5e este g&u-quediﬂa ndo estd tocando o salo, como ele
pode alterar sua velodidade escalar de rotagao? Qual prin-
cipio fisico estd em agdo aqui?

os capitulos 4 ¢ 5 aprendemos gque uma forga
N resultante aplicada sobre um corpo fornece a esse

corpo wima aceleragio. Mas o que produz acelera-
giio angnlar em um corpo? Ou seja, 0 que ¢ necessdrio
para fazer um corpo fixo comegar a girar ou fazer um
corpo em rofagio parar? E necessdria uma forga, porém
ela deve ser aplicada de modo a provocar uma agao gira-
taria ou de torgio,

Meste capitulo vamos definir uma nova grandeza (is1-
ca, o forgee, que descreve a agio giratdria ou o efeito de
torgio de uma forga, Verificaremos que o torgque resultan-
te gue atua sobre um corpo rigido determina sua acelera-
¢iio angular, do mesmo modo gque a forga resultante sobre
wm corpe determing sua aceleragio linear. Examinaremos
também o conceito de trabalho e de poténcia no movimen-
o de rotagho para compreendermos problemas como a
transmissao de energia de um eixo rotor da diregio de um
carro. Finalmente, desenvolveremos um novo principio de
conservagio, a lel da conservagdo do momente angular,
que € extremamente (il para entender o movimento de
rotagdio de corpos rigidos ¢ de corpos niio rigidos,
Finalizaremos este capitule estudando o giroscdpio, um
dispositivo rotatdrio que parece ndo obedecer ao senso
comum ¢ que nio deixa o objeto cair quando vocé pensa
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DINAMICA DO
MOVIMENTO DE ROTACAO

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Ao estudar este capitulo, vocé aprenderd:
+ ) que significa o torque produzido por urna forca.

« Como o torgue resultante sobre um corpo afeta o movimenti
de rotacdo do corpo.

» Como analisar o movimento de um corpo que gira e tame
bém se move como um todo pelo espago.

+ Como solucionar problemas que envalvemn trabalho e potén-
cia para corpos em rotacio.

+ A gue se refere o momento angular de uma particula ou de
um corpo rigida.

» Como o momente angular de um sisterna vana com o
tempo.

« Par gue um giroscopio em rotagdo passa pelo cunoso movi-
mento chamado de precessao.

que ele deveria cair — mas que na verdade se comporta de
acordo com a dindmica do movimento de rotagiio,

10.1 Torque

Sabemos que as forgas que atuam sobre um corpo
podem afetar seu movimento de translagiio — ou seja, o
mevimento do corpo como um todo pelo espago. Agora
queremos aprender guais aspectos de uma forga determina
@ sua eficicia em causar ou alterar o movimento de rofa-
gdo. O médulo, a diregio ¢ o sentido da forga sio impor-
tantes, mas o ponto de aplicacio da forga também é rele-
vante. Na Figura 10,1, uma chave de boea € usada para
afrouxar uma porca presa firmemente. A forga F,, aplica-
da proxima da extremidade do punho da chave, € mais efi-
ciente do que a forga F, aplicada nas proximidades da
porca. A forga F. niio ajuda em nada; ela € aplicada no
mesmo ponto da forga F, e possui o mesmo maodulo,
porém sua diregio coincide com a dire¢io do punho da
chave. O forgue fornece a medida quantitativa de como a
agdo de uma forga pode provocar ou alterar o movimento
de rotagio de um corpo; dizemos que F, aplica um torque
em torno do ponto ¢ para a chave na Figura 10.1, F, apli-
ca wm lorque maior em torno de ¢ e F. aplica torgue nulo
em torno de O,



Eixo de rodug 3o

Faorgn prosina aon eixa
die moagio i mnie
cliviente,

Forew mais alisiada do
ein de rodag o mnals
eficienic,

Forgu apontada para g
i de |‘1:|1.'||,;."||:r;
sz efieitin

Figura 10,1 Cual das trés forgas indicadas & mats efidente para afraw
xar a ponca presa fimemente?

A Figura 10.2 mostra wés exemplos de como caleu-
lar o torgque. O corpo na figura pode girar em tomo de um
eixo passando pelo ponto O e € perpendicular ao plano da
figura, O corpo estd submetido a trés forgas, F, h e F,
situadas no plano da fgura. A tendéncia da forga F 1
produzir rotagio em torno do ponto & depende do m(:du—
lo de F). Depende também da distincia perpendicular ||
entre o ponto (2 ¢ a linha de acio da forga (isto &, a linha
ae longo da qual o wvetor forga se  encontra).
Denominamos a distineia [, de brago da alavanca (ou
brago do momento) da forga #, em torno do ponto (2, O
esforgo de torgio depende simultaneamente de F, e de /.
por isso definimos o torque (ou maemente) da forga F | em
relagiio ao ponto (G como o produro F,f,. Usaremos a letra
grega 7 "tan” ) para o torgue. Par uma forca de modulo F
cuja linha de agiio seja perpendicular a uma distincia | ao
ponto O, o torgue &

T=F {10.1)

F, tende @ cawsar rotpgio o sentinlo contrdnio e dox perideinosg
iler rr-'.fri-_l,:.l'n em nelagio an ko i, rtanto sen lrgue ¢ ;:lr.'.'n'.rjwn:

T = F.III —
- AL A di i
= VAnk do ¢4
de ¥
Aw
Iy~ Bipaos da
- h?;ﬂﬂ:':ltlw de F
¥ ok,
A linhi de agho de F,
passa pelo ponto £, Linha de
portainti o brago da ol de .
alivane ¢ 4 forgue )
IS g,
y:

I A

Fyaende o cousar rotagdo no sentidi hordeie dox poateinos do reldgio em
relagio a0 ponto O, pomanio seu g & reganin: Ta= —Fals

Figura 10.2 O torque de uma forga.em relagio a um ponto & o pro-
dute da mddule da forga pelo brago da alavanca
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Os fisicos normalmente usam o lermo ‘Lorgue’,
enguanio os engenheiros usam ‘momento’ (a menos que se
reficnm o um eixo rotor). Ambos usam o termo “braco da
alavanca’ ou “brago do momento” para designar a distincia /.

O brago da alavanca da forga f;‘, na Figura 102 ¢ a
distiancia perpendicular £, ¢ o brago da alavanca da forga .if':
¢ a distiincia perpendicular /.. A linha de acio da forga F,
passa pelo ponto de referéncia €, de modo que o brago da
alavanca para F_q € zeTo € seu torgue em relagio ao ponto ¢
¢ igual a rero. Analogamente. a forga F na Figura 10.1
possul torgue nulo em relagio ao ponto O. Por outro lado,
F, possui torque maior do que o torque da forga F, porque
o seu brago da alavanca € maior,

ATENCAO Torque & sempre medido em torno de um
ponto Note que o orgue € sempre definido em relagio o um
ponte especifico. Se deslocarmos a posigiio desse ponto, o
torque de cada forga pode mmbém mudar, Por exemplo, o tor-
que da forga K, na Figura 102 € igual a zero em relagio ao
ponto £, mas ado ¢ 2ero em torno de A. Quando descrevemis
o torque deé uma certa forga, nio € suliciente falar ‘o torque da
forga F'; devemos falar *o torque da forga F em relagio ao
ponte X' on o torgque de Foem omode X,

A lorga ._i':", na Figura 10.2 tende a fazer uma rotagio
em torno de O no sentido conrrdrio ac dox ponteiros do
reldgio, enguanto a forga F"z tende a produzir uma rotagio
no mesmo sentide dos ponteiros do reldgio. Para distin-
guirmos entre essas duas possibilidades, escolheremos um
sentido positivo para a rotagio. Escolhemos como fevgne
pasiive o que produz rotacde no sentide contrario ao dos
ponteiros do reldgio e torgue negative o give prodis rota-
gdo ne mesmo sentido dos ponteires do relogio. Sendo
assim, os torques de F e de F> em torno de © sio

T = +Fl, Ty =—Fly

A Figura 0.2 mostra essa escalha para o sinal de torgue,
Fregiientemente usamos o simbolo s para indicar a
eseolha do semtido positivo da rotagdo.

