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Tutorial: Referenciais em Rotação

0. Conexão entre referenciais e forças inerciais

As questões para discussão coletiva estão marcadas com *.

**Esta página contém uma breve revisão do conteúdo discutido em aula**

Quando estudamos movimentos que podem ser descritos em relação a um sistema de referência
em rotação, como o movimento de um objeto que se move sobre a plataforma de um carrossel,
podemos aplicar as leis de Newton no referencial do solo, suposto inercial (o que uma pessoa
parada em relação ao chão do lado do carrossel observa), ou no referencial em rotação (o que uma
pessoa em pé dentro do carrossel observa.)

Se escolhemos uma origem comum aos dois referenciais mencionados num mesmo ponto, e se o
referencial em rotação tem seu movimento descrito pelo vetor velocidade angular ~Ω, segue-se que
a velocidade do objeto em movimento relativa ao referencial do solo (coordenadas (x′, y′, z′)) está
relacionada com a velocidade medida no referencial em rotação (coordenadas (x, y, z)) pela equação

~v′ = ~v + ~Ω × ~r. (1)

Quando usamos as leis de Newton no referencial em rotação, temos que incluir pelo menos uma
das três forças inerciais que podem aparecer como resultado da rotação do referencial:

~Fcf = m(~Ω × ~r) × ~Ω (força centŕıfuga)
~Fcor = 2m~̇r × ~Ω (força de Coriolis)

~FEuler = m~r × ~̇Ω (força de Euler)

(2)
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I. Consistência entre os referenciais Top view in ground (inertial) frame

⌦

x̂0

ŷ0

Vamos ignorar no que se segue a força gravitacional e
a normal, já que estamos interessados apenas no movi-
mento no plano da plataforma.

Uma plataforma horizontal, com atrito de-
spreźıvel, gira no sentido trigonométrico a uma taxa
constante Ω relativamente ao referencial do solo. Em
nosso primeiro exemplo, um disco de massa m é colo-
cado em repouso em relação ao referencial do
solo na posição Rx̂′, onde nossa origem foi escolhida
no centro da plataforma. No referencial do solo, o disco
permanece em repouso enquanto a plataforma gira (já
que não há forças agindo com relação a este referencial!)

~⌦ = ⌦ẑ

x̂

ŷ

Top view in platform (rotating) frame

A. Considere agora o ponto de vista de um
observador em repouso em relação ao referen-
cial em rotação. Como ele vai ver o movimento
do disco? Esboce a trajetória do disco vista
do referencial em rotação no diagrama. (Dica:
se eu usar uma régua para medir a distância
entre o disco e o centro da plataforma no ref-
erencial do solo, e fizer o mesmo no referencial
em rotação, vou encontrar valores diferentes
ou iguais?)

B. O disco parte do repouso no referencial inercial (do solo), por isso ~v′ = 0. Qual é sua
velocidade inicial ~v no referencial em rotação?

*C*. Usando a velocidade inicial ~v que você acaba de encontrar, calcule o módulo e a
direção/sentido das forças centŕıfuga e de Coriolis que agem sobre o disco na sua posição ini-
cial ~r = Rx̂. Qual é a força resultante? Esta resposta é consistente com a força necessária para que
o disco se mova na trajetória que você esboçou no item B? Justifique sua resposta.

PARE AQUI e confira suas respostas antes de prosseguir!

c©2013, Physics Department, Grand Valley State University, Allendale, MI.
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II. Movimento em relação à plataforma em rotação

Considere agora dois discos com velocidades iniciais ~v1, ~v2 como medidas no referencial em rotação.

