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Corpos Rigidos

1- Introducao

A mecéanica de Newton é uma mecénica voltada para o estudo do movimento
de um objeto puntiforme. Diz-se que a mecanica de Newton é a mecéanica do
ponto.

O caso de maior interesse € aquele em que estudamos ndo uma particula (um
ponto) mas um sistema de particulas, ou seja, estudamos um conjunto muito
grande de objetos puntiformes. As leis de Newton valem para cada um deles.

O corpo rigido é um sistema constituido de particulas (atomos, por exemplo)
agregadas de um modo tal que a distancia entre as varias partes que
constituem o corpo (ou o sistema) néo varia com o tempo (ndo mudam), ou
seja, as distancias entre as varias partes que compdem 0 corpo sao
rigorosamente constantes.

Um corpo rigido executa basicamente dois tipos de movimento: movimento de
translacdo e movimento de rotacao.

2-Movimento de translacao

O movimento de translacdo pode ser analisado observando-se
exclusivamente o centro de massa do corpo. O corpo executa
movimento de translacdo se o0 seu centro de massa se desloca a
medida que o tempo passa. Assim, 0 movimento de translacdo do
corpo rigido esta associado ao movimento do centro de massa.

O que provoca omovimento de translacdo sdo asforgas

externas agindo sobre o corpo rigido. O corpo rigido se desloca de

tal forma que tudo se passa como se todas as forcas estivessem

atuando sobre o centro de massa.

Nos movimentos de translacdo valem as leis de Newton e a conservagao da
guantidade de movimento.

3- Movimento de rotacao

O outro movimento do corpo rigido € o movimento de rotacdao, que se
observa sempre que um torque € a ele aplicado, como num pido.


http://efisica.if.usp.br/mecanica/basico/corpos_rigidos
http://efisica.if.usp.br/mecanica/basico/corpos_rigidos/intro
http://www.cepa.if.usp.br/e-calculo/historia/newton.htm
http://efisica.if.usp.br/mecanica/basico/corpos_rigidos/translacao
http://efisica.if.usp.br/mecanica/basico/corpos_rigidos/rotacoes
http://efisica.if.usp.br/mecanica/basico/rotacoes
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Relembrando alguns corpos em movimento de rotacdo, atentem para 0sS
detalhes destacados no seguinte exemplo. Em espetaculos de patinacdo
artistica no gelo, frequentemente se vé uma patinadora girar em torno de si
mesma com 0s bragos abertos na horizontal. Ao encolher os bragos sobre o
peito, nota-se que a sua velocidade angular aumenta consideravelmente. A
distribuicio de massa do <corpo no espaco afeta a rotacao.

No movimento de translacdo, quando a mesma forca é aplicada a objetos
de massas diferentes, observam-se aceleracdes diferentes. No movimento de
rotacdo, quando o mesmotorque é aplicado em objetos idénticos
com distribuicao diferente  de massa, observam-se aceleracdes
angulares diferentes. Nao é a massa que afeta a velocidade angular da
patinadora, mas a distribuicdo da massa do seu corpo. Essa distribuicdo pode
ser expressa através de uma quantidade denominada momento de inércia.

Movimento de inércia

O momento de inércia | de um corpo é definido em relagdo a um eixo de
rotacdo. Suponhamos, por exemplo, uma bola de massa m presa a um fio de
comprimento d. Uma pessoa gira o fio e faz a bola rodar em torno de um ponto
0. O momento de inércia da bola, em relacdo a um eixo vertical que passa por
0, é dado por | =m.r?.

A
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Se for um corpo extenso, é necessario subdividi-lo em pequenas por¢des de
massas M,,m,,...,M;, cujas distéancias ao eixo de rotagdes séo

respectivamente I,I,...,I;. O momento de inércia do corpo subdividido em n

partes, em relagdo ao eixo de rotacéo, é dado por
2 2 2 2
| =mr°,+m,r, ...+ mr=+m.r;

ou seja,
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l=iwf
i=1

O simbolo Z € denominado somatoria e € utilizado para indicar a soma de

varios termos, todos com a mesma forma. Cada termo corresponde a um valor
diferente do indice i, que pode variar de 1 a n.

Recordando, entdo, nas translacdes, as forcas provocam uma aceleracéo,
enquanto nas rotacdes o0s torques provocam aceleracdo angular. Nas
translacdes, a massa do objeto é um parametro importante e, nas rotagdes, € o
momento de inércia que é o parametro correspondente.

Quantidade de movimento angular

E a quantidade de movimento corresponde a que parametro na rotagao?

Em gaiolas para criar preas e ratinhos, existe um tambor girante que comeca a
rodar assim que o bichinho comeca a andar dentro dele. Se o animal andar em
sentido anti-horario, o tambor girara para o sentido contrario, isto €, sentido
horério (o dos ponteiros de um relégio).

Existe uma compensacéo, existe uma conservagao de alguma grandeza.

Também no exemplo da patinadora, quando o momento de inércia muda,
observa-se uma variacdo na velocidade angular.

Define-se uma grandeza, a quantidade de movimento angular do corpo em

—

rotacdo L, que é vetorial e € dada por L =1.@, onde | € 0o momento de inércia

-~ . ; ; V
do corpo e ¥ ¢ a velocidade angular. O seu médulo é dado por @ = E como

foi visto em Movimento Circular. Relembrando, v é a velocidade tangencial e R
é o raio da trajetéria. A grandeza @ é um vetor, a sua direcdo e sentido sdo
definidos.

