

Para um sistema com n particulas Y

(2) m A
n n )
=2 L= mr
=1 =1

onde I representa a distancia da 3) M M (1)
massa pontual ao eixo considerado. @ T X >

* Em relacdo ao eixo X ;

« Em relacéo ao eixoy ; Z

4 mMm@——

 Em relacéo ao eixo z .

» Para um torque conhecido, em torno de qual eixo é mais dificil de girar o sistema?
(suporm >M e a > Dhb)



* Resolucao:

S
S

* Em relac&o ao eixo x:

4
Ix leﬁ Ix=11+12+13+14—)
1

I, =my.1f + My 1 + Mg 78 + My 14 >

L, =M.(0)2+m.a? + M.(0)? +m.(a)? -

I, = 2.m.a?




* Em relacéo ao eixoy:

4
Iy le—) 1y211+12+13+14—>
1

I, =my.rf + my.r5 + mg.r5 + my.r{ -

I, = M.b* + m.(0)* + M.b* +m.(0)* -

— 2
I, =2.M.b




* Em relacéo ao eixo z:

4
Izzzli% IZ=11+12+I3+14_)
1

I, =my.18 +my. 18 + M3 17§ + My 18 -

I, =M.b* + m.a® + M.b? +m.a? -

I, =2.M.b? + 2.m.a?




(2)

I, >1,> I,

(4)

\4

A aplicacdo de um Torque de
modulo constante em torno de
cada eixo, um de cada vez:

%)RZI)_/)
Yy = Vx = Vz
_Aa)
Y

Wr = (Ui‘|‘]/.At



| para objetos continuos:

Cilindro soélido Esfera macica
Cilindro sélido
\
I?
1
=5 MR |=2.M-R?
2 2 = —. .
2 MR+ M-L 5
Cilindro oco de
parede espessa Haste longa, delgada Chapa retanqular
3
= G- T
Kﬁ/
1
=—-M -(a2 +b2)

1 A ) |
|==-M-|R*+R | = —ML 12
2 (1 2) 12



3.

Exercicios

Uma haste de massa desprezivel gira em torno de um eixo perpendicular ao seu
comprimento, passando por uma de suas extremidades. As esferas 1 e 2, cada uma
com massa m, estao fixas a haste. A esfera 1 esta a distancia L do eixo, e a esfera 2
estd a distancia 2L do eixo. (a) Escreva a expressao do momento de inércia deste
conjunto em termos de m e L.(b) Que fracdo do momento de inércia é devido a esfera
27

Eixo de rotacdao —

Estime o momento de inércia de uma bola de ténis para rotacdo em torno de um
diametro. A bola tem massa de 0,070 kg, raio exterior de 32 mm e espessura de 5 mm.
Compare esse resultado com o calculado utilizando a formula para uma esfera de
parede fina.

2 2
leps =5-M.R

Estime o momento de inércia em relacdo a um eixo vertical atraves do centro de
massa, de um homem em pé, ereto, com o0s bracos ao longo do corpo. O homem tem
1,8 m de altura e massa de 73 kg. Trate 0 homem como um cilindro circular reto com
densidade de 1,0 x 10*3 kg/m?;

Estime o momento de inércia do homem em relacdo ao mesmo eixo, quando ele
mantém seus bracos abertos horizontalmente; trate seus bracos como hastes
delgadas.



Resolucao do exercicio 3:

m
Calculo da densidade do material que compde a espessura da bola: d = 7

4
4 Vesfext = g.n. (32)3 - Vesfext - 1,3726 10+5mm3
Vegf = —.TL. R3 m
3 4
Vesfine = 51 @7)% = Vesgy, = 0,8245.10*Smm?
m 70
d = d =1,2771.1073 =2

d =
Vore — Ving .~ (1,3726 — 0,8245).10%5 mm3

Calculo da massa da bola, caso ela fosse macica:

m
d =7 > Mmacisa = d-Vesfore @ Mmacica = 1,2771.1073.1,3726.10*> —

Mnacica = 1,7530.10%2g




Calculo da massa da bola, caso ela tivesse 27 mm de raio (0co):

d= % o Mgy = dVyugi = Myee = 1,2771.1073.0,8245. 10+5 —

Myeo = 1,0530.10%2%g

Calculo do momento de inércia da bola:
Lo =1 . —I _— [ , == . .R? _Z R?
bola — ‘macica 0Cco bola — 5 mmaaga- eSfext 5 Moco- esfint

2
Ibota = 7 - (1,7530.32% — 1,0530.27%). 10%2

Ipoig = 4,1097.10%*g. mm?

