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APRESENTACAO

Desde sempre, o processo de ensino-aprendizagem foi predominantemente baseado na
aprendizagem mecanica do individuo e essa metodologia ¢ a mais usada nas escolas até os dias
de hoje Moreira (2012). Com o avango tecnoldgico e o surgimento das midias digitais, o
professor precisa se adequar a essas mudancas para atender as exigéncias da sociedade atual
(Aguiar et al, 2020).

Pensando nisso, produzimos um ebook intitulado “Algodoo e a Dindmica Rotacional”,
que se justifica pela necessidade de melhoria da qualidade do ensino de Fisica, principalmente
fazendo uso de recursos tecnoldgicos; e tem como objetivo geral potencializar o ensino de
Fisica com o auxilio de um sofiware computacional gratuito de simulacao de fendmenos fisicos.

Como objetivos especificos, podemos citar:

e Criar um material didatico, interativo e gratuito para professores e alunos usarem como
recurso pedagogico quanto ao ensino-aprendizagem de Fisica com o auxilio do software
nas aulas;

e Trabalhar a Dindmica Rotacional com maior énfase no Ensino Basico com o auxilio do
Algodoo;

e Criar atividades interativas e desafiadoras que explorem as funcionalidades do
aplicativo;

e Proporcionar ao aluno uma experiéncia de aprendizagem mais rica e significativa;

e Disseminar o uso do software computacional de simulagdo fisica na comunidade

escolar.

Esses objetivos estdo alinhados a Base Nacional Comum Curricular, que busca, entre
outros fatores, fazer uso da tecnologia para potencializacdo da aprendizagem no ensino de
Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias (Brasil, 2018).

O livro digital compde um produto educacional a ser aplicado em sala de aula e trata
sobre a dindmica do movimento de rotacdo e a aplicagdo desses conceitos em simulagdes
virtuais de Fisica com o uso de um software educacional computacional (4/godoo). Seu nivel
de contetido estd mais voltado para o Ensino Médio, uma vez que foi construido para ser
aplicado nessa etapa. No entanto, ele também pode ser usado por alunos e professores da
graduagdo, pois possui um pequeno resumo de linguagem conceitual e matematica desse nivel.

Obras como (Ferraro; Penteado; Torres, 2012), (Gogoy; Agnolo; MELO, 2020),
(Halliday; Resnick; Walker, 2016), (Martini et al, 2016), (Nussenzveig, 2002), (Ramalho;



Ferraro; Soares, 2015) e (Young; Freedman, 2008), além de outras plataformas, como o

YouTube e o proprio site do Algodoo, foram as referéncias bibliograficas para o embasamento

tedrico da escrita do ebook.

A teoria ¢ dividida em 12 capitulos sobre a Dinamica Rotacional e toda a estrutura do

ebook se dd como mostra a tabela a seguir.

Tabela 1 - Estrutura do Ebook

ESTUTURA DO EBOOK

ELEMENTOS
PRE-TEXTUAIS

ELEMENTOS
TEXTUAIS
“CAPITULOS”

CAPA
CONTRACAPA
EPIGRAFE
APRESENTACAO
LISTA DE FIGURAS
SUMARIO

CAPITULO 1 - ROTACAO

CAPITULO 2 - CONEXOES ENTRE AS VARIAVEIS LINEARES E AS ANGULARES
CAPITULO 3 - MOVIMENTOS CIRCULARES ACOPLADOS
CAPITULO 4 - ENERGIA CINETICA DE ROTACAO

CAPITULO 5 - TORQUE

CAPITULO 6 - TRABALHO E ENERGIA CINETICA DE ROTACAO
CAPITULO 7 - ROLAMENTO

CAPITULO 8 - ENERGIA CINETICA DE ROLAMENTO
CAPITULO 9 — AS FORCAS DE ROLAMENTO

CAPITULO 10 - REVISANDO O TORQUE

CAPITULO 11 - MOMENTO ANGULAR

CAPITULO 12 —- CONSERVACAO DO MOMENTO ANGULAR

ELEMENTOS
POS-TEXTUAIS

RESPOSTAS DOS EXERCICIOS PROPOSTOS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APRESENTACAO DO AUTOR

QUARTA CAPA (VERSO DO LIVRO)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como mostrado na tabela acima, o ebook também conta com toda a estrutura de um

livro comum, contendo, além dos capitulos destinados a teoria dos conteudos, Capa,

Contracapa, Epigrafe, Apresentagdo, Lista de Figuras, Sumario, Respostas dos Exercicios



Propostos, Referéncias Bibliograficas, Apresentacao do Autor e capa de verso do livro.

Além disso, todos os capitulos contam com Figuras, Tabelas, Equacdes, Exercicios
Resolvidos, Exercicios Propostos ¢ Revisao do conteudo abordado no capitulo e, quando
necessario, também ha um topico chamado Saiba mais..., destinado a apresentar uma
linguagem, principalmente de calculo, a nivel de graduagao para aqueles alunos ou professores
que desejam se aprofundar um pouco mais, mesmo que o conteudo de todos os capitulos sejam
focados na linguagem de Ensino Médio.

Ademais, os capitulos também contam, principalmente, com o tépico Usando o
Algodoo, que consiste na demonstragdo do contetido estudado em simulagcdo no programa
computacional, em que o leitor pode acessar as simulagdes por meio de links. Também ¢
possivel fazer o download do software gratuitamente e visualizar, inclusive, a videos com
tutoriais, produzidos pelos autores, de como fazer as simulagdes. Nesse topico, também sdo
disponibilizados Tarefas Propostas, que correspondem a laboratorios digitais, os quais sdo
conexas com o aplicativo e permitem que os usuarios realizem atividades relacionadas com o
conteudo estudado no capitulo e possa interagir com o software para ter acesso a simulagao que
trard o gabarito do exercicio feito.

Os videos com os tutoriais das simula¢des no software usados em todo o livro podem
ser acessados escaneando, com o smarthphone, o QR Code da figura a seguir e tendo acesso a

playlist do Canal Anderson Silva, no YouTube, o qual ¢ um dos autores da obra.

Figura 1 - QR Code dos tutoriais das simulagdes do Algodoo

Ou clique em:
https://youtube.com/playlist?list=PLJ9tsFeU6BHFYXseUIQ
OneZYiSy5SLdyQX&si=b9r2e8Yqg5Mjn I3t

Fonte: MEQR (gerador de QR Code) — Disponivel em <https://me-qr.com/pt>.

Como o codigo foi criado por uma pagina de terceiros, € preciso clicar, depois de ser

direcionado ao sife do gerador do QR code, em “Pular antincio” para ter acesso aos videos.



O PROGRAMA ALGODOO

A palavra Algodoo ¢ a juncao das palavras em inglés “Algorithm” e “Do”, que
significam algoritmo e fazer, respectivamente, e se refere a um aplicativo de simulagdo
desenvolvido, a principio, por Emil Ernerfeldt da Universidade Umea, Suécia, em 2008, como
objeto de sua dissertagdo de Mestrado (Batista et al, 2022). Nele, podemos criar varias
simulagoes de fisica em duas dimensdes (2D).

Trata-se de um programa gratuito que, com ferramentas de desenho muito simples,
como molas, engrenagens, motores, cordas, /asers... permite o usudrio criar varias simulagdes
de fisica em duas dimensdes (2D) para propria diversdo ou para fins pedagogicos. O software
nao tem restricdo de idade e possui uma comunidade ativa online, por meio de um forum contigo
na sua propria pagina da internet.

O simulador pode ser usado para o ensino de ciéncias e fisica, permitindo ser abordado
algumas areas como Cinematica, Dinamica, Optica, por exemplo, sendo muito flexivel quanto

a interatividade das simulacdes e a hospedagem do conteudo. Segundo Batista et al. (2022, p.

D,

Esse simulador ¢ utilizado para o ensino de fisica e permite estudar diversos
fendmenos de areas diversas como Cinematica, Dinamica, Optica, Fluidos e Teoria
Cinética dos gases entre outros, tendo sempre a opcao de alterar a restituicdo dos
corpos, o atrito com a superficie e com o ar, a forca gravitacional, a textura, cor,
distancia e inimeros outros recursos que permitem ao usuario desenvolver diversas
atividades e relacionar a influéncia das variaveis fisicas envolvidas. Outra
caracteristica positiva ¢ que o usudrio pode alterar a frequéncia das simula¢des
podendo adequar a capacidade de cada computador.

Na pagina oficial do aplicativo, disponivel no endereco eletronico
“http://www.algodoo.com/”, contém varias referéncias que visam atrair o interesse do usudrio
para a disseminag¢do do seu uso, como, por exemplo, enfatizar que o software parece uma ideia
muito interessante e estd disponivel gratuitamente para ser baixado nas plataformas Windows
ou Mac e também no /Pad, além de oferecer a oportunidade de o proprio usudrio criar, por meio
de ferramentas de desenho simples, simulagdes para explorar o universo da Fisica (Algodoo,
c2024).

A péagina também se preocupa em oferecer varios exemplos inspiradores de simulagdes
e conta com um banco de dados de simulacdes de outros usuarios que oferecem uma experiéncia
mais integral ao seu utilizador.

Para o uso do Algodoo, ¢ necessario fazer o download do programa na sua pagina da
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internet € possuir o programa Java instalado no computador. Para Windows, esse ultimo
programa pode ser baixado no link “https://www.java.com/pt-BR/”. Possuindo uma interface
originalmente em inglés, € possivel instalar a extensdo em portugués no endereco eletronico
“http://'www.algodoo.com/forum/viewtopic.php?f=30&t=12229&p=86459&hilit=tradu%C3

%A7%C3%A30&sid=2ed19f082184cf645d2a3a6a7d9a9beS#p86459” para facilitar o uso de
usuarios que dominam esse idioma. O download da extensdao em Portugués Brasil também
pode, em caso de problemas de acesso com o link anterior, ser realizado em
“https://drive.google.com/file/d/1qyqYVmbPEIgQ90mASdNgV sRnKXg0Bpn/view?usp=driv

e link”.

Figura 2 - Captura de tela da pagina oficial do Algodoo na internet

T
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Fonte: Site do Algodoo — Disponivel em: <http.//www.algodoo.com/> Acesso em 12 mar 2024.

Para facilitar o manuseio do recurso pelos usuarios, € possivel, no software, salvar os
progressos das interagdes realizadas. Essas simulacgdes salvas podem ficar disponiveis de duas

formas: apenas para o autor da simulacdo, onde ele pode salvar e compartilhar de maneira



privativa os cenarios com outras pessoas que fazem uso do programa; e pelo 4lgobox, o qual
representa o armazém online para compartilhar cenarios (Algodoo, c2024).

O Algebox esta disponivel no site oficial do 4lgodoo e qualquer pessoa que visite a
pagina pode ter acesso as simulagdes 14 disponiveis, o que torna esse recurso computacional em

uma ferramenta extremamente Util para potencializar o ensino de Fisica.

Figura 3 - Ferramenta "Salvar e compartilhar cenarios" no Algodoo e Algebox
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Fonte: Em a, captura de tela do aplicativo. Em b, captura de tela do sife do 4lgodoo — Disponivel em:
<http.//www.algodoo.com/> Acesso em 01 maio 2024.

O Algodoo possui uma interface bastante dinamica e interativa, como mostrado na Fig.
3, que permite o usudrio aprender facilmente como manusea-lo e comegar a criar suas proprias
interagdes, permitindo, inclusive, que profissionais da educacao consigam montar seus planos
de aulas com auxilio desse recurso computacional educacional, ou até mesmo sequéncias

didaticas para tornar suas aulas mais interativas e significativas.

Figura 1 - Pagina inicial do Algodoo com idioma Portugués Brasil instalado

Fonte: Captura de tela da pagina inicial do 4/godoo.

A seguir, esta detalhada, em forma, principalmente, de sugestdo, uma metodologia de
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aplica¢do do produto educacional que usara o Algodoo por meio de uma sequéncia didatica
baseada nas UEPS de Marco Antonio Moreira (2011). Em primeira mao, traremos uma
sequéncia didatica bastante detalhada que busca extrair a0 maximo todos os recursos do livro
digital e da SD escolhida. Ao final, uma forma simplificada também sera apresentada, buscando

atingir profissionais que desejam usar este material de forma bem mais objetiva e dinamica.
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SUGESTAO DE APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Nesta se¢do, faremos o detalhamento de um percurso metodolédgico para aplicacao do
produto educacional, que deve ser usado, inclusive, por professores em sua pratica educativa.
De forma detalhada, vamos organizar as informagdes de como poderd ser a sua aplicabilidade;
quais serdo as ferramentas necessarias para isso; a que publico-alvo se destina; uma relativa
duracdo da SD e as etapas que deverdo ser seguidas.

Fugindo da abordagem mecanica de ensino, a qual ¢ focada incisivamente na repeticao
e memorizacdo, ¢ baseada na Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel (1968), o
produto educacional, o qual contém o ebook com titulo “Algodoo e a Dindmica Rotacional”,
que tem como principal caracteristica o uso de um software computacional (4/godoo) para
alinhar a teoria dos contetidos do livro a pratica por meio de simulagdes virtuais, sera aplicado
seguindo uma sequéncia didatica norteada, principalmente, nas UEPS de Marco Anténio
Moreira (2011), que busca uma forma eficiente de potencializar a aprendizagem do aluno com
énfase nos seus conhecimentos prévios, pois, segundo o autor, a aprendizagem ndo pode ser

mecanica, mas significativa e critica (Moreira, 2012).

A Sequéncia Didatica

Antes de se iniciar a aplicagdo de um conjunto de atividades, € necessario organiza-las
para se obter o objetivo desejado. Nesse sentido, surge o conceito de sequéncia didatica, a qual
se refere a uma organizacao bem estruturada e sistematizada de atividades. Zabala (1998, p. 18)
define o conceito de sequéncia didatica como um conjunto de atividades bem-organizadas

quando fala que

Se realizarmos uma analise destas seqiiéncias buscando os elementos que as
compdem, nos daremos conta de que sdo um conjunto de atividades ordenadas,
estruturadas e articuladas para a realizagdo de certos objetivos educacionais, que
tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos.

Apesar da proposta de SD aqui estabelecida ndo ser, necessariamente, fiel em todos os
aspectos das UEPS de Moreira (2011), ela estd muito proxima e, certamente, mantém os pontos
mais relevantes do seu trabalho, como as definicdes de situagdes problemas por meio de
questionarios, verificagdo de conhecimentos prévios dos alunos e aplicagdes de pré e pos-testes,

por exemplo.
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Como o livro digital é relativamente extenso, fizemos aqui, como sugestdo, uma SD
baseada no conteudo de dois dos seus doze capitulos (Energia Cinética de Rotag¢do e Energia
Cinética de Rolamento) para aplicagdo. Partindo dessa finalidade e, nesse sentido, os objetivos

da SD que sera usada para aplicacdo do produto educacional sdo:

e Desenvolver unidades de ensino potencialmente significativas, levando em
consideracdo os conhecimentos prévios dos alunos e uma avaliagdo principalmente

continua durante todo o processo.

e Definir e explicar os conceitos das energias cinéticas de rotagdo e rolamento de um

corpo, relacionando-os com o seu momento de inércia e a sua velocidade angular.

o Identificar situagdes em que esses tipos de energias relacionadas a rotagdo e ao
rolamento de um corpo sdo relevantes para a descrigdo do movimento de um corpo

rigido, como na rotagdo de um disco, de uma esfera ou de um péndulo.

e Calcular essas energias para diferentes corpos rigidos a partir das suas propriedades

geométricas, da distribui¢do da sua massa e da sua velocidade angular.

e Entender os conceitos de energia cinética de rotacdo e energia cinética de rolamento
para explicar diferentes fenomenos fisicos, como a influéncia do momento de inércia na

estabilidade de objetos em rolamento, como giroscopios e bicicletas, por exemplo.

e Usar um livro eletronico (ebook), que tem como principal caracteristica a utilizagdo de
um aplicativo digital, para a potencializacao da aprendizagem do aluno por meio de

aulas expositivas e praticas.

Esses objetivos estdo alinhados a BNCC, que deixa clara a importancia do uso de

ferramentas digitais em sala de aula quando declara que

[...] propostas de trabalho que possibilitem aos estudantes o acesso a saberes sobre o
mundo digital e a praticas da cultura digital devem também ser priorizadas, ja que
impactam seu dia a dia nos varios campos de atuacdo social. Sua utilizagdo na escola
ndo s6 possibilita maior apropriagdo técnica e critica desses recursos, como também
¢ determinante para uma aprendizagem significativa e autonoma pelos estudantes
(Brasil, 2018, p. 478).

Ainda de acordo com a BNCC (2018, p. 541 e 543), em suas competéncias especificas

e habilidades de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias no Ensino Médio, a importancia da
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analise, representagdo e explicagcdes do contetido especifico (Energia Cinética de Rotagdo e
Energia Cinética de Rolamento) com uso de aplicativos digitais que sera utilizado na aplica¢ao

da SD sao

[...] (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos ¢ de
aplicativos digitais especificos, as transformagdes e conservagdes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia ¢ de movimento para realizar previsdes
sobre seus comportamentos em situacdes cotidianas e em processos produtivos que
priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a
preservagdo da vida em todas as suas formas; [..] (EM13CNT204) Elaborar
explicagdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na Terra, no
Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com
ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagao e de
realidade virtual, entre outros).

Essas competéncias e habilidades trazidas pela BNCC estao pautadas na necessidade de
atender a defini¢do de educacao trazida pela Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo, a LDB de
1996, que, em seu art. 1°, define a educagdo como um processo permanente de constru¢ao do
conhecimento (Brasil, 1996).

Em relagdo aos recursos para auxiliar no desenvolvimento da sua SD, e para atender aos
seus objetivos, podem ser usados, por exemplo, o uso de quadro negro para aulas expositivas
sobre o tema; experimentos simples com objetos do cotidiano; videos e animagdes de
fenomenos relacionados a tematica com o auxilio de projetor de imagens na sala de aula ou na
sala de video da escola; software computacional (4/godoo) para criacdo de simulagdes de
fendmenos fisicos virtuais na sala de aula e no laboratério de informética (Lab. Inf.);
questionarios e atividades de aprendizagem e avaliagdo para verificar os conhecimentos pré-
existentes dos alunos e suas evolugdes cognitivas e sociais durante o processo de aplicagdao da
SD; além, ¢ claro, do uso do livro digital, que consiste no material mais relevante do produto
educacional que estara sendo aplicado como ferramenta que dard embasamento teorico e pratico
acerca do conteudo abordado e do uso do aplicativo.

Para fazer o levantamento e analisar os conhecimentos prévios dos alunos, como
também avaliar a evolugao dos conhecimentos adquiridos e bem estruturados nas suas
estruturas cognitivas, conforme o modelo da TAS de Ausubel, propomos questiondrios em
papel, que tratardo de conceitos do contetido que serd abordado e também do sofiware utilizado
em forma de, inicialmente, pré-teste e, posteriormente, em pds-teste, além de avaliagdes
continuas por meio de observagdes da participacdo e do desempenho dos alunos nas atividades

escritas e praticas.
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A utiliza¢do de questionarios fisicos e bem estruturados, em relagdo aos questionarios
virtuais, que possuem inumeras vantagens significativas por oferecerem um maior alcance e
facilidades por causa dos recursos tecnoldgicos atuais; € de extrema importancia para aplicagao
da SD que serd desenvolvida, pois o emprego de questiondrios virtuais pode trazer problemas
quanto ao alcance desejado, pois seu preenchimento fora de um espago fisico pode fazer com
que o publico alvo ndo se sinta atraido em respondé-lo, prejudicando, assim, o andar natural da
SD (Bastos et al., 2023, p. 631).

Ao final, o aluno também tera a oportunidade de fazer uma autoavaliacdo para reflexao
sobre o proprio processo de aprendizagem, principalmente no que diz respeito ao uso do
Algodoo como ferramenta de ensino nas aulas de Fisica, além de ser solicitado um feedback a

respeito de todo o processo de aplicacao da SD e do seu aprendizado.

Passos da aplicacido do produto educacional

Como a principal fonte norteadora da SD sdo as UEPS de Moreira (2011), organizamos
um primeiro modelo de aplicagdo do produto educacional em 18 aulas de 50 minutos cada.
Essas aulas estdo divididas em 9 encontros de duas aulas cada para facilitar a execugdo da SD.
O numero de aulas relativamente alto para aplicagdo da SD se da pela busca de aulas mais
fluidas, com énfase na discussao integral dos contetidos relacionados as energias cinéticas de
rotacdo e rolamento, além das suas respectivas simulagdes no 4lgodoo.

Consideramos o tempo destinado a aplica¢dao do produto educacional, nessa delimitacao
de uso de apenas dois dos seus capitulos, suficiente para vencer todas as etapas da sequéncia
didatica escolhida, pois a sua aplicagao ¢ baseada nas UEPS de Moreira e precisa, no nosso
entendimento, de um nimero de aulas expressivo.

Como ja explicado, para satisfazer aos objetivos da sequéncia didatica construida para
aplicagdo do produto educacional, o contetido a ser trabalhado em sala de aula durante o
processo foi delimitado em apenas dois capitulos do livro digital, pois ele esta estruturado muito
detalhadamente e sua aplicagdo na integra demandaria um tempo muito maior, quica todo um
ano letivo.

Na Tab. (2) a seguir, constam as principais informagdes que devem fazer parte da
aplicacdo do produto educacional, em especial, a do modelo aqui proposto. Nesse caso, o

professor deve utiliza-lo de acordo com a sua realidade.
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Tabela 2 - Informagdes relacionadas a aplicag@o do produto educacional

INFORMACOES SOBRE A APLICACAO DO PRODUTO

Nome da escola

Nivel de Ensino

Tipo da escola

Turma de aplicacao do produto

Turno

Quantidade de alunos da turma

Quantidade de aulas 18
Duracao da aula 50 min
Quantidade de encontros 9
Durag¢ao do encontro 100 min
Duracao total de aplicacao 2 meses, aproximadamente.

Periodo do ano letivo

Fonte: Elaborada pelos autores.

Informacdes sobre a proposta de aplicacio da sequéncia didatica

Seguindo os principios € os objetivos das UEPS e sua proposta para a criagao de uma
sequéncia didatica, fundamentada na Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel, o
planejamento das agdes, que deverdo ocorrer em cada encontro, para garantir que a aplicagao
do produto educacional ocorra de forma bem satisfatdria, atingindo, assim, os objetivos da

sequéncia didatica, serdo feitos de forma que:

e No primeiro encontro, podem ser exibidos videos sobre a tematica. Nesse modelo de
encontro 1, além da apresentacdo da SD e aplicacio de um pré-teste, deixamos como
sugestdo dois videos do YouTube, com titulos “O Que E Energia” e “Energia | Nerdologia”,
dos canais “Ciéncia Todo Dia” e “Nerdologia”, respectivamente; relacionados aos conceitos
de energia, seus tipos ¢ as descobertas da Antiguidade que serviram para a evolucao da
tecnologia em diversas areas. A aplicagdo do pré-teste (modelo nos Apéndices) consistird em
um questionario individual com perguntas introdutdrias para fazer um diagndstico da turma
referente aos conhecimentos prévios relacionados aos contetidos e métodos escolhidos e
definidos que serao trabalhados durante o processo de aplicagao do produto educacional.
Como indicacdo de estudo, o video, do canal “DOCUMENTARIOS HISTORICOS”, sobre

a evolucdo do conceito de energia relacionadas as descobertas da Antiguidade, também pode



18

ser utilizado como material de apoio.

No segundo, pode ser exposta uma situacdo-problema relacionada a energia e,
principalmente, a energia cinética de rotagdo e energia cinética de rolamento, para fazer com
que os estudantes reflitam sobre aspectos do seu cotidiano que estejam relacionados com a
tematica da situacdo introdutoria. Nesse encontro, também sugerimos a realizacdo de um
segundo pré-teste (modelo nos Apéndices), sendo as perguntas, agora, com um nivel
intermedidrio.

No terceiro, o Algodoo sera apresentado como ferramenta de criagdo de simulagdes de
fenomenos fisicos como possibilidade de potencializagdo do ensino-aprendizagem, bem
como o livro eletronico que sera utilizado para aplicacdo da sequéncia didatica. Nas duas
aulas referentes a esse encontro, os alunos terdo a possibilidade de conhecer as principais
funcionalidades do sofiware e de como criar algumas animagdes sobre temas diversos,
principalmente sobre os conteudos escolhidos para a aplicacdo da SD.

Em seguida, no quarto ¢ no quinto encontros, devem ser dadas, nessa perspectiva de
aplicacdo, aulas expositivas no quadro negro e em apresentacao de slides relacionadas aos
conteudos de energia cinética de rotagdo e energia cinética de rolamento, tendo o produto
educacional como ferramenta tedrica para planejamento dessas aulas. Nesses encontros, 0s
quais serdo compostos por quatro aulas de cinquenta minutos cada, também serdo feitos
exercicios de fixacdo dos contetidos, buscando trabalhar a coletividade dos alunos na
resolucao das questoes propostas, tanto do livro didatico como de materiais extras.

No sexto e no sétimo encontros, serao trabalhados a aplicacao do contetido no 4lgodoo, que
também terd o livro digital como material de apoio didatico. Com isso, os alunos terdo a
oportunidade de colocar, de forma coletiva, em pratica os conhecimentos que aprenderam
relacionados ao manuseio do programa, como também a aplicabilidade do contetido
aprendido na pratica de simulac¢des virtuais disponibilizada gratuitamente pelo sofiware.
Numa eventual falta de estrutura da escola para o uso de computadores, como a auséncia da
possibilidade de uso do Lab. Inf., por exemplo, serd disponibilizado nos Apéndices deste
trabalho, um manual de constru¢ao de uma simulagdo no aplicativo para que o aluno consiga
fazer esse trabalho em casa e apresente durante essas aulas. Aqui, vamos levar em
consideragdo que a escola possui esse tipo de problema.

Apo6s vencida toda a parte teorica e pratica do contetido, o oitavo encontro sera reservado
para coletar indicios de aprendizagem dos alunos por meio da aplicagdo de um pods-teste,

realizado por meio de um questiondrio individual com perguntas de niveis mais avancados
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em relacdo as dos pré-testes sobre as energias cinéticas de rotacdo e rolamento e sua
aplicabilidade no meio social.

e Por fim, no nono e ultimo encontro, as duas aulas serdo utilizadas para, em um primeiro
momento, o professor dar um feedback sobre a aplicacdo do pds-teste do encontro anterior,
corrigindo o questiondrio e buscando fazer com que o aluno perceba sua evolugdo de
aprendizagem, principalmente no que tange a sua capacidade de captar significados,
compreender, explicar e de aplicar o conhecimento para resolver situagdes-problema,
caracteristicas essas presentes nas UEPS de Moreira (2011). Aqui, os alunos também terao
a oportunidade, na segunda parte do encontro, de se autoavaliar, darem as suas opinides
sobre a sequéncia didatica aplicada e a utilizacdo de simulag¢des virtuais com o Algodoo
durante as aulas de Fisica, além de sugestdes de melhoria, tudo por meio de um questionario
especifico e individual (modelo nos Apéndices).

A seguir, encontra-se, de forma pratica e resumida, uma tabela que sintetiza todas as
informacdes da sequéncia didatica que serd utilizada, dividindo toda a aplicacdo do produto
educacional nos encontros, aulas e seus objetivos. E importante relembrar que os encontros sdo
compostos por duas aulas de cinquenta minutos cada, nesse modelo sugerido, podendo o

professor, mais uma vez, adequar essa metodologia as suas necessidades.

Tabela 3 - Informagdes sobre a aplicagdo da sequéncia didatica

INFORMACOES SOBRE A APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA (continua)

Encontro Aula Atividade Objetivo
Apresentacdo da SD, Apresentar ao aluno a SD a ser trabalhada, além
1 do contetido e do conteudo definido, e exibir videos para
exibicao e didlogos introduzir um conceito amplo sobre a tematica a
1 sobre os videos ser estudada durante a aplicagdo da SD

Aplicar um questionario individual sobre energia
cinética de rotagdo e energia cinética de
2 Aplicagdo do pré-teste  rolamento a nivel introdutério com o intuito de
coletar informacodes sobre os conhecimentos
prévios dos alunos
Manifestar uma situagdo-problema sobre a

Apresentacao da energia cinética de uma roda de um carro e
3 . N . . e
situagdo-problema identificar a opinido dos alunos sobre o tema da
5 aula
Submeter a turma a um novo pré-teste individual
L . or meio de um questionario a nivel
4 Aplicagdo de pré-teste . por 1 q
intermedidrio para analisar se houve uma melhor
percepe¢ao sobre os conteudos abordados
5 Apresentacdo do B . .y ] o
xpor o livro digital na integra que sera utilizado
3 —— ebook e do software p £ graq

6 Algodoo na SD e realizar introducdo ao uso do Algodoo
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Tabela 3 - Informagdes sobre a aplicagdo da sequéncia didatica

INFORMACOES SOBRE A APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA (conclusio)

Encontro Aula Atividade Objetivo
7
4 Apresentar o conteudo de forma clara e
8 Aulas expositivas do  organizada na sala de aula e/ou, com exemplos
9 conteudo praticos, utilizando recursos como o ebook, o
5 quadro negro ¢ a sala de video
10
11 Trabalhar simulagdes praticas e coletivas sobre
6 o conteudo estudado no Algodoo, usando o
12 Aulas préticas do laboratdrio de informatica e/ou o projetor de
13 Algodoo imagens para reforcar o conteudo estudado,
7 buscando novos significados quanto as
14 situagdes-problemas
15 Aplice}r um questionario indivic.lual. sol?re
g Aplicagdo do pos-teste energia cmétlcq de rota}géo e energia cmfétlcq de
16 rolamento a nivel mais elevado com o intuito
de coletar indicios de aprendizagem dos alunos
Retomar o pos-teste, corrigindo-o e buscando
fazer com que o aluno perceba sua evolucao de
aprendizagem, principalmente no que tange a
17 Realizagdo de um sua capacidade de captar significados,
feedback do pos-teste compreender, explicar e de aplicar o
conhecimento para resolver situagoes-
9 problema, caracteristicas essas presentes nas
UEPS de Moreira (2011)
Aphp asd0 do Verificar, por meio de questiondrios individuais
questionario de , .
13 autoavaliacio ¢ especificos, como o aluno se autoavalia em

pesquisa final de
opiniao

relagdo ao seu aprendizado e o que ele achou
da SD utilizada

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para que a aplicag@o do produto educacional atinja um niimero expressivo de alunos e

servir, além do uso de outros recursos didaticos, como fator motivante para participacdo nas

etapas da sequéncia didatica, podera atribuida uma pontuacdo consideravel atrelada a

frequéncia, a participagdo nas aulas, ao preenchimento dos questionarios fisicos de

conhecimentos e de opinido por parte dos discentes.

Para registro da aplicagdo da sequéncia didatica, ¢ fundamental que os elementos

avaliativos e os recursos fotograficos utilizados preservem o anonimato dos alunos. Costa

(2019, p. 2), em relagdo a importancia de manter preservada a identidade dos alunos, fala que
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De um modo geral, ¢ indispensavel ao professor conhecer a identidade dos alunos,
bem como suas determinantes sociais e econdmicas. Mas em casos nos quais os tabus
sociais, as crengas religiosas ou os preconceitos inibem a relagdo de confianga, a ndo
identificacdo do aluno se faz necessaria para a efetivagdo do processo ensino-
aprendizagem. Neste sentido, um processo educativo e/ou comunicativo ndo implica
em um professor conhecer apenas a identidade do seu aluno, mas sim em uma relagdo
de confianga que se estabelece.

Nesse sentido, os recursos de imagens utilizados para registro das atividades envolvendo
os discentes deverdo levar em conta a sua nao identificacao.
Em relagdo a adequacao da aplicacdo da SD com os passos da construgdo de uma UEPS,

a tabela a seguir faz uma compatibilidade entre esses fatores.

Tabela 4 - Comparativo da aplicacdo da SD com a UEPS de Moreira

COMPARATIVO DA APLICACAO DA SD COM A UEPS DE MOREIRA

PASSOS DA’SEQUE‘NCIA
DIDATICA PASSOS DA UMA UEPS
Encontro Aula

1 1 - -

1
2 2 - -
3 3

2 7 -
4 2
5

3 4 7 -
6
7

4
8

4 5 7

9

5
10
11

6
12

5 6 7

13

7
14
15

8 - 7 8
16
17

9 - 7 8
18

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Os oito passos da UEPS de Moreira (2011), os quais a tab. (4) acima se refere, a que SD

aqui proposta esta baseada, sdo:

e 1 — Defini¢do do topico especifico a ser abordado e sua relagdo com a disciplina.

e 2 — Criar situagdes-problemas por meio de discussdes, questionarios, entre outros para

coletar informagdes sobre os conhecimentos prévios do aluno.

e 3 — Propor situagdes-problemas, em nivel introdutdrio, para organizar os conhecimentos

prévios dos alunos.

e 4 — Apresentar o contetido a ser ensinado, com foco na participagdo coletiva dos alunos.

e 5 — Retornar os aspectos gerais do contetido ensinado, que, dessa vez, precisa ser com um

maior nivel de complexidade, podendo ser usado recursos computacionais.

e 6 — De forma integradora, retomar novamente o contetido e propor novos desafios, podendo

fazer uso de programas computacionais.

e 7 — Durante toda a aplicagdo da SD, o aluno deve ser avaliado de forma continua, levando

em consideracdo seu desempenho individual e coletivo nas tarefas propostas.

e 8 — Verificar se a SD foi exitosa, por meio de avaliagdo do desempenho dos alunos que
busque fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captagdo de significados,
compreensdo, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para resolver situagdes-

problema).

Como a aplicacdo dessa proposta pode ser extensa para a realidade de muitos discentes,

sugerimos um modelo mais sintetizado a seguir.
Adaptacao da Proposta: Uma versao reduzida pala aplicacio em menos tempo

Para que o professor, caso o interesse, consiga aplicar a SD em um tempo menor do que
o que foi sugerido anteriormente, apresentaremos, nesta subse¢do, um modelo mais
simplificado dos passos das UEPS de Moreira (2011). Aqui, ndo seremos repetitivos em
descrever, fora das tabelas que serdo apresentadas, os eventos que irdo compor as aulas, bem
como os respectivos passos das UEPS. Assim, o planejamento de acdes, de forma bem objetiva,

pode ser feito da de acordo com a Tab. (5) a seguir.
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Tabela 5 - Comparativo da aplicag@o simplificada da SD com a UEPS de Moreira

INFORMACOES SOBRE A APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA (continua)

Encontro Aula

Atividade

Objetivo

Apresentagdo da SD,
do conteudo, do
ebook, do software

Apresentar ao aluno a SD a ser trabalhada, o
conteudo definido, expor o livro digital na integra
que sera utilizado na SD, realizar introdugdo ao

! Algodoo e exibigao e uso do Algodoo e exibir videos para introduzir
1 dialogos sobre os um conceito amplo sobre a temética a ser
videos estudada durante a aplicacdo da SD
Aplicar um questionario individual sobre energia
cinética de rotagdo e energia cinética de
2 Aplicagdo do pré-teste  rolamento a nivel introdutério com o intuito de
coletar informagdes sobre os conhecimentos
prévios dos alunos
Apresentar o conteudo de forma clara e
) Aulas expositivas do  organizada na sala de aula e/ou, com exemplos
4 conteudo praticos, utilizando recursos como o ebook, o
quadro negro ¢ a sala de video
5 Trabalhar simulagdes praticas e coletivas sobre
o conteudo estudado no Algodoo, usando o
3 Aulas praticas do laboratério de informatica e/ou o projetor de
6 Algodoo imagens para reforcar o contetido estudado,
buscando novos significados quanto as
situagdes-problemas
7 Aplicar um questiondrio individual sobre
4 Aplicagio do pés-teste energia cmétlca} de rote}gao e energia cmé‘ucg de
3 rolamento a nivel mais elevado com o intuito
de coletar indicios de aprendizagem dos alunos
Retomar o pos-teste, corrigindo-o e buscando
fazer com que o aluno perceba sua evolugao de
aprendizagem, principalmente no que tange a
9 Realizagdo de um sua capacidade de captar significados,
feedback do pos-teste compreender, explicar e de aplicar o
conhecimento para resolver situagoes-
5 problema, caracteristicas essas presentes nas
UEPS de Moreira (2011)
qﬁé)sl‘:icoaxfzgodge Veriﬁca,r, por meio de questionarios indi.viduais
10 autoavaliacio ¢ especificos, como o aluno se autoavalia em

pesquisa final de
opinido

rela¢@o ao seu aprendizado e o que ele achou
da SD utilizada

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observe que o tempo para aplicacdo do Produto foi reduzido em quase 50%. Logo, em

relacdo aos passos das UEPS, a Tab. (6) abaixo adapta o modelo reduzido as necessidades da

nova SD e passa a ser configurada da seguinte forma:
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Tabela 6 - Comparativo da aplicag@o simplificada da SD com a UEPS de Moreira

COMPARATIVO DA APLICACAO DA SD COM A UEPS DE MOREIRA

PASSOS DA’SEQUENCIA
DIDATICA PASSOS DA UMA UEPS
Encontro Aula

1 1

1 3 4 7
2 2
3

2 4 5 7
4
5

3 5 6 7
6
7

4 - 7 8
8
9

5 - 7 8
10

Fonte: Elaborada pelos autores.