A unidade 51 de torque ¢ Newton-metro. Em nossa
discussiio sobre trabalho ¢ energia denominamos essa
combinagiio de joule. Porém, o torque ndo € trabalho nem
energia, e o longue deve ser expresso explicitamente como
Newton-metro, e ndo como joule.

A Figura 10.3 mostra uma forga F aplicada em um
ponto P definido pelo vetor posigiio F em relagio a um
ponto escolhido € Existem irés modos de caleular o tor-
que dessa forea:

l. Determinar o brago da alavanca { e usar 7 = FIL

2. Determinar o dngulo ¢ entre os vetores F e ¥ o
brago da alavanca € r sen b, de modo que 7= ¢ F
sen . P

3. Representar F em termos de um componenie
radial F; a0 longo da direciio de ¥ ¢ do compo-
nente tangencial F, ortogonal a r tendo ambos
dngulos retos. (Chamamos esse componente de
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Trés formas de calcular o worgue:
=Fl=rFsendr=F r

™ Linha de agio de F

= prago da alivvames

Figura 10.3 Trés Fﬂl‘n‘lﬂﬁ. de caloular ¢ torgue da forca Fem oo do
panto O, Nesta Figura, T & F estio no plang da paging e o vetor igud
T aponita para fora da pdgina & em direcio a vocd,

tangencial porgue, caso haja rotagio do corpo; o
ponto onde atua a forga desereve uma circunferén-
cia,) Entdo, F\, = Fsendre 7 = r(F sen ) = Fr.
Cy componente F ndo possm nenfium torgue em
relaciio ao ponto € pﬂmue o brago da alavanca em
relagiio a esse ponto € igual a zero (compare com as
forcas . na Figura 10.1 ¢ F, na Figura 10.2).

Resumindo essas trés expressdes para o lorgue, lemos

= Fl = rFsend = F.r
{m:}dulﬂ de torgque)

(0.2}

Torque como vetor

Vimos na Se¢lio 9.1 que a velocidade angular e a ace-
leragio angular podem ser representadas como vetores:
isso também ¢ verdade para o torque. Para verificar como
fazer isso, note gue a grandeza rF sen o na Equagio (10.2)
¢ o médulo do produte vetorial ¥ % F que foi definido na
Secio 1,10, (Vocé deve fazer uma revisdo dessa defini-
¢io.) Agora generalizamos a definigio de torque do
seguinte modo: quando uma forga F atua em um ponto
cujo vetor posicio € ¥ em relagio a uma origem O, como
na Figura 10.3, o torque 7 da forga em relagio ao ponto O
& a grandeza verorial

F=FRF
(definigio do vetor torgue)

{10.3)

O torque, como definido pela Equagdo (10.2} nada
mais é do que o modulo do vetor torque F X F, A diregio
de 7 ¢ simultancamente perpendicular a 7 ¢ a F. Em par-
ticular, quando r ¢ F estio localizadas ¢em um plano per-
pendicular ao eixo de rotagio, como na Figura 10,3, entio
o velor lorgue T = F % F possui @ mesma direcdo do eixo
de rotagio, sendo seu sentido dado pela regra da mio
direita (Figura 1.29). As relagoes entre as direcoes ¢ o5
sentidos sao indicadas na Figura 104,

Nos diagramas que envolvem 7, F e 7, € comum ter
um dos vetores orientado perpendicularmente & pagina,
(De fato, pela propria natureza do produto, 7 = 5 X F

"

{fora da pdginal

S vock apontar ok dedos da s mio direita m diregdio
de Fe o seguit encurvi-ios na diregio de F, sen
polegar estendido apontar na diregdo de 7.

op P
% .
F
CEH {fora da piging)

Figura 10.4 O vetor torgue 7 = 7 x F aponta na direcio 20 longa
do et do parafuso, perpendinular lenfo a T quanto a F . Os dedos
da mdo dieita s encurvam na deecdo da rotacdo que o lorque
ternde a causar.

deve ser perpendicular ao plano dos vetores 7 e F.)
Usamos um ponto («) para representar wm velor que apon-
ta para fora da pagina (veja Figura 10.3) e uma cruz (%)
para representar um vetor que aponta para dentro da paging.

MNas segbes seguintes, normalmente consideraremos a
rotagio de um corpo em wrno de um eixo oriemtado em
uma dada diregiio constante. Nesse caso, somente o com-
ponente do torque ao longo desse eixo tem importincia, e
normalmente chamamos esse componente de torque em
relagio ao eive especificado.

Exemplo 10.1

APLICANDO UM TORQUE Um bombeiro hidriulico, incapaz
e afrowxar a conexio de um tubo, encarxa um pedaco de tubo de
sucata (uma “alavanca”) sobre a haste da chave de grifa, A seguir
ele usa seu peso wodo de W0 N, fcando em pé na extremidade da
alavanca, A disyincia entre o centro da conexiio ¢ o ponto onde o
peso atua ¢ igual a 080 m, ¢ o ¢ixo da alavanca faz vm dngulo
de 19 com a horizontal :l-lgura 1iL5a). Calewle o modulo, a dire-
Ao e o sentido do torque gue ele aplica em tormo do centro da
conexdio do tubo,

SOLUCAD
IDENTIFICAR: conforme a Figura 10.5b, o ingulod entre F e F
¢ igual a 109, Usaremos nosso conhecimento desses vetores
para caleular o velor lorque 7 = F X F.
PREPARAR: a Equagio (10,13 ou (10.2) fornecerd o madulo do

torgque, ¢ a régra da mao direite com a Equagiao (10.3) fornecerd
a diregiio do torque.



(@) Dingrama da-simago,

diregio mdial,

T @
(fira da pigina)

Ponto onde & forgs aua, %
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iz aglo da forgae a
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(b) Dingrama do corpo livee.

* Lanha de agio ds forga.

o Wetor posigho do ponto O ao
# ponite onde a forgs s

Panto gmde o eixo de
) = [ ¥
F }_r & £ =050 Leevie PEgdD P inbersegio
e I i conm o phing do
¥ i » 0 dingrama.
T .}
Fe 40N Brago da alavanca (disthncia

perpendiculiar o gixo de rotagio &
linhan dbe agio da forga),

Figura 10.5 (a) Um bombeiro hidiuboo tenta aftoukar a conexdo de um tubo ficando em pé na exremidade de uma “alavanca’ (b) Diagrama vetonal

para achar o trgue em torma de O,

EXECUTAR: para usar & Equagdo (10.1), primeiramente calcula-
mos o brago de alavanca !, Como indica a Figura 10.5b,

{ = (080m)sen 9" = (080 m)senTl” = 076m

Apgors, podemios achar o modulo do torgue wsando o Equagio
RLINER

r=F=(900N){0Tom) = 680N m

Ou pela Equacio (10.2),
T = rFsengh = ((L,80 ||'|}(‘-JTH'I N:}rl!il.!'l'llﬂl}"} =GR N+ m