Iyog = 4,1097.10%%.1073kg. 10~ 5m?

Ihyora = 4,1097.10%kg. m?




Determinar o valor do Momento de Inércia | do seguinte objeto, em relacdo aos eixos
X e Y. Dados: massa da placa vale M e a féormula do momento de inércia de uma
placa retangular fina que gira em torno de um eixo que passa por uma aresta.

__eWo

—_

YA

A
v




A 4gua tem uma molécula com estrutura mostrada na figura abaixo. Determine o
momento de inércia da molécula de agua em relacdo a mediatriz do angulo
assinalado na figura como 104,475°.

Dados:

m, = 1,007947 u
Mg = 15,99943 u
u=1,66 x 10%"kg




Teorema dos Eixos Paralelos

ou Teorema de Steiner

2
* Eixo Z passa pelo CM IZ' — IZ(CM) + Md

» Eixo Z’ paralelo a Z

« Exemplo: calcular o momento de inércia de
um cilindro circular reto de massa M e raio
R, em relagcao a um eixo Z’, conforme figura.

2
Massa M 1, =1, +M.d
Z 2
4 I ~ MR
Z(CM) — 2
M.R?
|, = +M.R?
C - Centro
de Massa
o _3MR’

I ==




Determinacdo do momento de inércia da Terra em relagcéao ao Sol
(supor eixos paralelos e movimento circular):

Trépicos de Cancer e Capricoérnio

 Dados:

Raio,, = 6.400 km

MasSar,,, = 6 X 10*%4 kg

Distancia ga.50 = 1,5 X 10"t m

» Momento de inércia da Terra em relacéo ao seu eixo de rotacao:

rotterre = % 6102 -(6,4.10"° ) = | girerra = 4,096.10"kg.m?

rot.Terra

* Momento de inércia da Terra em relacdo a um eixo paralelo, passando pelo centro do Sol:

I EixoSol — I rotTerra + I\/ITerra'dT/sz — | EixoSol — 4,096.10+37 + 6.1O+24.<1,5.10+11)2

oo = 4,096,107 +135.10"  — I, ., =1,3500000004096.10"" kg.m’
|

rotTerra 0%
| EixoSol



Equilibrio




Exemplos




Exemplos

Centro de Massa

(Gravidade)

Area de contato

z

Peso

Estabilidade

Instabilidade



Exemplos

|
Alexa Scimeca-Knierimie Christopher Knierim
(EUA)

Vanessa James e Yannick Bonheur
(Franca)




Exemplos

Slackline

Bebé em
desenvolvimento

Trave
Daniele Hypdlito
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Centro de Massa

E um ponto imaginario onde toda a massa do sistema pode ser concentrada, e para
0 qual as Leis de Newton para a translacao e para a rotacdo podem ser aplicadas.

A

n y
D> m.x,
— =1

X _
CM
M

total
n h=(%.%.2) .

> m.y,

=1

M

0

Yem =

total

n

Zmi.zi 7

CM
M

total

Unidade (S.1.): [m]



Exercicio

17. Determinar a posicao do Centro de Massa do objeto abaixo, em relagao ao sistema
de referéncia:

y y
2.b
2 I LMo
: — s
3.0/2 |
1 RN R fCMl
bIZI |
0 2.a X S 0 a i ]
Z

Densidade — d, = 3.d,

Espessura = e, constante



Resolucao:

m
d=7—> m=d.V Vi, =2.a.b.e

m; =d..V; » my=3.d,.2.a.b.e
— Meotqr = 8.dy.a.b.e
m, =d,.V, > m, =d,.2.a.b.e

n
D m.x,
=1

M

* Em relagéo ao eixo x: XCM o

total

mq.xq1 + my.x,

XcM =
mq + mo



3.d,.2.a.b.e.(+a) +d,.2.a.b.e.(+a)
xCM = ol
3.dy.2.a.b.e +d,.2.a.b.e

_ 6.dy.a’.b.e+2.dy.a%.b.e
XM = T 4 abe+2d,ab.e

B R —
M= g d By

0 que ja era esperado
pela simetria do sistema.