~⌦ = ⌦ẑ

x̂

ŷ
Puck 1 Puck 2

Top view in platform (rotating) frame

~v1

~v2

A. Para o instante mostrado no diagrama visto de
cima (à esquerda), desenhe diagramas de corpo livre
separados nos espaços abaixo para os dois discos, in-
cluindo todas as forças inerciais não nulas. (Outra vez,
estamos representando as forças na vista de cima, por
isso não vão aparecer as forças gravitacional e normal,
e continuamos com atrito despreźıvel.)
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I. Review of fictitious “forces” 
The following fictitious “forces” are used to predict and account for the motion of objects in non-inertial 
reference frames: 

Inertial “force”: !
!
Finertial = "m

!
A  Coreolis “force”: !

!
FCoreolis = " 2m

!
! #
!"!r  

Centrifugal “force”: !
!
Fcentrifugal = "m

!
! #

!
! #
!
!r( )  Transverse “force”: !

!
Ftransverse = "m

!"! # !
!r  

 
(Note:  The primed quantities describe the motion of an object with respect to a non-inertial frame, while !
A , !! , and !"!  describe the motion of the non-inertial frame with respect to an inertial frame.) 

For each of the fictitious “forces” above, briefly describe in words how a non-inertial frame must move 
relative to an inertial frame in order for that “force” to be considered important. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II. Motion on a rotating platform 
A level, frictionless platform rotates counter-clockwise at a constant rate relative to an inertial (or, “lab”) 
frame.  Consider a reference frame whose origin is at the center of the platform and that is stationary 
relative to the platform.   

Two pucks (1 and 2) on the platform have initial velocities 
!
!v1  and 

!
!v2  as measured in the platform frame. 

 Top view diagram in platform frame 
(Platform spins CCW in lab frame) 

k! 
! 

i! 
! 

j! 
! 

v1! 

v2! 

Puck 1 Puck 2 

Puck 1 Puck 2 

Free-body diagrams in platform frame 

 
A. For the instant shown in the top view diagram, draw separate free-body diagrams for the two pucks, 

including all non-zero fictitious “forces.”  (Draw each diagram from a top view, i.e., ignore the 
gravitational and normal forces on each puck.)  Discuss your reasoning with your partners. 

ACCELERATING REFERENCE FRAMES:  ROTATING FRAMES 

*B*. O disco 2, que se move inicialmente na
direção de −x̂ como visto do referencial da plataforma,
conseguirá alcançar o centro geométrico da plataforma -
nossa origem? Use seu diagrama de corpo livre do item
A para justificar sua resposta. No diagrama acima,
esboce a trajetória (qualtativamente correta!) seguida
por cada disco como vista do referencial em rotação.

Puck 1 Puck 2

Top view in ground (inertial) frame

⌦

x̂0

ŷ0

C. Usando a relação ~v′ = ~v + Ω × ~r, represente
as velocidades iniciais ~v′1,

~v′2 no diagrama para o ref-
erencial do solo à direita. Baseie-se nestas velocidades
iniciais para esboçar a trajetória (qualitativamente cor-
reta!) seguida por cada disco como vista do referencial
do solo.

D. [Discussão] Como o que vimos acima mudaria se a plataforma estivesse acelerando a uma
taxa constante Ω̇ = −α (α positivo - atenção ao sinal!)? Há algum valor de α que permita que o
disco 2 alcance o centro?

PARE AQUI e confira suas respostas!

c©2013, Physics Department, Grand Valley State University, Allendale, MI.
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III. E se o atrito não for despreźıvel?

5. A turntable spins clockwise at a constant rate. In a rotating reference frame that is
fixed to the turntable, a bug walks in a radial direction at a constant speed. It is not
known, however, whether the bug is walking directly toward or away from the center
of the turntable. Shown below at right is the start of a free-body diagram for the bug,
drawn in the turntable frame. Note that one force is already shown on the diagram, but
is not yet labeled.

(a) (6 points) Complete the free-body diagram by including and labeling all horizontal
forces, both real and “fictitious”. Be sure to label the force that is already shown
on the diagram. Do not assume that the turntable is frictionless.

(b) (6 points) Is the bug walking directly toward the center of the turntable, directly
away from it, or could the bug be walking in either direction? Explain how you can
tell.