J& as informagdes sobre a aplicacdo do produto, nesse modelo reduzido, passam a ser

configurado, em relagdo ao tempo de aplicacao, da seguinte forma:

Tabela 2 - Informagdes relacionadas a aplicag@o do produto educacional

INFORMACOES SOBRE A APLICACAO DO PRODUTO

Nome da escola

Nivel de Ensino

Tipo da escola

Turma de aplicacao do produto

Turno

Quantidade de alunos da turma

Quantidade de aulas 10
Duracao da aula 50 min
Quantidade de encontros 5
Durag¢ao do encontro 100 min
Duracao total de aplicacao 1 meses, aproximadamente.

Periodo do ano letivo

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Finalizados esses modelos de metodologia, a qual se pretende aplicar o produto
educacional em sala de aula, traremos, a seguir, as Referéncias Bibliograficas que serviram para
a constru¢do e aplicagdo do Produto Educativo, além de alguns Apéndices que podem ser
usados durante a SD, para atingir os objetivos para aplicacdo do Produto Educacional, bem

como os resultados que se pretende chegar.
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PLANO DE AULA 01

7

Instituicao de ensino:

Professor: ] [Data: ] [Durag:ﬁo:

J\.

\/

7

Area do conhecimento: ] [ Disciplina:

~\

Turma:

\/

Tematica: O que é Energia? — Nestas aulas, serdo exibidos, além da apresentagdo da SD, dois videos do YouTube,
com titulos “O Que E Energia” e “Energia | Nerdologia”, dos canais “Ciéncia Todo Dia” e “Nerdologia”,
respectivamente; relacionados aos conceitos de energia, seus tipos ¢ as descobertas da Antiguidade que serviram para
a evolugdo da tecnologia em diversas areas, além da aplicagdo de um pré-teste, que consistira em um questionario
individual com perguntas introdutdrias para fazer um diagnostico da turma referente aos conhecimento prévios
relacionados aos contetidos e métodos escolhidos e definidos que serdo trabalhados durante a aplicagdo do produto.

J\.

N\~

Objetivos da Aprendizagem. /) Apresentar ao aluno a SD a ser trabalhada, além do contetido definido, e exibir
videos para introduzir um conceito amplo sobre a tematica a ser estudada durante o segundo bimestre. 2) Aplicar um
questionario individual sobre energia cinética de rotagdo e energia cinética de rolamento a nivel introdutorio com o
intuito de coletar informacdes sobre os conhecimentos prévios dos alunos.

\.

7

Contetido Programatico: /) Conceitos basicos de energia: defini¢do, tipos e transformagdes. 2) Importancia e
principios da energia rotacional. 3) Energia e Movimento Rotacionais: exemplos e aplicagdes. 4) Analise de
movimento rotacional em situagdes do cotidiano, como parques de diversdes e usinas edlicas, por exemplo. 5) Uso de
softwares computacionais no Ensino de Fisica.

J

Metodologia: A aula se inicia com a demonstragdo do livro digital que serd utilizado como material didatico durante
o bimestre, como também da sequéncia didatica que sera trabalhada. A seguir, sera haverd uma apresentacao interativa
sobre o que € energia e alguns tipos de como ela pode se mostrar, através visualizagdo e discussdo de videos educativos.
Logo apos, sera aplicado um questionario individual que visara coletar conhecimentos prévios dos alunos referentes
aos conteudos que serdo estudados durante o bimestre.

Cronograma: Aula 1 - Apresentacdo da SD, do Ebook e visualizagdo de videos sobre energia (50 minutos). Aula 2 -
Aplicagao do 1° pré-teste (50 minutos).

Materiais utilizados: Computador com acesso a internet; projetor de tela para exibigdo dos videos; questionario fisico.

Avaliacio: A avaliacdo serd baseada na participagdo ativa dos alunos durante as discussdes em grupo e na analise dos
resultados dos testes individuais aplicados.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformacdes e conservacdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicacdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar ¢ no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questoes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medi¢do e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educagéo. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em: <http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 25 fev. 2024.

Ciéncia Todo Dia. O Que ¢ Energia | Episédio 1. YouTube, 10 de jun. de 2020. Disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=3VLPyOLClnc&t=47s>. Acesso em: 26 fev.
2024.

Nerdologia — Canal do YouTube. Energia | Nerdologia. YouTube, 03 de dez. de 2015. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=pXtVUobPQLs>. Acesso em: 25 fev. 2024.
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Turma:

Tematica: Apresentagdo de situagdo-problema. Nesta aula sera exposta uma situagdo-problema relacionada a energia
e, principalmente, a energia cinética de rotacdo e energia cinética de rolamento, para fazer com que os estudantes
reflitam sobre aspectos do seu cotidiano que estejam relacionados com a tematica da situagdo introdutéria. Nesse
encontro, sera realizado um segundo pré-teste, sendo as perguntas, agora, com um nivel intermediario.

Objetivos da Aprendizagem: /) Manifestar uma situacdo-problema sobre a energia cinética de uma roda de um carro
e identificar a opinido dos alunos sobre o tema da aula. 2) Submeter a turma a um novo pré-teste individual por meio
de um questionario a nivel intermediario para analisar se houve uma melhor percepcio sobre os contetdos abordados.

Contetdo Programatico: /) Importancia e principios da energia rotacional. 2) Energia e Movimento Rotacionais:
exemplos e aplicagdes. 3) Andlise de movimento rotacional de uma roda de um carro.

Metodologia: A aula se inicia com uma situagdo-problema sobre a energia cinética contida em uma roda de um carro
em movimento. A sala sera dividida em grupo de alunos para debater a tematica e verificar suas opinides sobre o
assunto. No final do debate, a turma sera submetida a um novo pré-teste individual por meio de um questionario para
verificar se os alunos conseguiram aflorar uma melhor percepcao em relagao ao conteudo.

Cronograma: Aula 1 — Apresentacao e discussdo da situagao-problema (50 min). Aula 2 — Aplicagdo do segundo pré-
teste (50 minutos).

Materiais utilizados: Computador com acesso a internet; projetor de tela; quadro negro e questionario fisico.

Avaliacdo: A avaliagio sera baseada na participagdo ativa dos alunos durante as discussdes em grupo e na analise dos
resultados dos testes individuais aplicados.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos ¢ de aplicativos
digitais especificos, as transformacgdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsoes sobre seus comportamentos em situagoes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservagao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicagdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacao e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educag@o. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [2023?]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simulacdes Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourengo da. Algodoo e a Dinimica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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s A

Turma:

Tematica: O Algodoo e o Livro digital “Algodoo e a Dindmica Rotacional”. Neste encontro serdo apresentados o
softwate Algodoo e suas funcionalidades, bem como o livro digital “4lgodoo e a Dindmica Rotacional” na integra.

Objetivos da Aprendizagem. /) Expor o livro digital na integra que sera utilizado na SD. 2) Realizar introducao ao
uso do Algodoo.

Contetudo Programatico. /) Apresentar, na integra, o livro digital “Algodoo e a Dindmica Rotacional”. 2) Introdug@o
ao Algodoo.

Metodologia: A aula se inicia com a demonstragdo, na integra, do livro digital a ser utilizado durante o 2° bimestre.
Depois, sera introduzido o uso do A/godoo, com demonstragdes das suas ferramentas, aplicabilidades e constru¢des
das primeiras simulagdes.

Cronograma: Apresentacdo do ebook na integra e sua interatividade (25 min — )% aula); Introdu¢@o ao Algodoo (75
min — 1,5 aula).

Materiais utilizados: Computador com acesso a internet com o Algodoo instalado; projetor de tela; quadro negro.

Avaliacdo: A avaliagdo sera baseada na participagdo ativa dos alunos durante a aula. Também sera passado para o
aluno uma atividade em grupo de Laboratdrio digital, o qual eles terdo que construir simulagdes sobre Energia Cinética
de rotagdo de diferentes discos para apresentarem no “ENCONTRO 07, que tratard sobre aulas praticas com o
software.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos ¢ de aplicativos
digitais especificos, as transformagdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsoes sobre seus comportamentos em situagoes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicacdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na andlise das interacdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educag@o. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [2023?]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simulacdes Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a Dindmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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Turma:

Tematica: Revisao dos conceitos basicos do Movimento Circular Uniforme e o estudo da Energia Cinética de Rotagao.
Neste encontro, sera introduzido o ensino do contetudo de Fisica a ser estudado durante a aplicagdo da SD.

Objetivos da Aprendizagem. /) Apresentar o conteudo de forma clara e organizada na sala de aula e/ou, com
exemplos praticos, utilizando recursos como o ebook, o quadro negro e a sala de video.

Contetdo Programatico. /) Conceitos basicos do MCU. 2) Momento de Inércia. 3) Teorema dos Eixos Paralelos.
4) Centro de Massa. 5) Energia Cinética de Rotagdo.

Metodologia: A aula se inicia com a revisao dos principais conceitos do MCU. Em seguida, serdo introduzidos os
conceitos de Momento de Inércia e Centro de Massa, para, depois, ser estudada a Energia Cinética de Rotagdo. No
final, serdo trabalhados, em grupo, exercicios sobre o conteudo estudado.

Cronograma: Aula 1: Exposi¢@o do conteudo programatico (50 min); Aula 2: Continuagdo do conteudo programatico
e trabalho, em grupo, da resolugdo de exercicios propostos sobre o conteudo (50 min).

Materiais utilizados: Computador; projetor de tela; quadro negro.

Avalia¢fo: A avaliacdo sera baseada na participagdo ativa dos alunos durante a aula.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformagdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsoes sobre seus comportamentos em situagoes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais ¢ a preservacao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicacdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na andlise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questdes, elaborar hipoteses, previsoes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educacao. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [2023?]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simula¢des Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a Dindmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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Turma:

Tematica: Energia Cinética de Rolamento como a composicao das energias cinéticas de Rotacdo e Translagdo. Neste
encontro, sera dada a continuidade do ensino do contetido de Fisica que estd sendo estudado na aplicagdo da SD.

Objetivos da Aprendizagem. /) Apresentar o conteudo de forma clara e organizada na sala de aula e/ou, com
exemplos praticos, utilizando recursos como o ebook, o quadro negro e a sala de video.

Contetido Programatico. /) Conceitos basicos de Movimento de Translagdo e Movimento de Rotacdo. 2) Energia
Cinética de Rolamento.

Metodologia: A aula se inicia com uma breve revisdo dos principais conceitos do Movimento Linear e do Movimento
Rotacional. Em seguida, sera introduzido o conceito de Energia Cinética de Rolamento. No final, serdo trabalhados
exercicios, em grupo, para fixacdo do conteudo.

Cronograma: Aula 1: Exposi¢@o do conteudo programatico (50 min); Aula 2: Continuagdo do conteudo programatico
e trabalho, em grupo, da resolugdo de exercicios propostos sobre o conteudo com apoio do Algodoo (50 min).

Materiais utilizados: Computador; projetor de tela; quadro negro.

Avalia¢fo: A avaliacdo sera baseada na participagdo ativa dos alunos durante a aula.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformagdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsoes sobre seus comportamentos em situagoes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais ¢ a preservacao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicacdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na andlise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questdes, elaborar hipoteses, previsoes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educacao. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [2023?]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simula¢des Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a Dindmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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Tematica: Apresentagdo de seminario usando o Algodoo — Simulando a Energia Cinética de Rotacdo. Os alunos
apresentardo o trabalho passado no “ENCONTRO 03”.

Objetivos da Aprendizagem:. /) Verificar a aprendizagem do contetido Energia Cinética de Rotagdo com o uso do
Algodoo.

Contetudo Programatico: /) Energia Cinética de Rotago. 2) Laboratodrio virtual de Fisica.

Metodologia: As duas aulas serdo reservadas para apresentacdo dos trabalhos em grupos sobre energia cinética de
rota¢dao com o uso do Algodoo.

Cronograma: Aulas 1 e 2: Apresentagdo de seminarios (100 min).

Materiais utilizados: Computador com o Algodoo instalado; projetor de tela; quadro negro.

Avaliacdo: A avaliacdo serd baseada na participacao ativa dos alunos durante a aula.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos ¢ de aplicativos
digitais especificos, as transformagdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas € em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservagdo da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicac¢des, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem 0 uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacao e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medi¢@o e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educacao. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [20237?]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simula¢des Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a Dindmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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Tematica: Apresentagdo de seminario usando o A/godoo — Simulando a Energia Cinética de Rotagdo. Os alunos
continuardo as apresentagdes dos trabalhos do encontro 06.

Objetivo da Aprendizagem. /) Verificar a aprendizagem do contetido Energia Cinética de Rotagdo com o uso do
Algodoo.

Contetudo Programatico: /) Energia Cinética de Rotago. 2) Laboratodrio virtual de Fisica.

Metodologia: As duas aulas serdo reservadas para continuagdo das apresentacdes dos trabalhos em grupos sobre
energia cinética de rotacdo com o uso do Algodoo.

Cronograma: Aulas 1 e 2: Apresentacdo de semindrios (100 min).

Materiais utilizados: Computador com o Algodoo instalado; projetor de tela.

Avaliacao: A avaliacao serd baseada no desempenho dos alunos durante as apresenta¢des dos seminarios.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformacdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagoes cotidianas € em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais ¢ a preservacao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicagdes, previsoes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questdes, elaborar hipoteses, previsoes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educacao. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [20237?]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simula¢des Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a Dindmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.




PLANO DE AULA 08

Instituicao de ensino:

7

Professor: ] [Data: ] [Durag:ﬁo:

\/

Area do conhecimento: ] [ Disciplina:

L

7

Turma:

Tematica: Aplicagdo do pos-teste.

Objetivo da Aprendizagem. /) Coletar e verificar indicios de aprendizagem dos contetidos Energia Cinética de
Rotagdo e Energia Cinética de Rolamento.

Conteudo Programatico. /) Energia Cinética de Rotacdo. 2) Energia Cinética de Rolamento.

Metodologia: As duas aulas serdo reservadas para aplicagdo do pos-teste.

Cronograma: Aulas 1 e 2: Aplicagdo do pos-teste (avaliagdo) (100 min).

Materiais utilizados: Questionario fisico.

Avaliagao: A avaliacio sera baseada no desempenho dos alunos na resolugdo da avaliagdo.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos ¢ de aplicativos
digitais especificos, as transformacgdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsoes sobre seus comportamentos em situagoes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservagao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicacdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educac@o. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [20237]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simula¢des Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024,

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a Dindmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.




PLANO DE AULA 09

7

Instituicao de ensino:

Professor: ] [Data: ] [Durag:ﬁo:

\/

Area do conhecimento: ] [ Disciplina:

Turma:

Tematica: Feedback do pos-teste, autoavaliagdo e pesquisa final de opinido. Neste encontro, o pos-teste sera resolvido
e debatido com os alunos e sera aplicado um questionario de autoavaliagdo e de pesquisa final de opinido para os
discentes.

Objetivos da Aprendizagem: /) Retomar o pos-teste, corrigindo-o e buscando fazer com que o aluno perceba sua
evolucao de aprendizagem, principalmente no que tange a sua capacidade de captar significados, compreender, explicar
e de aplicar o conhecimento para resolver situacdes-problema, caracteristicas essas presentes nas UEPS de Moreira
(2011). 2) Verificar, por meio de questionarios individuais especificos, como o aluno se autoavalia em relagao ao seu
aprendizado e o que ele achou da SD utilizada

Conteudo Programatico. /) Importancia e principios da energia rotacional. 2) Energia e Movimento Rotacionais:
exemplos e aplicagoes. 3) Analise de movimento rotacional de uma roda de um carro.

Metodologia: A aula se inicia com a resolucdo da avaliagdo bimestral para debate das questdes com os alunos,
verificagdo das ultimas duvidas dos alunos e aprimoramento dos conceitos estudados. Em seguida, sera aplicado um
questionario individual para que os alunos possam se autoavaliar e emitir suas opinides quanto a metodologia utilizada
durante o bimestre e aplicacdo da sequéncia didatica.

Cronograma: Aula 1 — Feedback do pos-teste (50 min). Aula 2 — Aplicagdo do questionario individual de
autoavaliacdo e pesquisa final de opinido (50 minutos).

Materiais utilizados: Quadro negro.

Avaliagfo: A avaliacdo sera baseada na participagdo ativa dos alunos durante as discussdes em grupo e na analise dos
resultados dos questionarios individuais aplicados.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformagdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situacdes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicagoes, previsoes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar ¢ no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questdes, elaborar hipoteses, previsoes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educac@o. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [2023?]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simulacdes Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a Dindmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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Capitulo 4 ergla Cinética de Rotagéo

Turma:

Professor:

Dia, més e ano

ENERGIA CINETICA DE GAO DE UMA PARTICUL

A energia cinética de rotagdo descreve objetos em rotagdo, sendo uma extensdo da energia
cinética linear que lida com movimentos de translagao.

Esse tipo de energia depende da forma e de como a massa de um corpo é distribuida em um
movimento circular.
Para apenas uma particula, temos uma massa pontual m associada e com energia cinética:
1 1 1 1
K=-mv?= Em(wr)z = Emwzrz = Emrzmz

2

K-> Energia Cinética de Rotag3o da particula.

1
K= Elwz (joule — J) 9 1> Momento de Inércia da particula.

@ -> Velocidade Angular da particula.

ENERGIA CINETICA DE ROTAGAO DE UM CORPO RiGID

Para um corpo rigido, podemos usar:

K7 -> Energia Cinética de Rotag3o do corpo rigido.

1
Kr = EITa)z (joule — J) 9 It > Momento de Inércia da particula.

@ => Velocidade Angular da particula.

Corpo Momento de Inércia (kg . m2)

Maior facilidade
Esferamacia em relagéo a A
um diémetro

::n_w;_.__——.
- @

Disco em relagdo ao seu
~» Eixoderotagio

eixo central

‘Anel fino em relagéo ao

CENTRO DE MASS,

0 ponto de um corpo, ou um sistema de corpos, onde se pode considerar que toda a concentragdo
de massa se concentra sobre ele é chamado de centro de massa CM, comumente chamado de centro de

gravidade.
L
1 id v
—
L L
H z
@ © ()]

(b)

O centro geométrico de objetos ndo homogéneos pode ndo ser o mesmo do seu CM devido as

eixo central suas caracteristicas irregulares., dificultando a sua analise para célculos envolvendo essa distribuicdo de
= Quanto maior préximo os d&omos que compde o corpo rigido Maior dificuldade. massa.
estdo do eixo de rotagao, maior a facilidade de fazé-lo girar. ®) derotagio
EXERCICIOS RESOLVIDOS — ENERGIA CINETICA DE CAo EXERCICIOS PROPOSTOS — ENERGIA CINETICA DE R CAo

4.01 - Qual é a energia cinética de rotagdo de uma particula, de um corpo rigido, com um momento de
inércia de 0,1 kg . m? em relagdo ao seu eixo de rotagdo e uma velocidade angular de 5 rad/s?

4.02 — 0 momento de inercia de um corpo rigido, de massa 2 kg, em relagdo ao eixo que passa pelo seu
centro de massa, é de 0,02 kg.m2 Qual o momento de inercia em relagdo a um ponto P desse corpo por
onde passa outro eixo de rotagdo, distante 0,1 metros perpendicularmente do eixo que passa pelo
centro de massa?

4.03 — Um ponto material com uma massa de 0,5 kg esta em rotagdo ao redor de um eixo perpendicular
a ele. A distancia entre o eixo e o ponto material é de 0,2 metros. Determine 0 momento de inércia
desse ponto material em relagdo ao eixo de rotagdo.

4.01 — Qual é a energia cinética de rotacdo de uma particula contida em um corpo rigido com um
momento de inércia de 0,15 kgm? em relagdo ao seu eixo de rotacdo, quando ela gira com uma
velocidade angular de 7 rad/s?

4.02 — 0 momento de inércia de um corpo rigido, com uma massa de 3 kg, em relagdo ao eixo que passa
pelo seu centro de massa, é de 0,015 kgm? Qual é o momento de inércia em relagdo a um ponto Q
desse corpo, por onde passa outro eixo de rotagdo, que estd a uma distdncia de 0,2 metros
perpendicularmente ao eixo que passa pelo seu centro de massa?

4.03 — Um ponto material de massa 1 kg gira em torno de um eixo perpendicular a ele. A distancia entre
o eixo de rotagdo e o ponto material é de 0,5 metros. Determine o momento de inércia deste ponto
material em relagdo ao eixo de rotagdo.
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ANDO O DOO - ENERGIA CINETICA DE ROTAGAO

USAR O MANUAL DE LABORATORIO VIRTUAL
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Capitulo 8 ergla Cinética de Rolamento ]

Turma:

Professor:

Dia, més e ano

ENERGIA CINETICA DE ROLAME

A energia cinética de rolamento de um corpo corresponde a soma das suas energias cinéticas de
rotagdo e de translagdo.

= Vem ¥ = 2Veu

Vew
o
L e
U5 =—Veu Vs = Vow
(@) Rolagem pura (b) Transiagéo pura. (¢) Rolamento
1 2 1.2
K ==leyw K:EMVEM
K-> Energia Cinética de Rolamento do corpo rigido.
M> Massa do corpo rigido.
Iew> pelo Centrod d
Vew > d d fgido.

® > Velocidade Angular da corpo rigido.

ENERGIA CINETICA DE ROLAMENT

" 1 h
\:1/ " Krotagio = EICM“)Z } L L
K =g lemw® + 5 MVEy

1 2
" Keranstagio = EM Vem

[IMPORTANTE
VL'M = wR

EXERCICIOS RESOLVIDOS - ENERGIA CINETICA DE ROLAME

8.01 - Um veiculo estd em movimento retilineo uniforme com velocidade linear escalar de 20 m/s. Suas
rodas, homogéneas e idénticas, cada uma com massa M = 10 kg e raio R = 25 cm, por consequéncia
do movimento linear do veiculo, possuem velocidade angular e seus de inércia

" . 1 2 q
podem ser calculados por meio da equagao (l = ;MRZ) ,em que M é amassa da roda e R, o seu raio.
De acordo com o enunciado, determine, para uma das rodas do veiculo:

a) a sua velocidade do centro de massa;
b) a sua velocidade angular;

c) o seu momento de inércia;

d) a sua energia cinética de rotagdo;

e) a sua energia cinética de translagao;

f) a sua energia cinética de rolamento.

EXERCiCIOS PROPOSTOS - ENERGIA CINETICA DE ROLAMEN

8.01 - Um carro estd em movimento retilineo uniforme com velocidade linear escalar de 15 m/s. Suas
rodas, homogéneas e idénticas, cada uma com massa M = 8 kg e raio R = 20 cm, por consequéncia do
movimento linear do veiculo, possuem velocidade angular constante. De acordo com o enunciado,
determine, para uma das rodas do veiculo:

Use (I = %MRZ) para calcular o momento de inércia da roda.

a) a sua velocidade do centro de massa;
b) a sua velocidade angular;

c) o seu momento de inércia;

d) a sua energia cinética de rotagdo;

e) a sua energia cinética de translagao;

f) a sua energia cinética de rolamento.
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USANDO O ALGODOO- ENERGIA CINETICA DE ROLAMENTO
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INSTRUCOES

necessidades educacionais.

¢ de extrema importancia para que vocé seja avaliado.

e O objetivo deste questiondrio ¢ verificar o que vocé ja sabe sobre o tema e suas respostas serdao
utilizadas para que as suas aulas sejam preparadas da forma mais adequada para atender as suas

e Assim, ¢ fundamental que vocé seja o mais sincero possivel na sua resolugdo, pois a sua participagdo

PRE-TESTE 01

\
01 — O que ¢ um angulo?
J
. . . )
02 — Em qual unidade medimos o angulo?
- J
. . )
03 — Quais sdo os tipos de angulos que podemos encontrar?
J

s

04 — O que vocé entende por posicao angular de um objeto?

.

05 — O que vocé entende por deslocamento angular de um corpo rigido?

\-

AN

06 — Qual a diferenca entre posicao angular e deslocamento angular de um corpo rigido?

AN




07 — Qual a relagdo entre a sua velocidade angular e o seu periodo de rotagao?

- /
- . . - A
08 — Qual a relagao entre a velocidade angular e a frequéncia de rotagcao?

- /
09 — Em um movimento circular uniforme, a velocidade angular ¢ igual ou diferente em todos os pontos
de um corpo rigido? E em relagdo a velocidade linear?

- J

10 — Em um movimento circular uniforme, a velocidade linear ¢ igual ou diferente em todos os pontos
de um corpo rigido?

- J
4 )

11 — O que vocé entende por aceleragdo em um movimento circular?

.

12 — Qual a diferenga entre aceleracdo linear e aceleragao centripeta?

VAN

- J

13 — Se a “velocidade linear ndo muda” em um movimento uniforme, por que um corpo muda de dire¢cdo
em um movimento circular uniforme?

.

AN

14 — O que vocé entende por energia?




15 — Cite alguns tipos de energia.

- J

16 — Como a energia € usada no dia a dia?

- J

17 — O que vocé entende por energia cinética?

.

\-

18 — Qual a diferenca entre energia cinética de translacdo, também chamada de linear, e energia cinética
de rotacao?

-

AN

19 — Vocé conhece algum programa de computador usado para fins educacionais? Quais?

\- J

20 — Voce conhece um programa de computador chamado Algodoo? Se sim, ja utilizou? Para que serve?

Muito obrigado por vocé ter respondido todo o questionario da maneira mais completa e sincera
possivel! Certamente, 0 modo como serao abordados os conteudos referentes aos temas contidos

neste questionario seriao mais relevantes para o seu aprendizado!




INSTRUCOES
¢ O objetivo deste questionario ¢ verificar o que vocé ja sabe sobre o tema apds uma breve discussao e
suas respostas serao utilizadas para que as suas aulas sejam preparadas da forma mais adequada para
atender as suas necessidades educacionais.
e Assim, ¢ fundamental que vocé seja o mais sincero possivel na sua resolugdo, pois a sua participagdo
¢ de extrema importancia para que vocé seja avaliado.

PRE-TESTE 02

\
01 — Qual a diferenga entre o movimento circular e 0 movimento retilineo de um objeto?
/
02 — Cite 5 exemplos de objetos que podem realizar um movimento circular no seu dia a dia.
- J
\

03 — Ao girar uma bola de basquete em sua mao, existe um ponto nela que parece ndo se mover. Vocé
saberia dizer qual €?

\ J

04 — Explique qual a relagdo entre a velocidade angular e a frequéncia de um corpo em movimento
circular?

.

AN

05 — Cite 3 exemplos de objetos que possuem energia cinética no seu dia a dia.

- J

06 — Explique o conceito de trabalho.




07 — Cite 3 exemplos de situagdes em que o trabalho ¢ realizado.

- J

08 — Qual a relagao entre trabalho e energia cinética?

- J

09 — Cite 3 exemplos de situagdes em que a energia cinética de um corpo ¢ aumentada.

- J

10 — Cite 3 exemplos de situagdes em que a energia cinética de um corpo ¢ diminuida.

- J

11 — Qual a relagdo entre a energia cinética de rotag@o e o funcionamento de um carrinho de brinquedo?

- J

12 — Explique como a energia cinética de rotacdo ¢ importante para o movimento de uma bicicleta.

- J

13 — Qual a relagdo entre a energia cinética de rotacao e a forga centrifuga em um brinquedo giratorio?

- J

14 — Cite 3 situagdes do dia a dia em que a energia cinética de rotacdo e/ou a energia cinética de translagao
sdao importantes.

- J




~

/15 — Imagine que vocé estd empurrando um carrinho de brinquedo em linha reta. Em qual situagdo o
carrinho terd mais energia cinética: quando as rodas estdo girando ou quando as rodas estdo travadas?
Por qué?

o J

16 — Imagine um disco girando em torno de um eixo. Se vocé aumentar o raio do disco sem alterar sua
massa ou velocidade de rotacao, o que acontecerd com sua energia cinética de rotagao?

&

VAN

17 — Explique como a energia cinética de rotacdo pode ser usada para gerar energia elétrica.

- J

18 — Cite 3 exemplos de maquinas que funcionam utilizando a energia cinética de rotacao.

\- J

19 — Cite 3 exemplos de atividades fisicas que envolvem a energia cinética de rotagdo.

. J

20 — Qual a importancia de entendermos os conceitos de movimento circular, rotacdo e energia para
nosso dia a dia?

- J

Muito obrigado por vocé ter respondido todo o questionario da maneira mais completa e sincera
possivel! Certamente, 0o modo como serio abordados os contetidos referentes aos temas contidos

neste questionario seriao mais relevantes para o seu aprendizado!




INSTRUCOES
¢ O objetivo deste questionario ¢ verificar os indicios de aprendizagem em relagdo ao conteudo estudado
(ENERGIA CINETICA DE ROTACAO ¢ ENERGIA CINETICA DE ROLAMENTO).
e Assim, ¢ fundamental que vocé resolva as questdes da forma mais completa possivel, pois a sua
participagdo ¢ de extrema importincia para que vocé seja avaliado.

POS-TESTE

e w
01 — Explique a diferenga entre energia cinética de rotacao e energia cinética de translagao.

\ J
4 )
02 — Defina momento de inércia. Qual a influéncia que essa grandeza possui no movimento de giro de um

corpo?

r
\

03 — O que significa o centro de massa de um corpo rigido.

\_

J

. . . r . r U4 . \
04 — Existe alguma diferenca em calcular o momento de inércia de uma particula e de um corpo rigido
com distribui¢do de massa continua?

\_ J

05. Um disco homogéneo de metal de massa 2 kg e raio 0,5 m gira em torno de seu eixo central com
velocidade angular de 10 rad/s. Sabendo que o momento de inércia de um disco homogéneo pode ser

. ~ MR? . e ~ .
obtido usando a equagdo [ = — calcule a energia cinética de rotagdo do disco.




4 )

06 — Qual ¢ a energia cinética de rotagdo de uma particula contida em um corpo rigido com um momento
de inércia de 0,2 kg . m? em relagdo ao seu eixo de rotacao, quando ela gira com uma velocidade angular
de 8 rad/s?

\ y,
4 )
07 — Um ponto material de massa 0,2 kg gira em torno de um eixo perpendicular a ele. A distancia entre
o eixo de rotagdo e o ponto material ¢ de 0,6 metros. Determine o momento de inércia deste ponto material
em relacdo ao eixo de rotagao.

J
4 )
08 — O momento de inercia de um corpo rigido, de massa 5 kg, em relacdo ao eixo que passa pelo seu
centro de massa, é de 0,08 kg.m” Use o teorema dos eixos paralelos (Ip = Iy + Mh?) e calcule o
momento de inercia em relagdo a um ponto P desse corpo por onde passa outro eixo de rotagdo, distante
0,15 metro perpendicularmente do eixo que passa pelo centro de massa?

\_

AN

09 - Um veiculo esta em movimento retilineo uniforme com velocidade linear escalar de 30 m/s. Suas
rodas, homogéneas e idénticas, cada uma com massa M = 12 kg e raio R = 20 cm = 0,2 m, por
consequéncia do movimento linear do veiculo, possuem velocidade angular constante e seus momentos

de inércia podem ser calculados por meio da equagdo (1 = %M Rz), em que M ¢ amassadarodaeR, o

seu raio. De acordo com o enunciado, determine, para uma das rodas do veiculo:

a) a sua velocidade do centro de massa; d) a sua energia cinética de rotagao;
b) a sua velocidade angular; €) a sua energia cinética de translagao;
¢) o seu momento de inércia; f) a sua energia cinética de rolamento.




4 )
10 - Em seu dia a dia, quais objetos ou situagdes vocé observa que envolvem os conceitos de energia

cinética de rotacdo e energia cinética de rolamento? Faga uma breve descri¢do da sua resposta e explique
como esses conceitos se aplicam na pratica.

RASCUNHO PARA CALCULOS

\. J

p
Parabéns por ter concluido a avaliacdo com éxito! Espero que o contetido estudado e as interacées

com o0 Algodoo durante o bimestre tenha o ajudado responder as questdes!




INSTRUCOES
e O objetivo deste questionario ¢ fazer um levantamento dos resultados da aplicacdo da sequéncia
didatica utilizada no 2° bimestre por meio da autoavaliagao do seu aprendizado e da sua opinido acerca
de todo o processo de estudo, principalmente referente ao uso do Algodoo. Portanto, seja o mais

sincero possivel nas suas respostas.

AUTOAVALIACAO E PESQUISA FINAL DE OPINIAO

PARTE 1 - AUTOAVALIACAO
CONHECIMENTOS PREVIOS

1 — Em sua opinido, quais eram seus conhecimentos prévios sobre energia cinética de rotagio e
energia cinética de rolamento antes de iniciar a sequéncia didatica?

a) Nao tinha nenhum conhecimento sobre esses conceitos.

b) Tinha conhecimento superficial sobre alguns dos conceitos, mas precisava de aprofundamento.
c¢) Tinha conhecimento bésico sobre os conceitos e suas aplicacoes.

d) Tinha bom conhecimento sobre os conceitos e suas aplicagdes.

e) Tinha 6timo conhecimento sobre os conceitos e suas aplicagdes.

2 — O que vocé achou do questionario inicial utilizado para verificar seus conhecimentos prévios?

a) Nao foi util para avaliar meus conhecimentos.

b) Foi um pouco ttil, mas poderia ter sido mais abrangente.

c) Foi util para avaliar meus conhecimentos e identificar pontos de aprimoramento.

d) Foi muito util para avaliar meus conhecimentos e identificar pontos de aprimoramento.

e) Foi extremamente 1til para avaliar meus conhecimentos e identificar pontos de aprimoramento.

APRENDIZADO DURANTE A SEQUENCIA DIDATICA
3 — Qual foi a sua percepcao sobre a clareza e a organizacio das aulas expositivas (quadro e slides)?

a) As aulas foram confusas e desorganizadas.

b) As aulas foram um pouco confusas e desorganizadas.

¢) As aulas foram claras e organizadas, mas com alguns pontos que poderiam ser melhorados.
d) As aulas foram muito claras e organizadas.

e) As aulas foram extremamente claras e organizadas.

4 — Como vocé avalia a efetividade do uso do software Algodoo para o aprendizado dos conceitos?

a) O uso do Algodoo nao foi 1til para o meu aprendizado.

b) O uso do Algodoo foi um pouco util, mas poderia ter sido mais explorado.

¢) O uso do Algodoo foi util para o meu aprendizado, mas com algumas limitagdes.
d) O uso do Algodoo foi muito 1til para o meu aprendizado.

e) O uso do Algodoo foi extremamente util para o meu aprendizado.



5 — Quanto vocé se sente confiante na aplicacao dos conceitos de energia cinética de rotacio e energia
cinética de rolamento apés a sequéncia didatica?

a) Nao me sinto confiante na aplicagdo dos conceitos.

b) Me sinto um pouco confiante na aplicacdo dos conceitos.

¢) Me sinto confiante na aplicagdo dos conceitos basicos.

d) Me sinto muito confiante na aplica¢ao dos conceitos.

e) Me sinto extremamente confiante na aplicagcdo dos conceitos.

6 — O que voce achou da avaliacio final da sequéncia didatica?

a) A avaliacdo ndo foi justa e ndo avaliou meus conhecimentos adequadamente.

b) A avaliag¢do foi um pouco injusta e poderia ter sido mais abrangente.

¢) A avaliacdo foi justa e avaliou meus conhecimentos de forma adequada.

d) A avaliagdo foi muito justa e avaliou meus conhecimentos de forma abrangente.

e) A avaliacdo foi extremamente justa e avaliou meus conhecimentos de forma abrangente e precisa.

SUGESTOES PARA MELHORIA

7 — O que vocé acha que poderia mudar para melhorar a metodologia utilizada na sequéncia

didatica?

8 — Vocé acha que as aulas deveriam ser dadas de outra forma ou em outro ambiente? Qual?

9 — O que mais motivou vocé a participar das aulas e das atividades durante todo o 2° bimestre?

10 — Vocé tem alguma sugestio de como o seu professor deveria ter abordado o conteudo?

11 — Vocé tem outros comentarios ou sugestoes que gostaria de compartilhar?




PARTE 2: AVALIACAO DAS AULAS

CLAREZA DAS EXPLICACOES

12 — As explicacdes dos conceitos foram claras e faceis de entender?

13 — O professor utilizou exemplos e recursos visuais que facilitaram o aprendizado?

14 — O professor respondeu as suas duvidas de forma satisfatoria?

UTILIZACAO DO EBOOK E DO ALGODOO

15 — O que vocé achou no livro digital utilizado? Ele possui uma linguagem de facil compreensiao? As
figuras estio bem construidas? E facil navegar pelas partes do Ebook? Ele aborda bem o contetido
por meio do software Algodoo? A quantidade de exercicios é satisfatoria? O conteido esta bem
dividido nos capitulos? O que ele poderia ser acrescentado ou retirado para melhora-lo?

16 — As atividades com o Algodoo foram relevantes para o aprendizado dos conceitos?

17 — O professor orientou o uso do Algodoo de forma eficaz?

18 — Qual a sua opinido final sobre o uso do Algodoo para aprender Fisica?




PARTE 3: CONCEITO FINAL DE AUTOAVALIACAO

19 — Em uma escala de 0 a 10, sendo 0 para EXTREMAMENTE RUIM e 10 para
EXTREMAMENTE BOM, como vocé avalia seu aprendizado no final do 2° bimestre (periodo de
aplicacido da sequéncia didatica)?

@ @O @ & @ & © 7O @ O (10

Obrigado pela sua participacdo! As suas respostas servirido para aprimorar futuras abordagens

dos conteudos e para melhoria do material didatico utilizado.