 Em relac&o ao eixoy:

D M.,

You =L

total

my.y1 + my.y;

Ycm =

m]_"'mz

3.dy.2.a.b.e. (+ g) +d,.2.a.b.e. (+ %)
yem = 8.d,.a.b.e -
3. b2, 3. bh2. 6. 35
Yem = 4/%8;/;{\@3;% /—"YCM—?_) yCM__|_T




* Em relacéo ao eixo z:

Zcm = B
my +m,
) N — 4 E 0 que ja era esperado
‘ ZcM = pela simetria do sistema.
Y4 X 2
Centro de Massa do sistema: (xCM; YcMm ZCM) -
3.b e
+a; + T; + 5




Nao se esqueca de assistir aos seguintes videos:

https://www.youtube.com/watch?v=dR-945IACV8 - Centro de Massa

https://www.youtube.com/watch?v=NpkG\VysOycO - Centro de Massa



https://www.youtube.com/watch?v=dR-945iACV8
https://www.youtube.com/watch?v=NpkGVys0yc0

Centro Geométrico




Centro de Gravidade
E um ponto imaginario, onde todo o peso do sistema pode ser concentrado.

P=m.g
1 m \L g’n —> |3n
m 1§.,)g. P )P
m
m
m
H H
y g < 2 i . i CM CGe 2
m \J §2<§1;'. IS2<|31
+ m ‘Lgl_>|31




Exercicio

18. Determinar a posi¢céo do Centro de Massa do objeto abaixo, em relagao ao sistema
de referéncia:

y T 2.b :
v_a
& .
b
CM |
0 ° X

Considerar a densidade do material igual a d e a espessura igual a e.



Exercicio

19. Determinar as coordenadas (x,y) do centro de massa do seguinte objeto, em relacao
ao sistema de referéncia:

Considerar a densidade do material igual a d e a espessura igual a e.



Exercicio

20. Usando os dados da tabela abaixo e considerando que todos os planetas do sistema
solar estejam alinhados, estime a posicdo de seu centro de massa (para resolver o
problema, imagine, por exemplo, um ponto de apoio entre o centro de massa do Sol e o
de Mercurio. Imagine cada objeto como sendo uma esfera perfeita, com sua massa
distribuida uniformemente em seu volume. Que aproximacéo pode ser feita?).

|
1
1
|
1
1
|
1
1
|
1
1
L
1
1
|
1
1
|
1
1
|
1
1
|
'

Terra

Mercinio Yéms Terra Marie Jipiter Sahmmn Urann Netunn

Diinetyo [Texra=1) 0382 0249 1 0532 11209 044 4007 3883
Diamrto (o) 4 8TH 12.104 12736 a.TavT 142 800 120000 31118 49 5238

Masa [10** kg 0330 4 87 397 Dad2 1599 36 4 ] 102
Distinrta média do Sol (10¢kom) 7o 1082 1406 2270 TTa0 14335 28T S 44951

Massa do Sol = 1,9891 x 10*3%g
Diametro do Sol = 1,39 x 10" m



+ Exercicios

21. Uma estrela esférica gira por um periodo de 30 dias em torno de um eixo que passa pelo seu centro.
Depois que a estrela sofre uma explosao supernova, o nicleo estelar, que tinha um raio de 1,0x104
km, sofre colapso em uma estrela de 3,0 km de raio. Determine o periodo de rotacdo da estrela de
néutron (0,23s).

22. A figuras mostram dois sistemas compostos por quatro particulas puntiformes de mesma massa M,
fixas a uma grade retangular de lados 2a e 2b e massa desprezivel. a) Determine 0 momento de
inércia | do sistema em relac&o ao eixo indicado. b) por que o momento de inércia independe de b?

. | eixo de
eixo de I rotagao
]

I
(_b rotacao

nb
ll 2a :

23. (UFC-CE) Dois discos, de densidades uniformes e espessuras despreziveis, sdo colocados no plano xy, confor-

me mostra a figura. Se R = lﬂ\E cm, calcule, em centimetros, a distancia entre o centro de massa do conjunto

e a origem, do sistema cartesiano xy.



24.

25.