Note que, nos exemplos acima citados, observamos o movimento do rato numa
direcdo e o tambor na outra.



Mecanica - Corpos Rigidos
Autores: Prof. Gil da Costa Marques e Profa. Nobuko Ueta

Legenda:
I:rato = Iratoa_jrato
I:tambor = Itamboré’)tambor C?)rato I:rato
I:rato + I:tambor =0 ®a_jtambor <>§|:lamb0r

—

L st € Liampor 1M 0 mesmo moédulo, a mesma dire¢éo e sentidos contrarios.

No caso da patinadora, veja o desenho abaixo:

ook
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Legenda:
W, # @,

I, #1,

Mas L, =L, j& que ndo houve um torque adicional para alterar o movimento

da bailarina. L é a quantidade que se conserva.

O momento angular ou quantidade de movimento angular L corresponde, na
rotacéo, a grandeza P natranslagdo. P de um moével ndo muda se nédo

aplicarmos uma forca. Na rotagdo L, ndo muda se ndo aplicarmos um torque.

Pode-se mostrar que 0 momento angular ou quantidade de movimento angular
estéa relacionado ao torque por

AL .
=T
At
AL éa variacdo da quantidade de movimento angular.
At é o intervalo de tempo em que o torque é aplicado.

Existem outros paralelos entre translacao e rotagéo:

Se m é constante (ndo ha nem perda nem ganho de massa),
Ap  AmvV AV
—_— = =-m—

g_4P_AmV
At At At

=ma

gue € a 22 lei de Newton da translacao.
Se | é constante,
Ao

AL Al ~
= = =ma
At At At

7=

onde é a aceleracdo angular.

Tente lembrar agora qual a sensacéo vivenciada quando vocé passa uma
enceradeira de apenas uma escova ou, entéao, ao furar algum objeto com uma
furadeira elétrica. Sente-se claramente uma reagao a rotacdo. Vocés se
lembram da acgéo e reacdo de uma forca. Na rotacdo também existe 0 mesmo
efeito.
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Resumindo, é possivel fazer um paralelo entre translacéo e rotacdo e enunciar
leis analogas as Leis de Newton da translacéo.

Primeira lei: A rotacdo de um corpo é mantida na auséncia de torques.

Segunda lei: A variagdo da quantidade de movimento angular é proporcional
ao torque e ao intervalo de tempo em que o torque é exercido.

Terceira lei: A toda agdo de um torque corresponde um torque de reacao, de
mesma intensidade, mesma dire¢cdo mas sentidos opostos. (Também nas
rotacdes, a acdo e a reacao de um torque séo aplicadas em corpos diferentes.)

Quantidades analogas:

Translacao

Rotacao

Massa m

Momento de inércia |

Velocidade linear V

Velocidade angular @

Quantidade de movimento
linear P

Quantidade de movimento angular L

—

Forca F

Torque 7

Aceleracao linear a

Acelerac&o angular &

L mv?
Energla cinética T

Observacao:

: - D
Energia na rotacéo | >

Veja no livro Fisica | - Mecéanica - GREF, muitos exemplos, texto e
apéndice sobre rotacdes e momento de inércia.
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4-Corpos rigidos no cotidiano

1. Fazendo um piéo girar

Um menino, para soltar o pido e

fazé-lo girar, enrola uma cordinha

cuidadosamente sobre o pido, deixa

uma pontinha presa entre os dedos q .
e atira 0 pido ao chdo. A corda, a0 S~
desenrolar, aplica um torgue no piao, 3

gue sai girando graciosamente.

2. Sistema solar

O Sol exerce uma forga atrativa sobre a Terra, de modo que o centro de massa
da Terra descreve uma elipse em torno do centro do Sol. Os demais planetas
também sofrem a acao gravitacional do Sol, resultando no movimento
conhecido do sistema solar.

3. Rotacéao da Terra

No movimento da Terra em torno do Sol, alem da translacdo acima
referida, existe 0 movimento de rotacdo da Terra em torno de um
eixo que o atravessa de norte a sul, passando pelo seu centro. O
qgue fez a Terra girar? Quem ou 0 que provocou o torque? Na
verdade, isso remonta a como a Terra foi formada. As leis de
conservacao dao conta do modelo atribuido aos movimentos de
rotacdo e de translacéo da Terra.

4. Movimento de inércia no plano inclinado

Se colocarmos uma casca cilindrica de ferro e um cilindro de madeira de
mesmo peso, volume externo, diametro e mesma altura num plano inclinado, a
casca cilindrica de ferro chegara primeiro. Se tem 0 mesmo peso, tem a
mesma massa e a aceleracao da gravidade age da mesma forma. Mas, a
distribuicdo de massa da casca cilindrica de ferro corresponde a um momento
de inércia maior que a do cilindro de madeira. O cilindro que tem maior
momento de inércia ganha mais energia de rotacdo. Dai a sua velocidade
maior.

5. Cilindro numa rampa

Um cilindro desce uma rampa rolando. Ele ganha energia potencial por causa
da descida e energia de rotag&o porque desce girando.


http://efisica.if.usp.br/mecanica/basico/corpos_rigidos/cotidiano
http://www.blueneptune.com/~xmwang/myGUI/EarthSun.html
http://www.blueneptune.com/~xmwang/myGUI/EarthSun.html