INSTRUCOES
e Para esta atividade, vocés, alunos, para facilitar a sua execugdo, precisardo fazé-la em um computador
ou notebook com sistema operacional Windows.
e Sigam os passos a seguir para a cria¢gdo de uma simulag¢do de quatro discos rigidos homogéneos em
movimento de rota¢do para calculo das suas energias cinéticas de rotagao.
e Vocé precisard fazer o download do programa e, se preferir, da sua extensdo de traducdo para o

portugués. Para isso, use o navegador de infernet da sua preferéncia. Em caso de problemas de acesso,
sugerimos o navegador MOZILA FIREFOX.

[ LABORATORIO DIGITAL NO ALGODOO J

PASSO 1: Primeiro, vocé deve acessar o site de download do programa clicando no /ink a seguir ou

digitando-o no seu navegador de internet:
http://www.algodoo.com/download/

Depois disso, clique no icone de download gratis no final da pagina para baixar o Algodoo, como

ilustrado na figura abaixo:

Fonte: Pagina oficial de download do Algodoo - Attp://www.algodoo.com/download).

Execute o arquivo (Algodoo 2 1 0-Win32.exe) que vocé acabou de baixar para instalar o
programa no seu computador.
Se preferir, vocé também pode baixar e instalar a extensdo que permite traduzir o idioma do software

para portugués por meio do /ink abaixo:

http://www.algodoo.com/forum/viewtopic.php?f=30&t=12229&p=86459& hilit=tradu%C3%A7%C
3%A30&sid=2ed191082184cf645d2a3a6a7d9a9be8#p86459




Veja o tutorial de como instalar a tradu¢ao em portugués acessando o link a seguir:
https://www.youtube.com/watch?v=3DErSjJkjel

A imagem abaixo ilustra a pagina inicial do Algodoo ja com a tradugdo em portugués:

Fonte: Captura de tela do Algodoo.

PASSO 2: Com a tela inicial do Algodoo aberta, clique em “Novo cenario”, como mostra a imagem abaixo:

nEreU SERAL
K- Alrarar s, AMernce telach

Qoulter pweics, Expaster hider

Carrogar & Salsor canirios
Procurer & Compartithar condrizd onbne
Avabor & Fozer corrantéews.

Fonte: Captura de tela do Algodoo.

Dentre os cendrios disponiveis, escolha o que mais lhe agradar:

Fonte: Captura de tela do Algodoo.



PASSO 3: Com o novo cenario aberto, escolha a “Ferramenta Circulo” e crie quatro circulos perfeitos de
tamanhos diferentes, como ilustram as imagens a seguir (ndo esqueca de anotar os tamanhos dos raios dos

circulos que vocé acabou de criar):

Fonte: Capturas de telas do Algodoo.

PASSO 3: Agora, vocé podera atribuir um valor de massa para cada um dos discos que vocé acabou de

criar. Para isso, clique no disco desejado e atribua a sua massa, conforme as imagens a seguir:

Faca isso para cada um dos discos, escolhendo sempre
valores de massas diferentes. Nao altere os demais valores.

Fonte: Capturas de telas do Algodoo.

PASSO 4: Depois de atribuir as massas dos quatro discos, adicione um eixo no centro de cada um deles.

Para isso, clique com o botdo direito do mouse sobre o disco e siga os passos a seguir:

Fonte: Captura de tela do Algodoo.




PASSO 5: Com os eixos adicionados, clique com o botdo direito do mouse sobre cada um dos eixos, ative
a opcao “Motor” e atribua um valor diferente para a frequéncia de giro de cada disco. Esse valor ¢
fundamental para determinar as suas velocidades angulares. A unidade de frequéncia no programa esta em
rpm (rotagdes por minuto), sendo que 60 rpm equivalem a 1 Hz, ou seja, 60 rotacdes em um minuto € o

mesmo que uma rotagdo em um segundo. Nao esqueca de anotar os valores das frequéncias de cada disco.

SUGESTAO: Atribua
o valor maximo para o

“Esforco de torcao”
para o disco atingir a
velocidade de giro de
maneira mais
eficiente.

A op¢ao “Revertido”
faz com que o disco
gire em sentido
oposto.

Fonte: Captura de tela do
Algodoo.

PASSO 6: Clique no icone “Visualizagdo” e selecione as caixas de nomes e valores das velocidades

angulares, de acordo com a figura a seguir.

Fonte: Captura de tela do Algodoo.

PASSO 7: Agora, preencha a tabela a seguir com os valores que vocé atribuiu para cada disco e, em seguida,

calcule, além das velocidades angulares e os momentos de inércia, as suas energias cinéticas de rotagado:



Disco | f (Hz) | m (kg) | 1 (m) | @ =2nf (rad/s) | | =mTr2 (kgm*) | K =g U
A
B
C
D

Tabela para calculo da velocidade angular, momento de inércia e energia angular cinética dos discos homogéneos

PASSO 8: Por fim, reproduza a simulacdo e confira os valores das velocidades angulares, momentos de
inércia e energia angular cinética de cada disco clicando com o botdo direito sobre cada um deles e

conferindo essas informag¢des como mostra as figuras a seguir:

Fonte: Captura de tela do Algodoo.
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INFORMACOES ADICIONAIS: Vocé também pode utilizar as outras ferramentas do software para
uma melhor interatividade nas simulagdes que vocé esta criando. Além disso, também ¢ possivel habilitar
e desabilitar os efeitos gravitacionais e de resisténcia do ar caso sua simulagdo ndo leve em consideragao

esses fatores.

Fonte: Captura de tela do Algodoo.
Acesse também a playlist “SIMULACOES ALGODOO MNPEF” do canal do meu canal,
escaneado o QR code a seguir:

Ou acesse:

https://youtu.be/g4d AbAEK3zm4?si=kvb6VhahAkxf4RM2

Fonte: QR Code da playlist SIMULACOES ALGODOO
MNPEF , do Canal Anderson Silva, no YouTube.
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“A mente que se abre a uma nova ideia

jamais voltara ao seu tamanho original.”

Albert Einstein



APRESENTACAO

Caro professor e/ou caro aluno, se vocé chegou até aqui, certamente gosta de estudar Fisica e
¢ fascinado pelo funcionamento do mundo em que vivemos. Muitos sao os fendmenos fisicos que sao
capazes de prender a nossa atengdo e despertar o nosso interesse por essa disciplina extraordinaria.
Objetivando uma melhor interatividade dos conceitos que permeiam essa area do conhecimento,
apresentamos este livro que busca aliar a teoria de uma parte dessa ci€ncia a pratica por meio de

simulagdes interativas utilizando software gratuito Algodoo.

A palavra Algodoo ¢ a jungdo das palavras em inglés “Algorithm™ e “Do”, que significam
algoritmo e fazer, respectivamente, e se refere a um aplicativo de simula¢dao desenvolvido, a principio,
por Emil Ernerfeldt da Universidade Umea, Suécia, em 2008, como objeto de sua dissertacao de

Mestrado. Nele, podemos realizar varias simulacdes em duas dimensdes (2D).

A parte tedrica deste livro é dividida em 12 capitulos sobre a DinAmica Rotacional da seguinte
forma: Capitulo 1 — Rotagdo; Capitulo 2 — Conexdes entre as Variaveis Lineares e as Angulares;
Capitulo 3 — Movimentos Circulares Acoplados; Capitulo 4 — Energia Cinética de Rotacao; Capitulo
5 — Torque; Capitulo 6 — Trabalho e Energia Cinética de Rotagdo; Capitulo 7 — Rolamento; Capitulo 8
— Energia Cinética de Rolamento; Capitulo 9 — As Forcas de Rolamento; Capitulo 10 — Revisando o

Torque; Capitulo 11 — Momento Angular e Capitulo 12 — Conserva¢cdo do Momento Angular.

Todos os capitulos contam com Figuras, Tabelas, Equacdes, Exercicios Resolvidos,
Exercicios Propostos ¢ Revisdo do contetido abordado no capitulo. Ademais, quando necessario,
também ha um topico chamado Saiba mais..., destinado a apresentar uma linguagem, principalmente
de célculo, de nivel superior para aqueles alunos ou professores que desejam se aprofundar um pouco

mais, mesmo que o contetido de todos os capitulos sejam focados na linguagem de Ensino Médio.

Além disso, todos eles também contam, principalmente, com o tépico Usando o Algodoo: que
consiste na demonstracdo do contetido estudado em simulagdo no programa computacional, em que o
leitor pode acessar as simulagdes por meio de /inks. Também ¢ possivel fazer o download do software
gratuitamente e visualizar, inclusive, a videos com tutoriais de como fazer as simulagdes. Nesse topico,

também sdo disponibilizados Tarefas Propostas conexa com o aplicativo.

Os videos com os tutoriais das simulagdes no software podem ser acessados
escaneando o QR Code ao lado.

A /. . ou acesse:
Esperamos que vocé goste do contetido apresentado neste livro e que ele possa  nips /jabre.aifhrgr

te ajudar a entender melhor os conceitos desse mundo espléndido que ¢ a Fisica. Os autores
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CAPITULO 1

ROTACAO

OBJETIVOS DO CAPITULO

Definir 0 que € um movimento de rotacdo de
um corpo rigido ou de uma particula

Identificar quais s30 as grandezas da rotagao

Usar o software de simulagBo Fisica Algodoo
como extensdo do aprendizado do capitulo




Capitulo 1

1.1 - O que é Rotacao?

Rotacdo ¢ o movimento de giro de um corpo ou uma particula em torno de um ponto ou

eixo fixos, podendo ou ndo ter um movimento linear somado a esse corpo ou particula.

Para entender melhor, imagine um disco girando em torno de seu centro. O disco estd em
movimento de rotacdo, mas nao estd se movendo para frente ou para tras. Ele estd apenas girando

em torno de seu proprio eixo.
O movimento de rotagdo ¢ caracterizado por trés grandezas:

angulo: medida do quanto um objeto girou em torno de seu eixo;
velocidade angular: taxa de mudanga do angulo de um objeto;

aceleracdo angular: taxa de mudanga da velocidade angular de um objeto.
A rotagdo € uma parte fundamental da mecanica e ¢ aplicada em diversos contextos.

Arotagdo da Terra sobre seu eixo, por exemplo, € responsavel pela sucessdo de dia e noite.
O movimento de engrenagens em maquinas também ¢ um exemplo de rotagdo. O movimento de

rota¢do um disco em relacdo de seu centro € outro um exemplo tipico de movimento de rotagao.

Eixo de rotagdo que,
nesse caso, esta saindo
do plano.

Esta reta segue o corpo, que
¢ perpendicular ao eixo, e
pode medir sua rotacdo em

relacdo a uma direcdo de
referéncia fixa.

Figura 1.01: Maquina de Atwood ilustrando o movimento de rotagdo de uma polia em relagdo a um eixo fixo.
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1.2 - As Grandezas de Rotacao

Para nossa analise, iremos restringir nosso foco a rotagdo de um corpo rigido em torno de
um eixo fixo. Um corpo rigido € aquele que gira mantendo todas as suas partes interconectadas e
sem sofrer alteragdes em sua forma. Um eixo fixo € um ponto de referéncia que nao se move. Ele

¢ utilizado para descrever o movimento de rotacdo de um corpo rigido.

A Figura 1.01 ilustra uma polia executando um movimento de rotagdo em torno de um
eixo fixo. Durante esse movimento, todos os pontos da polia percorrem trajetorias circulares cujo
centro ¢ o proprio eixo de rotagdo. Além disso, todos os pontos da polia descrevem o mesmo

angulo durante o mesmo intervalo de tempo.

O movimento de linear de um corpo ¢ chamado de tramnslacdo. Se houver apenas o

movimento linear, sem que haja o de rotagdo, obviamente, trata-se de uma translacdo pura.

Imagine uma fila de pessoas andando em linha reta. A distancia percorrida por cada pessoa
¢ a mesma no mesmo intervalo de tempo, ou seja, todos os pontos da fila gastam o mesmo tempo

para percorrer a mesma distancia. Esse tipo de movimento ¢ chamado de translagdo pura.

As correspondentes angulares das grandezas lineares serdo tratadas em seguida.
1.2.1 - Posicao Angular

A posicao angular de uma reta ¢ definida como o angulo formado por essa reta em relagdo
a uma dire¢do fixa que ¢ considerada como a posi¢do angular zero. Na Figura 1.02, a posigao

angular, representada por 8, ¢ medida em relagdo ao semieixo x positivo.

O angulo 8 pode ser expresso da seguinte forma:

S
0 =- (radianos - rad)
T

» 60 — posi¢ao angular;

» s —comprimento de um arco de circunferéncia formado entre o eixo positivo de x (posigao
angular zero) até a reta de referéncia;

» 1 —raio da circunferéncia.
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O corpo girou um angulo 6
no sentido anti-horario, o
qual representa o sentido
positivo da rotacao.

Eixo de
rotacao

O ponto indica que o eixo
de rotacdo se estende para
fora do plano do papel.

Figura 1.02: Circunferéncia com rota¢do em sentido anti-horario. A reta de referéncia ¢é perpendicular ao eixo de rotagéo
e faz um angulo 6 com o eixo x.

Em relagdo ao sentido da rotagdo:
» horario: sentido negativo da rotacao;

» anti-horario: sentido positivo da rotagao.

Na Equacio 1.01, o dngulo definido dessa forma ¢ medido em radianos (rad), medida

sem dimensao.

Para fazer a conversdo de radianos em graus, podemos usar uma regra de trés simples:

Comprimento (s ) Angulo (rad) Angulo (graus)

1 volta completa - 2nr 2m 360°

Meia volta - tr T 180°

s de volta - mr /2 /2 90°

Tabela 1.01: Equivaléncia entre medidas de angulos em radianos e em graus.

1.2.2 - Deslocamento Angular

Se o circulo da Figura 1.02 gira em torno do eixo fixo de rotagdo, fazendo com que a reta

de referéncia mude da posi¢cdo angular 8, para 6,, o corpo sofre uma variagdo na sua posicao

angular e, portando, descreve um deslocamento angular A8 expresso por:
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» 6, —posigdo angular inicial;
» 6, —posigdo angular final;

» Af — variagdo da posigdo angular ou deslocamento angular.

/™ IMPORTANTE

Da mesma forma que se da o sentido de rotagdo do corpo, um deslocamento angular no sentido

anti-horario ¢ positivo, enquanto no sento horario, negativo.

1.2.3 - Velocidade Angular

Considere que um corpo em movimento de rotagdo esta na posi¢ao angular 8;, no instante
t;,e em 6,, em t,, como na Figura 1.03 a seguir. O mddulo da velocidade angular média do
corpo nesse intervalo de tempo ¢ definido como:

60, — 6,

w =
Tt -t

AG
W, = A_t (rad/s)

» wy,, —modulo da velocidade angular média;
» A6 — variag@o da posi¢ao angular ou deslocamento angular;

» At — intervalo de tempo, tempo gasto ou tempo decorrido.

Em t,
Reta de referéncia

Eixo de rotacao

Figura 1.03: Reta de referéncia do corpo rigido variando das posi¢des angulares 6, para 8, nos instantes t, e t,, respectivamente, formando
o deslocamento angular A8 no intervalo de tempo At.
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1.2.4 - Aceleracao Angular

Quando a velocidade angular de um corpo, com o passar do tempo, sofre variacdes, ou

seja, ndo ¢ constante, o corpo possui aceleracao angular.

O modulo da aceleracdo angular média de um corpo em rotagdo ¢ obtido por meio da

equacao:

= —  (rad/s’
v (1 )

m

a,, —modulo da aceleracao angular média;

w, — velocidade angular final;

w4 — velocidade angular inicial;

Aw — variagdo da velocidade angular;

At — intervalo de tempo, tempo gasto ou tempo decorrido.

/N IMPORTANTE
A velocidade angular pode ser expressa como uma grandeza vetorial ¢ o sentido do vetor
velocidade angular ¢ dado pela regra da mao direita, se estendendo sempre ao longo do eixo de

rotagdo. Veremos como utilizar essa regra mais a frente.

1.2.5 - Aceleracao Angular Constante

Em movimentos de translagdo pura, as equagdes que descrevem movimentos com
aceleracgdo linear constante tém equivalentes nas equagdes que descrevem movimentos de rotacao

pura com aceleragdo angular constante.

Vamos demonstrar um par de equagdes (aceleragdo linear constante e aceleragdo angular

constante) e generalizar para as demais situagdes, considerando t; =0 e t, = t:

_Av

a=— - Av=alt - v,—v,=a(t,—t;) - vy,=vy+at (parat, =0)

> a:AA—C: - Aw=alt > w;—w; =a(t,—t;) > w;=w;+at (paraty=0)

A Tabela 1.03 discrimina a correspondéncia entre as equagdes angulares e as equagdes

lineares:
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Equacao Linear Equacido Angular N° da Equacao Angular

v, =v; t+at w, = wq +at (1.05)

1 1
AS = vt + Eatz AB = wt + Eatz (1.06)

1 1
+ vlt + Eatz 02 = 01 + wlt + Eatz (107)

1 1
= E(vl +v,) Wy = E(C‘h + w3) (1.08)

v? + 2aAS w? = w? + 2alf (1.09)

Tabela 1.02: Equivaléncia entre as equagdes de movimento para aceleragdes linear e angular constantes.

USANDO 0 ALGODOQ 1.0

A partir de agora, vamos, antes dos exercicios de cada capitulo, apresentar, quando
possivel, simula¢des dos contetidos do referido topico por meio de um aplicativo de simulacao

de Fisica em duas dimensdes (2D) chamado Algedoo.

O objetivo do uso deste aplicativo ¢ mostrar um meio interativo de alinhar a teoria dos
assuntos deste material a pratica, através de um software computacional gratuito e de fécil
acesso, que pode, inclusive, ser usado sem a necessidade de acesso a internet, 0 que traz uma

enorme facilidade quanto ao seu uso.

O Algodoo pode ser baixado por meio do enderego eletronico (Attp.//www.algodoo.com
/download). E, para uma interacdo mais simples, sua extensdo em portugués também pode ser

encontrada no link (https://bitlybr.com/aouCl).

Além disso, sempre que plausivel, haverda uma sugestao de atividade direcionada ao leitor

para confirmacdo dos fendmenos estudados, além de videos com tutoriais das simulagdes.

Para todas as interacdes no aplicativo, haverd links e/ou cddigos de leitura que

direcionara o usudrio ao acesso do material eletronico.
Feita essa breve introdugao sobre o software, vamos a pratica.

A Figura 1.04 a seguir contém um disco homogéneo em rotacdo descrevendo um
movimento circular varidvel, no qual podemos vizualizar o valor da sua velocidade angular de

rotacdo em um determinado instante.
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Ré - lm- saHl

Figura 1.04: Captura de tela do software Algodoo: disco rigido em rotagao.

Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=263993.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em: http://www.algodoo.com/download/ para poder visualizar
a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.

Clique no /ink https://youtu.be/g4AbAEK3zm4 ou escaneie 0 QR code a seguir para assistir ao video do
tutorial da animagao.

TAREFA PROPOSTA 1.0

Agora, ¢ a sua vez de verificar se os resultados da tabela abaixo batem com uma
simula¢do no programa.
A Tabela 1.03 abaixo apresenta os dados para calculo da velocidade angular de dois

discos homogéneos.

Disco A@ (rad) At (s) Wy = AQ/ At (rad/s)

21
A i et o) 4

-2m
(sentido horario)

Tabela 1.03: Tabela para célculo da velocidade angular média da Tarefa Proposta 1.0.

Considere m = 3,14 e utilize os dados apresentados na tabela e realize os célculos para
obter a velocidade angular média de cada disco fazendo uso da equagdo da ultima coluna da

tabela.
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Em seguida, clique AQUI para verificar a simulagcdo com os resultados para cada disco.

E ai, acertou!?

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1.01 — Determine a velocidade angular média de um ponto sobre um circulo em rotagdo que variou

2m radianos em um intervalo de tempo de 4 segundos.
Solucio: Para calcular a velocidade angular média, usaremos a Equacao 1.03:

A6

“m = at

2m rad
Om =g

W, = 0,5mrad/s

Assim, a velocidade angular do ponto ¢ de 0,57 rad/s.

1.02 — Qual o tempo necessario para que um corpo rigido gire em uma volta completa em torno
de um eixo fixo localizado no seu centro (rota¢do pura), sabendo que o moédulo da sua aceleragao

média sera de 2 rad/s’ e o médulo da variagdo da sua velocidade angular, 30 rad/s?

Solugdo: Para calcular a o tempo necessario para o corpo realizar uma volta completa em torno

do eixo central, usaremos a Equacio 1.04:

30rad/s
b = =———=
2rad/s?

At =15s

Portanto, o tempo necessario para realizagdo do giro completo do disco € de 15 s.

1.03 — Um objeto gira com aceleragdo angular constante de 2 rad/s”. Inicialmente, o objeto tem

velocidade angular de 5 rad/s na posicdo angular 6; = 0 em relagdo a horizontal. Em que instante

esse objeto tera girado até a posicdo 8, = 36 rad?
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Solucio: Para calcular o instante final, usaremos a Equagao 1.07:

1
0, =0, + w,t + Eatz

1
36 =0+5t+ E'th

36 = 5t + t?
t?4+5t—36=0

Resolvendo a equagdo do 2° grau:

—b ++/A
t=——
2a

B —b +Vb?% — 4ac

t 2a

—54./52—-4.1.(-36)
2

_ -5+ 25+ 144

t =

t

Como o tempo € necessariamente positivo, a resposta correta € 4 s.
EXERCICIOS PROPOSTOS

1.01 — Determine o deslocamento angular, em radianos, de um circulo em rotagdo em que um
ponto arbitrario sobre ele obteve, em méddulo, uma velocidade angular média de 8 rad/s em um

intervalo de tempo de 0,5 segundo.
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1.02 — Qual a intensidade da aceleragdo angular média de um corpo rigido em rotagdo pura,

sabendo que no intervalo de tempo de 8 s ele variou sua velocidade angular em 40 rad/s.

1.03 — Um objeto gira com aceleragio angular constante de 3 rad/s’. Inicialmente, o objeto tem
velocidade angular de 2 rad/s na posi¢cdo angular 8; = 1 rad em relagdo a horizontal. Em que

instante esse objeto terd girado até a posi¢ao 8, = 67 rad?

Saiba mais...

Para se calcular a velocidade angular instantinea, podemos usar o limite do quociente da

Equacao 1.03 quando At tende a zero:

li 40 _do j dae f dt
= —_— = > =
@ A%I—I}o At dt @

Da mesma forma, a acelerag¢do angular instantinea ¢ o limite do quociente da Equagao 1.04

quando At tende a zero:

y Aw dw j p f gt
= —_— = - =
a A%I—nm At dt @ «
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REVISAO
As Grandezas de Rotacao

Posicao angular: A posicio angular de uma reta de referéncia ¢ definida como o angulo
formado por essa reta em relagdo a uma direcdo fixa que € considerada como a posi¢ao angular

zero. Se O for medido em radianos:

S
0 = ; (radianos - rad)

» 6 — angulo;
» s —arco da circunferéncia;

> 1 —raio da circunferéncia.

Deslocamento angular: Quando um corpo gira em torno de um eixo de rotagdo ele sofre um

deslocamento angular A8 expresso por:

AO = 60, — 04 (rad)

» A6 — deslocamento angular;
» 0, —posi¢ao angular final;

» 0, — posic¢ao angular inicial.

Velocidade angular média: A variagdo da posi¢cao angular A8 por intervalo de tempo para um

corpo em rotagdo descrever esse deslocamento ¢ chamada de velocidade angular média w,,:

A6
Wy = E (rad/s) (1.03)

» w,;, — velocidade angular média;
» Af — deslocamento angular;

» At — intervalo de tempo.

Aceleraciao angular média: Quando, com o passar do tempo, a velocidade angular do corpo
rigido em rotacdo sofre variagdes, ou seja, ndo € constante, o corpo possui aceleragdo angular. A

aceleracdo angular média ¢ obtida através da expressao:
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_Aw :
aOm = A_t (rad/s”)

» a,, —aceleracdo angular média;
» Aw — variagdo da velocidade angular;

» At — intervalo de tempo.

Aceleracdo angular constante: Para o movimento de rotagdo com aceleracio angular
constante, a Tabela 2.02 mostra as equagdes equivalentes entre os movimentos de translagio e

rotacdo com aceleragdes escalares constantes:

Equacio Linear Equaciao Angular N° da Equacio Angular

v, =v; +at w, = w;+at (1.05)

1 1
AS = vt + Eatz AO = wit + Eat2 (1.06)

1 1
S; =8 +vt+ Eatz 0, =0, + w,t+ Eatz (1.07)

1 1
Um = > (v1 +vy) Wmn =5 (wg + w3) (1.08)

v3 = vi + 2aAS w? = wi + 2aA6 (1.09)
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Usar o softwore de simulagdo Fisica Algodoo
como extensao do aprendizado do capitulo




Capitulo 2 res e as Angulares

Analisamos, no capitulo anterior, a relagdo entre as grandezas de movimento linear e
angular em um movimento circular com acelera¢do constante. Agora, imagine uma particula que
se move ao longo de uma circunferéncia com velocidade escalar constante. Essa particula esta

realizando um movimento circular uniforme (MCU).

No MCU, a velocidade escalar linear da particula ¢ constante, ou seja, o modulo da
velocidade é sempre o mesmo, e sua direcdo é sempre tangente a trajetoria circular, que também

¢ perpendicular ao raio.

Vamos imaginar um disco girando em torno de um eixo fixo. Cada ponto do disco descreve
uma circunferéncia em torno do eixo. Elas completam uma volta no mesmo intervalo de tempo,
resultando em uma velocidade angular constante w. No entanto, a velocidade escalar linear de

cada ponto do disco ¢ diferente em relagao a distancia do eixo de rotagao.

Para relacionar as grandezas lineares e angulares de um movimento rotacional, precisamos
considerar essas grandezas em fun¢@o do raio da trajetoria circular, o qual € perpendicular ao eixo

fixo de rotagao.

2.1 - Movimento Circular e Uniforme de Rotacao

No MCU, o tempo necessario para um corpo ou particula completar uma volta chama-se

de periodo T.

Por ou lado, a frequéncia f em um movimento circular e uniforme indica quantas vezes
um objeto gira em torno de um ponto central em um determinado intervalo de tempo. Quanto

maior a frequéncia, mais rapido o objeto gira.

A frequéncia ¢ calculada dividindo-se o nimero de voltas por um intervalo de tempo.

(hertz - Hz)

Concluimos, assim, que a frequéncia ¢ o inverso do periodo, bem como o periodo € o

. A s 1
inverso da frequéncia: f = p - T= I
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» [ —frequéncia;
» T —periodo;

» n—namero de voltas.
¥ é tangente A trajetoria
em cada ponto.

d, éradial e aponta para
o centro da trajetéria em

U e d, sdo sempre cada ponto.

perpendiculares em
cada ponto de um
movimento circular.

Figura 2.01: Esbogo de um disco rigido em rotagdo em sentido anti-horario com uma particula descrevendo um
movimento circular e uniforme em torno de um eixo fixo.

-
Ve

Figura 2.02: Corpo rigido circular em rotagdo em sentido anti-horario descrevendo um movimento circular e uniforme.

A Figura 2.02 mostra que a dire¢do da velocidade linear de um corpo em movimento
circular ¢ sempre tangente a trajetoria. Isso significa que o corpo esta sempre se movendo nessa
direcdo. O modulo da velocidade linear, por sua vez, € proporcional ao raio da trajetdria. Quanto

mais afastado o ponto estiver do centro da trajetéria, maior serd o modulo da velocidade linear.

A Figura 2.01 e a Figura 2.02 mostram que, apesar de o movimento ser uniforme, apenas

o modulo da velocidade linear ndo se altera, pois a aceleragao centripeta, que ¢ a componente

CONEXOES ENTRE GRANDEZAS LINEARES E ANGULARES




radial da aceleracdo, ¢ a responsavel pela mudanga da direcdo e do sentido da velocidade linear
em cada ponto. A outra componente da aceleragdo, que no MCU ¢ nula, responsavel pela variacao
do médulo da velocidade linear, é a aceleragao tangencial, que possui a mesma direcdo da
velocidade linear. Além disso, a velocidade angular, no MCU, ¢ constante em todos os pontos do
corpo rigido, pois pontos distintos demoram o mesmo tempo para completar uma volta completa

em torno do mesmo ¢ixo fixo de rotagao.
Assim, podemos dizer que, em modulo

171=172=v3=v4=v5=v6=v7=v8
Vg = V10 = V11 = V12

V13 = V14 = V15 = V3s
Sendo o modulo da velocidade linear constante:

AS

vV=—
At
Para uma volta completa em um movimento circular, temos que:

AS = 2nr — comprimento da circunferéncia;

At = T — periodo (tempo necessario para uma volta completa).

Substituindo:

v = ZT (m/s) (2.02)

1 , . ~ A .
Como f = ot também podemos escrever a velocidade em fun¢do da frequéncia:

v=2nrf (ms (2.03)

v — mobdulo da velocidade linear;

r —raio da trajetdria circular;

T— periodo;

f — frequéncia.

Usando o fato de que, em radianos, uma volta completa corresponde ao deslocamento

angular A6 = 2m, podemos reescrever a Equag¢ao 2.02 em fun¢ao da velocidade angular:

27r
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= Wr (ms)

zn d/:
= (rad/s)

w 2T f (rad/s)

v — modulo da velocidade linear;
w — velocidade angular constante;
r — raio da trajetoria circular;

T— periodo;

f — frequéncia.

Como ja vimos, a aceleragdo centripeta ¢ radial, responsavel pela mudanga de diregdo e
sentido da velocidade linear, ¢ perpendicular ao vetor velocidade linear, aponta para o centro da

trajetoria circular e seu modulo ¢ dado por:

a, = —
c r

sendo v 0o modulo da velocidade linear e r o raio da trajetoria circular.
Como v = wr:

v? (wr)? w?r?
= —= = = W°r
T r r

a, = w’r ms) (2.07)
Como v = wr, podemos também reescrever a aceleracao centripeta da seguinte forma:
a, = w?r=w. wr = wv

A, = WV (m/s?)

» a,—modulo da aceleracdo centripeta;
» v —modulo da velocidade linear;

» o — velocidade angular constante.

CONEXOES ENTRE GRANDEZAS LINEARES E ANGULARES




2.2 - Movimento Circular Acelerado

A Tabela 1.02 ja mostra a correspondéncia entre as equagdes do movimento linear e
angular com acelera¢des constantes. Aqui, vamos estabelecer a relagdo entre essas grandezas na

mesma equagao.

O moédulo da aceleracdo linear média, também chamada de tangencial, que,

vetorialmente, € a componente do vetor aceleracdo em cada ponto, ¢ dada pela equagdo:

Av v, —1,

aQp =—=—"—
At

Sendo v = wr, podemos reescrever a equacao acima da seguinte forma:

_wyr—w;r (0= w)
= v =

am

Para um movimento circular uniformemente variado (MCUYV), em que a aceleracao
tangencial ¢ constante durante toda a trajetoria, ou até mesmo se considerarmos uma aceleragao
angular instantanea em um curto intervalo de tempo, podemos escrever essa relacdo entre as

aceleragdes como:

ar = ar (m/s’)

» a, —moddulo da aceleragdo tangencial;
» «a — aceleracdo angular;

» 1 —raio da trajetoria circular.

Fixo de

rota¢do Circunferéncia

descrita pelo ponto P

Figura 2.03: Corpo rigido circular em rotagio no sentido anti-horario descrevendo um movimento circular acelerado.
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Como mostrado na Figura 2.03, a aceleragdo linear de um ponto B, que pertence a um
corpo rigido em rotagdo, possui uma componente centripeta e, se 0 movimento de rotacdo for
acelerado, contendo, portanto, uma aceleragdo angular ndo nula, a aceleragdo linear também

possui uma componente tangencial:
- - -
a=a;+ a; (ms’)

- ~
a — aceleragao;
o

a; — aceleragdo tangencial (linear);

- ~ r
a. — aceleragdo centripeta.

Como as componentes tangencial e centripeta da aceleragdo sao perpendiculares entre si,

usamos o Teorema de Pitagoras para calcular o médulo da aceleracdo:

a’ = a} + a2 ms)

» a—modulo da aceleragio;
» a; —modulo da aceleragdo tangencial (linear);

» a.—moddulo da aceleragdo centripeta.

USANDO O ALGODQ0O 2.0

Na Figura 2.04 a seguir, temos uma simulagdo do 4lgodoo de um circulo homogéneo
em rota¢do descrevendo um movimento circular uniforme, no qual podemos visualizar que o

modulo da velocidade linear ¢ maior quanto mais o ponto se afasta do eixo de rotagao.

Figura 2.04: Captura de tela do software
Algodoo: valores de modulos de velocidades
lineares no MCU.
Fonte: os autores.

Simulag¢@o disponivel em:
http://www.algodoo.com/algobox/details.php?
id=264031

Faca o download do aplicativo Algodoo
gratuitamente em: http://www.algodoo.com/do
wnload/ para poder visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do
software, clique aqui.
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Podemos também, na Figura 2.05, observar no software que a velocidade angular, em

cada ponto do corpo rigido, é constante para um movimento circular uniforme:

% -2 lla- w88

Figura 2.05: Captura de tela do software Algodoo: velocidade angular constante no MCU.
Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http.//www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264032.
Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em: http://www.algodoo.com/download/ para poder visualizar a animagao.

Para baixar a extensao em portugués do software, clique aqui.

Na simulacdo da Figura 2.05, o corpo rigido esta girando com velocidade angular
constante w = 1.15 rad/s no sentido anti-horario e, portanto, o sinal do valor dessa grandeza ¢

positivo.

Até agora, para facilitar nosso estudo, utilizamos discos rigidos com eixos fixos de

rotacgdes centrais como exemplo, pois, além da simetria ajudar no entendimento, o A/godoo ¢ um
simulador em duas dimensdes. No entanto, todos esses conceitos servem para qualquer tipo de
corpo rigido.

A Figura 2.06 a seguir mostra um formato de corpo diferente, além do deslocamento do
centro do eixo de rotacdo, mantendo as caracteristicas da rotacdao. Cada ponto de um corpo rigido

descreve um movimento circular em torno do eixo fixo de rotagao.
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Figura 2.06: Captura de tela do software Algodoo: trajetéria circular de pontos distintos de um corpo rigido
em rotagao.
Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264038.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http.://www.algodoo.com/download/ para
poder visualizar a animagao.

Clique no link https://yvoutu.be/RU5w3V60Ye8 ou escaneie o0 QR code a seguir para assistir ao video do E 1“
tutorial da animagao.

TAREFA PROPOSTA 2.0

Veja a Tabela 2.01 a seguir:

Disco w (rad/s) v = wr(m/s)

A wy = 3,14 rad/s

= 3,14 rad/s

= 3,14rad/s 0,5

wp = 3,14 rad/s 0,25

Tabela 2.01: Tabela para calcular a velocidade escalar linear para diferentes raios da Tarefa Proposta 2.0.
Na Tabela 2.01, constam as velocidades angulares e os raios de quatro discos rigidos
homogéneos em MCU. Todos eles possuem a mesma velocidade angular. J4 as velocidades
escalares lineares nas extremidades de cada disco, nesses casos, irdo depender, principalmente,

dos seus raios.
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Utilize os dados apresentados na tabela e realize os calculos para obter as velocidades

escalares lineares dos discos, fazendo uso da equacdo da ultima coluna da tabela.
Em seguida, clique AQUI para verificar a simulagdo com os resultados para cada disco.

E ai, acertou!?

EXERCICIOS RESOLVIDOS

2.01 — Um atleta mantém uma velocidade constante de 0,57 m/s enquanto corre em uma pista
circular, completando uma volta em 40 segundos. Determine a frequéncia de rotagdo do corredor,

sua velocidade angular e o raio da trajetoria circular descrita pelo atleta.

Solucio: Vamos usar a Equacao 2.01 para calcular a frequéncia:

f = 0,025 Hz

Com o valor da frequéncia, vamos determinar a velocidade angular do atleta, utilizando a
Equacio 2.06:
w = 2nf
w = 21.0,025
w = 0,057 rad/s

Para calcular o raio da trajetdria, usaremos a Equagao 2.03 ou a Equacéao 2.04. Vamos

utilizar a 2.04:

"= 0,057

r=10m

Portanto, a frequéncia de rotagdo, a velocidade angular e o raio da trajetéria circular do

atleta sdo, respectivamente, iguais a 0,025 Hz, 0,05x rad/s e 10 m.
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2.02 — Um veiculo estd em movimento circular e uniforme com velocidade angular de 0,5 rad/s.

Sendo o raio da trajetéria circular ¢ igual 10 m, qual o mdédulo da aceleragdo desse veiculo?

Solucio: Apesar de o movimento ser uniforme, existe aceleragdo centripeta para o movimento

circular. Para calcular a aceleragdo centripeta, usaremos a Equacao 2.07:
a. = w?r
a. = 0,5%2.10
a. =0,25.10

a. = 2,5m/s?

Logo, o médulo da aceleragdo centripeta, intensidade da componente radial da aceleragao

do veiculo, ¢ de 2,5 m/s°.
EXERCICIOS PROPOSTOS

2.01 — Um atleta mantém uma velocidade constante de 0,87 m/s enquanto corre em uma pista
circular, completando uma volta em 50 segundos. Determine a frequéncia de rotagdo do corredor,

sua velocidade angular e o raio da trajetoria circular descrita pelo atleta.

2.02 — Uma particula estd em movimento circular e uniforme com velocidade angular de 4 rad/s.