(Fuvest-5P) Uma placa retangular de comprimento L é constituida pela uniao de duas partes 1 e 2, como mos-

tra a figura abaixo. A parte 1 é feita de material de massa especifica p, e a parte 2 de material de massa especi-

fica p,. Suspendendo-se a placa pelo ponto P, de acordo com a figura (AB horizontal), ela permanece em equili-
2L

brio. Sabe-se que AP= —. LLLLLLLL LS

9

a) A que distancia do lado AD encontra-se o centro de massa da placa?

A P B
b) Determine a razao &
P2 @ @
D, ‘. C
Lo 2L |
L3 ; |

(UnB) Na figura abaixo, que representa uma placa homogénea, admita que cada quadrado tenha lado igual a
10 em. Determine, em centimetros, a soma das coordenadas do ponto correspondente ao centro de massa da
placa, caso exista.

Jh}-'

Ay

T ¢"

CM,

.

=
Xv
Xv



26. Estimar o centro de massa da molécula de agua. Dados: m: 1,00794 u.; m,o = 18,015 u,;
comprimento da ligagao, £ = 96nm.

-

Hidrogénio Hidrogénio

v

Eixo de simetria



! massa do piloto
Vista Frontal ' CM - +

massa da moto

Exemplo de Aplicacao - }
~ (

ﬁN 73 = P.d

eixo de giro (dobradica)

Aw

‘y = A_t / j,m@_ )

3 = Aw =1 CM,< I, <At



Analise do Movimento do Centro de Massa

Fronteira do sistema - P
de corpos N 2

— ﬁé}l — -
R, = = P, +%za

— ﬂé}z — -
Ry =3¢ = P2+ Fadnowa

Fi—mota = —F2-mola



=1
= Reotat = AQcm = Rem-At = Icy

€ 0 momento linear (ou quantidade de movimento)
do Centro de Massa do sistema.

AQtota,l

R € a resultante de todas as forcas externas, que atua |

total _ 3 RCM
sobre o Centro de Massa do sistema de particulas.

-
ICM é o0 impulso total que provoca a variagcao da quantidade de
movimento do Centro de Massa do sistema de particulas.

O movimento do sistema de particulas é determinado somente pelas
forcas externas, e esse sistema se comporta como se toda massa
distribuida nele estivesse concentrada em seu Centro de Massa.

Dessa forma, analisar o movimento complexo de um sistema de

particulas € similar a analise do movimento de seu Centro de Massa.



Exemplos

Assista aos videos:

https://www.youtub
e.com/watch?v=bU
bV2iQw2tk

https://www.youtub
e.com/watch?v=25f
HOKEX558

https://www.youtub
e.com/watch?v=tON
2ba4dRCXY

https://www.youtub
e.com/watch?v=gF
zq88kMGZo

https://www.youtub
e.com/watch?v=5K
S4DCdleJw




Galaxia de Andromeda (Messier 31 — NGC 224)
Distancia = 2,54.10%6 de anos-luz
Massa entre 0,8 - 1,5.10*12 massas solares
= 1.10%12 estrelas




27.

Um peixe de 8,6kg, nadando para direita a 1m/s, engole um peixe de 0,4kg, que nada ao seu
encontro a 3,5m/s, como indicado na figura. Determine o mddulo da velocidade do centro de massa.
YCM 1,2 — 0
»
AN
¥ M.xCM1 +m.xCM2 ~
CM 1,2 —
M+m
8,6.0 + 0,4. (+4,5)
Xem1,2 = 9

XCM 1,2 — O,Zm

Sobre cada peixe, existem duas for¢as agindo na direcao vertical: a forca Peso, apontando no sentido do
centro do planeta, e uma forca chamada Empuxo, que aponta para cima e esta associada as diferentes
pressbes aplicadas pelo fluido (Agua) sobre a superficie mergulhada de um corpo. Essas forcas se
anulam mutuamente. Dessa forma, como inexiste movimento acelerado na vertical, o Impulso da
Resultante das Forcas, sobre cada peixe, € nulo nesta direcao.

Como as velocidades dos peixes sdo constantes na direcdo do movimento (aceleracdo horizontal é
nula), o Impulso da Resultante das Forcas, sobre cada peixe, também € nulo.