Page 12

Um inseto se apoia na superf́ıcie de outra plataforma que gira
no sentido anti-trigonométrico (~Ω = −Ωẑ.) Ao contrário
do que acontecia com os discos, o inseto sofre a ação de uma
força de atrito, com coeficiente estático µS . (Isto significa
que não podemos mais ignorar as forças normais! Suponha
a presença do campo gravitacional usual ~g apontado para
dentro do papel.)

*A*. O inseto está inicialmente em repouso a uma
distância r0 do centro da plataforma. Represente um dia-
grama de corpo livre para o inseto no referencial em rotação.
Dado que o inseto não desliza para fora da plataforma en-

quanto ela gira, qual o maior valor posśıvel para r0, em termos de Ω, µS e g?

*B*. Agora o inseto começa a andar em direção à borda da plataforma ao longo do seu raio,
com uma velocidade constante v0 (a partir de r0.) Represente o diagrama de corpo livre nesta nova
situação, como visto pelo referencial em rotação. Neste caso, a partir de que valor de r o inseto
começará a deslizar?

C. [Discussão] Como é o diagrama de corpo livre para o inseto no referencial do chão para
a situação descrita em B? Ele é compat́ıvel com o movimento observado no referencial em rotação?
A direção e sentido da força de atrito fazem sentido para você? Comente!

PARE AQUI e discuta suas respostas com o instrutor!

c©2013, Physics Department, Grand Valley State University, Allendale, MI.
Modificado por E. Neil (2015) e J. Martins(2017).
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IV. Rotações diferentes, forças diferentes

Na parte II acima examinamos o movimento dos discos sobre uma plataforma que gira no sentido
trigonométrico com velocidade angular constante de módulo Ω. Consideraremos abaixo algumas
outras situações nas quais o movimento da plataforma seja diferente.

Em cada caso, desenhe diagramas de corpo livre para os discos 1 e 2 como medidos no referencial
em rotação. Suponha que as velocidades iniciais dos discos como medidas no referencial em rotação
sejam as mesmas que antes, ~v1 e ~v2.

A. A plataforma gira no sentido trigonométrico com velocidade angular constante Ω′ que tem
módulo maior que o de Ω.
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I. Review of fictitious “forces” 
The following fictitious “forces” are used to predict and account for the motion of objects in non-inertial 
reference frames: 

Inertial “force”: !
!
Finertial = "m

!
A  Coreolis “force”: !

!
FCoreolis = " 2m

!
! #
!"!r  

Centrifugal “force”: !
!
Fcentrifugal = "m

!
! #

!
! #
!
!r( )  Transverse “force”: !

!
Ftransverse = "m

!"! # !
!r  

 
(Note:  The primed quantities describe the motion of an object with respect to a non-inertial frame, while !
A , !! , and !"!  describe the motion of the non-inertial frame with respect to an inertial frame.) 

For each of the fictitious “forces” above, briefly describe in words how a non-inertial frame must move 
relative to an inertial frame in order for that “force” to be considered important. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II. Motion on a rotating platform 
A level, frictionless platform rotates counter-clockwise at a constant rate relative to an inertial (or, “lab”) 
frame.  Consider a reference frame whose origin is at the center of the platform and that is stationary 
relative to the platform.   

Two pucks (1 and 2) on the platform have initial velocities 
!
!v1  and 

!
!v2  as measured in the platform frame. 

 Top view diagram in platform frame 
(Platform spins CCW in lab frame) 

k! 
! 

i! 
! 

j! 
! 

v1! 

v2! 

Puck 1 Puck 2 

Puck 1 Puck 2 

Free-body diagrams in platform frame 

 
A. For the instant shown in the top view diagram, draw separate free-body diagrams for the two pucks, 

including all non-zero fictitious “forces.”  (Draw each diagram from a top view, i.e., ignore the 
gravitational and normal forces on each puck.)  Discuss your reasoning with your partners. 