Alternativamente, podemos achar F . o componente tangencial
de F, Esse componente alua ortogonalmente ao velor F {on seja,
perpendicularmente a0 eixo da ‘alavanca’). O vetor ¥ faz um
dngulo de 19° com a horizontal, de modo gue a perpendicular a
roestd em uma diregdo o 19 da vertical, Uma vez que F é veni-
cal. isso significa que F, = F (cos 19°7) = (900 N) (cos 19} =
851 N. Entiio. o torque €

r= Fr= (B3I N}{0B0m) = 680N -m

Se vocé encurvar os dedos da mio direita da direciio de F (no
plano da Figura 10.5b, para o esquerda e para cima) para a dire-
¢io de F (diretamente para baixo). seu polegar direito apontard
para fora do plano da figoara, Essa é a diregiio do tormgue 7,

AVALIAR: ji conferimos a resposta para o médulo 7 calculando-
o de trés modos diferentes, Para confenir o nesaltado obtido para
a diregdo do torgue, note que a forga na Figura 1005 wende o pro-
duzir uma rotagio em tomo de O no sentido contririo ao dos
ponteiros do reldgio, Se vood encurvar os dedos da mao direis
em um sentido comrino ao dos ponteiros do refdgio, o polegar
apontard para fora do plano da Figura 10,5, que € de fato a dire-
G do Wrgue,

Teste sua compreensao da Secao 10.1
tra wma forga # sendo aplicada
a wma extremidade de uma
alavanca de comprimento [,
Qual € o mddulo do wrque
dessa forga em torno do ponto
AT 1) PL osen % i1) PL cos 8
i) PLig 0.1

A Figura mos-

10.2 Torque e aceleracdo angular
de um corpo rigido

Estamos agora preparados para desenvolver uma
refagao fundamental para a dinimica da rolagho de um
corpo rigido. Mostraremos que a aceleracio angular de um
corpo rigido que gira é diretamente proporcional & soma
dos componentes do torgue ao longo do eixo de rotacio, O
fator de proporcionalidade ¢ o momento de inéreia,

Para desenvolvermos essa relaciio, podemos imagi-
nar povamente o corpo como constituido por um grande
niimero de particulas, Escolbemos para o eixo da rotagio
o eixo 3z a primeira particula possui massa m e esii a
uma distincia r, do eixo (Figura 10.6). A forca resultante
F, que awa sobre essa particula possui um componente
F\ s a0 longo da diregiio radial, um componente F,,, tan.
genle i circunferéncia de raio ry, a0 longo da qual a pari-
cula se move quando o corpo gira, e um componente .
ao longo do eixo de rotacio. A segunda lei de Newton para
o componente tangencial fornece

lf:llm = m|u|‘m “'[]-1]
Componenie da forga a0
longe do gixo de rotagho,  Somente o companente da
= forga tlangencial produz um
Eixode = 1 componente 2 de orgue.
rotngio W y
Corpa
T rigido em
rolagdio.
Teajetticin de
urmi prertfeuln ;
;nqu:mir: ) Companente da
ol i forga radial,

i

1

Figura 10.6 Engianto um corpa figida gira em lomo do eixo 7, uma
forca resultante F, &hua sobre uma particula do compo. Somente o
companente da forga F., pode afetar a rotacio, porgue somente ee
exerce um torque em tomo de 0 com um componente 7 (20 longa
do eo de rotacso).
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Figura 10,7 Pada afrouar ou aperar um paraluso & necessinc fome-
cer @ ele uma eceleracia angular e, portanto, aphicar um torque. Essa
iarefa & facklada usando-se uma chave de fenda com wm punho com
a0 grande, para gue o bage da aleancs da forca que vood aplica com
A SUA MIG 583 MEorL

Podemos expressar o componente tangencial da ace-
leragio da primeira particula em termos da aceleragio
angular o, do corpo, usando a Equago (9. 14 a,,, = rie.
Usando essa relagio e multiplicando ambos os membros
da Equagdo ( 10.4) por ry, obtemos

Fyuri = mrioe {10.5)

Pela Equagdo ( 10.2), F, .r, € precisamente o modulo
do rorgue 7, da forca resultante em relagio ao eixo de
rotagio. O indice inferior £ ¢ um lembrete de gue o torgue
afeta a rotagio em lomo do eixo 7, imalogamente a0 indi-
ce inferior em F. que € um lembrete de que essa forga
afeta o movimento da particula 1 ao longo do eixo 2.

Menhum dos componentes F, ., ou F . contribun para
o lorgque em lomo do eixo Oz, visto que nenhum deles
tende a produzir variagio da rotagiio da particula em torno
desse eixo. Entio, 7, = F,,.ry ¢ 0 lorque resultante gue
alua sobre a paricula em relagio ao eixo de rotagho.
Tambérmn, m,r € I,. 0 momento de inéreia da particula em
torno do eixo de rotagio. Levando em conta isso, podemos
escrever o Equagio (10.5) como

7. = L. = myrie.

Escrevemos uma equagio andloga a éssa para cada

particula do corpo ¢ a seguir somamos todas as equagoes:

Tt Tt 5 ='illn':""’2"-"":"' ’

vo = myrfa. + myria, +
ol

ETF.' = [ Emlﬂz}ar

(10.8)

Linhu de ogikd das
dheas forgas

Brago daalavanca { o - BTt
das duis forgas,

Ok torgues se anulom: 7 - = +FJ"r T3pm = —FL

Figura 10.8 A particula 1 e a particula 2 de um corpo rigido exercem
enfre =1 forcas fpuats € contrinas. Se essas forgas atuam ao longo da linha
que une a5 s particulas, 0 bragos das almancas so iguais e o5 lor-
ques. dessas forgas s30 jguais e contranos. Somente torques de fongas
exfernas alteram o mowmento de rofacdo de um corpo dgido.

O membro esquerdo da Equagao (10.6) ¢ a soma de
todos os torgques em lomo do eixo de rolagio, que atua
sobre todas as particulas, O membro direito € f = Znir!, o
momento de inéreia wtal em tomo do eixo de rolagio,
multiplicado pela aceleragiio angular e, Note que a_ ¢ a
mesma para todas as particulas, porque trata-se de um
corpo rigide. Logo, para o corpo rigido como um todo,
podemos enunciar a segunda fef de Newton para o movi-
e de raragdo:

> = fa.

(forma andloga da segunda lei de Newton
para a rotagio de um corpoe rigido)

(107

Do miesmo modo que a segunda lei de Newton afirma
que @ forca resultante sobre uma particula € igual & sua
massa multiplicada pela aceleragio, a Equagio (10.7) diz
que o torgue resultante sobre um corpo rigido € igual ao
seu momento de indrcia em relagio ao eixo de rotagiio
vezes sua aceleragio angular (Figura 10.7).

Note que como deduzimos que a aceleragio angular
o, € a mesma para fodas as particulas no corpo, note que a
Equagio (10.7) vale somenie para corpos rigidos. Portanto,
essa equagio nio se aplica a um tangue de dgua girando ou
um tornado fazendo girar a massa de ar, quando a acelera-
cao angular ¢ diferente para diferentes particulas do corpo,
Observe também que, como na dedugiio usamos a Equacio
(9.14), a, = ree., a, deve ser medido em rad/s”,

O torque sobre cada particula € devido i forga resul-
tante que atua sobre essa particula, dada pela soma veto-
rial das forgas internas e externas (definidas na Se¢io 8.2).
De acordo com a terceira lei de Newton, as lorgas infernas
que um par de particulas exerce mutuamente entre si em
um corpo rigido sio iguais e opostas (Figura 10.8). Se
essas forgas atuam a0 longo da linha que une as duas par-
ticulas, os seas bracos da alavanca em relagio a qualquer
cixo também sio iguais. Assim, os lorues para esse par de
particulas siio iguais e contrdrios ¢ fornecem wma resultan-
te igual a zero. Na verdade, fodes os lorques internos pro-



duzem uma resultante igoal a zero, de mode que a soma
Er. ma Equagiio ( 1.7} inclui apenas os torques das forgas
EXTeras.