Sendo o raio da trajetoria dessa particula ¢ igual a 0,2 m, qual o modulo da sua aceleragao?
Saiba mais...

Para se demonstrar a equag¢do de se calcular o modulo da velocidade linear de um ponto

considerado, podemos partir da Equacio 1.01:

s =0r

A derivada de s em relacdo ao tempo ¢ o modulo da velocidade linear, assim como a derivada de

0 no tempo ¢ a velocidade angular do ponto em rotagdo, com » constante:

Por vezes, falamos em a como sendo a aceleragdo linear, mas na verdade estamos nos referindo
ao modulo da componente da aceleracdo linear responsdvel pela variagdo do modulo da

velocidade que € tangente a trajetdria circular em cada ponto, ou seja, a, ¢ a intensidade dessa
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componente tangencial da aceleragdo linear a.

Assim, derivando a Equacao 2.04 em relacdo ao tempo, encontraremos a componente da
aceleragdo responsavel por variar o modulo da velocidade linear tangencial, ou seja, o médulo da

componente tangencial da aceleragdo, bem como a aceleragdo angular:
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REVISAO

Conexoes entre as Variaveis Lineares e Angulares

Movimento Circular e Uniforme de Rotacao

Frequéncia: No MCU, o tempo necessario para um corpo rigido ou uma particula completar uma
volta em torno de um eixo fixo se chama periodo. A frequéncia indica o periodo necessario para

uma volta completa. Assim, a frequéncia € expressa por:

f= % (Hz)

» f —frequéncia,
» T — periodo.

Velocidade linear escalar e velocidade angular: como a distancia percorrida para uma volta
completa em um movimento circular uniforme corresponde ao comprimento de uma
circunferéncia, assim como 360° corresponde a 2m em radianos, podemos expressar a velocidade

linear escalar e a velocidade angular de um corpo rigido ou uma particula através das expressoes:

V= K3 (m/s) (2.02)

v =2nrf (ms) (2.03)

UV = Wr (m/s) (2.04)

21
w = ? (rad/s) (2.05)

w = 2nf (radls) (2.06)

Aceleracao centripeta: Mesmo no MCU, o vetor velocidade muda com o passar do tempo em
direcdo e sentido, sendo ele sempre tangente a trajetoria. A grandeza responsavel pela mudanga
dessas caracteristicas ¢ a componente radial da aceleragdo chamada aceleracio centripeta, radial
ao movimento de rotagdo, e seu modulo, em funcdo da velocidade angular, pode ser calculado das

seguintes formas:

a, = w?r ms) (2.07)
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A, = WV (m/s’)

a. — modulo da aceleragdo centripeta;
w — velocidade angular;
T — raio;

v — velocidade linear escalar.
Movimento Circular Acelerado

Aceleracao tangencial: A componente da aceleragdo responsavel pela variagdo do médulo da
velocidade linear ¢ chamada de aceleracido tangencial, pois possui a mesma dire¢do da

velocidade linear, que também ¢ tangencial a trajetoria circular e é expressa por:
as = Aar (m/s’) (2.09)
» a; —modulo da acelerag@o tangencial;

» «a — aceleragao angular;

> r —raio.

Aceleracio: A aceleragdo de um corpo ou uma particula ¢ a soma vetorial das componentes radial

(centripeta) e tangencial:

a=d,+d, ms) (2.10)

- ~
a — aceleracao;

>
> d, — aceleragdo tangencial;
>

o ~ .
a. — aceleragdo centripeta.

Modulo da acelerac¢io: A aceleragdo € o vetor resultante da soma das suas duas componentes, a
tangencial e a centripeta. Essas duas componentes sdo perpendiculares entre si € 0 modulo do

vetor acelerac¢io pode ser calculado usando o teorema de Pitagoras:
a’=a? +a? ms) (2.11)
» a—modulo da aceleragao;

» a; —modulo da aceleragao tangencial;

» a,—mobdulo da aceleragdo centripeta.
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CAPITULO 3

MOVIMENTOS
CIRCULARES
ACOPLADOS

OBJETIVOS DO CAPITULO

Estabelecer a relacdo entre a transmissao de
movimentos entre  polias, catracas ou
engrenagens

Diferenciar a transmissédo de movimento de
polias efou engrenagens de mesmo eixo ou
Nao

Usar o software de simulacio Fisice 4/godoo
como extensao do aprendizado do capitulo,




Capitulo 3 coplados

Em diversas situagdes, nos deparamos com mecanismos que funcionam em conjunto como
partes integrantes de um todo. No contexto dos motores de automoveis, por exemplo, polias e
outros componentes rotativos sao conectados entre si através de correias, cintas ou mesmo contato
direto, utilizando o eixo do motor para criar algum efeito pratico. Polias ou engrenagens montadas

em eixos distintos transmitem movimento rotativo umas as outras por meio de correias.
Polia “a”

Eixo de rotacdo
das poliasaeb

Correia

EIXOS DIFERENTES
Rotacoes diferentes MESMO EIXO
v=v. =1 Mesmas rotacoes
a c

w=w,; = w,
T, #T.

Eixo de rotaco T, =Ty
Ja # fe da polia ¢ f.=f

Wq F W, Polia “c” )
Va Up

Figura 3.01: Transmissdo de rotagdo entre polias. Em (a) esta o sistema completo. Em (b), uma representagio das duas polias do mesmo eixo
de rotagdo. Nao ha escorregamento entre as partes do sistema.

Na Figura 3.01, temos um sistema de transmissdo de movimentos de rotag@o entre polias

que pertencem ou ndo a0 Mesmo eixo, sem escorregamento entre as partes.

(P

As polias “a” e “c” pertencem ao mesmo eixo, chamado de eixo solidario, e, nesse
contexto, elas realizam o mesmo niimero de voltas no mesmo intervalo de tempo. Isso significa

que suas velocidades angulares sdo iguais, divergindo em suas velocidades lineares escalares:
W =W, = Wp

v .
Como v = wr, podemos escrever w = — para pontos nas extremidades de cada uma das

polias que pertencem ao mesmo eixo de rotagao:

Va
w, =—
Ta
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No mesmo eixo, as velocidades angulares das polias sdo iguais:

=wa

Vb .
= — (mesmo eixo)
Tp

v, — velocidade escalar linear em pontos da extremidade da polia a;
v, — velocidade escalar linear em pontos da extremidade da polia b;
1, —raio da polia a;
13, — raio da polia b.

Como as polias de um mesmo eixo de rotacdo ddo o mesmo nimero de voltas no mesmo

intervalo de tempo, conclui-se que:

fa="1 (mesmo eixo)

Para eixos diferentes , os pontos nas extremidades das polias, as quais estdo em contato

com a correia, como € o caso das polias “a” e “c” da Figura 3.01, possuem a mesma velocidade

escalar linear:

Sendo v = wr, temos que:
Vg = WqTy Ve = W1

Para os eixos distintos, mas acoplados pela mesma correia, v, € v, sdo iguais:

WaTq = W, T, (eixos diferentes) (3.02)

Com w = 2rf, temos:
2nfyr, = 2mf 1,
fata = fe7:
_ I

ra (eixos diferentes)
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Para engrenagens em contato, mas com eixos distintos, como mostra a Figura 3.02(a)

a seguir, a transmissao do movimento de rotacdo possui as mesmas caracteristicas das polias em

eixos diferentes, pois, de fato, elas ndo pertencem ao mesmo eixo.

Ja para engrenagens pertencentes a0 mesmo eixo de rotacdo, como na Figura 3.02(b),
por estarem ligadas a0 mesmo eixo, as caracteristicas da transmissao do movimento de rotagdo

sd0 as mesmas para as polias em eixos solidarios.

Engrenagem A

EIXOS DIFERENTES
Rotacoes diferentes
Engrenagem B V4 = Vg

Ty #Tg
fa # I

Wy #F Wpg

Engrenagem D MESMO EIXO

Mesmas rotacoes

Engrenagem C

Mesmo eixo
de rotacao

Figura 3.02: Transmissdo de rotagdo entre engrenagens. Em (a), temos engrenagens em contato e com eixos de rotagdes diferentes. Em (b),

uma representagio de duas engrenagens acopladas ao mesmo eixo de rota¢do. Nao ha deslizamento entre as polias e os seus €ixos.

Para a Equacio 3.02 e a Equacio 3.03, temos que:

» w, — velocidade angular da polia a;
» w. — velocidade angular da polia c;
» 1, —raio da polia a;

» 1. —raio da polia c;

» f, — frequéncia de rotagdo da polia a;

> f. —frequéncia de rotagdo da polia c.
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USANDO 0 ALGODOQ 3.0

A Figura 3.03 a seguir ilustra um sistema de engrenagens no software Algodoo, onde

podemos verificar, de maneira intuitiva, as relagdes de proporcionalidade entre os raios das

engrenagens com suas frequéncias de giro, tanto para engrenagens de mesmo eixo de rotagdo

quanto para eixos distintos.

Figura 3.03: Captura de tela do software Algodoo: sistema de engrenagens com e sem mesmo eixo de rotagio.
Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http.://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264109 .

Faca o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder visualizar a animagao.

Para baixar a extensao em portugués do software, clique aqui.

A Figura 3.04, a seguir, reforca o fato de que a velocidade angular ¢ inversamente
proporcional ao raio da polia ou engrenagem que pertencem a eixos distintos. Na Figura 3.03,
temos também uma ilustra¢do de que a velocidade linear escalar ¢ diretamente proporcional ao
raio para pontos do mesmo eixo de rotacdo, ou seja, engrenagens maiores possuem, nas suas
extremidades, velocidades lineares escalares maiores do que as velocidades nas extremidades

das engrenagens menores pertencentes a0 mesmo eixo de rotacao.

Tanto na Figura 3.03 quanto na Figura 3.04 ha pequenas oscilacdes nos valores das
velocidades enquanto a simulagdo estd ocorrendo devido aos encaixes das engrenagens e

correntes necessitarem de ajustes extremamente precisos para evitar deslizamentos ou corrosoes.
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Figura 3.04: Captura de tela do software Algodoo: sistema de engrenagens com contato e com diferentes
eixos de rotagdes.
Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http.://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264032.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder
visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do sofiware, clique aqui.

Clique no link https://youtu.be/AnWE6YXxmk8 ou escaneie o QR code ao lado para assistir ao video do
tutorial da animagao.

TAREFA PROPOSTA 3.0
Dadas as Tabela 3.01 e Tabela 3.02 a seguir:

Engrenagem fa (Hz) T4 (cm) Wy = 211y (rad/s)

A 0,5 40

Tabela 3.01: Dados para calculo da velocidade angular da engrenagem A.

Engrenagem rg (cm) W4Ty = WRTy

B 34,3

Tabela 3.02: Dados para calculo da velocidade angular da engrenagem B.

Considere que as engrenagens A e B das tabelas acima estdo em contato e com eixos de

rotacdes diferentes.
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Na Tabela 3.01, considere m = 3,14 e use a equacao da ultima coluna para calcular a
velocidade angular da engrenagem A, de acordo com os dados fornecidos nas colunas. Na
Tabela 3.02, utilize a equagdo contida na ultima coluna para encontrar a velocidade angular da

engrenagem B, usando os dados das duas colunas.

Nao esquega de que as velocidades angulares de duas engrenagens em contato € com

eixos diferentes possuem sentidos de rotagdes opostos e, portanto, sinais opostos.

Em seguida, clique AQUI para verificar a simulagdo com os resultados para cada

engrenagem.

E ai, acertou!?

EXERCICIO RESOLVIDO

3.01 — Duas engrenagens A e B estdo em contato, mas com eixo de rotacdes diferentes. A
engrenagem A tem raio 0,2 m e frequéncia de rotacdo de 8 Hz. Ja a engrenagem B possui 0,4 m

de raio. Ambas estdo fixas nos seus eixos respectivos.

Adote m = 3 e determine:

a) a frequéncia de rotagdo da engrenagem B;

b) a velocidade angular de A;

c) a velocidade angular de B;

d) A velocidade escalar linear das extremidades das duas engrenagens.

Solugdo: O exercicio trata de um sistema de engrenagens em contatos com eixos distintos. Entao,

vamos usar as equagdes para esse tipo de problema.

Letra a: Para calcular a frequéncia da engrenagem B, vamos usar a Equacéo 3.03:

ﬁl_rB

fB_T'A

faTs = faTa

8.0,2
fB =
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B=4'HZ

Letra b: Para a velocidade angular da engrenagem A, usaremos a Equacéo 2.06:
Wy = Zﬂf;l

w,=2.3.8

wy =48rad/s

Letra c: A velocidade angular da engrenagem B também pode ser encontrada usando a Equagao
2.06:

CUB = anB

(1)B=2.3.4’

wp = 24rad/s

Letra d: Como as engrenagens ndo possuem o mesmo eixo de rotacdo, suas extremidades, que
estdo em contato, possuem a mesma velocidade escalar linear. Assim, vamos usar a Equacio

2.04:
Vg = WyTy Vg = WpTp

v, =48.0,2 vg = 24.0,4

vy =9,6m/s vg =9,6 m/s

Portanto, provamos que as velocidades escalares lineares sdo as mesmas (v, = vg =

9,6 m/s) para engrenagens em contato, mas com eixos fixos de rotagdes distintos.

E importante observar que todos as medidas usadas estdo no Sistema Internacional — SI.

EXERCICIO PROPOSTO

3.01 — Duas engrenagens A e B pertencem ao mesmo eixo fixo de rota¢do. A engrenagem A tem
raio 0,6 m e frequéncia de rotacdo de 3 Hz. Ja a engrenagem B possui 0,15 m de raio e 18 rad/s

de velocidade angular.

Adote = 3 e determine:

a) a frequéncia de rotagdo da engrenagem B;

b) a velocidade angular de A;

c) As velocidades escalares lineares das extremidades das duas engrenagens.
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REVISAO

Movimentos Circulares Acoplados
Polias ou engrenagens, em sistemas mecanicos, podem transmitir movimentos uma para outra
com a finalidade de ganhar uma certa vantagem mecanica, compartilhando ou ndo o mesmo eixo
de rotacdo. As grandezas lineares e angulares para esse tipo de sistema se relacionam da seguinte

forma:

MESMO EIXO EIXOS DIFERENTES
Mesmas rotacoes Rotacoes diferentes
Wy = Wp Vg = VUp

TA=TB TA:ptTB
fa=1s fa #* fe

E essas grandezas, considerando duas polias (ou engrenagens) “a” e “b”, que pertencem ao mesmo
eixo de rotagdo, e uma terceira polia “c” com eixo de rotacao diferente, se relacionam da seguinte

forma:

v
222 (mesmo eixo) (3.01)
Ta Tb

Wy = W T, (eixos diferentes) (3.02)

fa

T,
F = T—C (eixos diferentes) (3.03)
C a

v, —moddulo da velocidade linear escalar da extremidade da polia ou engrenagem “a”;
v, —modulo da velocidade linear escalar da extremidade da polia ou engrenagem “b”;
1, — raio da polia ou engrenagem “a”;

13, — raio da polia ou engrenagem “b”;

1, —raio da polia ou engrenagem “c”;

w, — velocidade angular da polia ou engrenagem “a”;

w. — velocidade angular da polia ou engrenagem “c”;

fo — frequéncia da polia ou engrenagem “a”;

YV V V V V V V V V

— frequéncia da polia ou engrenagem “c”.
c q p g g
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Capitulo 4 e Rotacao

A energia cinética de rota¢do, na Fisica, ¢ um conceito fundamental, que descreve
objetos em rotagdo, sendo uma extensdo da energia cinética linear que lida com movimentos de

translagao.

Esse tipo de energia depende da forma e de como a massa de um corpo ¢ distribuida em
um movimento circular. Se considerarmos um corpo com densidade distribuida uniformemente
em toda a sua extensao, a sua energia cinética de rotagdo sera influenciada, principalmente, pela
distancia do ponto em que desejamos calcular essa energia em relagdo ao eixo de giro. Quanto

mais afastado desse eixo, maior sera a energia rotacional.

Para calcular esse tipo de energia, ndo podemos usar, de maneira direta, e equagdo para
calculo da energia cinética linear para o corpo como um topo, pois cada particula que o compde
possui uma energia cinética linear correspondente. Entdo, podemos usar essa equagdo
individualmente para cada particula e fazer a soma de todas elas para encontrar a energia cinética

total do objeto em rotacao.

Para apenas uma particula, temos uma massa pontual m associada e com energia cinética:
K=-mv
2

Como a velocidade linear da particula € variavel e depende da sua distancia para o eixo de
rotagdo, ¢ mais conveniente escrever a energia cinética em termos da velocidade angular por ser

constante.

Sendo v = wr,

1 1 1
Em((m')2 = Emwzrz = Emrzwz

Acima, o termo mr? é o0 momento de inércia (/) de uma particula que compde o corpo
rigido, onde m € a sua massa, @ ¢ sua velocidade angular e  (raio) ¢ a distancia perpendicular da

particula ao eixo de rotac¢do. Logo:

K = %Iwz (joule - J)

» K — energia cinética de rotagdo da particula;
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» [—momento de inércia da particula;

» w — velocidade angular da particula.

Generalizando, para calcular a energia cinética de rotacao de todo o corpo rigido;
precisamos calcular o seu 0 momento de inércia em relagdo ao eixo de rotacao, ja que a velocidade

angular de cada particula que o compde € constante em qualquer outro ponto.

Assim, podemos escrever:

KT = %IT(UZ (joule - J)

» Kp — energia cinética de rotagdo do corpo rigido;
» Iy —momento de inércia do corpo rigido;
» w — velocidade angular.

A Equacao 4.02 serve para calcular a energia cinética de um corpo rigido com um numero
de particulas relativamente pequeno, onde o momento de inercia total do corpo rigido € o

resultado da soma de todos os momentos de inércia das particulas que o compde:
IT = 11 +12 +I3 ++In =mn +m2T2 +m3T3 +...+‘mnT'n

A Figura 4.01 a seguir mostra um mesmo objeto sendo girado de formas distintas. O
momento de inércia de um corpo depende da distribuicdo da massa contida nele em relacdo ao
eixo de rotacdo. Quanto maior préximo os atomos que compde o corpo rigido estdo do eixo de

rotacdo, maior a facilidade de fazé-lo girar.

Maior facilidade

demmﬁo/"’
T\ (a)

(‘ Eixo de
Eixo de "/* rotagao

~ I
rotagdo O

, Maior dificuldade
(b) I de rotagdo

-
-
-—

Figura 4.01: Momentos de inércia diferentes para corpos idénticos. Mudou o eixo de rota¢do, mudou o momento de inércia. Em (a), o eixo de
rota¢do da barra estd mais proximo da distribuicdo de sua massa (menor momento de inércia). Em (b), mais distante (maior momento de inércia).
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4.1 - Momento de Inércia - Distribuicao Continua de Massa

Quando um corpo rigido ¢ continuo, como um disco, ¢ possui um grande mimero de
particulas localizadas em proximidade, a aplicacdo da Equacéo 4.02 se torna inviavel. A Tabela

4.01 mostra o momento de inércia de alguns corpos obtidos por meio de calculos avangados.

Corpo Momento de Inércia (kg . m?)

Esfera maci¢a em relagdo a um didmetro I = = Mr?

: ~ . 1
Disco em relagdo ao seu eixo central I = > Mr?

Anel fino em relagdo ao eixo central I = Mr?

Tabela 4.01: Momento de inércia de alguns corpos rigidos com densidade uniforme. M representa a massa do objeto e 7 o raio.

4.1.1 - Centro de Massa

O ponto de um corpo, ou um sistema de corpos, onde se pode considerar que toda a
concentragdo de massa se concentra sobre ele é chamado de centro de massa CM, comumente

chamado de centro de gravidade.

Em objetos com densidade uniforme (homogéneos), como uma esfera, por exemplo, esse

ponto estd no seu centro geométrico, equidistante de todas as suas partes ou superficies.

O centro geométrico de objetos ndo homogéneos pode ndo ser o mesmo do seu CM devido
as suas caracteristicas irregulares., dificultando a sua analise para calculos envolvendo essa

distribui¢ao de massa.

O CM ¢é um ponto importante para a andlise da dindmica rotacional. A tor¢ao de um corpo

rigido ¢ (veremos adiante) descrita, principalmente, em relagdo ao centro de massa.

(a)

Figura 4.02: Representagio de corpos rigidos homogéneos (densidades constantes). Em (a), um disco com centro de massa no centro. Em
(b), uma barra com centro de massa no ponto que a divide ao meio. Em (c), uma placa triangular com centro de massa no ponto de encontro
das suas trés medianas. Em (d), uma esfera maciga com centro de massa em seu centro.
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A Figura 4.02 mostra o centro de massa de alguns corpos rigidos com distribuicao de
massa constante.
Iremos dar a uma atengdo maior em estudar o momento de inércia em relagdo ao eixo que

passa pelo centro de massa. Quando precisaremos calcular o momento de inércia em outro eixo,

vamos calcula-lo em fun¢do do momento de inércia que passa pelo CM. No segundo caso,

utilizamos o teorema dos eixos paralelos.

4.1.2 - Teorema dos Eixos Paralelos

O teorema dos eixos paralelos ¢ um modelo matematico que serve para calcular o
momento de inércia de um corpo em relagdo a um ponto localizado em um eixo ndo passa pelo

seu centro de massa, desde que conhecamos o momento de inércia em relagdo a outro ponto

localizado no eixo que passa pelo seu CM.

Eixo de rotag¢do que
passa pelo ponto P g

Eixo que passa pelo
Centro de massa CM

Figura 4.03: Momento de inércia de um P de um corpo rigido em um eixo a uma distdncia / a outro eixo paralelo a ele que passa pelo

centro de massa desse corpo.

A Figura 4.03 mostra o eixo de rotacdo de um corpo que € paralelo ao eixo que passa pelo

seu centro de massa, sendo /4 a distancia perpendicular entre os eixos.

Nesse caso, 0o momento de inércia no ponto P em fungdo do momento de inércia do centro

de massa, o qual precisariamos demonstrar por meio de calculos avangados, é:
IP = ICM + Mhz (kg . mz)

» Ip —momento de inércia do corpo em relag@o ao eixo que passa pelo ponto P;
» Iy —momento de inércia do corpo em relacdo ao eixo que passa pelo seu centro de massa;
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» M — massa total do corpo rigido;

» h—distancia perpendicular entre os dois eixos (do ponto P e do CM).

/N IMPORTANTE

E preciso saber qual o valor do momento de inércia de um corpo em relagdo ao eixo que passa

pelo seu centro de massa para o uso do teorema dos eixos paralelos, objetivando o calculo do

momento de inércia de um corpo rigido em relagdo a um eixo que passa por um ponto arbitrario
desse corpo. Ademais, como o proprio nome do teorema sugere, os dois eixos (o do centro de

massa ¢ o que se deseja calcular o momento de inércia) precisam ser paralelos entre si ¢ a

distancia de um em relag@o ao outro ser perpendicular.

USANDO O ALGODOQ 4.0

A Figura 4.04 a seguir ilustra quatro corpos idénticos com momentos de inércia
diferentes para seus respectivos eixos de rotagdo, mostrando que quanto mais proximo esse eixo

ficar do seu centro de massa, maior serd a facilidade em girar o corpo.

(A RA RSV,

|
!

"R YAX] I E

Figura 4.04: Captura de tela do software Algodoo: momento de inércia distintos para corpos idénticos.
Fonte: os autores.

Simulacdo disponivel em: http.//www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264173.

Faca o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder visualizar a animagéo.

Para baixar a extensao em portugués do software, clique aqui.

Na Figura 4.05, est4 descrito o grafico energia angular x velocidade angular referente
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a uma simulacdo semelhante a representada na Figura 4.04. Nela, esta ilustrada uma parabola
que descreve a energia de rotacdo do corpo variando com o quadrado da velocidade angular, pois
foi aplicada uma forga constante para fazer a barra girar e, assim, configurando um movimento

circular uniformemente acelerado.

e el mede | el e

RE G- 4B

Figura 4.05: Captura de tela do sofiware Algodoo: grafico energia angular x velocidade angular para um
corpo com densidade constante.
Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http.//www.algodoo.com/algobx/details.php?id=264175.

Faca o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder
visualizar a animagao.

Para baixar a extensao em portugués do software, clique aqui.

Clique no link https://youtu.be/dqFJgg YWbOY ou escaneie 0 OR code ao lado para assistir ao video do tutorial
da animagio.

TAREFA PROPOSTA 4.0
Dada a Tabela 4.02:

f(Hz) |m (kg r(m) w=2nf (rad/s)

1 16 4
24 8 3
3 2

1

4
4 2

Tabela 4.02: Tabela para calculo da velocidade angular, momento de inércia e energia angular cinética dos discos homogéneos da Tarefa Proposta
4.0.
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Na Tabela 4.02, constam os dados de quatro discos rigidos homogéneos. Considere m =
3,14 e utilize esses dados nas equagdes da tabela para calcular as velocidades angulares, os
momentos de inércia e as energias cinéticas de rotagdo, também chamada de energia angular

cinética.
Depois dos calculos, clique AQUI para conferir na simulagao os resultados.

Veja abaixo na Figura 4.06 como verificar a massa, a velocidade angular, o momento de

inércia e a energia angular cinética do objeto, além de outros dados:

Figura 4.06: Captura de tela do software
Algodoo: verificagdo das informagdes dos
resultados da simulagéo.

Fonte: os autores.

Faga o download do aplicativo Algodoo
gratuitamente em Attp://www.algodoo.com/down
Circulo load/ para poder visualizar as animagdes.

90 263 m*
16,000 49
te dn Indroke 1290 000 bgnt
W37 455 yeeD IBTI W
- - fmdy
Veloodsde anular +£.28) radis
Acoleracie [»=0D0L, y=+0000] s
Aceleracdo anguler 004343 )
Eaergia {total) U8 813%)
| Energia lineer rindtica s
2928618 : 3 &
toerpie angular tndtice T ed Para baixar a extensdo em portugués do sofiware,

Energle potencial [atragde) +0.000 ) clique aqui.
Energle putencial (mals ) »0 000G 1

No Algodoo, clique com o botdo direito do mouse sobre o objeto e va até a aba

“informacades” para conseguir consultar os dados.

E importante mencionar que os objetos da simulagdo no software foram construidos de

acordo com os dados da tabela para, além de buscar uma maior interatividade, comprovar a

precisdo do aplicativo.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

4.01 —Qual ¢ a energia cinética de rotagcdo de uma particula, de um corpo rigido, com um momento

de inércia de 0,1 kg . m? em relacdo ao seu eixo de rotacdo e uma velocidade angular de 5 rad/s?

Solugdo: Para calcular a energia cinética de rotacdo de uma particula do corpo rigido, podemos

usar a Equaciao 4.01:
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1
K =EI(A)2

Substituindo os valores dados na questao:

K—101 52
=501.

K =0,05.25

K =1,25]

Portanto, a energia cinética de rotagdo da particula é de 1,25 joules.

4.02 — O momento de inercia de um corpo rigido, de massa 2 kg, em relagdo ao eixo que passa
pelo seu centro de massa, ¢ de 0,02 kg.m?. Qual o momento de inercia em relagcdo a um ponto P
desse corpo por onde passa outro eixo de rotacdo, distante 0,1 metros perpendicularmente do eixo

que passa pelo centro de massa?

Soluciio: Vamos usar o teorema dos eixos paralelos para resolver esse problema, pois se trata de
dois eixos em um corpo rigido, sendo um deles passando pelo seu centro de massa. Para isso,

vamos usar a Equacio 4.03:
Ip = Iy + Mh?
Substituindo os valores dados na questao:
I, =0,02+2.0,1%
I, =0,02+2.0,01

I =0,02+ 0,02

Ip = 0,04 kg.m?

Portanto, o momento de inércia do corpo rigido em relagdo ao ponto P por onde passa o

novo eixo ¢ 0,04 kg . m?.

4.03 — Um ponto material com uma massa de 0,5 kg estd em rotagdo ao redor de um eixo
perpendicular a ele. A distancia entre o eixo e o ponto material ¢ de 0,2 metros. Determine o

momento de inércia desse ponto material em relagdo ao eixo de rotagao.

Solucio: Para calcular o momento de inércia de uma particula em relagdo ao seu eixo de rotacao,

usaremos I = mr?:
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I = mr?
Substituindo os dados fornecidos no comando da questio:
1=0,5.0,22

[=05.0,04

I =0,02 kg.m?

Portanto, o momento de inércia do ponto material em relag@o ao eixo de rotagdo é de 0,02

2

kg.m?>.

EXERCICIOS PROPOSTOS

4.01 — Qual ¢ a energia cinética de rotagdo de uma particula contida em um corpo rigido com um
momento de inércia de 0,15 kg . m? em relagdo ao seu eixo de rotagdo, quando ela gira com uma

velocidade angular de 7 rad/s?

4.02 — O momento de inércia de um corpo rigido, com uma massa de 3 kg, em rela¢do ao eixo
que passa pelo seu centro de massa, ¢ de 0,015 kg-m? Qual é o momento de inércia em relagdo a
um ponto Q desse corpo, por onde passa outro eixo de rotacdo, que estd a uma distancia de 0,2

metros perpendicularmente ao eixo que passa pelo seu centro de massa?

4.03 — Um ponto material de massa 1 kg gira em torno de um eixo perpendicular a ele. A distancia
entre o eixo de rota¢do e o ponto material ¢ de 0,5 metros. Determine o0 momento de inércia deste

ponto material em relagdo ao eixo de rotagao.

Saiba mais...

Como ja vimos, para se calcular a energia cinética de rotacdo de apenas uma particula de um corpo

rigido usamos a Equacio 4.01:

1
K 251(1)2

No entanto, para uma quantidade limitada de particulas, definimos que bastaria somar as energias

cinéticas de rotacao de todas as particulas que compde o corpo rigido, conforme a Equagao 4.02:

1 2
K = EIT(I)

O momento de inércia total das particulas também pode ser escrito da seguinte forma:
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,comn=1,2,3,4,5, ..

Reescrevendo a equagdo da energia cinética de rotagdo para o corpo rigido com um numero de

particulas baixa e limitada:

n
1 2
K=E Zmiri W
i=1

Para um corpo rigido com um nimero muito grande de particulas muito proximas umas das outras,

nos deparamos com uma distribuicdo continua de massa. Nesse caso, trocamos 0 somatorio por

uma integral:

I = f r2dm (corpo continuo)

Sendo dm um elemento infinitesimal de massa que compde o corpo rigido.

E a partir da equacdo do momento de inércia para corpos continuos que se chega as equagdes para

outas formas geométricas, como anéis, discos, esferas, por exemplo.
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REVISAO

Energia Cinética de Rotacao
Energia Cinética de Rota¢ao: Uma particula ou um corpo rigido como um todo, em movimento

circular, possui Energia Cinética de Rotacao, que pode ser calculada por meio das equagdes:

1
K = Ela)2 ) (4.01)

1
K; = ElTa)z ) (4.02)

K — energia cinética de rotacdo da particula;

I — momento de inércia da particula;

w — velocidade angular da particula ou do corpo rigido;
K7 — energia cinética de rotacao total do corpo rigido;

I — momento de inercia total do corpo rigido.

Teorema dos eixos paralelos: O momento de inércia de uma particula ¢ calculado através do
produto da sua massa pelo quadrado do raio da trajetdria de rotagdo (I = mr?). Para um corpo
rigido, a equagdo para se obter seu momento de inércia vai depender do formato do corpo, da
distribuicdo de sua massa, além da distancia do ponto onde se deseja calcular o momento de
inércia para o eixo de rotag@o. Esse eixo pode ou ndo passar pelo centro de massa do corpo. O
teorema dos eixos paralelos nos permite calcular o momento de inércia de um corpo em relacao
a qualquer ponto P que pertenca a ele, desde que se possua 0 momento de inércia em relagdo a

outro ponto que esteja em um eixo que passe pelo seu centro de massa por meio da equacao:
Ip = Iy + MR?  (kgm?) (4.03)

» Ip —momento de inércia do corpo em relagdo ao eixo que passa pelo ponto P;
» Iy — momento de inércia do corpo em relagdo ao eixo que passa pelo centro de massa;
» M — Massa total do corpo rigido;

» h — distancia perpendicular entre os dois eixos (do ponto P e do CM).
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CAPITULO 5

TORQUE

OBJETIVOS DO CAPITULO

Definir o que é torque,

Estudar apenas a intensidade do torque

Fazer a conexao entre a3 grandezas linearas #
rotadionais para calcular o torque produzido

por uma forca

Usar o software de simulacio Fisica Algodoo
COMO axtensdo do apreéndizado do capitulo




Capitulo 5

O torque (7) ou momento de uma for¢a é uma grandeza vetorial (iremos tratar essa
grandeza como vetor no mais adiante), definido como a tendéncia de rotagdo sofrida por um corpo
que esta sujeito a uma forca e descreve a capacidade dessa forca aplicada fazer o objeto girar ao

redor de um ponto onde existe um eixo de rotagao.

Para um bom desempenho no movimento de rotagdo, ¢ importante considerar que a forga
aplicada para girar o corpo deve ter uma intensidade adequada para vencer a resisténcia a rotagao
do objeto; que quanto maior a distdncia do ponto de rotagdo (eixo), maior a eficacia do torque; e
que o angulo entre a forca aplicada e o vetor posicao que vai do eixo de rotagdo ao ponto de

aplicagdo da forca influéncia no torque produzido.

Assim, o médulo do torque depende da intensidade da forga aplicada, da distancia do

ponto de rotagdo e do angulo de aplicagdo dessa forga.

A Figura 5.01 a seguir mostra um corpo rigido que esté livre para girar, ou seja, ndo ha
resisténcia a sua rotacdo e, consequentemente, ndo ha forga de resisténcia ao seu giro em relagao

a um eixo.

F; = Fsen®

Linha de
ad acdo de F

Eixo de
rotagdo

[ Braco de

- === =1
g‘.—» alavanca

Figura 5.01: Representa¢do de um corpo rigido, fixo no eixo de rotagdo que passa pelo ponto O, sob a influéncia de uma forga F que produz
um torque. Em (a), o corpo sob a influéncia da forga que produz o torque. Em (b), o médulo das componentes perpendiculares da forga F.

O torque gerado pela forga F induz a rota¢do do corpo rigido representado na Figura
5.01(a) em torno do eixo fixo de rotacdao que passa pelo ponto O, que se encontra perpendicular

ao plano da superficie e se estende para fora da dela. Na realidade, apenas a componente




tangencial da forca provoca a rotagdo. A componente radial }_7; nao produz rotagdo, visto que ela

tem a mesma dire¢do da reta que passa pelo ponto O.

Para calcular o médulo do torque, ou seja, a capacidade de uma forga F fazer um corpo
girar, precisamos levar em consideracao ndo apenas o médulo da componente tangencial da forga,
mas também a distancia entre o ponto de aplicagdo dessa for¢a e o ponto que esta sobre o eixo de
rotacdo. Quanto maior a forga aplicada e quanto maior a distancia de aplicacdo dessa for¢a em
relacdo ao eixo de rotagdo, maior serd o torque, ou seja, 0 médulo do torque é diretamente

proporcional a esses dois fatores:

T=71.F,n~N.m

» 1 —mobdulo do torque produzido pela forga F ;
» r —distancia entre o eixo de rotacdo e a forga F aplicada;

» F;—mobdulo componente tangencial da forca F ;

Como ﬁt, ﬁ'r e F formam um triangulo retangulo, conforme mostrado na Figura 5.01(b),

podemos calcular o modulo de ﬁt em funcdo do médulo de F usando as relagdes trigonométricas

de um tridngulo retangulo:

cateto oposto ao angulo @

sen@ = ,
hipetenusa

O cateto oposto a @ ¢ F, e a hipotenusa ¢ a diagonal do poligono formado pelo pelas retas

simétricas e paralelas as componentes, ou seja, a hipotenusa ¢ F. Assim:

sen® = Ft F; = Fsen®

Substituindo F; na Equacéo 5.01:
T=r.Fsen® n~N.m)

T — modulo do torque produzido pela forga F;
r — distancia entre o eixo de rotagdo e a forca F aplicada;
F — moédulo da forga F ;

@ — angulo formado entre o vetor 7 ¢ a forga F.




> >

O angulo @ formado entre os vetores F e F,. ¢ 0o mesmo angulo formado entre os vetores
= - . , N ;e = - ~
F e 7, pois, além de esses dois angulos serem opostos pelo mesmo vértice, F,. e 1 estdo na mesma

dire¢ao radial.

Outra forma equivalente de se calcular o médulo do torque ¢ usar o médulo da componente

de 7 que ¢é perpendicular as retas paralelas que passam pelo eixo de rota¢do e a que coincide com

a direcdo do vetor F (linha de agao de F ). Essa distancia é chamada de braco de alavanca ;.

Sendo r;, = rsen® :

T=r.Fsen® =rsend.F = r| F
tT=1r.F ~N.m

T=rsen®.F (N.m)

7 — mddulo do torque produzido pela forca F;

r — distancia entre o eixo de rotacdo e a forca F aplicada;

F — modulo da forca F ;

r, — brago de alavanca (modulo da componente de 7* ortogonal a linha de agdo de F );

@ — angulo formado o vetor 7 ¢ a forga F.

Usamos, até o momento, apenas uma forma para definir o modulo do torque. Mas se varias
forgas forem aplicadas ao corpo rigido com o objetivo de fazé-lo girar? Para esse caso, basta
calcular a intensidade da forca resultante e encontrar o médulo da componente tangencial dessa

forga.
De acordo com a segunda lei de Newton:
(Fr = ma,

em que (F)r é o modulo da componente tangencial da for¢a resultante ﬁ'R, e a

o modulo da aceleragdo tangencial.
Conforme a Equacio 5.01:

tg =71.(F)g =1 .ma;




Acontece que a; = ar (Equacao 2.09). Entdo:
Tgp=r.m.ar =mr?.a

A expressdo mr? corresponde a0 momento de inércia do corpo rigido ou de uma particula.