Do Principio Fundamental . 5 5
da Dinamica para o sistema,  AQcy= ZR.p.- At = Iy

No caso do problema, AQ/y = 0

rm.v; 8,6.(+1) + 0,4.(—3,5)
= — N
vem nm vem 86+ 04

m
Vem = +0,8 ?

Esse valor ja havia sido calculado em um exercicio anterior, aquele que pedia a
velocidade final dos dois peixes, apds 0 peixe maior engolir o menor. Contudo, 0

valor acima sempre esteve associado ao movimento dos dois peixes, se mantidas
as condicOes desses movimentos, independentemente de um ter engolido o outro.



28. O Sol e uma esirela

isolada, mas a maioria delas sdo binarias, ou seja,
ambas giram em torno do baricentro do sistema.

Orbita de B

Conhecer a massa das estrelas € fundamental em N
Astronomia. Ao lado mostramos o esquema de um “r m"‘
sistema binario tipico, visto “de cima”. AFn'.t:ar,"
Pela lei da gravitacdo universal sabemos que a -<'Er;l;l-l;.|;a'h
forga gravitacional, F;, entre ambas as estrelas € ERINAE S _
M r= rA+ I'B
F = Gmampg M= m,+ mg
g Mala= Mgl

onde G é a constante da gravitacdao universal, m, e my as massas das esirelas e r a separacéao
entre elas. Suponha que ambas descrevam trajetérias quase circulares em torno do baricentro.
Neste caso a forca centripeta, F., sobre qualquer das estrelas, da “A”, por exemplo, & dada por:

2
E = % e € igual a forga gravitacional entre elas, ou seja: F, = F,.
A

A velocidade v, pode ser medida pelo periodo orbital, T, da estrela “A”, ou seja,

I?A — EJ'T:A
Em sistemas binarios os periodos orbitais das estrelas sdo sempre iguais, pois ambas giram
em torno do baricentro, no mesmo periodo e estdo sempre diametralmente opostas.
Use as equacbes acima e demonstre que, em funcdo de apenas m, G, r e T, podemos
determinar a soma das massas, M = m, + my, das estrelas.
Observacédo: A equacéo determinada também é conhecida como a 3° lei de Kepler ou lei dos
Periodos ou ainda lei Harmdnica.




—

Continuando,

— 1y

R
. Ao
Porém, 7/ = —

At

“A aplicacao de um Torque externo
sobre um corpo, durante um
intervalo de tempo At, provoca uma
variagao em seu Momento Angular.”

A0 pric
Al (=13
. o, -l
R AL
L, —L,
=

“Principio Fundamental da
Dinamica de Rotagcbes”

IN.m



Produto Vetorial

Angulo entre Ae B
deve ser de até 180°

Sempre colocar as
origens dos dois vetores
no mesmo ponto.

B

Direcao — Perpendicular ao plano /T

Representacao Modulo — ‘C‘ — ‘Al . -SenNa

C=AxB

A

Sentido — Regra da méo direita (polegar)




A mao direita

Palma




Momento de uma Forca em relacdo a um ponto (ou Torque) — Tlf

(X (menor angulo entre r e F,
colocando a origem dos
dois no mesmo ponto)

- r
Raio-vetor
ou
_* Vetor-posicao Braco de alavanca
O( polo)
Representacao Modulo — ‘TF ‘ — ‘F

A

TF(O) =rxF Dire¢ao — Perpendicular aos vetores r e F

Sentido — Regra da méo direita



Movimento Circular

Representacao do velor velocidade angular \

A direcao e o sentido do vetor velocidade X
~ ~ . [
angular sao dados pela regra da méao direita. ; )

0 @ D'
Representacédo de um Representacéo de um vetor
vetor SAINAO do plano entrando no plano




Estudo de caso

Lancamento de piao

. AL
T =—
At
7o At = AL
onde T|3(O) =T X P
cujo médulovale T = mgb

Ts.At=L; — L
ﬂ=ﬂ+}At




Assim, para um At — 0

Vista superior Vista lateral
Lf 1’0 - =
} prel - A,
=~ R
[ e e —
0 Y
€2 L proj 0
‘Lradial :

Precfesséo )
—_—
Q

Movimento do vetor L, ;s

Q » vetor velocidade angular do movimento do
vetor momento angular L em torno de um eixo
vertical — Movimento de Precessao .