Freqiientemente, uma das forgas externas mais impor-
tantes que atuam sobre um corpo € o seu peso, Essa forga
nio ¢ concentrada em um dnico ponto, ela atua em cada
particula constituinte do corpo, Contudo, devido ao fato de
£ ser constante em todos os pontos do corpo, sempre obte-
remos o torque correlo (em tomo de qualquer eixo especi-
fico) se imaginarmos que o peso total do corpo esteja con-
{:Eﬂlﬁldﬂ ¢m scu JEmre .:.ﬁ.' LLITFART S Dt.!'ll’“‘.lﬂ!{ﬂ'ﬂl'{,‘.'l!'lﬂ.ﬁ CEsE
resultado no Capitulo 11, mas, por enguanto, precisaremos
usar esse resultado em alguns problemas deste capitulo,

Estratégia para a solucdo de problemas 10.1

DINAMICA DAS ROTACOES PARA CORPOS RIGIDOS
Mossn estrubégia para a solugio de problemas de dindmica das
rotagbes ¢ semelhante & usada na Seglo 5.2 para o aplicagho da
segunda lei de Newton:

IDENTIFICAR ox conceitos relevanies: a equagio 1. = fo, €
el sempre que os lorques atuam sobre am corpo rigide — o
seja, sempre que forgas atuarem sobre um corpo de modo o cag-
ST varkagdo ni sud rotacio.

Em alguns casos; walver vocé consiga usar uma abordagem de
energia, como Dzemos na Secio 9.4, Entretanto, s¢ a incdgnila
€ um forga, um torgue, uma aceleragio angular ou um interva-
lo de tempo decorrido, usar 7. = Ja, & quase sempre a melhor
ahordagen.

PREPARAR o pn.!b.l’rnm usando a5 segumtes elapas:

. Desenhe um esquema da situaglio e selecione o corpe ou os
corpos a serem analisados,

. Faga um diagrama do corpo livee para cada corpo ¢ identifi-
que as grandezas desconhecidas usando simbolos algébricos.
Uma nova consideragio € que vood deve mostrar a_forma do
corpo de modoe preciso, incluindo 1odas as dimensdes ¢ angu-
los necessirios para calcular os wrques.

3. Escolha uwm sistema de coordenadas para o corpo, indican-
do o sentido positivo da rotagio de cada corpo. Caso exista
uma aceleragio linear, ¢ conveniente escolher um ¢ixo com
a mesmia diregdio ¢ com o sentido positive em relagio 3 ace-
leragho. Caso vocé saiba previamente o sentido de o, con-

It
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siderar esse sentido como pasitivo da rotagio simplitica os
cilculos.

EXECUTAR a sedeegiior como segue:

1. Para cada corpo do problema, defina se eles possuem movi-
mento de trunslagio, movimento de rotagao ou ambos,
Dependenda. do tipo de movimento, aplique a formula
2 F = ma {como na Seglio 5.2 0u 21, = o, ou as duas fér-
mulas simultancamente,

. Podem existr relagbes geomdrricas entre o8 movimentos de
dois ou mais corpos, como no ¢aso de um fio que se desenro-
la de wima polia enquanto ¢l gira ou, emdo, como no caso de
wma roda que rola sem deslizor (caso que serd discutido no
Segio 1003}, Expresse essas relages sob forma algébrica, em
geral comoe relagies envolvendo duns aceleragdes lineares ou
wma aceleragiao lnenr ¢ uma aceleracio angular

1. Verifique se o mimero de equagdes ¢ compativel com o nidme-

rov e mranderas incdgmias, A seguir, resolva as equaghes para
achar as incdgnitas,

b

AVALIAR sua resposta; confira se os sinais algébricos dos resul-
tados fazem sentido. Por exemplo, suponha que o problema se
refere a um carretel de linha, Se vocd estd puxando a hinha do
carretel, suas respostas ade podem mdicar gue o corretel est
girando na diregiio que enrola o fio de volta no carretel! Sempre
que possivel, confirn os resultados para casos especiais ou
valores<limite das gramdezas, Pergunte a si mesmo: Serd que
exte resultado faz sentido?.

Exemplo 10.2

DESENROLANDO UM CABO I A Figura 1091 mostra o
mesma siuagio analisada no Exemplo 9.8 (Segio 9.4) usando o
método da energia, Um cabo € enrolado diversas vezes em tomo
de um cilindro sélido uniforme gue pode girar em torno do seu
cizg. O cilindro possei didmetro igual a 0,120 m ¢ massa de
50 kg. O cabo ¢ puxado com uma forga igual a 9.0 N. Supondo
que o cabo seja desenrolado sem se dilatar ¢ sem deslizar, qual ¢
sum aceleragio?

SOLUCAD

IDENTIFICAR: a incdgnita é a acelermgio do cabo, que nio
podemos calcular diretamente por meio do método de energia da
Secio 44 (agual ndoenvolve aceleragfio). Em vex disso, aplica-
remds 3 dimdimica da rotagio ao cilindro. Para obter a acelergio

{a) O pesor ¢ a longa
F atua tangencialmente & morrml atuam
superficie do cilindno, portanto G sobre una linha
seu brago da alavanca & o raio K. I K {jUE corty o S

" = ; e rotegio,
i ] F=90N
J .0 portanto eles nio
L I exercem nenhum
T e = 0060 m Jorque.
S0ky 01200 m &
-l' Tongues no sentido anti-

Figura 10.9 {a) Glindro & cabo. (b) Diagrama do corpa lve do ofindra,

¥ide hsriricy sd0 positives,
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do cabo, encontraremos wma relagio entre o movimento do cabo
e o movimento da borda do cilindro,

PREPARAR: o cilindro gira no sentido contririo ao dos pontei-
ros do reldgio quando o cabo ¢ puxado, por isso consideramos
como pasitivo o sentido anti-herino, A forga resultante sobre o
cilindro deve ser igual a zero porgue seu centro de massa perma-
nece em repouso (Figura 10,96}, O peso (mddulo igual a Mgl ea
forca nommal (madule o) exercida pelo cilindro atuam ao longo
de linhas que cortam o eixo e, poranto, ndo possuem ongue em
relacio a esse eixo, O dnico orque ao longo do eixo de rotagho

¢ produzido pela forga F.

EXECUTAR: a forga £ possui um brago da alavanca igual ao raio
& do cilindro; | = & = 0,060 m; logo, o wngue em fungio de 7
¢ 1. = FR. (Esse torgue ¢ posilive uma vez que tende a causar
uma rotagio no sentido anti-hordrio. Pelo Exemplo 98, o
momento de inéram é f = %MR"_ Poranto, & aceleragiio angwlar
s cilindro € dada pela Equagdo (10.7):

. FR_2F _ 2(%0N)
. T MR (50kg) (0,060 m)

- 3
I~ MR = .0 radfs
(Convidamos vocE a conferir as unidades nessa equagio. Pode-
mos acrescentar o ‘rad” ao resuliado porque um radiane & uma
grandeza sem dimensio.)

