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Movimento circular
A cinematica do movimento circular é muito similar ao movimento retilineo,
trocando as variaveis lineares por variaveis angulares. Exemplo:

Linear Angular
Posicao X 0
Velocidade v w
Aceleracao a a
~ . at? at?
Equacdo do movimento X =xy+ vt + — 6= 6,+wt+ —

Ha uma diferenca, no entanto. No movimento circular, a velocidade esta sempre
mudando de direcdo, o que significa que para existir o movimento circular, € sempre
necessario haver uma aceleracao responsavel pela mudanca de dire¢do da velocidade,
que é sempre perpendicular a velocidade e apontando para o centro.

Essa acelera¢cdo ganha um nome especial, aceleracdo centripeta, que é associado
a forca centripeta, pela segunda lei de Newton. Ha uma confusdo comum nesta parte,
as forcas centripetas ndo “existem de verdade”. Numa analogia teatral, a forca
centripeta € um personagem, enquanto que existe um ator, uma forca real, que faz
esse papel.

Para exemplificar, basta pensar, simplificadamente, que a lua realiza um
movimento circular ao redor da Terra. Existe uma forca centripeta (personagem), que
na verdade é a forca gravitacional (ator) entre a lua e a Terra.

E possivel demonstrar que essa aceleracdo centripeta tem médulo:

Onde v é a velocidade do objeto e R é o raio do movimento circular.
Momento de inércia

Existem varios jeitos de definir momento de inércia, vou apresentar o que faz
mais sentido para mim.

Imagine que vocé precisa calcular a energia cinética de um corpo. Para corpos
e . , - ., mv?
pontuais, é facil: o movimento € de translacdo e a energia cinética é —

Agora imagine um objeto extenso. Além da translacdo, agora é possivel a rotacao.
Como calcular a energia cinética nesse caso?

Separamos a energia cinética nos dois tipos, translacdo e rotagdo. A energia
cinética de translacao continua simples, onde v é a velocidade do centro de massa.

Translacao Rotagao



Um jeito de calcular a energia cinética de rotacdo é separar o0 corpo em varios
pedacos, calcular a energia cinética e somar tudo. Porém, a velocidade de cada pedaco
do corpo é diferente na rota¢do, entretanto, a velocidade angular w é a mesma para
todas, entdo usaremos ela a nosso favor.

W

Esse pedaco de massa m, velocidade v se situa a uma distancia r do centro do
objeto. Usando o fato de que v = w.r, sua energia cinética pode ser escrita como:
mv? m(wr)? (mr?)w?
2 2 2

Se somarmos as energias de todos os pedagos, teremos a energia de rotac¢do total

do objeto:
(mr?)w?
o= )7

Dai a importancia de w ser constante em todo o objeto, pois como é uma soma,

podemos botar as constantes em evidéncia:
2

w
Eror = 7 X Z(mrz)

Tomando o limite para o peda¢o de massa ficar cada vez menor, essa somatoria

e =

vira uma integral, e chamamos de momento de inércia. Note que mr? sé depende de
como a massa esta distribuida no corpo.

, [w?
I=jrdm, E‘r‘otzT

Conclusdo: definindo o momento de inércia dessa forma, tudo se encaixa.
Observe que a expressao da energia cinética de rotagao ficou similar a de translacdao. O
momento de inércia é como se fosse o paralelo angular da massa.

Note r é a distancia do centro de rotacdo até o pedago de massa. Isso significa
que para cada eixo de rotacdo, havera um momento de inércia diferente. Um disco ao
redor do centro e ao redor da ponta terdo momentos de inércia distintos.



Teorema dos eixos paralelos
Esse teorema relaciona momentos de inércia entre dois eixos paralelos. Se vocé tiver o
momento de inércia de um objeto em um certo eixo, pode calcular facilmente o
momento de inércia em outro eixo.
O momento de inércia no novo eixo z, € dado por:
D — I, = Iy + MD?
Onde I-y é o momento de inércia no eixo que
passa pelo centro da massa. Caso vocé ndo tenha
; 0 momento de inércia no centro de massa, tera

CM que fazer o caminho inverso para calcular o Iy, €
] M somente apos isso, calcular no novo eixo.