Assim;

T, =1la (N.m

» 1z —mddulo do torque resultante produzido por F RS
» I — momento de Inércia;

» «a— aceleragdo angular produzida pelo torque.

Para uma tnica forga, podemos usar:

T=Ila (N.m (5.06)

O torque devido a componente tangencial de F produz uma aceleragdao angular do corpo

rigido em volta do eixo fixo de rotagao.

/™ IMPORTANTE

Apesar de termos usado, basicamente, o modulo do torque para analise das situagdes deste topico,

ele ¢ uma grandeza vetorial. Discutiremos sua natureza vetorial mais adiante.

No caso do nao uso do torque como grandeza vetorial, atribuimos um valor positivo ou negativo
para ele, dependendo sentido da rotacdo do corpo ou particula. No sentido anti-horario, o torque

¢ positivo. No horério, negativo.

USANDO 0 ALGODOQ 5.0

A Figura 5.02 a seguir ilustra seis discos rigidos homogéneos idénticos, ou seja, possuem
0 mesmo raio, a mesma massa, a mesma distribuicdo de massa (densidade constante) e,
consequentemente, possuem centro de massa nos seus centros geométricos. Cada disco possui
um eixo fixo de rotacdo no seu CM e estdo submetidos a mesma forca tangencial, mas aplicadas

a distancias diferentes do eixo em cada disco.
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Figura 5.02: Captura de tela do software Algodoo: torques diferentes para forcas iguais aplicadas em corpos
idénticos.
Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264329.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder
visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do sofiware, clique aqui.

Clique no link https://youtu.be/WgqG2CuJgBY ou escaneie o OR code ao lado para assistir ao video do tutorial
da animagio.

Ao acessar a simulacdo, vocé pode observar que quanto mais distante uma mesma forca
for aplicada do eixo de rotagdo, maior serd a tedéncia desse corpo girar, ou seja, maior sera o

torque.

TAREFA PROPOSTA 5.0
Dada a Tabela 5.01:

Barra | r (m)

A 4 30
B 3 32
2
1

C 45
D 75

Tabela 5.01: Dados para calculo do torque de quatro barras homogéneas da
Tarefa Proposta 5.0.

Na Tabela 5.01 constam os dados de quatro barras homogéneas idénticas para se calcular




os torques exercidos sobre elas. As forcas aplicadas correspondem apenas as suas componentes
tangenciais. Utilize a equagdo da tltima coluna da tabela e calcule o torque exercido sobre cada

barra e descubra qual delas recebera a maior indugao a rotacao.
Com posse dos resultas, responda: foi a barra A? Foi a B? Serda a C? Ou foia D?

Clique AQUI e descubra se vocé acertou.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

5.01 — Uma forga de 50 N ¢é aplicada perpendicularmente a linha que liga o centro de um disco ao
ponto onde foi submetida a forca, o qual estéa localizado na extremidade do disco. Essa linha mede
20 cm e o disco estd fixo a um eixo de rotagdo que passa pelo seu centro, fazendo-o girar no

sentido horario. De acordo com o enunciado, calcule o torque produzido por essa forca.

Soluc¢do: A linha que liga o centro do disco ao ponto em que a forga foi aplicada corresponde a
medida do raio. Além disso, o fato de a forca ser perpendicular ao raio representa a componente
tangencial da for¢a. Com os dados da questdo, podemos usar a Equacdo 5.01 para calcular o

torque:

Antes de iniciar os calculos, devemos nos atentar as unidades. Observe que 20 c¢m ¢ igual

a0,2m.
T=1r.F
t=0,2.50
T=10Nm

Como o torque faz o corpo girar no sentido horario, o seu valor € negativo:

T=—10Nm

Portando, o torque exercido pela for¢a no disco ¢ de — 10 Nm.

5.02 — A Figura 5.03 a seguir mostra um corpo rigido fixo a um eixo de rotacdo (ponto O) e

submetido a uma forca F de intensidade 40 N no ponto P. O eixo de rotacdo ¢ perpendicular ao

plano do papel e o raio da trajetoria circular a que o corpo estd submetido mede 1,5 m, formando

um angulo de 30° com a for¢a aplicada. Dessa forma, calcule o torque realizado pela forga F.

Dado: sen30° = 0,5.




Eixo de
rotagao

Figura 5.03: Exercicio Resolvido 5.02.

Solucio: O problema trata de uma forga sendo aplicada em um ponto do corpo rigido que esta
fixo a um eixo de rotacdo. Com os dados da questdo, podemos usar a Equag¢ao 5.02 para calcular

o torque:
T=1. Fsen®

7=15.40.0,5

T=30N.m

. ~ = .
Se fizermos a decomposicao da forca F' nas suas componentes ortogonais, veremos que a

componente tangencial da forga, responsavel pelo torque, fard o corpo girar no sentido anti-

horario e, portanto, o torque ¢ positivo e igual a 30 Nm
EXERCICIOS PROPOSTOS

5.01 — Uma forga de 130 N ¢ aplicada perpendicularmente a linha que liga o centro de um disco
ao ponto onde foi submetida a forga, o qual est4 localizado na extremidade do disco. Essa linha
mede 15 ¢m e o disco estéd fixo a um eixo de rotagdo que passa pelo seu centro, fazendo-o girar

no sentido anti-horério. De acordo com o enunciado, calcule o torque produzido por essa forga.

5.02 — A Figura 5.04 a seguir ilustra um disco rigido fixo a um eixo de rotacdo (ponto O) e

submetido a uma forca F de intensidade 12 N no ponto P. O eixo de rotagdo ¢ perpendicular ao
plano do papel e o raio da trajetdria circular a que o corpo estd submetido mede 15 cm e forma

um angulo de 45° com a for¢a aplicada. Considere sen45° = 0,7 e calcule o torque realizado pela

forca F.




Eixo de
rotagao

Figura 5.04: Exercicio Proposto 5.02.

Saiba mais...

O modulo do torque se da pelo produto da intensidade da forga aplicada sobre um ponto do corpo
rigido com o médulo do vetor posicdo que vai do eixo de rotagdo a esse ponto, além do seno do
angulo formado entre esses dois vetores. Essa equacdo ja foi dada anteriormente, conforme a

Equacio 5.02.

O torque também ¢ um vetor e seu sentido se da pela regra da mao direita, a qual veremos mais

adiante.




REVISAO

Torque

Torque: A capacidade de uma forga F de fazer um corpo girar ¢ chamado de torque, que, por sua

vez, depende da intensidade dessa for¢a, da distancia entre ela e o eixo de rotagdo, além do angulo
formado entre a forca e o vetor posi¢do 7 que vai do eixo de rotagdo ao ponto onde esta sendo

aplicada a forga. Para calcular o modulo do torque, podemos usar as seguintes equagoes:

T=71.F N.m) (5.01)
T=r.Fsin® v.m) (5.02)
T=1_.F (N.m (5.03)
T =rsind.F (N.m) (5.04)
g =1la N.m (5.05)

T=I1a \N.m) (5.06)

T — modulo do torque produzido pela forga F ;

r — distancia entre o eixo de rotacao e a forca F aplicada;
F, —mddulo da componente tangencial da forca F;

F —modulo da forga F ;

@ — angulo formado entre o vetor 7 ¢ a forca F ;

r, — brago de alavanca (médulo da componente de 7* que ¢ ortogonal a linha de agdo de F ;
I — momento de inércia;

a — aceleragdo angular;

YV V V V V V VYV V V

Tr — torque resultante (se houver mais de uma forga aplicada).




W =F.d cosf

CAPITULO 6

TRABALHO E
ENERGIA CINETICA
DE ROTACAO

OBJETIVOS DO CAPITULO

Definir Trabalho como a transferéncia de energla
de um corpo para 0 outro devido & aplicacio de
uma farca,

Estabelecer o Teorema do Trabalho & Engrgla
Onética paramovimentos rotacionais

Conceituar a Poténcia como a quantidade de
gnergia transterde de um COrpo pare o OUtro em
certo Intervalo de tempo

Usar o software de simulagdo Fisica Algodoo
como extensao do aprendizado do eapitule.




Capitulo 6 a de Rotacéo

Trabalho (W) ¢ a grandeza fisica escalar responsavel por transferir energia de um corpo

para o outro devido a atuagdo de uma forga F. Quando um corpo rigido de massa m ¢ acelerado
em consequéncia dessa forga, ela realiza um trabalho sobre ele, ou seja, o trabalho mede quanto
de forca foi capaz de mudar a posi¢cdo de um corpo de um ponto para o outro, independentemente

da sua trajetoria.

Para um movimento linear, como o trabalho depende da forca aplicada sobre o corpo
rigido e do deslocamento ocasionado por ela, para calcular sua intensidade devemos levar em
consideragdo a intensidade da forga aplicada, o modulo do deslocamento sofrido pelo corpo

enquanto submetido a forga, além do angulo formado entre a for¢a ¢ o deslocamento.

S
Vamos supor um corpo rigido de massa m, sob agdo de uma forga constante F, percorre

uma trajetoria retilinea, sofrendo um deslocamento cf, formando um éangulo 6 ente Fe ci,

conforme a Figura 6.01 a seguir:

Corpo de
massa m

d

Figura 6.01: Corpo rigido de massa m em trajetoria retilinea do instante t; a t,, submetido a uma for¢a constante Fe

descrevendo um deslocamento 3, formando um angulo 6 com a forga aplicada.

Para que o corpo de massa m da Figura 6.01 sofra esse deslocamento paralelo ao seu
plano de apoio, mesmo submetido a uma for¢a constante com direcdo diferente da sua, ¢
necessario que a forga resultante tenha a mesma direg¢@o e o sentido do deslocamento, visto que

hé outras forgas atuando sobre o corpo, como a for¢a peso e a forga de atrito, por exemplo.

Assim, como ja mencionado, o trabalho realizado sobre um corpo depende da intensidade
da forca aplicada, do mddulo do deslocamento sofrido pelo corpo enquanto submetido a forga,

além do angulo formado entre a forga e o deslocamento e ¢ diretamente proporcional a eles:

TRABALHO E ENERGIA CINETICADE ROTACAO




W = F.d.cosO ()

W — trabalho realizado sobre o corpo;
F — moédulo da forga aplicada sobre o corpo;

d — modulo do deslocamento sofrido pelo corpo;

6 — angulo formado entre Fed.

A unidade do trabalho ¢ o joule (J) e, de fato, trabalho é energia. Nao qualquer energia,

mas a energia Util capaz de realizar um deslocamento em um corpo.

Na Equacio 6.01, Fcos8 ¢ o médulo da componente da forga aplicada sobre o corpo que

tem a mesma dire¢do e sentido do deslocamento.

Supondo que Fe 07, agora, possuem mesma direciio e sentido. O angulo formado sobre

eles ¢ 8 = 02, sendo cos0?2 = 1. Nesse caso, a Equacao 6.01 se reduz a:

W = F.d (J) (mesmo sentido) (6.02)

Vamos considerar que, na Equagio 6.02, F seja o modulo da tnica forca que atua sobre

um corpo e, portanto, ela ¢ a forga resultante. Pela segunda lei de Newton, Fr = ma. Assim:
W = Frd
W=m.a.d
De acordo com a equagdo de Torricelli (v = v3 + 2ad), podemos isolar o termo (ad),
v? = v3 + 2ad

1 1
ad = Ev% - Ev%

Fazendo a substituigdo:

TRABALHO E ENERGIA CINETICADE ROTACAO
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Acontece que Emv2 corresponde a energia cinética linear. Entdo, podemos concluir que

o trabalho corresponde a variagdo da energia cinética de um corpo, o qual definimos como

Teorema do Trabalho e Energia Cinética.

W=K2_K1=AK

1 1
W = AK = ;mv% — ;mv% (J) (Teorema do Trabalho e Energia Cinética) (6.03)

» W —trabalho realizado sobre o corpo;
AK — variacao da energia cinética;
m — massa do corpo;
v, — velocidade linear escalar inicial do corpo;

v, — velocidade linear escalar final do corpo.

Analogamente, quando um torque acelera um corpo fazendo-o girar, esse torque realiza
um trabalho sobre ele e, consequentemente, ha uma variagdo na energia cinética de rotacao desse
corpo. Vamos considerar também que a Unica energia que muda nesse corpo € a energia cinética
de rotacdo. Podemos relacionar, agora, a variagdo da energia cinética AK ao trabalho por meio do

Teorema do Trabalho e Energia Cinética, sendo que, nesse caso, a energia cinética ¢ a de rotacao.

W=AK=K2_K1

De acordo com a Equagio 4.01, K = %I w?. Logo:

1

1
W = AK = ;Ia)z — ;Iw% (J) (Teorema do Trabalho e Energia Cinética) (6.04)

» W —trabalho realizado sobre o corpo;
AK — variagdo da energia cinética de rotacao;
I — momento de inércia do corpo;
w4 — velocidade angular inicial do corpo;

w, — velocidade angular final do corpo.
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A Equacgao 6.04 ¢ para o trabalho realizado sobre uma particula, mas podemos generalizar

para um corpo rigido como um topo, basta usar o momento de inercia do corpo.

Quando uma particula se desloca ao longo de uma trajetoria circular e percorre uma
distancia que corresponde a um arco de circunferéncia igual a s, apenas a componente tangencial

da forga executa um torque sobre ela. Assim, a componente F; realiza trabalho sobre a particula.
Entdo, podemos escrever o trabalho da seguinte maneira:
W=F,.d

Para uma pequena distancia percorrida, o arco descrito pela trajetoria coincide com o seu

deslocamento. Logo:

W =F,.s

De acordo com a Equacio 1.01, 6 = ; e, portando, s = r. 8. Entende-se que 6 ¢ o angulo

formado entre uma posi¢do angular inicial ¢ uma posi¢do angular final. Logo A8 = 6 — 6,.

Assim:
W =F,.r.A8

Conforme a Equacdo 5.01, T = F, .r. Portanto, podemos escrever o trabalho realizado

sobre uma particula em funcdo de um torque constante aplicado sobre ela do seguinte modo:
W = tA8 ) (6.05)

» W —trabalho realizado sobre a particula;
» 1 —torque realizado sobre a particula;
» AB — deslocamento angular;

A Figura 6.02 a seguir mostra um corpo rigido simples, de massa m, livre para girar em

torno de um eixo fixo que passa pelo ponto O. O corpo estd preso na extremidade de uma barra

de massa desprezivel e esta submetido a uma forga F, que gera um torque sobre ele, fazendo-o

girar.

Vamos considerar que apenas a energia cinética de rota¢do varia. Durante a rotacdo, essa

forca realizara um trabalho sobre o corpo rigido, ocasionando em um deslocamento angular.
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O torque associado a
componente tangencial da
forca aplicada sobre o
corpo de massa m faz o
corpo girar, adquirindo
energia cinética de rotacao
e, assim, realizando um
trabalho sobre ele.

Eixo de rotacao

Figura 6.02: Corpo rigido de massa m em rotagdo preso a extremidade de uma barra fina de comprimento » e de massa desprezivel.

Concluimos, assim, que o trabalho realizado sobre um objeto fixo em um eixo de rotagao
produz um deslocamento angular sobre ele. Confirmamos também, de acordo com a Tabela 1.02,

que o modulo do deslocamento (d) é o equivalente linear do deslocamento angular A6.

6.1 - Poténcia

A Poténcia (P) esta relacionada com a quantidade de energia que ¢ recebida ou cedida por
um corpo em certo intervalo de tempo, ou seja, ela mensura o qudo rapido ocorre essa

transferéncia de energia.

Como o trabalho ¢ energia util, a taxa de variagdo da energia com o qual o trabalho ¢
realizado ¢ a caracterizagdo da poténcia. Podemos calcular a poténcia mecanica de um corpo em

movimento, submetido a uma forga constante, da seguinte forma:

w
P = E (W —watt)

» P —poténcia;
» W —trabalho cedido ou recebido;

» At — intervalo de tempo.

A poténcia relacionada a energia mecanica, que, no nosso caso, estamos trabalhando com

a energia cinética de rotagdo; s6 se aplica a sistemas dissipativos, uma vez que ndo existindo

forca dissipativa de energia, como o atrito, por exemplo, haverd conservacdo da energia e,

portanto, ndo existira trabalho realizado.
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Podemos também calcular a poténcia apresentada por um corpo em movimento de rotagdo

a partir da Equacio 6.06:

P=—
At

_8
TOAt

,_, A8
_TA_t

Conforme a Equa¢ao 1.03, para um pequeno intervalo de tempo, podemos considerar a

velocidade angular média como a velocidade angular instantanea em determinado instante. Logo,

A6
7, = @ ¢, portanto:

P=tw w

» P —poténcia;
» T —torque;
» w — velocidade angular.
A poténcia, de fato, mostra o quao eficiente um objeto € capaz de converter uma energia

recebida em outra forma de energia o mais rapido possivel. Quanto mais rapido isso ocorrer, maior

¢ a sua poténcia.

/™ IMPORTANTE

No SI, a unidade da poténcia € o watt, representando pela letra “#”’ em homenagem ao inventor
escocés James Watt (1736 a 1819) pelas suas contribui¢des cientificas. Com isso, € importante
ndo confundir a unidade de poténcia com a grandeza escalar trabalho, também representada pela

letra “W”, a qual € derivada do inglés (work).

USANDO 0 ALGODOQ 6.0

A Figura 6.03 ¢ a Figura 6.04 a seguir mostram a mesma simulagdo no A/gogoo de um
corpo de massa m preso na extremidade de uma barra fina de 40 cm e massa desprezivel. Em
cada situacdo, o corpo apresenta uma posicdo angular diferente, destacando que houve a

realizacdo de um trabalho feito por uma forca constante.
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Figura 6.03: Captura de tela do software Algodoo: corpo de massa m preso a extremidade de uma barra fina de massa desprezivel, submetido
a uma forga tangencial de 0,05 N e com velocidade angular de 3,09 rad/s.
Fonte: os autores.
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Figura 6.04: Captura de tela do sofiware Algodoo: mesmo corpo de massa m da Figura 6.03 em uma
posicao angular diferente, preso a extremidade de uma barra fina de massa desprezivel, submetido a uma
forga tangencial de 0,05 N e com velocidade angular de 3,14 rad/s.

Fonte: os autores.

Simulagdes disponiveis em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264384.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder
visualizar a animagéo.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.

Clique no link https://voutu.be/MUGqLNPCASE ou escaneie o QR code ao lado para assistir ao video do
tutorial da animacao.
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A partir dessas duas situagdes descritas, podemos extrair os dados e usar a Equacio 6.04
ou a Equacao 6.05 para calcular o trabalho realizado sobre o corpo, considerando que ndo exista

efeitos gravitacionais agindo sobre ele.

TAREFA PROPOSTA 6.0

Uma barra homogénea e muito fina de 500 g de massa e 3 m de comprimento esta fixa
em um eixo de rotacdo em uma de suas extremidades e livre para girar. A barra estd submetida
a uma forca constante que a faz girar, variando a sua energia cinética de rota¢do. A Unica energia

que muda na barra ¢ a sua energia angular.

~ - o , mlL?
A equagdo para calcular o momento de inércia de uma barra fina homogénea é [ = PrE

em que m ¢ a massa da barra e L, o seu comprimento (ou a distancia do eixo de rotagdo ao ponto

onde se deseja calcular o momento de inércia).

Use a Tabela 6.01 a seguir e calcule o momento de inércia na extremidade da barra fina

homogénea em que ndo se encontra o eixo de rotagao.

2

m kg | L) | 1="0 Gegm?)

0,5 3

Tabela 6.01: Dados para calculo do momento de inércia da barra
fina homogénea.

Em seguida, com posse do momento de inércia da barra fina, calcule a energia cinética

de rotagdo para dois pontos da trajetéria de acordo com a velocidade angular de cada ponto,

conforme dados da Tabela 6.02 (Lembre-se que o momento de inércia € constante para pontos

de uma mesma trajetdria circular):

I (kgm?) w (rad/s)

A 3,52

B 4,18

Tabela 6.02: Dados para calculo da energia cinética de rotagdo para dois pontos da trajetoria
circular da extremidade da barra fina homogénea.
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Depois de calcular a energia cinética de rotagdo de cada ponto, acesse a simulagdo
clicando AQUI, dé play na simulagdo e pause exatamente quando a velocidade angular
corresponder ao valor no ponto A, ou seja, 3.52 rad/s. Se passou do valor, aperte no seu teclado
ctrl+z para voltar a simulagdo e repetir o processo até conseguir parar no valor pretendido.
Parado no valor exato, clique com o botdo direito sobre a barra e acesse as informagdes para
verificar se vocé acertou os calculos. Repita o mesmo processo para ter o resultado da energia

cinética de rotacdo no ponto B.

Coloque os valos das energias cinéticas na Tabela 6.02 e use a Tabela 6.03 para calcular

o trabalho realizado sobre a barra através do Teorema do Trabalho e Energia Cinética:

K, (/) Kg (]) W = Kg — Ky (])

Tabela 6.03: Dados para calculo do trabalho realizado sobre a barra
fina homogénea.

A Figura 6.05 a seguir mostra, mais uma vez, como verificar o guia informacgées para

verificacdo dos dados:

Figura 6.05: Captura de tela
do software Algodoo: como
obter acesso aos dados fisicos
de um objeto em simulagao.
Fonte: os autores.

Faca o download do aplicativo
Algodoo gratuitamente em:
http://www.algodoo.com/dow
nload/ para poder visualizar a
animagao.
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E ai, conseguiu fazer o passo a passo do experimento e acertar os resultados?
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EXERCICIOS RESOLVIDOS

6.01 — Uma particula de massa 5 g estd em movimento circular distante 20 cm do seu eixo fixo de
rotacdo. Em certo instante, a particula se encontra em um ponto A com velocidade angular de 4
rad/s e, depois de um certo tempo, ela estara em um ponto B com velocidade angular de 7 rad/s.
Considere que a forga aplicada sobre a particula seja constante, como também a inica energia que
varia no corpo seja a energia cinética de rotagdo e calcule o trabalho realizado para a particula ir

de A até B.

Solucio: A questdo nos fornece a velocidade angular da particula em cada ponto, além da sua
massa associada a sua distancia do eixo de rota¢do. Podemos calcular o trabalho realizado sobre

a particula usando a Equacéo 6.04 (Teorema do Trabalho e Energia Cinética):
W = AK
W = KB - KA

1 2 1 2
W =§I(1)B _EIwA

O momento de inércia de uma particula igual a mr?:

1
W= Emrzwﬁ. - Emrzwfl

Sendom=59g=5.103kger=20cm=2.10"1m:

1 1
W=E'5'10_3'(2'10_1)2'72_§' 5.1073. (2.1071)2 .42

1 1
W=§.5.10_3.4.10_2.49—§. 5.1073.4.1072.16

W =490.10"°>—-160.107°

W =330.10"°

W =3310"3]

Portanto, considerando que a Unica energia que muda seja a energia cinética de rotacdo, o

trabalho realizado sobre a particula para ela ir do ponto A até o ponto B foi de 3,3 1073 J.

TRABALHO E ENERGIA CINETICADE ROTACAO




6.02 — A Figura 6.06 ilustra uma particula de massa m, presa em uma barra fina de massa
desprezivel, distante 40 cm do seu eixo fixo de rotagdo. Em certo instante, a particula encontra-se
sobre o eixo positivo de x e uma for¢a de 30 &V, com inclinagdo de 30° sobre o eixo em que ela se
encontra, comega a agir sobre ela, fazendo-a girar no sentido anti-horario. Considere que a forga
aplicada sobre a particula seja constante, como também a inica energia que varia no corpo seja a
energia cinética de rotacdo, calcule o trabalho realizado para a particula sofrer um deslocamento

angular de 45°, conforme ilustra a figura a seguir.

Dado: sen30° = 0,5

Eixo fixo de rotagao

Figura 6.06: Exercicio Resolvido 6.02 - Corpo rigido em rotagdo preso na
extremidade de uma barra fina de massa desprezivel.

Solugdo: Como a questdo nos fornece o raio da trajetoria circular, a forga aplicada e o angulo

entre o vetor 7 € F , além do deslocamento angular sofrido pela particula, podemos calcular o

trabalho sofrido por ela usando a Equagao 6.05:
W = tA6
Como 7 = r.Fsenf e 45° corresponde a 0,785 em radianos:
W =r.Fsen30°. A0
Sendor =40cm =4.10"' m e sen30° = 0,5:
W= 4.10"1.30.0,5.0,785

W= 47,1.10""1

W= 471]
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Portanto, considerando que a inica energia que muda seja a energia cinética de rotacdo, o

trabalho realizado fazer um deslocamento angular de 45° é de 4,71 J.

EXERCICIOS PROPOSTOS

6.01 — Uma particula de massa 8 g esta em movimento de rotacdo distante 25 c¢m do seu eixo fixo
de giro. Numa posi¢do angular A, a particula se encontra com velocidade angular de 2 rad/s e,
depois de um certo tempo, ela estard em uma posi¢ao angular B com velocidade angular de 9
rad/s. Considere que a forga aplicada sobre a particula seja constante, como também a Unica
energia que varia no corpo seja a energia cinética de rotacao e calcule o trabalho realizado para a

particula fazer esse deslocamento.

6.02 — A seguir, a Figura 6.07 representa uma particula de massa m, presa em uma barra fina de
massa desprezivel, distante 30 ¢m do seu eixo fixo de rotagdo. Em certo instante, a particula
encontra-se sobre o eixo positivo de x e uma forga constante de 50 N, com inclinacao de 45° sobre
o eixo em que ela se encontra, comega a agir sobre ela, fazendo-a girar no sentido anti-horario.
Considere que a unica energia que varia no corpo seja a energia cinética de rotagdo e calcule o
trabalho realizado para a particula sofrer um deslocamento angular de 50°, conforme ilustra a

figura a seguir. (Dado: sen45° = 0,71) e que 50° corresponda a 0,87 radianos.

50°

Eixo fixo de rotacao

Figura 6.07: Exercicio Proposto 6.02 - Corpo rigido em rotacdo preso na
extremidade de uma barra fina de massa desprezivel.
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Saiba mais...

Para um eixo restrito a uma dire¢cdo, como o eixo x, por exemplo, podemos calcular o trabalho,

para forga varidvel ou ndo, utilizando a seguinte equagao:

X2
W=f Fdx
X1

A taxa com a qual o trabalho ¢ realizado ¢ a poténcia:

_dw

P="a

Se a for¢a que realiza o trabalho for constante e tenha a mesma direcdo do deslocamento, o

trabalho se reduz a:

Para a poténcia com for¢a constante:

d
d

P=F—
dt

A derivada do deslocamento em relagdo ao tempo ¢ a velocidade:

P =Fv

Quando uma particula se desloca de uma distincia infinitesimal ds ao longo de uma trajetéria
circular, apenas a componente tangencial da forca ¢ que realiza o torque sobre ela. Assim, o

trabalho infinitesimal dW podera ser escrito da seguinte maneira:
dW =F t dS

Sendo ds o deslocamento infinitesimal devido a um trabalho infinitesimal associado.
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Para um deslocamento ds, temos um deslocamento d@ e, conforme a Equacéao 1.01, ds = r d6.

Logo:
dW = Ft' rd@

Sendo t = F;.1:

Integrando dos dois lados:

02
f aw = f 7df
01

0>
W = 7d@
01

Essa equagdo ¢ valida para qualquer corpo rigido em rotacdo em torno de um eixo fixo.

Para um torque gerado por uma forga constante:

0>
W = 7d@
01

0>
W=rt de
01

W=T.9|Zi

W=T.(02_01)

W = A8

Como a poténcia € a derivada do trabalho em relagdo ao tempo, para um torque constante:

Essa ¢ a poténcia mecanica associada ao movimento de rotagdo.
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REVISAO

Trabalho e Energia Cinética de Rotac¢io

Trabalho: O Trabalho mecanico ¢ a energia util capaz de mudar a posi¢do de um corpo de um
ponto para o outro, independentemente da sua trajetoria, ou seja, ele mede o quanto de forca foi

capaz de realizar esse deslocamento. Para calcular o trabalho, usaremos a equagao:

W =F.d.cos@ (6.01)

W — trabalho realizado sobre o corpo;
F — moédulo da forga aplicada sobre o corpo;

d — mddulo do deslocamento sofrido pelo corpo;

0 — angulo formado entre Fed.

— —
Quando F e d possuirem o mesmo sentido:

W=F.d (J) (6.02)

Teorema do Trabalho e Energia Cinética: O trabalho também pode ser calculado pelo Teorema

do Trabalho e Energia Cinética por meio das equagdes:

W=AK =1

1
= Emvzz — Emvlz (J) (Teorema do Trabalho e Energia Cinética) (6.03)

1 1
W =AK = EI(I)% — Elw% (J) (Teorema do Trabalho e Energia Cinética)  (6.04)

>
>
>
>
>
>
>
>

W — trabalho realizado sobre o corpo;

AK — variagdo da energia cinética de rotagao;
m — massa do corpo;

v; — velocidade linear escalar inicial do corpo;
v, — velocidade linear escalar final do corpo;
I — momento de inércia;

w, — velocidade angular inicial do corpo;

w, — velocidade angular final do corpo.
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Trabalho e Torque: Também podemos escrever o trabalho em fung¢do do torque e do

deslocamento angular:
W =1tA8 ) (6.05)

» W —trabalho realizado sobre o corpo;

» 7 —modulo do torque produzido pela forga F ;

» Af — deslocamento angular.

Poténcia: A poténcia mecanica esta relacionada com a quantidade de trabalho realizado pelo
corpo em certo intervalo de tempo. Para uma forca constante, a poténcia pode ser calculada por

meio das equagdes:

w
P =E (W - watt)

P=1w (W-wan)

P — trabalho realizado sobre o corpo;

W — trabalho realizado sobre o corpo;

At — intervalo de tempo;

T — modulo do torque produzido por uma forga constante F ;

w — velocidade angular.

IMPORTANTE: A grandeza trabalho ¢ representada pela letra “W” do inglés “work”. Ja a
unidade de poténcia, no SI, a letra “W#” significa “watt” em homenagem ao inventor escocés James

Watt (1736 a 1819), devido as suas contribuigdes cientificas.
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CAPITULO 7

ROLAMENTO

OBJETIVOS DO CAPITULO

Definira que & um mavimento de rolagem
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Destacar o calcule do movimento de rolamento
como um movimento de rotacso purs

Usar o softwore de amulagBo Fisica Afgodoo
como extensds do aprendizado do capitulo




Capitulo 7

7.1 - O que é Rolamento?

Nos capitulos anteriores, observamos a importancia, na Fisica, do estudo das rota¢cdes. Em
relacdo as aplicagdes desse estudo, a mais importante €, provavelmente, o estudo do rolamento
de corpos rigidos, que possuem caracteristicas de movimento idénticas aos das rodas. Talvez, a
roda seja uma das principais invengdes de toda a histéria. Com ela, foi possivel tornar o transporte
muito mais rapido, contribuindo para a evolugdo de cidades e da tecnologia humana ao longo dos
tempos. E facil perceber que, hoje em dia, é impossivel de imaginar um mundo sem o uso delas.
Basta observar bicicletas, motocicletas, carros, caminhdes, Onibus € muitos outros veiculos sobre

rodas em nossa volta.

Apesar de o transporte sobre rodas ser bastante antigo, muito de novo pode ser criado
usando essa engenharia, como o Segway, por exemplo, que consiste em um veiculo elétrico
semelhante a um patinete. Nele, ¢ possivel uma pessoa se movimentar linearmente e girar
rapidamente em torno do seu proprio eixo ao mesmo tempo. O uso do rolamento vem sendo
praticado pelo homem ao longo dos séculos e, certamente, muitas invengdes ainda surgirdo
usando esse principio. Assim, quando um corpo estd, a0 mesmo tempo, descrevendo os

movimentos de translacio e rotacao, cle estd descrevendo um movimento de rolamento.

A Figura 7.01 a seguir ilustra uma esfera homogénea descrevendo um movimento de
rolagem sobre um plano inclinado. Observe que a esfera possui um movimento de giro enquanto

descreve um movimento linear.

VCM significa

velocidade do

centro de

massa, a qual

‘ indica a

Eixo Sle velocidade do

rotagdo movimento de

da esfera. translagdo  de
um corpo.

Figura 7.01: Esfera homogénea de massa m em movimento de rolamento sobre um plano inclinado.
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7.2 — Rolamento: uma combinacao de Rotacao e Translacao

Como vimos, rolamento ¢ a combinagdo do movimento linear de um corpo, chamado de
translag¢do, com o de movimento de giro em torno de um eixo fixo, chamado de rota¢do. Em
outras palavras, rolamento ¢ uma associagdo dos movimentos simultdneos de rotacdo com o
movimento de rotagdo de um corpo, como um pneu de uma bicicleta em movimento retilineo, por

exemplo.

Neste capitulo, vamos considerar apenas corpos que rolam suavemente em uma
superficie, ou seja, objetos que descrevem movimento de rolagem sem escorregar (deslizar) ou

quicar nela. Esse movimento ¢ chamado de rolamento suave.

Nesse tipo de rolamento, apesar de o centro dos objetos se moverem em linha reta paralela
a superficie, um outro ponto do corpo diferente desse centro ndo realiza 0 mesmo movimento.
Todavia, vamos estudar a combinagdo desses movimentos tratando o movimento linear de

translacdo do centro de massa e rotacdo do resto do corpo em torno desse centro de massa.

A Figura 7.02 ilustra as linhas que descrevem as trajetorias de dois pontos distintos de um

objeto em rolamento.

P

Figura 7.02: Esfera maciga homogénea rolando da esquerda para direita em um movimento combinado de rotagdo e translagao
sem deslizamento.

Observe que na Figura 7.02, o ponto de cor “amarelado”, que se encontra no centro da
esfera, realiza um movimento de translacdo, enquanto o ponto de cor vermelha, posicionado na
extremidade superior da esfera, realiza uma trajetoria extremamente distinta. Como o movimento
descrito pela esfera ndo sofreu deslizamento, se trata de um rolamento suave, o que pode ndo ser

tdo simples de ser analisado.

Para entender melhor o movimento de rolamento, observe a seguir a Figura 7.03 e perceba
que um ponto O, contido no centro de massa da roda, se move com velocidade constante V. Por
outro lado, um ponto P, que estd sempre em contato com o solo, também se move com a

. = . . . .
velocidade Vi, uma vez que esses dois pontos caminham juntos no mesmo sentido no

movimento de translagao.
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N

Figura 7.03: Roda descrevendo um movimento de rolamento com velocidade do centro de massa VCM.

Na Figura 7.03, o movimento da roda pode ser visto de varias perspectivas, dependendo
do referencial adotado. Vamos considerar uma pessoa parada na calgada, olhando um ciclista
passar como um dos referenciais, ¢ o proprio ciclista como o outro referencial. Durante um
intervalo de tempo At, o observador da calgada enxerga os pontos O e P se deslocarem em linha
reta a uma distancia s. Ja o ciclista observa apenas a roda girar, descrevendo um angulo 6 com o
ponto P que esta tocando o solo, descrevendo, no mesmo intervalo de tempo At, um arco de

circunferéncia com a mesma medida s observada pela pessoa na calgada.

Como ja vimos anteriormente, um arco de circunferéncia pode ser relacionado com o
angulo de rotacdo e o raio da trajetoria circular (Equacéo 1.01), que, nesse caso, ¢ o raio R da

roda da bicicleta:

S =0R (m)

» s —arco de circunferéncia da trajetoria;
» 0 — angulo de giro da roda;
» R —raio daroda.
Como as distancias descritas pelos movimentos de rotagdo e translagio sdo as mesmas (s),
podemos relacionar a velocidade linear escalar do centro de massa “V;,” de uma roda homogénea

com a velocidade linear escalar da extremidade dessa mesma roda para movimentos constantes.

De acordo com a Equacio 3.03, v = wR. Logo:

Ve = WR - ()

» Vey — velocidade do centro de massa da roda;
» w — velocidade angular da roda;

> R —raio daroda.
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A Figura 7.04 a seguir mostra que o movimento de rolamento ¢é, de fato, a combinagao
dos movimentos individuais dos dois tipos de movimentos que vimos até entdo: o movimento de
translag¢do puro ¢ o movimento de rotacao puro. Na rotagdo pura, todos os pontos da roda se
movem com a mesma velocidade angular e todos os pontos da sua borda se movem a mesma
velocidade linear escalar. Na transla¢do pura, todos os pontos da roda se movem com a mesma

velocidade linear escalar, que ¢ a mesma velocidade do seu centro de massa.

(a) Rolagem pura (b) Transla¢io pura (¢) Rolamento
Figura 7.04: Movimento de rolagem de uma roda como a combinagédo dos movimentos de rotagdo e translagdo puros. Em (a), a roda gira apenas

em torno do seu eixo. Em (b), a roda ndo gira e faz apena o movimento de translagdo. Em (c), a combinagéo entre (a) e (b), ou seja, a roda gira em
torno do proprio eixo enquanto se move linearmente em um movimento de translagao.