Para obter a aceleragio finear do cabo, precisamos de uma
relacio cimenuitica, Na Secio 9.3 observamos que a aceleragio
de um cabo desenrolando-se de um cilindro ¢ a mesma gue o
componente tangencial da aceleragio de um ponto do cabo tan-
gente b periferia do cilindro. A aceleragio tangencial ¢ dada pela
Equagio (< 14

a, = Ra = (0,060 m) (6,0 radfs*) = 0,36 m/s’

AVALIAR: vood ¢ capae de usar esse resultado jumtamente com
uma cquagio do Capitulo 2 para deerminar a velooidade do cabo
depois que ele ¢ puxado 2,0 m? Tente fazer isso e compare seu
resultado com o do Exemplo 9.8, no gqual achamos essa veloci-
dinde usando considerngdes de trabalho e energia,

Exemplo 10.3

DESENROLANDO UM CABO Il A Figura 108 mosira a
mesma situsgio analisada a0 Exemplo 99 (Secio 9.4) usando
métlodos de energia, Ache a aceleragho do objeto de massa m.

IDENTIFICAR: vamos aplicar a dindmica da translagio ao bloco
suspenso ¢ o dindimica rotacional ao cilindro. Como o cabo niio
deshiza sobre o cilindro, hi wma relagio entre o aceleragio hinear
do bloco (a incdgnita) ¢ a aceleragio angular do cilindro.

PREPARAR: A Figura 1010 mosira um diagrama do corpo livre
para cadn um dos dois corpos. Consideramos como positiva a
rotagio na sentido contrdrio ao dos ponteiros do religio ¢ o sen-
tide positive do eixo Oy comespondendo a0 sentido do objeto
descendao,

EXECUTAR: para o objeto, a segunda lei de Newton fornece
EF’, = g+ [=T) = pa,

Para o cilindro, o peso Mg ¢ a forga normal A (exercida pelo eixo)
min possuem torgue em relagio ae eixo de rolagao, porgue

&} Dhaprama das situig ko, b) Dasgrumas do compo livre.
B I8 B L

|

1

Cilinaire )

.
T
[

Mg
r

X
Bloco 1 I

.Ir

R
 a— 173;1/
M

i

o

.‘ % ]

E S P

Figura 10.10 (a) Diagrama da sijuacso. (b)) Diagramas do corpo lvie
para o cilindro & para o Moo, O cabo possul massa desprezivel,

ambos atuam ao longo de linhas gue cruzam o eixo, como no
Exemplo 10,2, O tinico lomgue existente & produzido pela tensio
T noecabe. Aplicando a Equagio (10.7) ao cilindro obiemos

St =RT=]a,= %MR:U:

Como no Exemplo 10.2, a aceleragio do cabo ¢ a mesma que a
aceleragio mngencial de um ponto sobre a periferia do cilindro.
e acordo com a Equagio (9. 14}, esta aceleragio ¢ dada por a,=
ay, = Ree, Usamos essa relacio para substituinmos R por d, na
relacio anterior, ¢ a seguir dividinoes o resultado por 8 o resul-
taclo obtido &

.
f—EMﬁ,

Agora substituinees T na equagiio da segunda lei de Newion para
o ohjelo ¢ explicitamos a,

|
g — ';:H'u, = e,

= & -
| + Mf2m

a, =
AVALIAR: a aceleragio ¢ positiva {na diregho de cima para
baixoe) ¢ menor gue g, como era de se esperar, ji gue o cabo estd
segurando o objeto. Para verificar quanta forga o cabo exerce,
substitua o expressao para o, na segunda lei de Newton pam o
objete a fim de achar T;

~mg
| + 2mfM

T=ng=—ma. = g = ni[ 2
d |+ Mf2m

MNote que a tensiio no cabo nde € igual ao peso mg do objets; caso
fosse igual, o objeto ndo poderia se acelerar.

Warnos testar o resultado examinando alguns cosos paniculares.
Quando 4 massa M ¢ muoite maior do gue m. a tensiio & aproxi-
madamente igual ao peso mg ¢ a aceleragdo comespondenie &



muito menor que g, Quando M € zero, I'= e a, = p; nesse caso,
o objeto cal liveemente, S¢ o objeto comega a se deslocar a par-
or do repauso (v, = () e de uma altuea & acima do solo, sia
velocidade v quando atinge o solo € dada por v = v’ + 2ah =
Zah, portanto v, = ()

2z
Y -
v =v2ah=,|———
4 ? 1+ M[2m

Esse resubado ¢ igual ao obtide por consideragdes de energia no
Exemplo 9.4,

Teste sua compreensdo da Secdo 10.2 A Figura mosira
um cavaleiro de massa m, que pode deslizar sem atrito sobge um
trilho de ar horizontal. Ele estd preso a um objeto de massa o,
por um fio de massa desprezivel. A polia possui raio 8 ¢ o
momento de indreia Fem tomo do seu eixo de motagio, Quando
lhibertado, o objelo suspenso acelera de cima para baixo, o cava-
leiro se acelera da esquerds para o direita ¢ o fio faz girar o polia
sem destizar nem distender, Classifique os modulos das seguin-
tes forgas gque otuam durante o movimenio, em ordem decrescen-
te, 1) a forga de tensio (madulo 71 na parte honzontal do fio; i)
a forga de tensio (modulo T.) na parte vertical do fio; i} o peso
s g do ohjeto suspenso,

10.3 Rotacao de um corpo rigido
em torno de um eixo movel

Podemos estender nossa andlise da dindmica do
movimento de rotagio para casos em gue o eixo de rota-
¢lo se move., Quando isso ccorre, dizemos que o corpo
sofre um movimento comhbinado de rotagiio ¢ transla-
¢io. A chave para compreender tais siluagbes ¢ 1 seguinte:
todo movimento possivel de um corpo rigido pode ser
representado como uma combinagio do mevimento de
translagdo do centro de massa e de uma rotagdo em torme
de wm eixe paxsando pelo centro de massa. 1550 € verdade
mesmo quando o centro de massa se acelera. de modo que
ele nio pode estar em repouso ¢m nenhum sistema de refie-
réncia inercial. Um exemplo grifico ¢ fomecido pelo
movimenio de um bastio (Figura 10.11). O cenuo de
massa do bastio segue nma trajetoria parabolica, como se
houvesse uma particula com a massa do bastio localizada
em seu centro de massa, Outros exemplos desse tpo de
movimento sio o movimento do ioid que se desenrola de
um fio e o movimento de uma bola rolando ao longo de
uma encosla.
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O movimento deste bastio pode ser representado
como umk combinegio de...

o POLBCAD CT OO - mais translagio
do centro de massa ... do centro de mizssa,
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e=tea o=

Figura 10,11 O mowimenta de um corpo rigido & a combinacao do
movimenta trarslacional do centro de 'massa e de iotagdo em tomo
do centro de massa

Movimento combinado de rotacdo e
translacdo: relagoes envolvendo energia

Estd além do escopo deste liveo demonstrar que todo
movimenio de um corpo rigido pode ser sempre dividido
em um movimento de translaciio do centro de massa e de
rotagio em torno do centro de massa. Porém, podemos
demonstrar gue isso ¢ verdade para a energia cinélica de
um corpo rigido que possui um movimento combinado de
translogdo ¢ rolagiio. Nesse caso. a encrgia cinética do
corpo € a soma da parte $Mu_" associada com o movi-
mento de translagio do centro de massa e da parte 1/ o
associada com a rotaglio em womo de wm eixo passando
pelo centro de massa;

|

1 I 4
K= ?HLI“,; + ?ft-,.-,{ﬂ‘

{10:8)

{corpo rigido com rotagao ¢ translagio)

Para demonstrar essa relagiio, novamente imagina-
mos que o corpo rigido seja constituido por particulas.
Considere uma particula tipica com massa m,, conforme
mostry a Figura 10,12, A velocidade U, dessa particula em
relagdo o wm sistema de referéncia inercial ¢ a4 soma veto-
rial da velocidade @, do centro de massa ¢ da velocidade
U, da parifcula relariva ao centro de massa:

v, =0, + U {10.9)