Analise de caso

Curva com bicicleta ou moto




Em um sistema mecanicamente isolado, isto €, livre da acao de torques externos




Do Principio da Acdo/Reacao Rotacional vem que Z'l 5 = —2'2 1

L5 - - Ao . A@l__l A,
171 2:)2 I At 1 AL, X AL,
(a_jlf B a_jli )_ (C(_jzf B a_jZi )

. =—1..
' %l/ 2 /Q(f Definig&o:
1 2

— Momento
Mas Atl — Atz — At

L=I1w - Angular

+ Il.a)lf - Il.a)ll _Izna)zf + Izna)zl

+|1.C(_3]1 + |2.C(_32i e = -|-|1.C(_3lf + |2.C(_32f ... para n corpos

>

n
E | . — | . “Lei de Conservagédo do
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“Em um sistema mecanicamente isolado,
0 momento angular se conserva.”

http://eaulas.usp.br/portal/video.action?iditem=5691 https://www.youtube.com/watch?v=5ufOKJhr7HE



Exemplos

Caio Souza
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Streetdance
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Exemplos

Boeing Vertol CH-46 Sea Knight



Exemplos

Russian Navy Ka-29 Helix-B assault helicopter




Exemplos

. Coast Guard helicopter in flight




Nao se esqueca de assistir aos seguintes videos:

https://www.youtube.com/watch?v=3sZfccowDrk - Produto Vetorial,
Momento Angular e Lei de Conservacao

nttps://www.youtube.com/watch?v=0RauOfpmkJOQ - Demonstracao
sobre Lei de Conservacéao



https://www.youtube.com/watch?v=3sZfccowDrk
https://www.youtube.com/watch?v=ORauOfpmkJQ

Energia Cinética Rotacional
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KERS — Sistema de Recuperacao de Enegia Cinética

(kinetic energy recovery system)

Volvo XC90 Inscription T8

Roda de Inércia (Flywheel):

Doyt = 240 mm
« Massa =5kg
* Rotagcdo maxima = 64.500 rpm

Calcule a energia cinética maxima armazenada, em joule, neste modelo de KERS.



Exercicios

Energia cinética da Terra. Consideremos a divisdo da energia cinética da Terra
em duas partes: uma parte para 0 movimento orbital do centro de massa e a
outra parte para a rotagcdo em torno de seu eixo. Calcule e compare essas duas
energias, supondo uniforme a densidade de massa da Terra. A massa e o raio da
Terra sédo 6,0 x 1024 kg e 6,4 x 10 m, respectivamente. O raio da o6rbita da
Terra é 1,5 x 10" m.

Uma estrela de néutrons tipica, ou pulsar, tem um raio de uns poucos
quildbmetros (= 15 km), massa aproximadamente igual & do Sol e velocidade
angular muito grande. Estime a energia cinética rotacional de uma estrela de
néutrons, cujo periodo é de 50 ms. Dado: massa do Sol = 2 x 10%30 kg.

Pulsar do Caranguejo - 1969
@ =25 km
T=33ms




10. Uma hélice de avido tem 3,2 m de
ponta a ponta e massa de 35 kg.
Qual é a energia cinética rotacional
da hélice ao girar a 1.000 rev/min?
Considere a hélice como uma
haste longa delgada, cujo
Momento de Inércia € dado pela
seguinte expressao:

11. Uma roda, girando em torno de um eixo fixo, tem energia cinética de 29 J quando
sua velocidade angular € 13 rad/s. Qual € o momento de inércia da roda em relacao
ao eixo de rotacao?




12 . Duas particulas, cada uma com massa m. estdo unidas uma a outra e a um eixo de rotagéo por
duas hastes, cada uma com comprimento L e massa M, conforme a Fig. 37. O conjunto gira em
torno do eixo de rota¢do com velocidade angular @. Obtenha uma expressdo algébrica para (a) a
inércia rotacional do conjunto em torno de @ e (b) a energia cinética de rotagdo em torno de O.

13. O motor de um pequeno aeroplano € especificado como capaz de gerar um torque de
60 N.m . O motor faz girar uma hélice de 2 m de comprimento entre as extremidades

das pas e massa de 40 kg. Na partida, quanto tempo leva para a hélice atingir 200
rpm?