Rotacao de objetos extensos

Agora que temos a definicdo de momento de inércia, podemos tracar paralelos
com o conhecimento j& adquirido no ensino médio. Pode-se fazer uma analogia
angular-linear:

Linear Angular
mv? Iw?
2 2
F =ma T=la
p =mv L=Iw

7 e L sdo os equivalentes angulares de forca e momento, chamados torque e
momento angular. Funcionam do mesmo jeito que estdao acostumados. Na auséncia de
torque externo, o momento angular se conserva, do mesmo jeito que na auséncia de
forcas externas, o momento linear se conserva.

A conservacao do momento angular tem uma consequéncia importante: Se nao
ha torque externo, o momento angular é constante, o que significa que I e w sdo
inversamente proporcionais. Ou seja, é possivel mudar a velocidade de rota¢do se vocé
mudar o momento de inércia. Isso explica porque na patinacao no gelo, a pessoa gira
mais rapido quando se encolhe, pois isso diminui 0 momento de inércia, causando um
aumento na velocidade angular.

Também é a explicacdo daquela brincadeira de ficar numa cadeira rotatéria com
dois halteres na mao, e mudar a velocidade de rotacdo ao abrir e fechar os bracos.

Obs: Ndo me responsabilizo se alguém tentar isso em casa e se machucar. Tem videos
no YouTube se quiserem ver o fendbmeno com seguranga. ;)
Condicao de nao deslizamento

Um objeto ndo desliza se o ponto de contato tiver velocidade nula, o que é

equivalente a dizer que:

Vtranslagio = wR ou Atransiacio = aR



Gravitacao

A forca gravitacional newtoniana é muito parecida com a forca elétrica da Lei de
Coulomb, vista no ensino médio. A forca gravitacional entre dois corpos pontuais, é
dada por:

Gmym,
B = 2
r

Onde m, e m, sao as massas gravitacionais dos dois corpos, e r é a distancia entre
1 N.mz

kg? "’
Porém, ha uma diferenca fundamental: a forca gravitacional é sempre atrativa.

eles. G é uma constante, de valor 6,67.1071

Outra coisa a se notar é a fraqueza da forca gravitacional, pois a constante tem
poténcia de 10 elevado a -11. Isso pode ser observado no dia a dia, pois é preciso de
um objeto do tamanho do planeta Terra para criar uma forca que pode ser equilibrada
pela forca elétrica entre pequenas cargas, ou por um pequeno ima.

A forcga gravitacional é conservativa, o que significa que podemos associar uma
energia potencial a ela. O potencial gravitacional é dado por:

Gtmim,
Uy(r) = -
Porque negativo? Tem duas explica¢des, uma matematica e uma fisica:
- , au
Matematica: para satisfazer F = — .

Fisica: sempre lembre-se que energia potencial tem um referencial, um ponto onde é
definido como sendo o zero. No caso da gravita¢do, o que faz sentido € definir o infinito
como sendo potencial zero. Como a forca gravitacional é sempre atrativa, um corpo que
vem sendo trazido do infinito, ganha velocidade = energia cinética. Se ele ganha energia
cinética, significa que esta perdendo energia potencial. Se o zero é no infinito, entdo ao
se aproximar, o potencial vai ficando negativo.

Orbita

Uma drbita é, simplificadamente, um movimento circular, em
que a forca gravitacional atua como forga centripeta.

Também pode-se pensar que uma Orbita € como o voo descrito
no livro do Douglas Adams: € cair e errar o chdo, como na figura

ao lado.

Velocidade de escape
Velocidade de escape é definida como a velocidade minima necessaria para um

objeto escapar de um planeta. Para isso, a energia cinética tem que ser suficiente para

. ~ mv?  GmM
o corpo fugir do planeta e ndo sobrar nada: E ptes = -~ e Egepois = 0

mv? GmM B 2GM

Eantes = Edepois A 2 r =0 Vescape =

r