ACCELERATING REFERENCE FRAMES:  ROTATING FRAMES 

B. A plataforma gira com velocidade angular constante Ω, mas agora no sentido anti-trigonométrico.

 
 

©2013 Physics Department, Grand Valley State University, Allendale, MI.   

I. Review of fictitious “forces” 
The following fictitious “forces” are used to predict and account for the motion of objects in non-inertial 
reference frames: 

Inertial “force”: !
!
Finertial = "m

!
A  Coreolis “force”: !

!
FCoreolis = " 2m

!
! #
!"!r  

Centrifugal “force”: !
!
Fcentrifugal = "m

!
! #
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! #
!
!r( )  Transverse “force”: !

!
Ftransverse = "m

!"! # !
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(Note:  The primed quantities describe the motion of an object with respect to a non-inertial frame, while !
A , !! , and !"!  describe the motion of the non-inertial frame with respect to an inertial frame.) 

For each of the fictitious “forces” above, briefly describe in words how a non-inertial frame must move 
relative to an inertial frame in order for that “force” to be considered important. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II. Motion on a rotating platform 
A level, frictionless platform rotates counter-clockwise at a constant rate relative to an inertial (or, “lab”) 
frame.  Consider a reference frame whose origin is at the center of the platform and that is stationary 
relative to the platform.   

Two pucks (1 and 2) on the platform have initial velocities 
!
!v1  and 

!
!v2  as measured in the platform frame. 

 Top view diagram in platform frame 
(Platform spins CCW in lab frame) 
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Puck 1 Puck 2 

Puck 1 Puck 2 

Free-body diagrams in platform frame 

 
A. For the instant shown in the top view diagram, draw separate free-body diagrams for the two pucks, 

including all non-zero fictitious “forces.”  (Draw each diagram from a top view, i.e., ignore the 
gravitational and normal forces on each puck.)  Discuss your reasoning with your partners. 

ACCELERATING REFERENCE FRAMES:  ROTATING FRAMES 

C. A plataforma gira no sentido trigonométrico mas com velocidade angular de módulo decres-
cente (não mais constante!).
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I. Review of fictitious “forces” 
The following fictitious “forces” are used to predict and account for the motion of objects in non-inertial 
reference frames: 

Inertial “force”: !
!
Finertial = "m

!
A  Coreolis “force”: !

!
FCoreolis = " 2m

!
! #
!"!r  

Centrifugal “force”: !
!
Fcentrifugal = "m

!
! #
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! #
!
!r( )  Transverse “force”: !

!
Ftransverse = "m

!"! # !
!r  

 
(Note:  The primed quantities describe the motion of an object with respect to a non-inertial frame, while !
A , !! , and !"!  describe the motion of the non-inertial frame with respect to an inertial frame.) 

For each of the fictitious “forces” above, briefly describe in words how a non-inertial frame must move 
relative to an inertial frame in order for that “force” to be considered important. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II. Motion on a rotating platform 
A level, frictionless platform rotates counter-clockwise at a constant rate relative to an inertial (or, “lab”) 
frame.  Consider a reference frame whose origin is at the center of the platform and that is stationary 
relative to the platform.   

Two pucks (1 and 2) on the platform have initial velocities 
!
!v1  and 

!
!v2  as measured in the platform frame. 

 Top view diagram in platform frame 
(Platform spins CCW in lab frame) 

k! 
! 

i! 
! 

j! 
! 

v1! 

v2! 

Puck 1 Puck 2 

Puck 1 Puck 2 

Free-body diagrams in platform frame 

 
A. For the instant shown in the top view diagram, draw separate free-body diagrams for the two pucks, 

including all non-zero fictitious “forces.”  (Draw each diagram from a top view, i.e., ignore the 
gravitational and normal forces on each puck.)  Discuss your reasoning with your partners. 

ACCELERATING REFERENCE FRAMES:  ROTATING FRAMES 
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