Podemos observar as caracteristicas de um movimento apenas de giro da roda (rotagao
pura) na Figura 7.04(a). Nela, ¢ como se o eixo estivesse estacionario e todos os pontos da roda
possuem a mesma velocidade angular, enquanto a velocidade linear, em pontos dessa roda,
depende da distancia desse eixo de rotagdo. Para pontos que descrevem a mesma trajetoria
circular, o médulo da velocidade linear permanece constante com o passar do tempo, mas sua

direcao ¢ sentido muda a cada instante.

Na Figura 7.04(b), a roda ndo gira, faz apenas um movimento linear (translagdo pura)

para direita. Nela, observamos que todos os pontos da roda possuem a mesma velocidade linear,

. d
que ¢ a velocidade do centro de massa V.

J& na representacdo da Figura 7.04(c), ¢ ilustrada a combinagdo entre os movimentos em
(a) e (b). Como resultado, temos que a roda descreve um movimento linear para direita enquanto
gira em torno do seu centro de massa no sentido horario. Esse ¢ o movimento de rolamento, que,

como j& conceituamos varias vezes, consiste na jun¢do dos movimentos de rotagdo e translagdo.

Observe que nas trés representagdes da Figura 7.04, existem trés pontos posicionados no
mesmo lugar a serem considerados: o ponto A, o qual faz parte da extremidade superior da roda;
o ponto B, que se localiza na extremidade inferior; e o ponto O, que estd no centro da roda e,

portanto, no seu centro de massa, pois estamos considerando uma roda homogénea. Como
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resultado algébrico dessa combinacdo, as velocidades do ponto A dos movimentos de rotagdo pura

e translagdo pura possuem mesmo mddulo dire¢do e sentido, tendo como resultante no movimento
—
de rolagem v, = 2V(),. No ponto B, as velocidades possuem mesmo moddulo, mas sentidos

5
opostos; o que resulta em uma velocidade nula ¥z = 0 no movimento de rolamento. Como no

centro da roda (ponto O) a velocidade linear ¢ nula na rotagdo pura, a velocidade de rolamento,

R
nesse ponto, ¢ apenas Vy.

P W

S

Figura 7.05: Roda de uma bicicleta em movimento para a direita. Os raios de cima estdo menos nitidos porque estdo se movendo mais devagar.

Na Figura 7.05, podemos confirmar os resultados da Figura 7.04, em que os raios de
cima de uma roda de bicicleta em movimento estdo menos nitidos do que os raios de baixo pelo

fato da diferenca de velocidade entre eles em um movimento de rolamento.

7.3 - Rolamento como uma Rotacao Pura

O movimento de rolagem de uma roda também pode ser descrito como um
movimento de rotagdo pura em que o eixo de rotagdo passa pelo ponto da roda que estd em contato
com o solo. Como exemplo, vamos usar a Figura 7.04(c): o ponto de contato entre a roda e o solo
¢ o ponto B. Nesse exemplo, a velocidade linear em qualquer ponto da roda ¢ perpendicular a
linha que liga esse ponto ao ponto “B”, sendo a velocidade angular da roda constante em todos os

pontos da roda, os quais descrevem arcos de circunferéncias cujos centros ¢ o ponto de contato
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entre a roda e o solo, ou seja, o ponto “B”.

A Figura 7.06 a seguir ilustra as velocidades instantdneas em alguns pontas da roda, os
quais seus valores podem ser obtidos combinando os movimentos de rotacdo e translagdo puros,

como mostrado na Figura 7.04.

A velocidade linear no ponto “B”,
nesse movimento de rolamento, é
nula, pois as  velocidades
combinadas, nesse ponto, dos
movimentos de rotagao e translacao
sdo opostas.

(@)

Figura 7.06: Representagdo do movimento de rolagem como uma rotag¢do pura, com eixo de rota¢do de passa pelo ponto B. Em (a), a representagao
dos vetores velocidades em diversos pontos da roda. Em (b), a trajetoria circular que esses pontos descreveriam se analisados como rota¢do pura.

Nas duas ilustragdes da Figura 7.06, as velocidades lineares estdo representadas nos
mesmos pontos da roda em movimento de rolamento. Em (b), as linhas tracejadas revelam as
trajetdrias circulares do movimento com a andlise de uma rotag¢ao pura, mesmo o movimento nao
sendo desse tipo. Como a velocidade angular ¢ constante em cada ponto, podemos provar os
valores para as velocidades do movimento de rolamento descrito na Figura 7.04(c).

Como o médulo da velocidade linear escalar em cada ponto ¢ v = wr, vamos calcular as
velocidades nos pontos conhecidos da Figura 7.04(c) com base nas informacdes da Figura
7.06(b):

Para o Ponto A:

Vg = WTy

Acontece que o ponto O ¢ o centro da roda, o qual divide ao meio a distancia entre o ponto

B e o ponto A, ou seja, o raio da trajetdria do ponto A ¢ igual a duas vezes o raio da roda
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Vy = w.2R

De acordo com a Equacao 7.02, wR representa a velocidade do centro de massa. Logo,

podemos €SCrever:

Vy = ZVCM

Para o ponto O, a distancia para o ponto B € o proprio raio da roda. Assim:

vo = Vem

Para o ponto B, a distancia para o eixo de rotagdo ¢ zero, tendo em vista que ele estd no

eixo de rotacdo. Logo:

vB=0

USANDO O ALGODOO 7.0

A Figura 7.07 abaixo mostra um objeto circular com densidade constante (centro de

L

massa localizado no seu centro geométrico) com movimento de rolagem enquanto desce uma
rampa. Nesse movimento, podemos observar que o corpo possui tanto velocidade angular,
referente a sua rotacdo, quanto velocidade linear do seu centro de massa, referente ao seu

movimento de translagao.

Figura 7.07: Recorte de captura de tela do software Algodoo: movimento de rolamento suave de um objeto homogéneo circular descendo
uma rampa.

Fonte: os autores.

Simulacdo disponivel em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264516.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http.//www.algodoo.com/download/ para poder visualizar a animagéo.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.
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Na Figura 7.08 a seguir, vocé pode visualizar as trajetorias de dois pontos de um objeto
circular homogéneo: um no centro do objeto e outro na sua extremidade. Vocé vai observar que
a trajetoria do ponto localizado no centro de massa fard uma trajetoria retilinea, enquanto o outro

ponto fara uma trajetoria extremamente distinta.

Figura 7.08: Recorte de captura de tela do software Algodoo: trajetorias de dois pontos distintos em um movimento de rolamento.
Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264517 .
Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do sofiware, clique aqui.

Podemos também verificar, no software, que o movimento de rolamento pode ser visto
como um movimento de rotagdo pura, em que o eixo de rotacdo ¢ o ponto de contato entre o
objeto circular e o solo. Observe que, na Figura 7.09, os pontos da trajetoria em vermelho
possuem o dobro da velocidade linear escalar de que pontos que estdo na trajetoria em preto,

confirmando que pontos da extremidade sdo duas vezes mais rapidos que o centro de massa.

s =} @ b - e u ]

Figura 7.09: Captura de tela do software Algodoo: rolamento como uma rotagao pura.
Fonte: os autores.

Simulagio disponivel em: Attp://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264518 .
Facga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em: http://www.algodoo.com/download/ para poder visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.
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Como ja vimos, o movimento de rolamento ¢ a combina¢do dos movimentos individuais
de rotacdo e translagdo. A Figura 7.10 ¢ a Figura 7.11 mostram as simula¢des desses
movimentos individuais e suas caracteristicas. Na Figura 7.10, ha apenas o movimento de

translagdo, em que podemos observar que a velocidade angular em todos os pontos do corpo ¢

nula (deslizamento total), enquanto a velocidade linear é constante para qualquer ponto.

Ja a Figura 7.11, reforca a ideia de que em um movimento de rotagdo pura, a velocidade
angular é constante em todos os pontos do corpo e as velocidades lineares em pontos opostos
sdo simétricas, ou seja, possuem o mesmo modulo e direcdo, mas sentidos opostos. Também é
importante lembrar que nesse tipo de movimento o moédulo da velocidade linear varia de acordo

com a distancia do ponto a ser analisado com o eixo fixo de rotagdo.

Figura 7.10: Captura de tela do software Algodoo: movimento de translagdo pura.
Fonte: os autores.

Simulagdo disponivel em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264540.
Faca o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http.//www.algodoo.com/download/ para poder visualizar a animacao.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.

CAPITULO 7

ROLAMENTO




ad -l g8

Figura 7.11: Captura de tela do software Algodoo: rotagdo pura com velocidades angulares constantes e
velocidades lineares simétricas.
Fonte: o autor.

Simulagao disponivel em: http.//www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264541.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder
visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.

Clique no link https://voutu.be/rj3gIA2DJ9s ou escaneie 0 QR code ao lado para assistir ao video do tutorial
das animagdes.

TAREFA PROPOSTA 7.0

Uma roda homogénea de 40 ¢m de raio R estd em movimento de rolamento suave (sem

deslizamento) com velocidade angular constante e frequéncia de giro de 4 Hz, conforme a

Figura 7.12 abaixo.

Figura 7.12: Tarefa Proposta 7.0 — Roda de raio 40 cm descrevendo um movimento
de rolamento.
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Utilize a Tabela 7.01 a seguir, que contém os dados deste problema, e calcule as
velocidades angulares, além das velocidades lineares para os pontos A, B ¢ C. Nao deixe de
observar que o ponto A”esta localizado na extremidade superior da roda, bem como o ponto B

esta no centro de massa, além do ponto C estabelecer contato entre a roda e o solo.

Dica: utilize o fato de o movimento de rolamento poder ser calculado como um

movimento de rotaciio pura.

CALCULO DO ROLAMENTO COMO ROTACAO PURA

Distancia para . Velocidade Velocidade
o ponto C Freq;enma Angular (rad/s) Linear (m/s)
(Contato com o solo) &z, (w = 27f) (v = 2rrf)

2R 0,5

R 0,5

0 0,5

Tabela 7.01: Tarefa Proposta 7.0 — Dados para calculo das velocidades angulares e lineares de trés pontos distintos de uma roda em movimento
de rolagem.

Depois dos célculos, vocé deve perceber que, por possuir frequéncia de giro constante,
as velocidades angulares de todos os pontos sdo iguais e a velocidade linear do ponto A tem o

dobro da velocidade linear do ponto B, além da velocidade do ponto C ser nula.
Em seguida, clique AQUI para conferir a simulagdo que constam os resultados.

E ai, acertou?

EXERCICIOS RESOLVIDOS

7.01 — A Figura 7.13 a seguir mostra
uma roda homogénea de raio R =

30 cm em movimento de rolagem com

velocidade angular constante.

Considere a frequéncia de giro da roda

igual 2Hz, mw=3,14 e calcule a

velocidade angular da roda, além da

velocidade linear para os pontos A, B e
. Figura 7.13: Exercicio Resolvido 7.01 — Roda homogeénea de raio 30 cm
Cda magem. descrevendo um movimento de rolamento.

ROLAMENTO




Solucao: Para calcular a velocidade angular em de cada ponto, vamos utilizar a Equacao 2.06:
w = 2nf

Para o ponto A, temos:

Substituindo os dados:

Wy =2.314.2

wy = 12.56rad/s

Como visto, essa velocidade angular é constante para todos os pontos do corpo. Basta
observar que a velocidade angular, de acordo com a Equag¢ao 2.06, depende da frequéncia e,
como as frequéncias nos trés pontos sdo iguais, as velocidades angulares nos pontos B e C também

sdo as mesmas do ponto A. Logo:

Wy = Wp = We = 1256 T'ad/S

Portanto, as velocidades angulares para todos os pontos da roda sdo constantes e iguais a

12.56 rad/s.

Para calcular as velocidades lineares nos pontos em questdo, podemos calcular a
velocidade do centro de massa, que corresponde ao ponto B e, em seguida, calcular dos outros
dois pontos. Podemos também usar o conceito de rolamento como rota¢do pura. Vamos calcular

primeiro usando esse Ultimo conceito. Para isso, vamos fazer uso da Equacao 2.03, lembrando

que o (r) dessa equagdo corresponde a distdncia do ponto onde se deseja calcular a velocidade ao

ponto de contato da roda com o solo, que, no caso, ¢ o ponto C:
Para o ponto A:
Uy = 2114fy
Sendory, =2R - R=30cm=03m - f,=2Hz
v, = 47nRf,
Substituindo os dados:

vy, =4.3,14.0,3.2

vy =754m/s
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Para o ponto B, temos querz =R - R=30cm=03m - fz =2Hz. Logo:
Vg = 2T fp
vp = 2nRfp
vg=2.314.0,3.2

vp=2.3,14.0,3.2

vg =3,77m/s

Para o ponto C, ndo ha distancia para o ponto de contato da roda com o solo, visto que

esse € o proprio ponto de contato. Logo:
v, = 211 f,

v, =2.314.0.2

v.=0

Usando a Equacio 7.02:

Substituindo os dados:

Vew = 12,56.0,3

VCM = 3,77 m/S

O Ponto B estd no centro de massa da roda, logo:

Up = VCM = 3,77 m/S

O ponto A esta na extremidade superior da roda, logo:

vy =2Vey =2.3,77 = 7,54 m/s

No ponto C, a velocidade € nula por se tratar do ponto de contato entre a roda e o solo em

um movimento de rolagem.

Portanto, todos os célculos para as intensidades das velocidades lineares nos trés pontos

foram os mesmos para os dois casos e seus valores para os pontos A, B e C sdo, respectivamente,

iguaisa 7,54 m/s, 3,77 m/s e 0.
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7.02 — Uma roda homogénea, de raio igual a 25 c¢m, esta em movimento de rolamento suave com
velocidade angular constante de 15 rad/s. Determine o médulo da sua velocidade do centro de

massa, além das suas velocidades das extremidades superior ¢ inferior.
Solucao: Para calcular a intensidade da velocidade do centro de massa, usaremos a Equagao 7.02:
Ve = wR
Substituindo os dados na questao:

VCM = 15 . 0,25

VCM = 3,75 m/S

Para a extremidade superior, temos que:

Vsuperior = 2Vem

Vsuperior = 2.3,75

Vsuperior = 7,5m/s

A extremidade inferior corresponde ao ponto de contato da roda com a superficie na qual

ela esta deslocando-se. Assim, sua a velocidade neste ponto ¢ zero.

Portanto, os mdédulos das velocidades do centro de massa, da extremidade superior e o da

inferior da roda sdo, respectivamente, iguais a 3,75 m/s, 7,5m/s e 0.

EXERCICIOS PROPOSTOS

7.01 — A Figura 7.14 a seguir mostra
uma roda homogénea de raio R = 50 cm

em movimento de rolagem com

1

velocidade angular constante. Considere
a frequéncia de giro daroda igual 1,5 Hz,

m = 3,14 e calcule a velocidade angular

da roda, além da velocidade linear para

0s pOIltOS A’ BeCda imagem' Figura 7.14: EXéI'Cl(?lO Proposto 7.01 — Roda homogénea de raio 50 cm
descrevendo um movimento de rolamento.

7.02 — Uma roda homogénea, de raio igual a 28 c¢m, esta em movimento de rolamento suave com
velocidade angular constante de 20 rad/s. Determine o mdédulo da sua velocidade do centro de

massa, além das suas velocidades das extremidades superior e inferior.
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Saiba mais...

A distancia percorrida por um objeto circular com densidade constante, como uma roda

homogénea, por exemplo, em um movimento de rolamento ¢ igual ao arco descrito pelo seu

movimento de giro. Assim, podemos estabelecer a relagdo entre o arco e o angulo de giro:
s = OR

A velocidade linear do centro de massa V), da roda ¢ obtida derivando-se s em relagdo ao tempo,
ao passo que para se obter a velocidade angular em qualquer ponto do corpo, € preciso derivar o

angulo de giro 6 também em relagdo ao tempo. Assim:

L Veupr®
dsi_ido
dt] e

VCM = wR
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REVISAO

Rolamento

O que é Rolamento

Quando um corpo esta, ao mesmo tempo, descrevendo os movimentos de translagio e

rotacio, cle esta descrevendo um movimento de rolamento.

Quando ndo ha deslizamento no movimento de rolagem, chamamos esse movimento de

rolamento suave.
Rolamento: uma combinac¢io de Translaciao e Rotacao

A combina¢ao dos movimentos individuais de rotacao (rotacao pura) com o movimento

de translacdo (transla¢do pura) resulta no movimento de rolamento.

Nesse tipo de movimento, a distancia percorrida por uma roda, por exemplo, tem a mesma
medida que o arco de circunferéncia descrito por ela no mesmo intervalo de tempo. Esse arco de

circunferéncia ¢ dado por:

S =6R m (7.01)

» s —arco de circunferéncia da trajetoria;
» 60— angulo de giro da roda;

» R —raio daroda.

Como as medidas das da distancia e do arco descritos sao iguais, podemos relaciond-los

e calcular a velocidade do centro de massa da roda por meio da seguinte equacao:

Veyy = wR - (mss) (7.02)

» Vem — velocidade do centro de massa da roda;
» o — velocidade angular da roda;

> R —raio daroda.

E importante observar que, no movimento de rolamento suave, a velocidades angular w,

em qualquer ponto da roda (ou de um corpo em rolamento) € constante:
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w = constante

A velocidade linear tem valores distintos para distancias diferentes em relagdo ao centro

da roda, sendo a velocidade linear da sua extremidade superior dada por:

N —
Vsuperior = 2Vem

> Vsyperior — velocidade da extremidade superior da roda;

> VCM — velocidade do centro de massa da roda.

J& para a extremidade inferior (contato com o solo), a velocidade linear é nula:

y =0
vinferior -

Rolamento como uma Rota¢ao Pura

Os resultados acima referentes aos valores das velocidades lineares em pontos distintos
de um corpo rigido em rolamento podem ser obtidos tratando o movimento de rolamento como
se fosse um movimento de rotacdo pura, considerando o ponto de contato entre o corpo e a

superficie como se fosse o eixo de rotagdo (veja a Figura 7.06).
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K translagio = i M V%’M

* Kepanstagdo = M Vin

-

CAPITULO 8

ENERGIA
CINETICA DE
ROLAMENTO

OBJETIVOS DO CAPITULD

Definir Energla Cinética de Rolamento como a
combinacio das energias cinéticas de rotagho e
translacao,

Demonstrar & equagso para calculo da Energlia
Cinética de Ralamento por meio do Teorema das
Elxos Paralelos.

Usar 0 software de simulagho Fisica Algodoo
como extensao do aprendizado do capitulo




Capitulo 8 olamento

A energia cinética de rolamento de um corpo corresponde a soma das suas energias
cinéticas de rotagdo e de translagdo, pois ja sabemos que o movimento de rolagem ¢ a combinagao

desses dois tipos de movimentos.

Para calcular a energia cinética de rolamento, vamos considerar o movimento de rolagem
de uma roda homogénea em relagdo a um observador estacionario. Encarando o movimento dessa
roda como o de uma rotagdo pura em torno de um eixo que passa pelo ponto B da Figura 7.06, o
qual ndo representa o seu centro de massa, a sua energia cinética ¢ calculada de acordo com a
Equacio 4.02:

1 2
K = EIB(,O

em que Iz ¢ o momento de inércia da roda em relagdo ao eixo que passa pelo ponto B e w, a

velocidade angular da roda.

Para calcular o momento de inércia de qualquer ponto de um corpo, nesse caso o da roda,
basta sabermos o momento de inercia desse corpo em relacdo ao eixo que passa pelo seu centro

de massa por meio do Teorema dos Eixos paralelos (Equagao 4.03):
IB = ICM + Mhz

sendo Iy 0 momento de inércia da roda em relagdo ao eixo que passa pelo seu centro de massa,
M a massa da roda e h a distancia perpendicular entre os dois eixos (0 que passa pelo centro de

massa e o que passa pelo ponto P), que, para a roda, representa a medida do seu raio R.
IB - ICM + MI?2

Substituindo Iz na equagdo da energia cinética de rotacdo:

1
K = E(ICM + MRZ)(UZ

1 1
K = EICM(UZ + EMRZ(I)Z

De acordo com a Equacao 7.02, V;;,, = wR. Logo:

1,1

ENERGIA CINETICA DE ROLAMENTO




K — energia cinética de rolamento;

Iy — momento de inércia em relacdo ao eixo que passa pelo centro de massa;
w — velocidade angular;

M — massa do corpo;

Venm — velocidade do centro de massa.

. ~ 1 .

Para a roda, podemos interpretar a Equaciao 8.01 como EICMwZ sendo a sua energia
cinética associada ao seu movimento de rotacdo em torno do eixo que passa pelo seu centro de
massa (Figura 7.04(a)), e o termo EM V%, como a energia cinética associada a0 movimento de

translagao do centro de massa da roda (Figura 7.04(b)).

/N IMPORTANTE

Um corpo em movimento de rolamento possui dois tipos de energias cinéticas: uma associada ao

. ~ (1 2 :
movimento de rotacao EICMw em torno do eixo que passa pelo centro de massa e uma

. . ~ 1
associada ao movimento de translagdo do centro de massa (E M V%M).

A Figura 8.01 a seguir ilustra uma roda homogénea com velocidade angular w e

5
velocidade do seu centro de massa V), descendo uma rampa. Associada a essas velocidades,
temos as energias cinéticas de rotacdo e translacdo correspondentes, resultando na sua energia

cinética de rolamento.
1

— 2
(1)/—> Krotagéo - E ICM w

1 1 )
K == EICM(UZ +§MVCM
Ktranslagéo = EMVCZM

. A . s s N 1
Figura 8.01: Roda homogénea descrevendo um movimento de rolamento em um plano inclinado, com energia cinética de rotagdo Kroracao = EICM(uZ,

S ~ 1 L 1 1 .
energia cinética de translagdo Kiyansiacio = ;M V2, e energia cinética de rolamento K = ;ICM(»Z + ;M V2, sendo a soma das duas primeiras.
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USANDO 0 ALGODOQ 8.0

A Figura 8.02 abaixo mostra a simulacdo de um 6nibus em MRU.

B/ 7 bhbBeR Lot
FEARARENS

Figura 8.02: Captura de tela do software Algodoo: Onibus em movimento retilineo uniforme (MRU) com rodas
em movimento de rolagem.
Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264563.

Faca o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder
visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do sofiware, clique aqui.

Clique no link https://voutu.be/oTs1tM5xmzE ou escaneie o QR code ao lado para assistir ao video do tutorial da
animagao.

Na Figura 8.02, a velocidade linear escalar do 6nibus ¢ a mesma da velocidade do centro

de massa da roda, pois a roda ¢ homogénea e tem seu centro de massa no seu centro geométrico.

A roda também possui energia cinética de rotacdo, sendo sua energia cinética de rolamento

podendo ser calculada por meio da Equacao 8.01.

TAREFA PROPOSTA 8.0

Vamos utilizar a Figura 8.02 para esta tarefa. Vamos calcular a energia cinética de
rolamento de uma das rodas do 6nibus (as duas sdo idénticas e possuem a mesma energia cinética
de rolamento). Para isso, considere os dados da Tabela 8.01 a seguir para calcular o momento

de inércia que passa pelo centro de massa da roda:
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m (kg) R(m) |l =;mR? (kgn’)

1,5 0,5

Tabela 8.01: Tabela para calcular o momento de inércia de uma roda homogénea da Tarefa Proposta 8.0.

Agora, use T = 3,14 e calcule a velocidade angular da roda usando a Tabela 8.02 abaixo
(lembre-se de que o movimento em sentido horario corresponde a uma velocidade angular

negativa):

f (Hz) w = 2nf (rad/s)

0,1

Tabela 8.02: Tabela para calcular a velocidade angular da roda
homogénea da Tarefa Proposta 8.0.

Calcule, agora, a velocidade do centro de massa da roda, considerando, novamente, m =

3,14 e utilizando os dados da Tabela 8.03 a seguir:

w (rad/s) R (m) Vew = 0R (m/s)

0,5

Tabela 8.03: Tabela para calcular a velocidade do centro de massa da roda homogénea da Tarefa Proposta 8.0.

Por fim, utilize os dados encontrados nas tabelas anteriores e calcule a energia cinética

de rolamento da roda de acordo com os dados da Tabela 8.04:

Iey (kg.m?) | w (rad/s) | M (kg) | Vey (m/s) | K = ;—ICMCUZ + iMVCZM J)

1,5

Tabela 8.04: Tabela para calcular a energia cinética de rolamento da roda homogénea da Tarefa Proposta 8.0.
Em seguida, clique AQUI para verificar a simulagcdo com os resultados para cada disco.
E ai, acertou!?

Nao esqueca de que, para verificar as informagdes de energia cinética linear, angular e
total, ¢ necessario clicar com o botdo direito do mouse sobre o objeto e ir até a guia

“Informacédes” no aplicativo.
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EXERCICIO RESOLVIDO

8.01 — Um veiculo esta em movimento retilineo uniforme com velocidade linear escalar de 20
m/s. Suas rodas, homogéneas e idénticas, cada uma com massa M = 10 kg e raio R = 25 cm,

por consequéncia do movimento linear do veiculo, possuem velocidade angular constante e seus

momentos de inércia podem ser calculados por meio da equagdo (I = %MRZ),

em que M é a massa da roda e R, o seu raio. De acordo com o enunciado, determine, para uma

das rodas do veiculo:

a) a sua velocidade do centro de massa;
b) a sua velocidade angular;

¢) o seu momento de inércia;

d) a sua energia cinética de rotagao;

e) a sua energia cinética de translacdo;
f) a sua energia cinética de rolamento.

Solugao:
a) Como o veiculo encontra-se em MRU, sua velocidade escalar linear é a mesma da velocidade
do centro de massa da roda, uma vez que esse ponto se encontra no seu eixo de rota¢ao, localizado

no seu centro geométrico. Logo:

VCM =20 m/S

b) Para calcular a velocidade angular da roda, vamos usar a Equa¢ao 7.02:

VCM = wR

Substituindo os dados e sabendo que 25 cm = 0,25 m:

20

“=025

20
0,25

w=80rad/s
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¢) Sabendo que o eixo de giro da roda do veiculo passa pelo seu centro de massa, localizado no
seu centro geométrico, podemos usar a equacao dada no problema para calcular o seu momento

de inércia em relagdo ao eixo que passa pelo centro de massa:
1 e
Iey = EM R

Substituindo os dados:

1
ICM = E .8 .0,252

1
ICM = E .10 .0,252

ICM = 5 .0,0625

ICM = 0,3125 kg.m2

d) Para calcular a energia cinética de rotagdo, usaremos a parte da Equacao 8.01, associada a esse
tipo de movimento, visto que a roda esta em movimento de rolamento e essa energia faz parte da

sua composicao.

— 2
KRotagﬁo - E ICMw

Substituindo os dados:

1
Krotagio = > .0,3125.807

1
Krotagio = > .0,3125.6400

Krotagio = 0,3125.3200

Ky otagio = 0,3125.3200

Krotagﬁo = 1000/

e) Para calcular a energia cinética de translagdo, vamos usar a outra parte da Equacio 8.01,

associada a esse movimento:

— 2
Ktranslagéo - E MVCM

Substituindo os dados:

ENERGIA CINETICA DE ROLAMENTO




1 2
Ktranslagéo = E .10.20

Kiransiagao = 5.400

Ktranslagﬁo = 20007

f) Para calcular a energia cinética de rolamento, basta usar a Equacao 8.01 ou, simplesmente,

somar as energias cinéticas de rotacdo e translacao calculadas nos itens “d” e “e”:

K = Krota(;ﬁo + Ktranslagéo

K = 1000 + 2000

K = 3000

Portanto, de acordo com todos os valores dados e calculados no problema, chegamos a

conclusdo de que a energia cinética de rolamento da roda do veiculo é de 3000 J.

EXERCICIO PROPOSTO

8.01 — Um carro esta em movimento retilineo uniforme com velocidade linear escalar de 15 m/s.
Suas rodas, homogéneas e idénticas, cada uma com massa M = 8 kg e raio R = 20 cm, por
consequéncia do movimento linear do veiculo, possuem velocidade angular constante. De acordo

com o enunciado, determine, para uma das rodas do veiculo:

Use (I = %M Rz) para calcular o momento de inércia da roda.

a) a sua velocidade do centro de massa;
b) a sua velocidade angular;

¢) o seu momento de inércia;

d) a sua energia cinética de rotagao;

€) a sua energia cinética de translacdo;

f) a sua energia cinética de rolamento.
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REVISAO

Energia Cinética de Rolamento

A energia cinética de rolamento de um corpo corresponde a soma das suas energias
cinéticas associadas a rotagao e a transla¢do, pois o movimento de rolagem ¢ a combinagao desses

dois tipos de movimentos.

A energia cinética de rotacdo ¢ dada por:

_1 2
Krotagéo - EICM(‘) “)

E a energia cinética de translagdo ¢ expressa da seguinte forma:

_1 2
Ktranslagéo = EM Véim

Sendo a energia cinética de rolamento a soma dessas duas:

K = Krota(;éo + Ktranslagéo

K =—Iyw? +>MV3, o

K — energia cinética de rolamento;

Iy — momento de inércia em relacdo ao eixo que passa pelo centro de massa;
w — velocidade angular;

M — massa do corpo;

Ve — velocidade do centro de massa.
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CAPITULO 9

AS FORCAS DE
ROLAMENTO

OBJETIVOS DO CAPITULO

Mostrar quais as forgas que atuam em um objeto
redondo em rolamento,

Hustrar as forgas de rolamento que atuam em um
objeto redondo descendo em um plano inclinado,

Demonstrar 8 equacdo para <o calcular a
aceleracdc do centro de massa de um corpo
redondo descendo uma rempa

Usar o softwaore de simulacae Fisica Algodoo
como extensho do aprendizado do capitulo




Capitulo 9 mento

Até agora, estudamos apenas as variaveis relacionadas ao movimento de rolamento sem
considerar as forgas que interferem na tendéncia de haver deslizamento. Neste capitulo, vamos

verificar algumas situagdes e observar quais sdo as forgas contidas no movimento de rolagem.

9.1 - Atrito e Rolamento

Quando uma roda se move aceleradamente, ela esta sujeita a uma forca de atrito no ponto
em contato com o solo. A acelerag@o a qual a roda est4 submetida ¢ devido a uma forga que age
sobre ela para aumentar ou diminuir a sua velocidade. Essa aceleragdo é chamada de aceleracao

do centro de massa d,,, ¢ tem a mesma dire¢cio do movimento.

Essa forga também produz uma aceleragao angular «, fazendo a roda girar mais rapido ou
mais lentamente, criando uma tendéncia de deslizamento no ponto de contato com o solo, o que

ndo aconteceria se a velocidade da roda fosse constante, como mostrado na Figura 7.03.

A forga que age sobre a roda para se opor a essa tendéncia de deslizamento ¢ a for¢a de

atrito.

A Figura 9.01 a seguir mostra uma roda em movimento horizontal de rolagem

aceleradamente sem deslizar.

Figura 9.01: Roda em movimento retilineo acelerado com movimento
de rolamento sem sofrer deslizamento.

Na Figura 9.01, a roda ndo desliza e, portanto, seu movimento ¢ de rolamento

S
suave ¢ a forca de atrito € estatico f,. Para uma forga constante, temos também uma aceleragao

do centro de massa constante. Assim, a aceleracdo do centro de massa da roda ¢ andloga a
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componente tangencial da aceleragdo (Equacao 2.09) que age sobre a roda, uma vez que todos

os pontos de um corpo em movimento de translagdo possuem as mesmas caracteristicas.
Acy = AT (m/s?) (9.01)

» acy — aceleracdo do centro de massa da roda;
» a — aceleracdo angular da roda;

» R —raio da roda;

Se houver deslizamento no ponto P, a forga de atrito sera a for¢a de atrito cinético fc
Nesse caso, a Equaciao 9.01 n3o poderd ser usada, pois ndo se trata de um movimento de

rolamento suave.

Se o movimento da roda da Figura 9.01 fosse de frenagem, tanto a aceleragdo do centro

5
de massa dy, quanto a forga de atrito estético f, teriam sentidos opostos aos mostrados na figura.

9.2 - Rolamento no Plano Inclinado

Considere um corpo redondo, homogéneo (densidade constante), de massa M e raio R,
descrevendo um movimento de rolamento suave ao longo de um eixo x de uma rampa inclinada,

formando um angulo 6 com o solo, conforme mostra a Figura 9.02 a seguir.

A aceleragdo do centro de /y
massa dgy ¢ determinada pela '

N A forca de atrito estético f, é
tangente a trajetoria de rotagao
e ¢ responsavel por produzir o
torque 7.

resultante das forcas f, € P

O torque 7 produz uma
aceleragdo angular do corpo.

As forgas Ne Py se equilibram.

Figura 9.02: Corpo redondo em rolamento suave ao longo de um plano inclinado que forma um dngulo 6 com o plano horizontal.
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As forgas que agem sobre o corpo em rolamento suave da Figura 9.02 sao:
> Aforga peso p (forga gravitacional) que atua sobre o corpo e tem sentido para baixo, sendo
a origem desse vetor no centro de massa do corpo. Sua componente p,, tem mesmo modulo

o
de N, mas sentidos opostos e, por isso, se equilibram. Sua componente p, tem a mesma

dire¢do da aceleragdo do centro de massa dy, € da forga de atrito estatico f;

A for¢a normal que ¢ ortogonal a superficie de contato com o corpo (rampa) e atua nesse

ponto de contato (C).

A forca de atrito estatico f; que atua no ponto de contato entre o corpo ¢ a superficie e se

opoe a tendéncia do deslizamento.

Vamos fazer uma representacdo das forgas no plano cartesiano para podemos chegar a
equagdo para calculo do médulo da aceleragdo do centro de massa do corpo. Veja a Figura 9.03

a seguir:

D]
1P|
|x| = |p|send
(b)

senf =

x

Figura 9.03: Representagdo das forgas do corpo redondo da Figura 9.02. Em (a), todas as forgas
que atuam sobre o corpo. Em (b), o valor do modulo da componentex da forga.

Pela Figura 9.03, observamos que as unicas forcas que ndo se equilibram sdo as duas

forcas que atuam no eixo x: a forca de atrito estatico f; e a componente x da forga peso p,, que,

de acordo com a Figura 9.03(b), possui médulo psen®.
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Pela segunda lei de Newton, a resultante das forgas que atuam sobre um corpo corresponde

ao produto de sua massa pela aceleracdo produzida por essa forga:

-

Para o movimento de rolamento do corpo redondo da Figura 9.02, ndo ¢ correto afirmar
-
que a forga de atrito estatico f, ¢ maximo, mas apenas dizer que ela ¢ suficiente para que nao haja
. = , . . -
deslizamento e que o corpo role suavemente. Como f, estd no eixo negativo de x, enquanto p,
>
esta no positivo, vamos escrever o modulo da forca resultante Fyp da seguinte maneira:

Px —fe =Macy (I

sendo M a massa do corpo redondo em movimento de rolamento para baixo da rampa e a.y, a sua

aceleracdo do centro de massa.

A forga responsavel para produzir o torque e fazer o corpo girar em torno do eixo que

S
passa pelo centro de massa ¢ a forga de atrito estatico f,, pois haveria apenas deslizamento se ela

ndo atuasse em um movimento acelerado. De acordo com a Equacéio 5.02:
T =rFsen® (1)

sendo r o raio R daroda e F a intensidade da forca de atrito estatico f, que age sobre ela. O angulo

@ ¢ o angulo formado entre R e F, que, nesse caso, vale 90°, sendo o sen90° = 1. Logo:
T = Rf, (Iv)

Usando a forma angular para o modulo do torque resultante sobre um corpo (Equacgao

5.05), temos:
Tgp = ICMa (V)
Igualando as equacdes IV e V referentes ao torque:

ICMCZ = R_fe

Substituindo VI em II:

Em VII, p, = psenf = Mgsen® e, de acordo com a Equa¢éo 9.01, a-,;, = aR. Logo:

AS FORCAS DE ROLAMENTO




px = Mgsenf (VIID)

Acm

a= (IX)

Substituindo VIII e IX em VII:

Iem acum
Mgsenf — R R - Macy

Iemcm

Mgsenf — R? = Macy

Mgsent Icyacy  Macy

M MR2 ~ M

Iemcem

gsenf — “MRZ - Acy

Iemacm _ 0
- MRZ - aCM — _gsen

Iemacm

MR? + acy = gsend

Icm
Acm (W + 1) = gsenf

gsenf

Ieym
MR2 +1

acy =

gsen6

Ieym
1+ MR2

acmy =

gsenf

em = Teiggimre ™

» acy —modulo da aceleragao do centro de massa do corpo redondo;

» g — modulo da aceleragdo da gravidade;

» 0 — angulo formado entre a horizontal e a inclinagdo da rampa;

» I- — momento de inércia em relagdo ao eixo que passa pelo centro de massa;
» M —massa do corpo;

» R —raio do corpo redondo.
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Caso a forga de atrito estatico fosse maxima (f;,,4,), poderiamos usar a seguinte equagéo:

(fe)max = eN V) (9.03)

De modo que depois do deslizamento:

fe=uN ™
»  (f.)max — forca de atrito estatico maxima;
» U, — coeficiente de atrito estatico da superficie;
» N — forca de contato normal;
» [, — forga de atrito cinético;
» U, — coeficiente de atrito cinético da superficie.
A forca de contato normal N depende da superficie de contato. Para planos horizontais,

ela se equilibra com a forga peso p. No caso de um plano inclinado, ela se equilibra com a

componente y do peso do corpo em que desce a rampa.

A partir do momento em que a forga de atrito excede o seu maximo, o corpo em rolamento
comeca a deslizar e a for¢a de atrito diminui, passando a ser cinético. Esse mesmo fendémeno
ocorre quando uma caixa estd em um plano inclinado e s6 comega a ser mover (deslizar) depois

que a forga resultante oposta a forga de atrito excede o seu maximo.