Dado: | :i-l\/l L
12

http://www.fisica.ufpb.br/~edmundo/Fisical-exercicios-resolvidos/12-dinamica%20da%?20rotacao.pdf

http://eaulas.usp.br/portal/video.action?idlitem=5633



14.

Estime a energia cinética total de um conjunto roda/pneu com massa M, raio maior r, e
raio menor r,, que executa um movimento de rolamento com velocidade V medida
em seu centro de massa. Dica: considere que o conjunto seja analogo a um cilindro
oco de parede espessa.

~

Y I=%-M-(R12+R22)

.

Yap

u=0

e

VP:O

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1806-11172013000300033&script=sci_arttext



15. Estime a energia cinética total, em joule, de um conjunto roda/pneu que se solta de um
veiculo a 50km/h e continue rolando. Compare esse resultado com a queda de uma
pessoa (70kg), deitada, de uma altura de 2m (g = 10m/s?).

Dica: considere que a massa do pneu esteja distribuida em um cilindro oco de parede
espessa, onde o diametro menor vale 15” (polegadas) e o raio maior € o0 raio menor mais
0,65 vezes a largura do pneu (195mm). Para a roda, considere-a um disco de parede
espessa.

1”7 — 25,4mm

Pneu Aro 15" Pirelli 195/65R15 91 (615 kg) H (210 km/h) P400 EVO, massa 8,18kg
Roda KR Wheels aro 157, de liga leve, massa 10kg



Referéncias Sitioqgraficas

* https://www.mar.mil.br/dhn/dhn/ead/pages/fisica/unidade8/material.htm

* http://www.uranometrianova.pro.br/jornal/ca/CoelumAustrale _024.pdf

* http://www.fisicaju.com.br/momentoangular.pdf

* http://www.moderna.com.br/fundamentos/temas_especiais/centrodemassa.pdf

* http://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/2166002/LOB1018/1_a_ Auladocap09CentrodeMassa.pdf
* https://www.youtube.com/watch?v=keOiusvydI8 (llya Lipnitskaya)

* https://www.youtube.com/watch?v=JulHWcgu_GQ (Red Bull 2006)

* https://lwww.youtube.com/watch?v=wlcu64CDJ3E (amazing)

* https://www.youtube.com/watch?v=M80bznMp3V8 (x games moto)
*https://www.youtube.com/watch?v=25fHOKEX558 (moto)

* http://astro.if.ufrgs.br/bin/binarias.htm (cm estrela binéria)

« http://arquivos.ufs.br/egsantana/dinamica/con_mlineal/dinamica/dinamica.htm#Dinamica de un sistema de particulas

* https://noticias.uol.com.br/ciencia/ultimas-noticias/bbc/2017/11/14/alem-de-rotacao-e-translacao-3-movimentos-que-a-
terra-faz-e-que-poucos-conhecem.htm

* https://sites.google.com/site/solitonsufg/4-3--conservacao-de-momentum-
angular?tmpl=%2Fsystem%2Fapp%2Ftemplates%2Fprint%2F&showPrintDialog=1

* https://www.youtube.com/watch?v=TtRwGWhk7H8 — Verve Cientifica - Giroscopio



Referéncias Sitioqgraficas

https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/leis-de-conservacao/cinematica-e-dinamica-de-rotacoes/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pulsar

https://www.esfera.com.vc/p/pneu-aro-15-pirelli-195-65r15-91h-p400-
evo/e100024734+#:~:text=Material%3A%20Borracha.&text=Pes0%20aproximado%3A%20Pes0%20d0%20produto,embal
agem%3A%208%2C18%20kg
https://carros.ig.com.br/2022-04-23/papo-cabeca--por-que-nao-colocar-rodas-grandes-no-seu-carro-.html
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https://phys420.phas.ubc.ca/p420_12/tony/Coriolis_Force/Home.html



Alguns movimentos do planeta Terra

« de Rotacao
Periodo = 23 horas, 56 minutos e 4 segundos

« de Translacao (ou de Revolucao)
Periodo = 365 dias, 5 horas e 47 minutos

« de Precessao dos Equinocios
Periodo = 25.780 anos

« de Nutacao (700m)
Periodo de um ciclo = 18,6 anos



Movimento de Precessao do planeta Terra
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Movimento de Precessao do planeta Terra

http://astro.if.ufrgs.br/fordif/nodes.
htm

Estrela Polaris