A energia cinética K, dessa particula no referencial
inercial é Smu’, a qual pode ser sempre expressa como
Lm (@, - ¢,). Substituindo a Equaciio (10.9) nesta dltima
forma, oblemos
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E:;:: K= %l Nt W + Vo ( 2o + E['ém.—u.’:} Ve
2 )
I Agora oblemos i recompensa pelos nossos esforgos,
No primeiro termo, Zm; ¢ a massa total M. O segundo
B, termo € zero porque Sm ! ¢ M vezes a velocidade do cen-
tro de massa em relagdo ao centro de massa, que € igual a
' zero por definigiio. O Gltimo termo € a soma da energia
|- | cinética das panticulas determinada pelo cileulo das suas

cm e en _ velocidades em relagio ao centro de massa. Usando as
e, | mesmas elapas que conduziram 4 Equagio (9.17) para a
’ - . energia ::mréues! da rotagdo de um ::Frpu [fglljﬂ. podemos
[T escrever esse (limo termo como 3f,,0°, onde 1, é o

- moog maomento de indreia em relagiio ao eixo gue passa pelo cen-

= =L tro de massa ¢ o € a velocidade angular. Desse modo, a
& Equagio (10,10 se transforma na Equagio (10.8):
Avelocidade v, de uma panticula de um & 5
corpo rigido em ragio e ransligio = K= EMUL.,; + Sl
ivelovidnde &, do cemro de massa) =
mais {velocidade da particula ¢’ em

e lagly fo/cenmo de im), Rolamento sem deslizamento
Figura 10.12 Um corpo rigido com movimento combinade de transla- Um caso importante do movimento combinado de
0 Rt rotagiio ¢ translagdo ¢ o rolamento sem deslizamento,
I como o movimento da roda ilustrada na Figora 10,13, A
Ki=sm (0, +0]) (0, +T]) roda € simétrica, de modo que seu centro de massa € dado
= pelo seu centro geométrico. Visualizamos o movimenlo
= (U * By + 20 T] + )+ ]) em um referencial inercial para o qual a superficie em que
T a roda rola estd em repouso. Neste sistema, 0 ponto sobre
= Em‘(”mz + 200 + v) a roda que estid em contato com 4 superficie deve perma-

necer instantaneamente em repouse, de modo gue ele ndo

A energia cinética total € a soma XK, para todas as par-  €scomrega. Logo, a velocidade ¢ do ponto de contato em
ticulas que constituem o corpo. Escrevendo os trés termos Telagdo ao centro de massa deve ser igual e contrina a
da equagio anterior como somas separadas, encontramos velocidade do centro de massa v, Sendo R o raio da roda

e w sua velocidade angular, entdio o madulo do vetor ] é
P .o iy B oo
B= Exr - 2(?"’ | + E{ﬂ'f.l’m 5+ E[;m,r.s,‘] Rw: logo devemos ter

0 primeire ¢ o segundo termos possuem fatores comuns Vi = R {1011}
que podem ser colocados em evidéncia: {condigiio para o rolamento sem deslizamento)
A potegio di roda em tomo do
centro de massn; para rolarmento Mowimento combinado de
A translagio do centro de sem deslizamento, a velocidade translagio e retagdo: rolumento

masaa dia rodi: velocidade 0, escalar na penfera deve ser o, werm deslizamento,

a . a - =
I Uy 3 vy = 20,

o

A rodda e Insaniueamesie ¢m repoeuso

qun'm:ln entm em contato com o solo.

Figura 10,13 O mévimenio de uma roda gue gea ¢ 4 soma do movimento de translacio do centro de massa mas o movimento de rofagio da oda
em 1o do centro de massa,



Figura 1018 A fumaga provecada pelos preus raseiros deste camo de
comda indica que os poeus estdo deslizando sobre o pso, de mode que
U M0 & igal 3 R

Como mostra a Figura 10.13, a velocidade em um
ponto da roda € a soma vetorial da velocidade do centro de
massa com i velocidade do ponto em relagiio ao centro de
massa. Logo, enquanto o ponio de contato 1 estd instanta-
neamenic em repouso, o ponto 3 no opo da roda se deslo-
ca com o dobro da velocidade do centro de massa, ¢ os
pontos 2 ¢ 4 nos lados da roda possuem velocidades for-
mando um ingulo de 45% com a horizontal.

Em qualquer instante podemos supor que a roda esteja
girando em tormo de um “eixo instantines’ de rotaglio que
passa no ponto de contato com o solo. A velocidade angular
ik IE @ mesma tanio pﬁ.l‘a CR5C L‘:i!ll'l GO F}ill‘ﬂ i Ci}ﬁ} PE.S.-
sando pelo centro de massa. Um observador no centro de
massa v a periferia da roda girar com o mesmo niimero de
revolugies por segundo que um observador na periferia
olhando o centro de massa girar em tomo dele. Se estudar-
mos o movimento da roda que gira na Figura 10,13 sob esse
ponto de vista, a energia cinética da roda é K = 3/,0°, onde
[, € o momento de inéreia da roda em lomo de um eixo que
passa pelo ponio 1. Porém, pelo teorema dos eixos parale-
los, Equagdo (9.19), §, = I, + MR®, onde M € a massa
total da roda e £ € o momento de inéreia em relagiio a um
eixe que passa pelo centro de massa. Logo, usando a
Equagio (10011). a encrgia cinélica da roda ¢

b oo aE. A . g &
K= E!;w" - :;.ﬂ.mw' + :__;MR'W' - '?':.r'h.,,,m' + E

MU
que ¢ o mesmo resultado indicado na Equagdo (10.8).

ATENCAD Rolamento sem deslizamento Note que a rela-
¢lo v, = R ge aplica somente quando hd rolamento sem
deslizamento, Quando um camo de comida entra inicialmente
e MOVImento, 08 poeus fmseiros giram muito mpidomente,
muito embora o caro mal se mova, ponanto R € maior do
que v, (Figura 10,14}, Se o pilato pisar ne freio com dema-
siadn forga fazendo o carra derrapar. o8 pneus viio parar de
girar ¢ Rob serid menor que v,

Quando um corpo rigido muda de altura i medida que
ele se move, devermnos levar em conla a energia polencial
gravitacional. Conforme discutimos na Segdo 9.4, a ener-
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aia potencial gravitacional associada com qualquer corpo
de massa M, rigido ou ndio, € igual & energia potencial gra-
vitacional de uma particula de massa M localizada no cen-
tror de massa do corpo. Ou seja,

U= Mgy,

Exemplo 10.4

VELOCIDADE DE UM 1010 PRIMITIVO Um ioid primitivo é
feito enrolando-se um o diversas veres em wormdo de um cilindro
die massa M e raio B (Figura 10,15}, Vocg manlény presa o extre-
midade do fio enguanto o cilindro € liberado sem velocidade ini-
cial. O fio se desenrola, mas nio desliza nem se dilataa medida
que o cilindro cai @ gira. Use consideragdes di energia parm achar
a velocidade v, do centro de massa do cilindro sdlido depois
que ele caiu até uma distincia b,

IDENTIFICAR: a cxtremidade superior do fio permanece fixa, ela
nio ¢ puxada para cima, de modo que a mdo indicada na Figura
1015 nio realiza nenhum trabalho sobre o sistema fio e cilindro.
Como no Exemplo @8 (Secio 9.4), existe atnto entre o io e o
cilindro, pordm como o fio nio desliza sobre a superficie do cilin-
dro, nio ocome nenhuma perda de energia mecinica. Portunto,
podemos usar a lei da conservagiio da energia mecimca,

PREPARAR: as energias potenciais sio O, = Mghe I, = 0. A
energia cinética do fio € igual a zero porque sua massa & despre-
zivel. A energia cinética inicial do cilindro ¢ K, = (0, ¢ sua ener-
gia cindtica final K, & dada pela Equaciio ( 10LE). O momento de
inéreia € § = MR, e @ = v, [R porque o cilindro nio desliza
sobre o fio.