Logicamente, o corpo redondo comega a descer uma rampa sem que seja hecessario que
a forca de atrito maximo seja ultrapassada porque, no movimento de rolamento, um corpo também
possui 0 movimento de rotacdo e, portanto, a medida que ele gira, também descreve um

movimento retilineo.

Apesar da importancia de se considerar o deslizamento em um movimento de rolamento,
vamos nos concentrar, como ja foi imposto neste capitulo, em rolamentos suaves, ou seja, aqueles

tipos de movimentos em que ndo ha deslizamentos enquanto o corpo rola.

No entanto, antes de prosseguirmos, veja a seguir a Figura 9.04, que mostra o grafico da

evolugdo da forca de atrito conforme ¢ aplicada uma for¢a no sentido do movimento do corpo:
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f‘ Iminéncia do
deslizamento

(ﬁa ) max

fe

Com deslizamento

» Sem deslizamento

Forga resultante
aplicada

0 i

Figura 9.04: Grafico do desempenho da forca de atrito agindo em um corpo.

USANDO O ALGODOQ 9.0

corpo em movimento de rolamento.

A Figura 9.05 ¢ a Figura 9.06 abaixo mostram as principais for¢as que agem sobre um

i

e OB P

Figura 9.05: Captura de tela do software Algodoo: forgas agindo sobre um corpo em movimento de rolamento suave descendo uma rampa.
Fonte: os autores.

Simulacio disponivel em: http.//www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264604.
Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http.//www.algodoo.com/download/ para poder visualizar a animagéo.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.
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Figura 9.06: Captura de tela do software Algodoo: for¢as agindo sobre as rodas de um skate enquanto um
skatista usa uma rampa apropriada para o movimento.
Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http.//www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264646.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder
visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do sofiware, clique aqui.

Clique no link https://youtu.be/zgOAWZi2Lxc ou escaneie o QR code ao lado para assistir ao video do tutorial
da animagio.

TAREFA PROPOSTA 9.0

Para esta tarefa, por questdes de limitagdes do software, vamos trabalhar nas forcas que
atuam sobre um corpo em rolamento levando em consideracao que a forca de atrito estatica que
faz o corpo girar ¢ maxima, sabendo que, ainda assim, nessa situagdo, trata-se de um rolamento

suave. Essa imposicao € para que possamos usar, apesar de ndo ser nosso foco, a Equacao 9.03.

Um corpo redondo e homogéneo, de 6 kg de massa, estd descendo uma rampa, em
rolamento suave, que possui inclinagao de 30° com a horizontal. O coeficiente de atrito estatico
da rampa é 0,1925. Considere a aceleracdo da gravidade igual a 10 m/s°. Use os dados da Tabela

9.01 a seguir para calcular, inicialmente, a intensidade da for¢a peso que age sobre o corpo.

m (kg) g (m/s’) p=mg (N)

6 10

Tabela 9.01: Dados para calculo do modulo da forga peso que age sobre o corpo em rolamento suave — Tarefa Proposta 9.0.

Com posse do moédulo da forga peso, calcule a seguir, preenchendo a Tabela 9.02, os
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valores das suas componentes ortogonais.

sen30° cos30° px = psen30° (N) | py = pcos30° (N)

0.5 0,866

Tabela 9.02: Dados para calculo do modulo das componentes ortogonais da for¢a peso que age sobre o corpo em rolamento suave — Tarefa

Proposta 9.0.

A forca de contato normal equilibra a componente y do peso e, portanto, seus médulos
sdo iguais:
N =p,
Utilize o valor da for¢a normal para calcular a for¢a de atrito maxima que age sobre o

corpo.

Ue N = by (fe)max = eN (N)

0.1925

Tabela 9.03: Dados para calculo do médulo da forga de atrito estatico maximo que age sobre o corpo em
rolamento suave — Tarefa Proposta 9.0.

Por fim, com os valores da componente x do peso e da forca de atrito estatico, calcule a

forga resultante que age sobre o corpo no sentido do movimento de rolamento, usando a Tabela

9.04 abaixo:

px (N) (fe)méx (N) Fr=px- (fe)méx (N)

Tabela 9.04: Dados para calculo do médulo da forga resultante que age sobre o corpo em rolamento suave — Tarefa

Proposta 9.0.

O mesmo resultado da Tabela 9.04 poderia ser obtido de maneira mais simples utilizando

a segunda lei de Newton:

Fr = ma

Em que m ¢ a massa M do corpo em rolamento e a ¢ a sua aceleracao, que

possui 0 mesmo sentido de Fp e corresponde a aceleracao do seu centro de massa

acy-
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Usando a Equagao 9.02 e sabendo que o momento de inércia que passa pelo centro de

A r 1
massa de um corpo redondo e homogéneo € Iy = EM R?:

_ gsenf
AeM = Iy /MR

_ gsen30°
%M = 1 MR?/2MR?

Observe que a aceleragdo de um objeto redondo e homogéneo, em movimento de

rolamento descendo uma rampa, ndo depende da massa nem do seu raio desse corpo. Logo:

_ gsen30°
“em = 1505

Substituindo os dados:

acy = 3,33 m/s?

Utilize, enfim, segunda lei de Newton com os dados da Tabela 9.05 abaixo e verifique

se o resultado é o mesmo encontrado na Tabela 9.04.

M (kg) acy (m/s?) Fr =M .acy (N)

6 3,33

Tabela 9.05: Dados para calculo do médulo da forga resultante que age sobre o corpo em rolamento suave usando a
segunda lei de Newton — Tarefa Proposta 9.0.

Em seguida, clique AQUI e confira na simulagao do 4/godoo se os resultados conferem.

E ai, acertou?
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EXERCICIO RESOLVIDO

9.01 — Um corpo redondo e homogéneo esta descendo uma rampa, em rolamento suave, que

possui inclina¢do de 60° com a horizontal. Considere a equagdo do momento de inércia do corpo

1 . «
redondo como sendo Iy, = 3 MR? e calcule 0 modulo da aceleragdo do seu centro de massa.

Dado: sen60° = 0,866 g =10 m/s?

Solucio: Para calcular a aceleragdo do centro de massa do corpo redondo, vamos utilizar a

Equacio 9.02:

_ gsenf
GeM = 1 oy /MR

Substituindo a equagdo do momento de inércia do corpo na equagdo acima:

_ gsen60°
GeM = 1 MR2/2ZMR?

Observe que a questdo ndo fornece o raio do corpo nem a sua massa, pois, para o caso

especifico, ndo seria necessario.

_ gsen60°
feM = T10,5

Substituindo os dados:

10.0,866
Gou =5

8,66
Gon =75

acy = 5,77 m/s?

Portanto, a intensidade da acelera¢do do centro de massa do corpo é igual a 5,77 m/s?.

EXERCICIO PROPOSTO

9.01 — Um corpo redondo e homogéneo esta descendo uma rampa, em rolamento suave, que

possui inclinagdo de 45° com a horizontal. Considere a equagao do momento de inércia do corpo
. . 1 .
redondo em relag@o ao eixo que passa pelo seu centro de massa como sendo Iy = EM R?, além

de g =10 m/s? e sen45° = 0,71, e determine a aceleracio do centro de massa desse corpo

durante a descida.
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REVISAO

As Forc¢as de Rolamento

Neste capitulo, verificamos algumas situagcdes € observamos quais sao as forgas contidas

no movimento de rolagem.

Atrito e Rolamento
Quando uma roda se move aceleradamente, ela esta sujeita a uma ¢ a forca de atrito

estatico f; no ponto em contato com o solo. A aceleracdo a qual a roda esta submetida ¢ devido
a uma forga que age sobre a ela para aumentar ou diminuir a sua velocidade. Essa aceleragdo ¢
chamada de acelera¢ao do centro de massa a -y, ¢ tem a mesma diregdo do movimento. Essa
for¢a também produz uma aceleracdo angular «, fazendo a roda girar mais rapido ou mais

lentamente, criando uma tendéncia de deslizamento no ponto de contato com o solo.

Assim, podemos também relacionar a aceleragdo do centro de massa de um corpo em

movimento de rolamento suave em fung@o da sua acelerag@o angular por meio da expressao:
Acy = aAr  (m/s?) (9.01)

» acy — aceleracao do centro de massa da roda;
» «a — aceleragdo angular da roda;

» R —raio da roda;
Se houver deslizamento no ponto P, a forca de atrito sera a for¢a de atrito cinético f;
Rolamento e Plano Inclinado

As forcas que agem sobre o corpo redondo em rolamento suave em um plano inclinado

Sao:

> Aforca peso p (forga gravitacional) que atua sobre o corpo e tem sentido para baixo, sendo

a origem desse vetor no centro de massa do corpo. Sua componente p,, tem mesmo méddulo

= . . g
de N, mas sentidos opostos €, por isso, se equilibram. Sua componente p, tem a mesma

dire¢do da aceleragdo do centro de massa dgy, € da forga de atrito estatico f;

» A for¢a normal que € ortogonal a superficie de contato com o corpo (rampa) e atua nesse
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ponto de contato (C).

» A forca de atrito estatico f; que atua no ponto de contato entre o corpo ¢ a superficie e se

opoe a tendéncia do deslizamento.

O moddulo da aceleracdo do centro de massa de um corpo redondo em movimento suave

descendo uma rampa pode ser calculado por:

gsenf
1+Icp/MR?

Acymy = (m/s?)

» acy —modulo da aceleragdo do centro de massa do corpo redondo;

» g —modulo da aceleracdo da gravidade;

» 6 — angulo formado entre a horizontal e a inclinagdo da rampa;

» Iy —momento de inércia em relagdo ao eixo que passa pelo centro de massa;
» M —massa do corpo;

» R —raio do corpo redondo.

Caso a forga de atrito estatico fosse maxima (fy,4,), poderiamos usar a seguinte equagdo:

(fe)max = HeN V) (9.03)

De modo que depois do deslizamento:

fe=uN o
»  (f.)max — forca de atrito estatico maxima;
» U, — coeficiente de atrito estatico da superficie;
» N — forga de contato normal;
> f. — forga de atrito cinético;
» u. — coeficiente de atrito cinético da superficie.

A forca de contato normal N depende da superficie de contato. Para planos horizontais,

ela se equilibra com a for¢a peso p. No caso de um plano inclinado, ela se equilibra com a

componente y do peso do corpo em que desce a rampa.
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CAPITULO 10

REVISANDO
O TORQUE

OBJETIVOS DO CAPITULO

Anallsar 0 torgue em cardter vetonal

Aplicar & regra da mBo direita para obtengdo da
onentagdo do torgue

Usar o software de simulaglo Fisica Algodoc como
extensado do aprendizado do capitulo




Capitulo 10 que

No Capitulo 05, estudamos o torque, também chamado de Momento de uma forca, em
um movimento de rotagdo de um corpo rigido fixo a um eixo de giro, levando em consideracao
apenas a sua intensidade. Agora, vamos explorar essa grandeza para aplicagdo sobre uma particula
que descreve uma trajetoria qualquer e em relagdo a um ponto fixo, que pode ou ndo ser o mesmo
do eixo de rotagdo. Assim, sera possivel determinar, além da sua intensidade, também a sua
direcdo e seu sentido, pelo fato dessa grandeza ser vetorial. Sua orientacdo € obtida pela regra da

mao direita.

F

yl

Os vetores 7, 7 e F sdo o
torque, o vetor posicdo e a
forga aplicada para produzir o
torque, respectivamente. O
giro da mio ¢ sempre pelo
MENOR caminho entre # e

F, ou seja, pelo menor angulo
formado entre eles.

Figura 10.01: Em (a), o a mdo envolvendo o eixo de rotagdo. Em (b), os vetores que envolvem o torque deslocados em relagdo a uma origem.
Em (c), o sentido de giro dos dedos para determinar o sentido do torque.
Observe, na Figura 10.01(c), que os dedos da mao direita se fecham no sentido de giro do
corpo, sendo a orientacdo do torque dado para onde o dedo polegar estiver apontando. Para nosso
nivel de estudo, vamos considerar apenas corpos planos girando no plano x-y. Nesse caso, o torque

sempre sera perpendicular ao plano do papel, apontando para dentro ou para fora dele.
Representaremos o sentido do torque da seguinte maneira:

(® - Para fora do plano do papel;
& = Paradentro do plano do papel.
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Na Figura 10.02 a seguir, vamos fazer o passo a passo da regra da mao direita, para uma

melhor assimilacdo, para obter a orientagdo do torque gerado sobre uma particula que a faz possuir

um movimento de giro em torno de um ponto fixo O no plano x-y.

Vi

V4

7 F

0 X

(a) — Particula em um
ponto P do Plano x-y.

V4

(e) — Posicionamento da
mido direita com os
dedos apontando para o
ponto onde esta sendo

aplicada a forca F.

0 X

(b) — Vetor posi¢do 7
que vai da origem O ao
ponto P.

Y4

() — Os dedos da mao
direita devem se curvar
para onde esta
posicionada a forca a F,
seguindo o sentido de

0

(c) — Forca F aplicada
sobre a particula no
ponto P.

y

®
=
r

(g) — O polegar direito
esta apontando para fora
do plano do papel,
determinando o sentido
do torque produzido

pela forca F.

(d) — Descolamento da

forca F para a origem
do sistema de
coordenadas sem mudar
a sua orientacdo.

Orientagdo para
FORA do papel

. @f

(h) — O torque
produzido pela forca
F  tem diregdo
perpendicular ao
plano x-y e aponta
para fora do papel.

giro da particula, sendo a
orientacdo do torque
determinada para onde
apontar o polegar.

Figura 10.02: Representagdo do passo a passo de como se obter a orientagdo do torque 7. Em (a), a particula em um ponto P do plano x-y. Em (b),

0 vetor posi¢do 7 que vai da origem O ao ponto P. Em (c), a for¢a F aplicada sobre a particula no ponto P. Em (d), o descolamento da forga F para
a origem do sistema de coordenadas sem mudar a sua orientacdo. Em (e), o posicionamento da mao direita com os dedos apontando para o ponto

onde esta sendo aplicada a forca F.Em (f), o curvamento dos dedos pelo menor angulo entre 7 € F (sentido de giro). Em (g), a determinagdo do
sentido do torque pela posi¢do do polegar. Em (h), a representagéo do sentido do torque como sendo para fora do plano do papel.

Observe que a mao direita, nas representagdes da Figura 10.02, estd sempre fazendo o
movimento de curva dos dedos em volta do ponto fixo O e indo no sentido da forga aplicada de
acordo com o menor angulo formado entre 7 ¢ F, 0 menor caminho entre eles. O sentido do torque
sempre serd para onde o polegar apontar. Para obtencdo do seu modulo, j4 vimos como obté-lo

no Capitulo 05, bastando usar, entre outras, a Equacao 5.02:

T = Frsen®
Como rsen@ € o brago de alavanca r,, temos que:
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T=Fr, =Frsen® nN.m

» T —modulo do torque;

» F —modulo da forga;

» r, —brago de alavanca (rsen®);

» r — distancia entre o ponto fixo e o ponto de aplicacao da forga;

(10.01)

» @ — angulo formado entre Fe 7, sendo F deslocado para a origem O.

Vamos inverter, agora, o sentido da for¢a F aplicada sobre a particula da Figura 10.02 ¢

verificar como executar a regra da mao direita para a nova situagao.

V4

Y4

P

77-’ ®

Vi

0 X

(a) — Particula em um
ponto P do Plano x-y.

Vi

0 X

(b) — Vetor posi¢do 7
que vai da origem O ao
ponto P.

(e) — Posicionamento da
mao direita com os
dedos apontando para o
ponto onde estd sendo

aplicada a forga F.

-

F

(f) — Os dedos da mao
direita devem se curvar
para onde estd
posicionada a forca a F,
seguindo o sentido de
giro da particula, sendo
a orientacdo do torque
determinada para onde
apontar o polegar.

0

(c) — Forga F aplicada
sobre a particula no
ponto P.

Yy

-

F

(g) — O polegar direito
estd apontando para
dentro do plano do
papel, determinando o
sentido do  torque

produzido pela forca F.

(d) — Descolamento da
forca F para a origem
do sistema de
coordenadas sem mudar
a sua orientacdo.

Orientagdo para
DENTRO do papel

-

T

(h) - O torque
produzido pela forca
F  tem direcdo
perpendicular ao
plano x-y e aponta
para dentro do papel.

Figura 10.03: Representagdo do passo a passo de como se obter o sentido do torque 7 invertendo o sentido da for¢a F da Figura 10.02. Em (a), a
particula em um ponto P do Plano x-y. Em (b), o vetor posi¢do 7 que vai da origem O ao ponto P. Em (c), a forca F aplicada sobre a particula no
ponto P. Em (d), o descolamento da forca F para a origem do sistema de coordenadas sem mudar a sua orientagdo. Em (e), o posicionamento da
mao direita com os dedos apontando para o ponto onde esta sendo aplicada a forga F.Em (), o curvamento dos dedos pelo menor angulo entre 7 e
F (sentido de giro). Em (g), a determinagdo do sentido do torque pela posi¢do do polegar. Em (h), a representacdo do sentido do torque como sendo
mnwn Aaméen daplano do papel.
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USANDO O ALGODQOQ 10.0

A Figura 10.04 abaixo mostra a aplicacdo da regra da mio direita para determinar a

orientagdo do torque 7 (para fora da tela do software) produzido por uma forga F que age sobre

uma particula, fazendo-a girar no sentido anti-horario.

Figura 10.04: Captura de tela do sofiware Algodoo: Regra da mio direita para determinar a orientagdo do torque 7 que faz a particula girar em
sentido anti-horario. Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=265054.
Facga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http.//www.algodoo.com/download/ para poder visualizar a animacao.

Para baixar a extensdao em portugués do software, clique aqui.
Para um movimento no sentido oposto (horario), a orienta¢do do torque 7 (para dentro

datela do software) produzido por uma forca F que age sobre a particula, esta ilustrada na Figura

10.05 a seguir:

Figura 10.05: Recorte da captura de tela do sofiware Algodoo: Regra da mao
direita para determinar a orientagdo do torque 7 que faz a particula girar em
sentido horario.

Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: Attp://www.algodoo.com/algobox/details.php?id
=265055.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http.//www.algod
0o.com/download/ para poder visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.

Clique no link https://youtu.be/cn--hFifNLO
ou escaneie 0 QR code ao lado para assistir ao video do
tutorial da animagao.
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TAREFA PROPOSTA 10.0

Uma forca Fé aplicada sobre uma particula de massa m produzindo um torque 7 que a

faz girar no sentido anti-horario. O raio da trajetoria circular que a particula descreve mede

2 m, e o modulo do torque gerado pela forca F & de 60 Nm. Sabendo a forca aplicada sobre a

particula é tangente a trajetoria circular descrita por ela, use a Tabela 10.01 a seguir para calcular

a sua intensidade (moédulo da forca F ).

Angulo F = T ™)

. —
entre 7 e F rsen@®

T (Nm) |1 (m)

60 2 @ = 90°

Tabela 10.01: Dados para calculo da intensidade da forga F da Tarefa Proposta 10.0.

Perceba que a equagdo da ultima coluna da Tabela 10.01 corresponde a Equacao 10.01.

S
Agora, use Tabela 10.02 abaixo para tragar os vetores 7 € F e aplicar a regra da méo
direita para determinar a orientagdo do torque 7, com base no passo a passo usado na Figura

10.02 ¢/ou na Figura 10.03:

(a) (b) (d)

Tabela 10.02: Tabela para fazer o passo a passo da regra da mao direita para obter a orientac¢do do torque da Tarefa Proposta 10.0.

Verifique a sequéncia de “a” a “h” na Figura 10.02 e na Figura 10.03 e repita o

procedimento nas mesmas letras da Tabela 10.02.
Em seguida, clique AQUI para verificar a simulagdo com os resultados.

E ai, acertou?
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EXERCICIO RESOLVIDO

10.01 — A Figura 10.06 ilustra trés situacdes em que uma particula m, em cada caso, sofre a agdo

de uma forga F que a faz girar em torno de um ponto fixo O localizado na origem do plano x-y.

Figura 10.06: Exercicio Resolvido 10.01 — Calculo dos torques produzidos por trés forgas sobre uma particula de massa m em trés situagdes
distintas. Em (a), a for¢a aplicada forma um angulo de 150° com a linha que passa pela origem do sistema cartesiano. Em (b), o angulo formado
¢ de 90°. Em (c), 0°.

Sabendo que as forgas aplicadas atuam apenas no plano x-y, determine o torque nas trés

situagOes descritas acima.

Solu¢do: Vamos determinar o torque, em cada caso, identificando, primeiro, a sua orientacao.
Para isso, vamos aplicar a regra da mao direita e, em seguida, usaremos a Equacao 10.01 para

calcular o seu modulo.

Figura 10.06(a)

Escrevendo o vetor posigdo 7 e deslocando o vetor forga para a origem do sistema:

Yy

.
P .
.

-

i

O angulo de 150° é o menor angulo entre os vetores 7 € Fe, portanto, a curvatura dos
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dedos da mao de direita se dara nesse sentido:

Y

A orientacdo do torque na primeira situagdo €, portanto, perpendicular ao plano x-y e

apontando para dentro do papel:

Agora, vamos calcular o moédulo do torque:

T =rFsen®
Sendor=d=10cm=01m - F=30N - senl50°=0,5:
T =rFsen150°
t=201.30.05

Como a particula descreve um movimento em sentido horério, o torque € negativo:

7 = —1,5 N.m, perpendicular ao plano x-y e apontando para dentro do papel.

Figura 10.06(b)

F=40N

Para a segunda situag@o, vamos aplicar as etapas da anterior em sequéncia:
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Assim, a orienta¢do do torque, para a segunda situagao, ¢ para fora do plano do papel.

Para o modulo, temos que r =d =9cm=009m - F=40N - sen90°=1.
Logo:

T = rFsen90°
7=0,09.40.1

Como a particula descreve um movimento em sentido anti-horario, o torque € positivo:

7 = 3,6 N.m, perpendicular ao plano x-y e apontando para fora do papel.

Observe que para @ = 90°, a distancia entre a origem e o ponto P representa o proprio

brago de alavanca, tendo em vista que o sen90° = 1.

Figura 10.06(c)

X

Para a terceira situagdo, se esbogarmos o vetor posicao entre a origem e o ponto P, o dngulo

S , . ~
formado entre 7 e a F sera 0° e sen0° = 0, o que nos faz concluir que, para existir rotagdo, a for¢a

aplicada sobre a particula, em relagdo ao vetor posicao, precisa ter um dngulo nao nulo.

. Assim,
Vi 4 Yy

T =rFsen(°

7=0,05.100.0

T=0
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EXERCICIO PROPOSTO

10.01 — A Figura 10.07 a seguir ilustra trés situacdes em que uma particula m, em cada caso,

sofre a acdo de uma forga F que a faz girar em torno de um ponto fixo O localizado na origem do

plano x-y.

Figura 10.07: Exercicio Proposto 10.01 — Calculo dos torques produzidos por trés forgas sobre uma particula de massa m em trés situagdes
distintas. Em (a), a for¢a aplicada forma um angulo de 110° com a linha que passa pela origem do sistema cartesiano. Em (b), o angulo formado

é de 60°. Em (c), 30°.

Sabendo que as forgas aplicadas agem apenas no plano x-y, determine o torque nas trés

situagOes descritas acima.

Dado: sen110° = 0,94; sen60° = 0,866 ¢ sen30° = 0,5.

Saiba mais...

Para obtermos a orientagdo do torque, podemos usar a regra da mao direita para produtos vetoriais:

T=% XF

Sendo o0 modulo do torque dado por:

Médulo do primeiro vetor
X
Médulo do segundo vetor

X
Seno do dngulo formado entre os dois vetores

T =rFsen®

Vamos usar a Figura 10.08 a seguir para verificar como obter a orientagdo do torque usando a

regra da mao direita para produtos vetoriais:
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Figura 10.08: Regra da mio direita para produtos vetoriais. Em (a), os vetores posigdo 7 e forga F no plano x-y relacionados a particula no
ponto P.Em (b), o deslocamento da forga para a origem O do sistema e o posicionamento da mao direta para definir a orientacdo do torque.
Em (¢), o curvamento dos dedos da méo para o menor angulo entre 7 e F , determinando o sentido do torque pelo posicionamento do polegar.

Conforme a Figura 10.08, para se obter o sentido do torque, devemos deslocar a forca F para a
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origem do sistema (ponto 0), sem mudar a sua orienta¢cdo, de modo que as origens dos dois vetores
envolvidos no produto vetorial sejam as mesmas. Em seguida, usaremos a regra da mao direita

para produtos vetoriais, posicionando os dedos no sentido do primeiro vetor do produto, ou seja,

0 vetor posi¢do 7 e depois curvando as pontas dos dedos para o segundo vetor (a forca F ), sendo

que essa curvatura devera ser no sentido do menor caminho entre os dois vetores, ou seja, para o
menor angulo entre os dois. O sentido do torque serd determinado para onde o polegar direito
estiver esticado. Na Figura 10.08(c), por exemplo, esta apontando para o sentido positivo do eixo

Z.
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REVISAO

Revisando o Torque

O torque T ¢ uma grandeza vetorial e sua orientagdo pode ser obtida pela regra da mio

direita.

Y4

Y

P

17«’ )

V4 F)

L\P
T

[

V4

0 X

(a) — Particula em um
ponto P do Plano x-y.

Yy

(e) — Posicionamento da
mao direita com os
dedos apontando para o
ponto onde esta sendo

aplicada a forca F.

0 X

(b) — Vetor posi¢do 7
que vai da origem O ao
ponto P.

V4

(f) — Os dedos da mao
direita devem se curvar
para onde esta

posicionada a forca a F ,
seguindo o sentido de
giro da particula, sendo a
orientagdo do torque
determinada para onde
apontar o polegar.

»

0 X

(c) — Forca F aplicada
sobre a particula no
ponto P.

Yy

=
r

(g) — O polegar direito
esta apontando para fora
do plano do papel,
determinando o sentido
do torque produzido

pela forca F.

®
X

(d) — Descolamento da
forca F para a origem
do sistema de
coordenadas sem mudar
a sua orientacio.

Orientagdo para
FORA do papel

éf

(h) — O torque
produzido pela forca
F tem direcdo
perpendicular ao
plano x-y e aponta
para fora do papel.

De modo que seu médulo pode ser calculado por meio da seguinte equacao:

T=Fr, =Frsen® nN.m

» T —modulo do torque;

» F —modulo da forga;

» r, —brago de alavanca (rsen®);

(10.01)
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» r — distancia entre o ponto fixo e o ponto de aplicacao da forga;

» @ — angulo formado entre Fe 7, sendo F deslocado para a origem O.

Lembrando que as representagdes para as orientacdes dos torques perpendiculares ao

plano papel sdo:

(® - Para fora do plano do papel;
@ > Paradentro do plano do papel.
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CAPITULO 11

MOMENTO
ANGULAR

OBJETIVOS DO CAPITULO

Definit o que & Mamento Angular & como calouls
lo, usando, tambem, a regra da m&o direita pars
obter @ sud orientacao

Relaclonar @ vanagho do momento angular com o
torque extemo resultante,

Calcular o momento angutsr para um sistems de
particulas e para um corpo rigido.

Usar o softwgre de simulag@o Fisica Algodoo
como extenslo do sprendizado do capitulo.




Capitulo 11 lar

Todo corpo em movimento possui uma certa quantidade de movimento. No movimento
~ . . r 3 = .
de translacdo, essa quantidade de movimento ¢ chamada de momento linear P, ou, simplesmente,

Q (quantidade de movimento).

Ja para os movimentos rotacionais, essa quantidade de movimento ¢ chamada de

o
Momento Angular L e ¢ umas das principais grandezas da cinematica rotacional, pois mede a
quantidade de movimento de um corpo em rotagdo em relagdo a um ponto fixo, que pode ou nio
ser o0 mesmo do eixo de rotagdo. O momento angular é, portanto, uma grandeza vetorial e o

equivalente angular do momento linear.

A Figura 11.01 a seguir mostra como se obter a orientacdo de L deuma particula de massa

m e momento linear P que esté passando por um ponto A de um plano x-y.

Y, p

Prolongamento
de P

Figura 11.01: Regra da méo direita para se obter a orientacdo do momento angular L.Em (a), os vetores posi¢do 7 € 0 momento linear P
no plano x-y relacionados a particula de massa m no ponto A. Em (b), o deslocamento do momento linear para a origem O do plano. Em
(c), o posicionamento da mio direita para aplicagio da regra. Em (d), o curvamento dos dedos da mio para o menor angulo entre 7 e ﬁ,
determinando o sentido de L pelo posicionamento do polegar.
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De acordo com a Figura 11.01, observamos a grande semelhanga entre o momento angular
e o torque no que se diz respeito a aplicagdo da regra da mao direita para se obter as suas
orientacdes. A unica diferenca é que, para o momento angular, usamos o momento linear no lugar

da for¢a usada no torque. De resto, a aplicagdo ¢ a mesma.

Assim, basta posicionar a mio direita no mesmo plano que se encontra o vetor posi¢do 7
-
¢ o momento linear P da particula e curvar os dedos para o menor caminho entre eles, ou seja, o

menor angulo entre 7 e P ; € 0 sentido do momento angular se dara para onde apontar o polegar
estirado. Na Figura 11.01(b), por exemplo, a orientagdo do momento angular ¢ para fora do papel,

a qual é perpendicular ao plano x-y.

Ja na Figura 11.01(b), também podemos observar a componente 7, (distdncia
perpendicular entre a origem e o prolongamento de ﬁ) do vetor posi¢do 7, além da componente

R
tangencial do momento linear P,. Da mesma forma do torque, podemos escrever o médulo do

momento angular da seguinte forma:

L =P.r.sen®

R
sendo @ o menor angulo formado entre 7 ¢ P.

O modulo do momento linear pode ser escrito como P = mv, sendo m € v a massa € o

moddulo da velocidade linear da particula em certo instante. Logo:

L = rmvsen® (kgm’s) (11.01)

Como r, = rsen®, assim como P, = Psen@, também podemos escrever o médulo do

momento angular das seguintes formas:

L=r mv (kem’s) (11.02)

L=1rP, (kgn’s (11.03)

L — intensidade do momento angular;

r —moddulo do vetor posi¢do da particula em relagdo a origem;
m — massa da particula;

v —modulo da velocidade linear da particula;

=g - - .
@ — menor angulo formado entre 7 € P ou 7 € ¥ quando possuem uma origem em comum;
r, — distancia perpendicular entre a origem e o prolongamento de P (rsen®);

P, — mddulo da componente de P que ¢ perpendicular a 7 (Psen®).
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/N IMPORTANTE

O momento angular apenas tem sentido em relagdo a um ponto dado, o qual sua orientagdo ¢é

N
sempre perpendicular ao plano formado pelos vetores posicdo € momento linear, 7 e P, ou seja,

ao plano da o6rbita de um corpo.

11.1 - Momento Angular e a Segunda Lei de Newton

Pela segunda lei de Newton:

Av
Sendo a = ~;» temos que:

Como a intensidade do momento linear ¢ dado por P = mv:

_ =P

F
R At

AP

Fp=—
R™ At

De acordo com a Equagao 10.01, a intensidade do torque gerado apenas por uma forga ¢

dada por T = Frsen@.

Para um conjunto de forcas, temos o moddulo do torque resultante 7y associado a

intensidade de uma forga resultante Fp:

Tg = Fgrrsen®

Mas Fp = i—i. Logo:

AP
TR = A—trsen®

Como AP =P —Pye P =muv:
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_(P—Py)

T AL rsen®

3 (mv — mv,)

TR = AL rsen@®

(rmvsen® — rmv,sen®)
TR = At

O termo rmvseng ¢, de acordo com a Equagao 11.01, a intensidade do momento angular

de uma particula em relagao a um ponto fixo. Assim:

(L= Ly)
v

(11.04)

TR = 3¢

> Tx —mdbdulo do torque resultante;
» AL — variacdo do médulo do momento angular;
> At — variacdo do tempo.

A Equacao 11.04 representa, em modulo, o torque resultante da soma dos torques que
agem sobre uma particula como sendo a variagdo do momento angular da particula em relagao ao
tempo. Como o torque ¢ uma grandeza vetorial, o torque resultante também pode ser escrito da

seguinte forma:

(11.05)

> Ty —torque resultante;

> AL- variagao do momento angular;
> At — varia¢do do tempo.

De acordo com a Equacio 11.05, observamos que quanto maior for o torque resultante,

mais rapido serd a variacdo do momento angular. Observe também que a relagdo entre torque

- AL\ , , .
resultante e a variacdo do momento angular (fR = E) ¢ exatamente analoga a de forca resultante

-

. > AP . . :
e momento linear Fgp = o Pois, como ja sabemos, toda grandeza angular possui sua

. . = =
correspondente linear, assim como o torque T € a correspondente angular da for¢a F, 0 momento
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— -
angular L ¢ a do momento linear P.

A Equacao 11.05 ¢ essencial na mecanica, pois ¢ uma forma de expressar a segunda lei
de Newton para movimentos rotacionais. Isso significa que, para alterar o momento angular, um

torque deve atuar durante um certo intervalo de tempo.

Assim, temos que a variagdo do momento angular acontece no mesmo sentido do torque
resultante e essa relacao sé faz sentido se eles forem definidos em relagdo ao mesmo ponto, que,

em geral, ¢ a origem do sistema de coordenadas escolhido.

11.2 - Momento Angular de um Sistema de Particulas

o
Para um sistema de particulas, o seu momento angular total L; é a soma vetorial dos
momentos angulares de todas as particulas que compde esse sistema em relagdo a uma origem O,

ou seja, em relagdo a um mesmo ponto:

Lr=L,+Ly+Ls+...+L, (kem’s (11.06)

-

L; — momento angular total do sistema;

-

L, — momento angular da particula 1;

-

L, — momento angular da particula 2;

-

L3 — momento angular da particula 3;

- . ,
L,, — momento angular da enésima particula.

Os momentos angulares das particulas podem variar por causa de forgas externas ou até
mesmo pelas interagdes entre elas. Assim, podemos escrever a variagdo do momento angular do

sistema como a soma das variacdes dos momentos angulares de cada particula que o compde:

AZT = Afl + AZZ + Af3 +...+ AZn (kgm’/s)  (11.07)

AZT — variacao do momento angular total do sistema;
Azl — variagcdo do momento angular da particula 1;
AZZ — variagao do momento angular da particula 2;
AZ3 — varia¢ao do momento angular da particula 3;

- . ~ r * 14
AL, — variagdo do momento angular da enésima particula.
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Observe que, na Equaciao 11.05, AZT ¢ o produto torque resultante do sistema de
particulas T pelo tempo At (Equagio 2.13). Assim, podemos concluir que a soma vetorial dos
torques que estdo submetidas as particulas do sistema ¢é equivalente a soma das variacdes dos

momentos angulares de todas as particulas que o compde multiplicado pelo tempo.

/N IMPORTANTE

Como as forgas exercidas pelas particulas do sistema sempre aparecem como pares de forgas da
terceira lei de Newton, o torque resultante produzido por essas forgas ¢ nulo. Assim, os torques

ndo nulos que faz 0 momento angular do sistema variar sdo produzidos por forcas externas.

11.3 - Momento Angular de um Corpo Rigido

Considere um corpo rigido (esfera homogénea), que gira com velocidade angular

constante, em torno de um eixo fixo, conforme mostra a Figura 11.02 a seguir:

Particula do corpo
rigido com massa m;,

S
momento linear P; e

-
momento angular L;

Corpo rigido s
de massa M ‘ , Eixo fixo de rotagdo

em rotagdo que passa pelo ponto
0, localizado no

centro de massa

Figura 11.02: Esfera homogénea girando em torno de um eixo fixo que passa pelo seu centro de massa, localizado no ponto 0. A méio
direita, localizada na parte inferior do eixo de rotagdo, indica o sentido do momento angular de uma particula de massa m; e momento

angular f’; da esfera.

A Figura 11.02 mostra o momento angular de uma particula de massa m;, momento linear

ﬁi e momento angular Zi; que compde um corpo rigido de massa M (esfera homogénea) em
rotacdo constante (velocidade angular w constante). Observe que a orientagdo do momento

angular da particula se d4 ao longo do eixo de rotagao do corpo rigido de acordo com a regra da
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mao direita. Para se obter o momento angular total do corpo rigido basta somar todos os momentos
angulares de todas as particulas que o compde em relagdo ao mesmo ponto que passa pelo eixo
de rotagdo desse corpo. Assim, de acordo com a Equac¢ao 11.06, podemos calcular o momento

angular de um corpo rigido que gira em torno de um eixo fixo da seguinte forma:

ZT=Z]_+22+Z3+---+Zn

o
sendo L+ o momento angular do corpo rigido como o somatorio dos momentos angulares de todas

as particulas que o compde em relagcdo a um ponto O.