EXECUTAR: peln Equagio (10.8), a energia cindtica no pomto 2 ¢
1 TP L (R
gt + 3 0 )

LIV
EHULHI

K,

A energin cindtica ¢ 14 vezes maior, como se o ioid edlivesse
caindo a uma velocidade escalar v, sem girar. Dois tergos do
todal de energia cinética (Mu_7) ¢ de vanslagio ¢ um tergo
($Mu 7 ) € de rotagiio. Finalmente, a conservagiio de energia
fornece

Figura 10.15 Célculo da velocdade de um it primitneg,
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K+ U =K+ %

0+ Meh =

wm

I
& |
3

[3
B = 1.,“" }::.‘r

=

AVALIAR: ¢sse valor ¢ menor do gque % 2gh, 2 velocidade gque
um objeto atinge ao cair de uma altura f, porque um tergo da
energia potencial do cilindre se transforma ¢m energia cinélica
e rotagdio,

Exemplo 10.5

COMPETICAQ ENTRE CORPOS GIRANDO Em uma demons-
tragho durante a aula de fisica. o professor far wima ‘competigio’
e viros corpos rigidos amedondados deixando-os rolar do alto
de um plano inclinedo (Figura 10.16). Qual € a forma do corpo
gue alcanga primeiro a parte inferor do plano inchnado?

IDENTIFICAR: podemos usar novamente a conservagdiio de ener-
gia porgque ndo ocorre deshzamento dos corpos ao longo do
plano mclinado, O atnio cindtico nio realiza nenhum trabalho
guando o corpo rola sem deslizar. Podemos também ignorar os
efeitos do atrite de rofamenie, introduzidos na Seciio 5.3, desde
que os corpos ¢ o plano sefam perfeitamente rigidos. (Mais
adiante nesta secio explicaremos o motivo dessa conclusio. )

PREPARAR: cada conpo pane do repouso o topo do plane incli-
nado com altura i, de modoque K, = 0, If, = Mghe U, = 0. A
energia cinética na parte inferior da inclinegio ¢ dada pela
Equagio ( 10.8). Como os corpos rolam sem deslizar, w = 1 /K.
O momentos de inérein dos corpos fomecidos na Tabela 9.2 (em
tomo de um eixo passando pelo respective centro de massa)
podem ser expressos por ., = MR, onde ¢ ¢ um mimero (1114
menor do que 1 ow no médximoe igual a 1 e que depende da forma
do corpo. O objetive ¢ encontrar o valor de ¢ gue formede ao
corpo a maior velocidade escalar nu pane inferior da inclinagho.

EXECUTAR: entio, pela conservagio de energia,
K-| + ;.lr| = E’: + L'IJ

1 . | Y O
0+ Mgh = ;."-ﬂ't.m' + E:'MH'(?] + 0

i

I 3
= ;{ I e 5 r.h'ul"mf

Logo, a velocidade na parte inferior do plano inclinado €

Figura 10.16 Qual ¢ o corpo que ala mais rapidamente para bawo do
pharo nclinado, e por qui?

Figura 10.17 O eno da roda de uma biocleta passa pelo centro de
masss da roda e & um ek de simetna, Poranto, 2 rofacio da roda & des-
crita pela Equagdo { 10.13), desde que a bicicketa ndo tombe lateralmente
{0 que fana alterar 2 onentacdo do emn).

| 2ph

Uy = 3/
o Nl+e

AVALIAR: esse resultado ¢ bastante interessanie: a velocidade
nae depende nem da massa M do corpo, nem do raio B, Todos
os cilindros solidos possuem a mesma velocidade no ponto infe-
rior do plano, mesmo quando possuenm massas @ raios diferen-
tes, porgue eles possuem o mesmo valor da constante ¢ Todas
a5 esferas sohdas possiem a mesma velocidade na bass do plana
e assim por diante. Quanto menor o valor de o, maior a veloci-
dude do corpo quando ele chega ao ponte inferior do plano (e
em gqualguer nivel ao bongo do planc). Os corpos com valores de
e peguenos chegam prmeiro que os corpos com valores eleva-
dos, porgque ¢les gastam menos energia cmética ni rolagio, dei-
xando uma parte nuor parn 2 energia cindtica de ranslagio.
Lendo os valores de « indicados na Tabela 9.2, vemos que a
ordem de chegada na base do plano ¢ qualguer esfera maciga,
qualguer cilindro macico, qualguer esfera oca com parede fing
e qualquer cilindro oco com parede fina,

Movimento combinado de rotacdo e
translacao: dinamica

Podemoes também analisar o movimento combinado
de rotagio e translacio de um corpo rigido do ponio de
vista da dindmica. Conforme verificamos na Segiio 8.5,
para um corpo com massa total M, a aceleragio a,, do
centro de massa ¢ a mesma aceleragdo de uma particula de
massa M submenida & forca externa resoltante gque atua
sobre o corpo rigido real:

E'Ftu = ME‘-N {10123

O movimento de rotagio em torno do centro de massa
€ descrito pela segunda lei de Newton na rotagio, Equagio
(0.7

E"F.' = l'l.all-""r:

(10.13)



onde [, ¢ o momento de indreia em relagio a um eixo que
passa pelo centro de massa ¢ a soma X1 inclui todos os
torques extemos em relagao a esse eixo. Nio ¢ imediata-
mente dbvio que a Equagio (10.13) possa ser aplicada ao
movimento de translagio de um corpo rigido; afinal, nossa
deducio da férmula 1. = Je. na Segfio 102 wilizava a
hipotese de que o eixo de rotagio permanecia fixo. Porém,
na verdade, a Equagio (10013} vale mesmo guande o eixo
de rotacde se move, desde que as duas condighes seguin-
tes sejam obedecidas:

. O eixogue passa no centro de massa deve ser um
eixo de simetria.
2. O eixo nde pode mudar de diregiio.

Essas condighes sio atendidas por muitos tipos de
rotacio (Figura 10017) Note que em geral esse eixo ndo
estid em repouso em um sistema de referéncia inercial,

Podemos agora resolver problemas de dindmica
envolvendo um corpo rigido gue possul simultancamente
movimento de translagiio e rotacio, desde que o eixo de
rofagao satisfaga simultaneamente as duas condigoes men-
clonadas antenormente. A Estratégin para a Solugio de
Problemas 1.1 desenvolvida na Secio 10.2 € igualmente
atil agui. e sena conveniente revé-la agora. Lembre-se de
que, guando um corpo realiza simultaneamente um mowvi-
mento de rotagio e de translagio, devemos separar-as
equagies do movimento para o mesme corpo. Uma delas,
a Equaciao (10.02), descreve o movimento de translagio
do centro de massa. A oulra equacio do movimento, a
Equagio (10.13), descreve o movimento de rotagio em
torno do centro de massa,

Exemplo 10.6 |

ACELERACAO DE UM 1010 PRIMITIVO Para o ioid primiti-
vo do Exemplo 104 (Figura 10.18a), ache a aceleragio de cima
para baixo do cilindro e a tensdio no fio,

IDENTIFICAR: um diagrama do corpo livre do ioid & indicado
i Figura 10.18b, incluindo a escolla do séntido positiva do eixo
de referénecia. Com essas coordenadas, as varidveis do problema
CE LR N

PREPARAR: usaremos as equagbes (10012} e (10.13), além da
condigio de que o fio ndo deshize sobre o cilindro,

EXECUTAR: s equagio pars o movimento de manslagiio do cen-
trey e miassa &

EF\ ™ MH + { - T} = Mﬂmw (10.14)
O momento de inércin em relagio o um eixo que passa pelo centro
de massa ¢ £, = $MR", Somente a forga de tensio possui torgue
em relagio ao cixo gque passa pelo centro de massa, de modo
que a equacio parm o movimento de rotacio em womo desse cixo &

Sr. = TR = [a. = sMR,

{10.15)
2
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{a) O ioii.