Como os momentos angulares de todas as particulas do corpo rigido, em relagdo ao mesmo
ponto, possuem a mesma orienta¢ao, podemos calcular o médulo do momento angular do corpo

somando os médulos dos momentos angulares das particulas:
LT =L1+L2+L3+...+Ln

Considerando as particulas idénticas (mesma massa) e, de acordo com a Equac¢ao 11.01,

o modulo do momento angular de uma particula (L = rmvsen@), podemos escrever:
L = rymv;sen®; + rymv,sen®, + rymvssen@s; + ...+ r,my,sen®,
Como v = wR:
Ly = Rymw risen®; + Rymw,ry,sen@, + Rymwsrssen®; + R, mw,r,send,

Importante observar que o raio da trajetoria cada particula € a distancia perpendicular entre

a particula e o eixo de rota¢do. Logo, R = rsen@:

Ly = rysen@,mw,r;5en@; + rysen@,mw,r,send,

+ rysen@zmwsrzsen@s; + ...+ m,sen@d, mw,r,send,

O termo rsen@ corresponde a r, que ¢ a distdncia perpendicular entre a origem O ¢ o

R
prolongamento de P. Substituindo:
Ly = T MW T + T, MWaTy, + 7, MW3T , + ...+ T MWy T,
Ly = mw,r 2 + mw,r 2 + mwsr 2 + ...+ mw,r,?
T 171 2715 3713 T nTin

No movimento de rota¢do de um corpo rigido, todas as particulas que o compde possuem a mesma
velocidade angular w. No caso especifico da Figura 11.02, inclusive, essa velocidade angular é constante.

Logo, w1 = wy = w3 = w,, = w:

— 2 2 2 2
Ly = mwr ; + mor,; + mor, 3 +...+ mor,
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Colocando a velocidade angular w em evidéncia:
Ly =(mr 2 +mr 2+ mri;+...+ mrlfl)w

O fator mr? é o momento de inércia da particula em relagio ao eixo de rotagdo. Assim,

pOdemOS reescrever:
LT = (11 +12 +I3 +...+In)w

Os termos entre parénteses acima representam a soma dos momentos de inércia de todas
as particulas que compde um corpo rigido, sendo essa soma o momento de inércia total do proprio

corpo. Assim:
LT = IT(,O

-
Portanto, para calcular a intensidade do momento angular L de um corpo rigido, que possui
momento de inércia I e velocidade angular @ em relagdo a um eixo fixo de rotagdo; podemos usar

a Equacio 11.08 a seguir:

L=1w (kgm’ss) (11.08)

De modo que, vetorialmente, sera:

L=1& (kens) (11.09)

L —mo6dulo do momento angular do corpo rigido em relagdo ao seu eixo de rotacdo;

-

L — momento angular do corpo rigido em relagdo ao seu eixo de rotagao;
I — momento de inércia do corpo rigido em relagdo ao seu eixo de rotagao;
w — mobdulo da velocidade angular do corpo rigido;

@ — velocidade angular do corpo rigido.

E importante observar que o momento angular L e 0 momento linear I sdo obtidos a partir

do mesmo eixo de rotagao.

De acordo com a Equacao 11.08, podemos observar que, de fato, o momento de inércia [
depende da massa do corpo e de como ela se distribui em relagdo ao eixo de rotagdo. Ele mede a
resisténcia que o corpo afere a rotagdo. Concluimos, assim, que, para um mesmo momento
angular L, quanto maior o momento de inércia / de um corpo, menor serd a sua velocidade angular

w:L=11w].
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USANDO O ALGODQO 11.0

A Figura 11.03 ¢ a Figura 11.04 a seguir mostram duas simula¢des do Algodoo em que
um mesmo corpo rigido (esfera homogénea) estd girando em relagdo ao seu eixo fixo de rotagao.

Nelas, podemos observar as orientagdes dos seus momentos angulares, além dos seus modulos.

Figura 11.03: Recorte de captura de tela do software
Algodoo. Momento angular de uma esfera homogénea
girando em sentido anti-horario.

Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http://www.algodoo.com/a
Igobox/details.php?id=265084.

Faga o download do aplicativo Algodoo
gratuitamente em http://www.algodoo.com/download
/para poder visualizar a animacao.

Para baixar a extensdo em portugués do software,
clique aqui.

Figura 11.04: Recorte de captura de tela do sofiware Algodoo. Momento angular de uma esfera homogénea
girando em sentido horario. Fonte: os autores.

Simulagio disponivel em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php ?id=265085.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http.//www.algodoo.com/download/ para poder
visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.

Clique no link https://youtu.be/HWZmuKkNZI0 ou escaneie o QR code ao lado para assistir ao video do
tutorial da animagao.
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Podemos observar que, na Figura 11.03 e na Figura 11.04, as orientagdes dos momentos

angulares do corpo rigido sdo para fora e para dentro da tela do software, respectivamente.

TAREFA PROPOSTA 11.0

Para esta tarefa, vocé vai precisar determinar, além de outras grandezas, o0 momento
angular de um disco rigido homogéneo de massa m = 8 kg e raio r = 1,5 m que estd girando
com velocidade angular constante, no sentido anti-horario, em torno do eixo fixo que passa pelo

seu centro de massa. Use m = 3,14 quando necessario.

Primeiro, use a Tabela 11.01 para calcular o médulo da velocidade linear na extremidade

do disco:

r (m) f (Hz) v =2nrf (m/s)

1,5 0,5

Tabela 11.01: Tarefa Proposta 11.0 — Calculo do médulo da velocidade linear da extremidade do disco.

Calcule, agora, a velocidade angular do disco usando a Tabela 11.02:

f (Hz) w = 27if (rad/s)

0,5

Tabela 11.02: Tarefa Proposta 11.0 — Calculo da velocidade angular do disco.

Sabendo que o momento de inércia de um disco rigido homogéneo em relagdo a um eixo
1 2 ’
que passa pelo seu centro de massa pode ser calculado por [ = Smre, em que m ¢ a massa do

disco e r o seu raio, use a Tabela 11.03 e calcule 0 momento de inércia do disco rigido em

questao.

m (kg) r (in) I=_mr? (kgm’)

8 1,5

Tabela 11.03: Tarefa Proposta 11.0 — Calculo do momento de inércia do disco.

Em seguida, use os resultados da Tabela 11.02 e da Tabela 11.03 para calcular a

intensidade do momento angular do disco rigido homogéneo, usando a Tabela 11.04 a seguir

para isso:
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Por fim, use a Tabela 11.05 para fazer o passo a passo do método de aplicagdo da regra

da mao direita para obtengdo da orientagdo do momento angular do disco, baseado na Figura

11.01:

I (kgm?)

w = (rad/s)

L=1Iw (kgm?/s)

Tabela 11.04: Tarefa Proposta 11.0 — Calculo do mdédulo do momento angular do disco.

(a)

(b)

Tabela 11.05: Tarefa Proposta 11.0 — Tabela para uso do passo a passo da aplicacdo da regra da mao direita para obtengio da

orientagdo do momento angular do disco, de acordo com a sequéncia da Figura 10.01.

Agora, clique AQUI e confira na simulagdo do 4/godoo se os resultados conferem. Se

desejar verificar o valor do momento de inércia do disco, basta clicar com o botdo direito do

mouse sobre ele ir até a guia “informacgdes” que o valor estara 14.

E ai, acertou?
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EXERCICIOS RESOLVIDOS

11.01 — Uma particula de massa 500 g move-se a uma velocidade escalar constante de 12 m/s

sobre um circulo de raio 3 m, conforme a Figura 11.05 a seguir:

v=12m/s

Figura 11.05: Exercicio Resolvido 11.01: Momento angular de uma particula de massa m em movimento circular uniforme.

Sabendo que a particula descreve um movimento circular e uniforme, calcule o momento

R
angular L da particula em relagdo ao centro da sua trajetoria circular.

Solug¢iio: Primeiro, vamos tragar os vetores velocidade ¥ e posigdo 7 da particula, que sdo

. = ~ . ;. .
fundamentais para se obter o seu momento angular L em relacdo ao centro da trajetoria circular:

v=12m/s

Agora, vamos calcular o0 modulo do momento angular da particula em relacdo ao centro

da trajetoria circular usando a Equacéao 11.01:
L = rmvsen®

Como o movimento da particula € circular, a sua velocidade ¢ tangente a trajetoria e,
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portanto, angulo formado entre 7 ¢ U ¢ de 90° (observe que a velocidade ¥ da particula tem a

mesma orientacdo do seu momento linear ﬁ).
Substituindo os dados do problema na Equagao:
L = rmvsen90°

L=3.05.12.1

L =18 kgm?/s

-
Para se obter a orientacdo do momento angular L da particula, vamos usar a regra da mao

direita:

Portanto, 0 momento angular da particula tem intensidade de 18 kgm?/s e orientagdo

para fora do plano do papel (plano onde estdo os vetores 7 € D).

11.02 — Um ponto material de massa m = 4 kg realiza um movimento circular uniforme de raio
r = 0,4 m e velocidade escalar v = 8 m/s. Sendo “O” o centro da circunferéncia em questao.

calcule, em rela¢do ao ponto O:
a) o momento de inércia do ponto material;
b) a velocidade angular do ponto material;
c¢) o médulo do momento angular do ponto material.
Solucoes
Letra (a) — O momento de inércia I de um ponto material pode ser obtido por meio da equacao:

I = mr?
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Sendom =4kger =0,4m:
[ =4.042

[ =4.0,16

I =0,64 kg.m?

Letra (b) — Vamos usar a Equacao 2.04 para calcular a velocidade angular w do ponto material:

UV =wr

Sendov =8m/ser = 0,4 m:

w=20rad/s

Letra (c) — Para calcular a intensidade do momento angular do ponto material, vamos usar a

Equacao 11.01:
L = rmvsen®

No movimento circular e uniforme, o vetor velocidade ¢ perpendicular ao vetor posicao

do ponto material em relacdo a origem, ou seja, forma um angulo de 90° com o raio da trajetoria.
Sendor =04m,m=4kg,v=8m/sesen90° = 1:

L=04.4.8.1

L=128kgm?/s

O momento angular do ponto material também poderia ser calculado por meio da Equagao

11.08:
L=Ilw

L=0,64.20

L=128kgm?/s
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Portanto, o momento de inércia em relagdo a origem do sistema, a velocidade angular e o
modulo do momento angular do ponto material sdo, respectivamente, iguais a 0,64 kg.m?,

20rad/s e 12,8 kgm?/s.
EXERCICIOS PROPOSTOS

11.01 — Uma particula de massa 300 g move-se a uma velocidade escalar constante de 15 m/s

sobre um circulo de raio 2 m, conforme a Figura 11.06 a seguir:

v =15m/s

Figura 11.06: Exercicio Proposto 11.01: Momento angular de uma particula de massa m em movimento circular uniforme.

Sabendo que a particula descreve um movimento circular e uniforme, calcule o momento

R
angular L da particula em relagdo ao centro da sua trajetoria circular.

11.02 — Um ponto material de massam = 1,5 kg realiza um movimento circular uniforme de raio
r = 0,6 m e velocidade escalar v = 24 m/s. Sendo “O” o centro da circunferéncia em questao.

calcule, em relag@o ao ponto O:
a) o momento de inércia do ponto material;
b) a velocidade angular do ponto material;

¢) o médulo do momento angular do ponto material.

Saiba mais...

Para obtermos a orientagdo do momento angular, podemos usar a regra da mio direita para

produtos vetoriais:

—

L=7XxP=m x )

= 7 c o~ 7 ~ . = 0
ecmquer o vetor posigao da partlcula em relagao a origem OeP , O S€uU momento llnear.

Sendo 0 modulo do momento angular dado por:
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Médulo do primeiro Moédulo do segundo Seno do angulo formado
vetor vetor entre os dois vetores

L = rPsen®

L = rmvsen®

A sua orientag¢do, como ja mencionado, deve ser obtido utilizando a regra da mao direita, sendo o

polegar direito definindo seu sentido.

Além disso, podemos obter o torque resultante em funcdo da variagdo do momento angular

partindo da equagdo do momento angular:

Derivando ambos os lados em relagdo ao tempo, usando a regra do produto para as derivadas:

dL _d 7 x9)
dt _ac v v

dL _ (dF . dv
ar  \ae VT g

dz_ (—)x—>+—>x—>)
dt—mv V+rXa

Como o produto vetorial entre dois vetores iguais € 0:

dL
dt
dL

dt
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Sendo Fr = ma:

dL . .
E=rXFR

Acontece que 7 X F = ¢ a defini¢do de produto vetorial para o torque resultante 7 produzido por

uma forga resultante F r- Logo:
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REVISAO

Momento Angular

o

Momento Angular L ¢ é umas das principais grandezas da cinematica rotacional, pois
mede a quantidade de movimento de um corpo em rotagdo em relacdo a um ponto fixo, que pode
ou ndo ser o mesmo do eixo de rotagdo. O momento angular €, portanto, uma grandeza vetorial e

o equivalente angular do momento linear.

Portanto, quanto maior o momento angular de um corpo em movimento de rotagdo, mais

dificil é de fazé-lo parar de girar.

A orientacdo do momento angular de uma particula em relagdo a um ponto pode ser obtida

pela regra da mao direita (Figura 11.01), e seu moédulo por meio das equagdes:

L = rmvsen® (kgm’s) (11.01)
r,mv (kgm®/s) (11.02)

L=1rP, (kgn’ss (11.03)

L — intensidade do momento angular;
r —modulo do vetor posi¢do da particula em relagdo a origem;
m — massa da particula;

v —modulo da velocidade linear da particula;

A - = - - .
@ — menor angulo formado entre 7 ¢ P our e v quando possuem uma origem em comum;

r, — distancia perpendicular entre a origem e o prolongamento de P (rsen®);

P, — mddulo da componente de P que ¢ perpendicular a 7 (Psen®).

Momento Angular e a Segunda Lei de Newton

De acordo com a segunda lei de Newton:

P _Aﬁ
R™ At

De modo que para o movimento rotacional, essa equacdo tem a sua equivalente angular

dada pelas equagdes:
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(11.04)

(11.05)

Tr — mddulo do torque resultante;

AL — variagdo do médulo do momento angular;
At — variag¢ao do tempo;

Tg — torque resultante;

AL - variagdo do momento angular;

At — varia¢ao do tempo.

A Equacao 11.05 ¢ essencial na mecanica, pois € uma forma de expressar a segunda lei
de Newton para movimentos rotacionais. Isso significa que, para alterar o momento angular, um

torque deve atuar durante um certo intervalo de tempo.

Momento Angular de um Sistema de Particulas

. ’ = ’ .
Para um sistema de particulas, o seu momento angular total Ly ¢ a soma vetorial dos
momentos angulares de todas as particulas que compde esse sistema em relacdo a uma origem O,

ou seja, em relagdo a um mesmo ponto:

Lr=L,+L,+Ls+...+L, (kem’s) (11.06)

ZT — momento angular total do sistema;
Zl — momento angular da particula 1;
Zz — momento angular da particula 2;
Z3 — momento angular da particula 3;

- . ,
L,, — momento angular da enésima particula.

J4 a variagdo dos momentos angulares de cada particula resulta em uma variagdo do

momento angular total do sistema AZT:
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ALy = AL, + AL, + AL; + ...+ AL, (gm¥s) (11.07)

AZT — variacdo do momento angular total do sistema;
Azl — variacdo do momento angular da particula 1;
AZZ — variacdo do momento angular da particula 2;
Azg — variacdo do momento angular da particula 3;

-
AL, — variagdo do momento angular da enésima particula.

E importante observar que as forgas internas do sistema se anulam e as responsaveis por
gerar o torque resultante para variar o momento angular sdo as forcas externas ao sistema.
Portanto, apenas um torque resultante externo ¢ nao nulo altera 0 momento angular de um

sistema em rotagao.

Momento Angular de um Corpo Rigido

R

Para calcular a intensidade do momento angular L de um corpo rigido, que possui
momento de inércia I e velocidade angular @ em relagdo a um eixo fixo de rotagdo; podemos usar
a equagao a seguir:

L=1I1w (kgm’ss) (11.08)

De modo que, vetorialmente, sera:

(11.09)

L — médulo do momento angular do corpo rigido em relacdo ao seu eixo de rotagao;

-

L — momento angular do corpo rigido em relagdo ao seu eixo de rotagao;
I — momento de inércia do corpo rigido em relacdo ao seu eixo de rotacao;
w — moédulo da velocidade angular do corpo rigido;

@ — velocidade angular do corpo rigido.

E importante observar que o momento angular L e 0 momento linear I sdo obtidos a partir

do mesmo eixo de rotagao.
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CAPITULO 12

CONSERVAGAO DO
MOMENTO ANGULAR

OBJETIVOS DO CAPITULO

v Verificar que quando o torgque estemo resultants
& nulo, ha a conservacdo do momento angular de

Um COrpo ou um sistema

Mastrar que o produto da momento de Inéreia
com & velocidade angular de um  sistema
permanece constante em relacdo aos instantes
incig & final de um sistema em rotacio em que

nao ofrs um torque resuftante externo

Usar o softwore de simulaco Fisica Algodoo
como extensio do aprendizada do capitudo,




Capitulo 12 Angular ]

Da mesma forma que a energia (lei da conservagdo da energia) e o momento linear (lei da
conservagdo do momento linear) podem se conservar, o momento angular (lei da conservac¢ao do
momento angular) também pode. Para isso, é necessario que o torque resultante T produzido

pelas forcas externas que atuam sobre um corpo em rotagao seja nulo. Assim, o momento angular

o
L do corpo permanece constante.

Partindo da Equacao 11.05, que representa a segunda lei de Newton para movimentos

rotacionais:

Se o torque resultante for nulo:

AL=0

. . ~ -
Para que ndo exista variagdo do momento angular AL de um corpo, os seus momentos

. . . - - . . . .
angulares inicial Lie final L, precisam ser iguais, ou seja, o seu momento angular permanece

constante com o passar do tempo.

Zl = ZZ constante (kgm’/s) (12.01)
Em moédulo:
L, = L, = constante (kgm’/s) (12.02)

- . . .
L; -momento angular inicial do corpo;

Zz — momento angular final do corpo;
L; — mddulo do momento angular inicial do corpo;

L, — médulo do momento angular final do corpo.
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A Equacao 12.01 ¢ a Equagao 12.02 nos permitem concluir que, para situagdes em que
o somatodrio dos torques externos que agem sobre um sistema ao longo de um eixo for nulo, a
componente do momento angular ao longo desse eixo € constante, sejam quais forem as mudancgas
que ocorram dentro desse sistema. Isso implica que, em situa¢des desse tipo, podemos apenas
considerar os estados inicial e final do sistema, sem nos preocupar o que acontece durante o

Processo.

Suponha que a massa de um corpo seja redistribuida, em um determinado instante, de
modo que seu momento de inércia sofra uma variagdo. De acordo com a Equa¢ao 12.02, apesar
dessa mudanga, 0 momento angular desse corpo permanece constante, 0 que nos sugere que para

isso ocorrer, a sua velocidade angular também deve mudar. Assim:

Sendo L = lw:

Lw, = Lw,

I 11 = I 2Wo (kgm’/s) (Lei da Conservagdo do Momento Angular) (12.03)

> I, -momento inércia inicial;

» wq — velocidade angular inicial;
» I, —momento de inércia final;
» w, — velocidade angular final.

A lei da conservagdao do momento angular (Equacéao 12.03) implica que se de um estado

inicial para um estado final de um sistema:

» omomento de inércia aumentar (/1) - aintensidade davelocidade angular (w | ) diminui;

» 0 momento de inércia diminuir (I ) - aintensidade davelocidade angular (w 1) aumenta.

Em resumo:

> (1) > (w));
> (I])> (w?).

A Figura 12.01 a seguir ilustra o aumento da velocidade angular de uma pessoa devido a

diminui¢do do seu momento de inércia, mas mantendo seu momento angular conservado.
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(a) (b)

Figura 12.01: Representagdo de uma pessoa girando em uma cadeira giratoria. Em (a), a pessoa estad com os bracos abertos segurando os halteres
enquanto gira. Em (b), a pessoa estd com os bracos recolhidos, diminuindo o seu momento de inércia e aumentando a sua velocidade angular.

A Figura 12.01 mostra uma pessoa sentada em uma cadeira giratdria, sem colocar os pés
no chdo, que pode girar livremente em torno de um eixo vertical. Na Figura 12.01(a), a pessoa,

com os bragos abertos, possui momento de inércia I; e velocidade angular w, .

Em seguida, a pessoa fecha os bragos e, na Figura 12.01(b), seu momento de inércia passa
a ser I, e sua velocidade angular, w,. Note que quando os bracos estdo abertos, a massa da pessoa
estd distribuida mais longe do eixo de rotacdo em relacdo a quando os bracos estdo juntos do
corpo e seu momento de inércia I; ¢ maior que o momento de inércia final I, mas os momentos
angulares Zl e Zz, que coincidem com o eixo de rotagdo e apontam para cima, em ambas as
situagdes, sd0 0s mesmos, ou seja, se conservam.
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A diminui¢do do momento de inércia faz com que a velocidade de giro do conjunto cadeira
e pessoa aumente devido a conservacdo do momento angular. Os halteres usados pela pessoa ¢

para intensificar a variagdo do momento de inércia para obter um efeito mais consideravel.

Na Figura 12.02 a seguir, temos, agora, um exemplo de um patinador girando quase que

livremente em torno do seu eixo vertical.

Ll = 11(,()1 zll Lz“ LZ = 12(’02

C | D

-4
(a) (b)

Figura 12.02: Representagdo de um patinador de gelo girando quase que livremente em torno do seu eixo vertical. Em (a), o patinador
esta girando com os bragos e perna direita abertos. Em (b), o patinador recolheu os bragos para junto do seu corpo e cruzou a perna direita
para proximo da perna esquerda, diminuindo seu momento de inércia em relagao a situagdo anterior.

Para o caso do patinador, o mesmo principio da pessoa com a cadeira giratoria ¢ valido.
Com os bragos e pernas abertos, o patinador tem um momento de inércia maior do que com 0s
bragos fechados e sua velocidade angular ¢ maior quando o momento de inércia ¢ menor, para

que o momento angular seja conservado.
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Para o caso de um atleta realizando um salto mortal, a medida que ele sobe, seu momento
de inércia diminui em relag@o ao eixo de rotagdo que passa pelo seu centro de massa pelo fato de
ele se encolher, aumentando sua velocidade angular. Na descida, ele faz o processo inverso, se

estirando novamente e diminuindo sua velocidade angular devido ao aumento do seu momento

de inércia. Veja a situacdo descrita na Figura 12.03 a seguir.
" V) Sy o
%

‘oo * '(\(

Figura 12.03: Representagdo de um atleta realizando um salto mortal. Na subida, ele aumenta sua velocidade angular devido a diminui¢do do seu
momento de inércia. Na descida, ele diminui sua velocidade angular devido a diminui¢ao do seu momento de inércia.

Virios sdo os exemplos que poderiamos usar para explicar a conservagdo do momento
angular. O fato é que essa lei vai além dos limites da mecanica newtoniana, sendo muito
importante, por exemplo, na mecanica quantica, pois, além de ser a unidade bésica da constante
de Planck, que ¢ a constante caracteristica do mundo quantico, 0 momento angular ¢ um conceito

fundamental para descri¢gdo do movimento do dtomo e sua nuvem eletronica.

Para finalizar, podemos, de acordo com a Tabela 12.01 a seguir, mais uma vez, fazer um

paralelo entre as equivaléncias das grandezas lineares e rotacionais.

Conexao

Translac¢ao DR Translacio/Rotacdo

S o S=r0

V=Trw

a =ra

I = mr? (particula)
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F T T =rFsen®
K=1MVC2M K=11CMw2 K =3 lonw? + 3 MVE,
2 2 (Rolamento)
P=mv L=Iw L = rmvsen®
W =Fd W = 1Af
Frp =ma g = la
Fp = E Tp = ﬁ
At At
P, = P, = myv; = myv, Li=L,=Lw = Lw, Lei de conservagdo

Tabela 12.01: Equivaléncia entre grandezas e equagdes lineares e rotacionais.

USANDO O ALGODQOQ 12.0

A Figura 12.04 a seguir mostra duas situagdes em que o momento de inércia de um

sistema ¢ mudado devido a concentracdo da massa proximo ao eixo de rotagao.

Figura 12.04: Captura de tela do software Algodoo. Conservagido do momento angular mesmo com a variagao
do momento de inércia de um sistema. Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: Attp://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264865.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http.//www.algodoo.com/download/ para poder
visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.

Clique no /link https://youtu.be/TyLODm-ViZY ou escaneie o QR code ao lado para assistir ao video do tutorial
da animagio.
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Podemos observar que, na Figura 12.04, apesar da variagdo do momento de inércia I dos

. . = I3 = = .
dois sistemas apresentados na simulagdo, ha a conservagdo do momento angular L. Para isso
ocorrer, a diminui¢do do momento de inércia foi compensada com o aumento da velocidade

angular.w.

TAREFA PROPOSTA 12.0

Para esta tarefa, vamos usar duas barras, com massas despreziveis, girando com eixo fixo
de rotacdo no seu ponto médio, representando os exemplos da pessoa girando na cadeira giratéria
(Figural2.01) e do patinador girando em torno do seu eixo vertical (Figura 12.02). As barras
possuem dois objetos idénticos, com 10 kg cada, com distancias do eixo de rotacdo diferentes
nas duas situagdes. Queremos aqui calcular, inicialmente, o momento de inércia de cada sistema
e, usando do Principio da Conservacdo do Momento Angular, vamos verificar o que acontece

com a velocidade angular devido a mudanga do momento de inércia.

Vamos considerar cada sistema como se fosse uma particula para facilitar os calculos.

Assim, use os dados da Tabela 12.02 para calcular o momento de inércia em cada situacao:

Situacio m (kg) T (m) I = mr? (kgm?)

1 20 0,2975

2 20 0,085

Tabela 12.02: Tarefa Proposta 12.0 — Céalculo dos momentos de inércia de dois sistemas com momentos angulares constantes.

Considere que, na situacdo 2, a velocidade angular do sistema passou a ser w, =
12,56 rad/s. Entdo, utilize, na Tabela 12.03 a seguir, os resultados que vocé encontrou na
Tabela 12.02 para verificar qual era a velocidade angular w; na situacdo inicial, levando em

consideragdo que houve a conservacdo do momento angular.

Situacio I (kgm?) w (rad/s) lLw, = Lw,

1

2 12.56 -

Tabela 12.03: Tarefa Proposta 12.0 — Calculo da velocidade angular inicial w, do sistema angular conservativo.
Clique AQUI e confira na simulacdo do A/godoo se os resultados conferem.

E ai, acertou?
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EXERCICIOS RESOLVIDOS

12.01 — Um disco homogéneo, de massa M = 10 kg e raio R = 50 cm, gira em torno de um eixo
vertical, que passa pelo seu centro, com uma velocidade angular w = 10 rad/s. Um torque 7 =
50 Nm ¢ aplicado ao disco, no sentido anti-horario, durante um intervalo de tempo At = 2 s. De

acordo com o enunciado, determine:
a) o modulo da variacdo do momento angular do disco;

b) a nova velocidade angular do disco.

Dado: Equagdo do momento de inércia em relagdo ao centro do disco homogéneo (I = %M Rz).

Solucoes

Letra (a) — Para calcular o moédulo da variagdo do momento angular do disco devido a um torque

resultante externo, vamos usar a Equacao 11.04:

_ AL
LLANY:
AL = TR.At
Sendo 7 =50 Nme At = 2 s:

AL =50.2

AL = 100 kgm?/s

Note que o torque foi aplicado no sentido anti-horario (positivo) e, portanto, a variagao do

momento angular também deve ser positiva.

Letra (b) — Aqui, o momento angular do disco ndo se conserva, pois existe um torque nao nulo

agindo sobre ele. Assim, 0 momento angular final do disco € a soma do inicial mais a sua variagao:
AL = LZ - L1
LZ = L1 + AL

Para calcular a intensidade do momento angular de um corpo rigido em relagdo a um eixo

fixo de rotagdo, podemos usar a Equacao 11.08:

Substituindo:
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Lw, =Lw; + AL
Como o item (b) pede a nova velocidade angular, vamos isolar w,:

Lo, AL
T

O momento de inércia do disco ndo muda entre os instantes inicial e final, ou seja, I; = I,:

_hw; AL
Wy = lz'l Iz
AL

Wy =Wy +—
2 1T

o . A 1
Sendo o momento de inércia do disco homogéneo igual a [ = > MR?:

AL
Wy, = wq + 1
~ MR2
2MR
Como w; = 10 rad/s, AL = 100 kgm?/s,M = 10 kg e R = 50 cm = 0,5 m:

100
1 2
510.0,5

(1)2=10+

w, = 10 + 80

w; =90rad/s

12.02 — Um estudante estd sentado em uma cadeira giratoria com halteres nas maos, conforme

mostra a Figura 12.05. Ele faz um pequeno esfor¢o e comeca a girar, inicialmente, com os bragos
abertos [Figura 12.05(a)], com velocidade angular w, = 3 rad/s . Nesse instante, seu momento
angular ¢ El e seu momento de inércia é I; = 70 kgm?. Em seguida, ele fecha os bragos [Figura
12.05(b)], ficando assim com momento angular Zz, momento de inércia I, = 30 kgm? e

velocidade angular w,. Sabendo que, depois de iniciado o giro da cadeira, o torque externo
resultante que age sobre o sistema cadeira/aluno € nulo, além do atrito do eixo da cadeira ser

desprezivel, determine, para esse sistema:
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a) a velocidade angular final do estudante w,;
b) o0 modulo momento angular inicial Lq;
¢) o modulo do momento angular L,;

d) O modulo da variagdo do momento angular AL.

(a)

Figura 12.05: Exercicio Resolvido 12.02 - Representacdo de um estudante girando em uma cadeira giratoria. Em (a), a
pessoa esta com os bragos abertos segurando os halteres enquanto gira. Em (b), a pessoa estd com os bragos recolhidos.

Solucoes

Letra (a) — Como, depois de iniciado o movimento, o torque resultante que age sobre o sistema €
nulo, h4 a conservacdo do momento angular do sistema. Assim, vamos usar a Equag¢ao 12.03 (Lei

da Conservacdo do Momento Angular) para calcular a velocidade angular final do estudante:
Lw, = Lw,
Sendo I; = 70 kgm?, w, = 3rad/se I, = 30 kgm?:
70.3 = 30w,

210 = 30w,

210
~ 30

w>
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|w2 = 7rad/s|

Letra (b) — Para calcular o médulo do momento angular inicial L; do estudante ou do sistema (a

velocidade angular € a mesma), vamos usar a Equacao 11.08:
Ly = Lo,
Sendo I; = 70 kgm? e w, = 3rad/s:

L1=70.3

L, =210 kgm?/s

Letra (c) — Para calcular o modulo do momento angular final L,, vamos, novamente, usar a
Equaciao 11.08:

L, = hLw,
Sendo I, = 30 kgm? e w, = 7 rad/s:

L, = 210 kgm?/s

Observe que nem precisariamos calcular a intensidade do momento angular final L, do

estudante, tendo em vista que houve a conservagdo do seu momento angular (L, = L,).

Letra (d) — Para a o médulo da variagdo do momento angular AL, o mesmo conceito do item (c)

¢ valido (L; = L,). Como o momento angular se conservou, ndo houve variagdo. Logo:

AL =0

Perceba que, de fato, houve a conservagao, pois:
AL = LZ — Ll

AL =210-210

AL =0

Portanto, o modulo da velocidade angular final w,, 0 mdédulo do momento angular inicial
L;, 0 médulo do momento angular L, e o mddulo da variagdo do momento angular AL do sistema
cadeira/estudante sdo, respectivamente, iguais a 7 rad/s, 210 kgm?/s, 210 kgm?/s ¢ 0

(conservacao do momento angular).
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EXERCICIOS PROPOSTOS

12.01 — Um disco homogéneo, de massa M = 2 kg e raio R = 30 c¢m, gira em torno de um eixo
vertical, que passa pelo seu centro, com uma velocidade angular w = 25 rad/s. Um torque 7 =
3 Nm ¢ aplicado ao disco, no sentido anti-horario, durante um intervalo de tempo At = 3 s. De

acordo com o enunciado, determine:
a) o modulo da variacdo do momento angular do disco;

b) a nova velocidade angular do disco.

1 . . A ~
Dado: (I = EM RZ) — momento de inércia do disco homogéneo em relagao ao seu centro

12.02 — Um estudante esta sentado
em uma cadeira giratdria com
halteres nas mados, conforme
mostra a Figura 12.06 ao lado. Ele
faz um pequeno esforco e comega
a girar, inicialmente, com os bracos
fechados [Figura 12.06(a)], com
velocidade angular w; = 15 rad/
s . Nesse instante, seu momento
angular & Zl e seu momento de

inércia ¢ I 1= 40 k ng . Em Figura 12.06: Exercicio Proposto 12.02 - Representagdo de um estudante girando em
uma cadeira giratoria. Em (a), a pessoa estd com os bragos fechados segurando os

seguida ele abre os brac;os halteres enquanto gira. Em (b), a pessoa estd com os bragos abertos.
b

[Figura 12.06(b)], ficando assim com momento angular Zz, momento de inércia I, = 100 kgm?

e velocidade angular w,. Sabendo que, depois de iniciado o giro da cadeira, o torque externo
resultante que age sobre o sistema cadeira/aluno ¢ nulo, além do atrito do eixo da cadeira ser

desprezivel, determine, para esse sistema:

a) a velocidade angular final do estudante w,;
b) 0 modulo momento angular inicial L4;

¢) o modulo do momento angular L,;

d) O médulo da variacdo do momento angular AL.
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Saiba mais...

CURIOSIDADE: O momento angular de um corpo ¢ a quantidade de movimento rotacional que
€sse corpo possui, ou seja, quanto maior o seu momento angular, mais dificil & de parar esse
movimento de giro. Em outras palavras, a rotagdo de um corpo faz com que ele ganhe estabilidade
no seu eixo de rotagdo em relacdo a outro eixo vertical de rotagdo. Isso explica o porqué objetos
em movimento rotacionais nao tombam, como um pneu de uma bicicleta ou um pido, por exemplo.

Esse fenomeno ¢ chamado de giroscopio ou movimento de precessiao.

L

ROTACAO

Figura 12.07: Pido girando em torno do seu eixo de rotagao. O seu momento angular resiste a queda induzida pela
forga peso que atua no eixo vertical, o mesmo onde acontece a precessao.
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REVISAO

Conservacao do Momento Angular
Se o torque resultante T produzido pelas forgas externas que atuam sobre um corpo em

o
rotacdo for nulo, o seu momento angular L em relagdo ao seu eixo de rotacdo permanece

constante. Assim, havera a conservacao do momento angular do corpo.

Zl = Zz constante (kgm?/s) (12.01)

Em modulo:

constante (kgm’/s) (12.02)

-
L; —momento angular inicial do corpo;

Zz — momento angular final do corpo;

L; — médulo do momento angular inicial do corpo;

L, — médulo do momento angular final do corpo.

Essa ¢ uma das leis de conservagdo da Fisica, chamada de Lei da conserva¢ao do

momento Angular. Também podemos escrevé-la da seguinte forma:
I 11 = I 2Wo (kgm’/s) (Lei da Conservagdo do Momento Angular) (12.03)

> Zl —momento angular inicial do corpo;

> ZZ — momento angular final do corpo;
» L; — mddulo do momento angular inicial do corpo;

> L, —moddulo do momento angular final do corpo.

A lei da conservagdo do momento angular implica que se de um estado inicial para um

estado final de um sistema:

» o momento de inércia aumentar (/1) = a intensidade da velocidade angular (w )

diminui;
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Em resumo:

> (D) > (wl);
> (1) > (o).

mostrado a seguir.

» o0 momento de inércia diminuir (I | ) - aintensidade davelocidade angular (w 1) aumenta.

De modo geral, as grandezas angulares possuem suas correspondentes lineares, como

Translacao

Rotacao

Conexao
Translacio/Rotacao

S

0

V=Trw

a; =ra

I = mr? (particula)

T =rFsen®

1 2 1 2
K = EICM(I) +§MVCM

(Rolamento)

L = rmvsen®

W = tAf8

g = la

AL

TR:E

Li=L; = Lw;, = Lo,

Lei de conservacao
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Respostas dos Exercicios Propostos

CAPITULO 1

1.01 —-A8 =4 rad
1.02 —a,, = 5rad/s?
1.03-t=6s

CAPITULO 2
2.01-f=0,02Hz
w = 0,04nrad/s
r=20m

2.02-a, =3,2m/s?

CAPITULO 3
3.01-f; =3Hz

CAPITULO 4

4.01-K = 3,675]

4.02 -1, = 0,135 kg.m?
4.03 -1 = 0,25 kg.m?

CAPITULO 5
501-7=195N.m
502-7=126N.m

CAPITULO 6
6.01 -W =1,925.1072]
6.02-W =9727]

CAPITULO 7

7.01 —w =9,42rad/s
vy =942m/s
vg=4,71m/s
ve=0

7.02 —Vey = 5,6 m/s

Vsuperior = 11,2 m/s

VinrerioR = 0

CAPITULO 8

8.01-a) Vs, =15m/s
b) w=75rad/s
) Iey = 0,16 kg.m?
d) Kroragio = 450/
e) K rransracio = 900
e) K =1350]

CAPITULO 9
9.01 —acy = 4,73 m/s?

CAPITULO 10

10.01 — Figura 2.25(a): T = 37,6 N.m,Q
Figura 2.25(b): 7 = 20,79 N.m,®
Figura 2.25(c): 7= 27,5 N.m,(®

CAPITULO 11

11.01 -L =9 kg.m?/s,®

11.02-a) I = 0,54 kg. m?
b) w =40rad/s
)L =21,6kg.m?/s

CAPITULO 12

12.01 —a) AL = 9 kg.m?/s
b) w, =125rad/s

12.02 -a) w, = 6rad/s
b) L, = 600 kg.m?/s
¢) L, =600 kg.m?/s
d)AL =0
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