{b) Diagrama do corpo
livre pars o foid.

Figura 10.18 Dindmica de um iosd pnmitive. {veja a Figusa 10.15).

O fio se desenrola sem deslizar, logo v = Re. pela Equagio
(10,11} a derivada dessa equagio em relagiio ao tempo fornece

oy = Riex, (10.18)

Agora wsamos 4 Equagdio (10.16) para eliminar o, da Equagio
(10.15) e a seguir resolvemos as equaghes (10U 140 ¢ (10013 para
obter T e ... Os resuliados sio bastante simplas:

2 1
Ay =38 T=3Mg

Usande a férmula do movimento com aceleragio constanie
(8 = (U P+ 2a, 0 vord pode mostrar que @ velovidade
do inif depois que ele cai uma distinen b é v, = Wigh, con-
firmandeo o resultado encontrado ne Exemplo 104,

AVALIAR: do ponto de vista da dindmica, a forga de tensio é
essencial; ela contrib para gue a aceleragio do oid seja menor
do que g, e o seu torque ¢ o responsivel pela rodagio do ioid,
Contudo, nossa angdlise feita pelo métmbo da energia no Exemplo
104 nio comsiderava de forma algama a forga de tensio! Como
nio existe nenhuma vanagio da energia mecinica, do ponto de
vista da energia o fio ¢ importante apenas como auxiliar na con-
versio da energia potencial gravitacional em energia cinética
rotacional,

Exemplo 10.7

ACELERACAD DE UMA ESFERA ROLANDO Uma bola de
boliche sdlida desce pela rampa de retomo a0 longo da pista
rolando sem deslizar (Figura 10, 19), O Gngulo de mclinagio da
rampa em relagio b horizontl € igual a B, Qual € a aceleragio da
bola? Considere & bola como uma eslera solida homogénen, des-
prezando seus onficios.

SOLUCAD
IDENTIFICAR: as incdgnitas do problema siio a aceleragiio do
centro de massa da bola ¢ 0 mddulo da forca de atnto, A Figura
10,19k & um dingrama do corpo livee, mostrando que somente o
forga de atrito exerce um torgue em Wrmo do centro de massa.

PREPARAR: como no Exemplo 106, wsaremos a Equagio
(10.12) para deserever o movimento de translagio ¢ a Equagio
{10, 13) para descrever o movimento de rolagiao,
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(a) A bolu de boliche.

(b) Dingrama do corpo
livre para o bala de boliche.

My Mgeos
Figura 10.19 Uma bola de bohiche rolando para baixo de uma rampa.

EXECUTAR: pela Tabela 9.2 o momento de indrein de uma esfe-
ra sdlida € dado por I, = $ MR, As equagdes do movimento para
o translagio @ para a rolagdo em tormo de um eixo passando pelo
centro de massa sio, respectivamente, dadas por

2 F, = Mgsenp + (—f) = Mo, (10.17)

o, {1018}

v J-
Sr.=R=lua = {;m

Como a bola rola sem deshizar, temos @ mesma relagio cinemd-
tics o, = fo. como no Exemplo 1006, Usaimos essa relaglio
para eliminar e da Equagdo (10.18):

;.
.F.-R = EMRﬂnm
Essa eguacho ¢ a Equacio (1017 formam um sistema de duas
equagdes com as duas incdgnitas o, ¢ f Explicitando [ na
Equagiio (10,17, substitua o resultado na equagio anterior para
eliminar e, & seguir, explicite a,,, pars obler

ﬂl:ml.

5
= ?gsenﬁ

A accleragiio € precisamente £ maior do guee a aceleracio da boly,
caso ela desfizasse sem atrito ao longo do plano inclinado, @l
como no caso do tobogd do Exemplo 510 (Segio 5.2).
Finalmente, substituindo o resultado anterior na Eguagio (10.17)
e explicitando f

2
f= ?Mgﬁcnﬁ

AVALIAR: como a bola nio desliza no ponto que fica instania-
neamente em contato com a ramps, @ forga de atrito fa ser con-
siderada ¢ a forga de atrito estdrice:; ela impede o deslizameno ¢
fornece para a bola sua aceleragio angular. Podemos deduzir
uma expressio para 0 cochiciente de atnio cstitlico g, necessino
pura impedir o deslizamento. A forga normal € dada por n =
Mg cos 8. A forga de afrito estdtico midximo € igual a g, de
modo que o cogficiente de atrito estditoo deve ser maior gque o
pelo menos igual 4

2
i ?Hxicll,ﬂ .

2
s i Mecos ‘itgﬁ

{a) Uma esfera perfcitamente rigida
rolando para baixe de am plano
inclinmdo perfeitaments rigido,

g
—l

¥

A fores normal slio
produz tergee cm toomoe
oy centro da esfera,

{b) Uma esfora dgida rolando
naibre wrma superficie deformadi.

A forga normal produz torgue cm

sorrmy o cemitro da esfer gque &

contrana ao sentido da rotagho,
Figura 10.20 Rolando para baixo (a) de uma superfice pedeitamente
rigicks & (k) de uma superfice deformada. A deformacda no item (b) &
exagerada,

Quando a melinagio do plane ¢ bem pequena, 8 ¢ pegueno, ¢
somente wm vailor pequeno de g, ¢ necessdrio para impedir o des-
lzamento. Porém, & medida que o dngulo sumenta, o valor de i,
aumenta, como intuitivamente ¢ra de se esperar. Quando a bala
comega i deslizar, as equagdes (10.17) e (10.18) continuam vili-
das, porém ndo ¢ mais verdade que v, = fw. nem quea,_, =
Rer_. Temos agorn duns equacdes para (rés incognilas (o, o. ¢
) Para resolver este problema de rolamento cem deslizamento
¢ necessano levar em conta o afrito ciegérico (veja o Problema
Dresatiador 10101 ).

Cuande & bola de boliche percorre uma distancia vertical f
a0 descer o rampa, o destocamento ao longo da rampa ¢ Iisen 5.
Wocd deve ser capaz de mostrar gque a velocidade da bola no fim
da rampa & dada por v, = Lajy, que ¢ precisamente o resul-
tado encontrado no Exemplo 1005 com ¢ = f

Cuso i bola estivesse rolando para cima da rampa, a forga de
atrito ainda estaria orientada de baixo para cima, como na Figura
10,19k, Wocé ¢ capae de explicar por qué?

Atrito de rolamento

No Exemplo 10,5, dissemos que podemos desprezar o
atrito de rolamento quando o corpo que rola ¢ a superficie
de apoo sio corpos rizidos perfeitos. Na Figura 100204
uma esfera perfeitamente rigida estd rolando para baixo de
um plano inclinado perfeitamente rigido. A linha de agio



da forga normal passa pelo centro da esfera. de modo que
sen torque € zemy, niao existe nenhum atrito de deslizamento
no ponto de contato, portanto a lorga de atrito nio realiza
trabalho. A Figura 10.20b mostra uma situagio mids realis-
ta, na qual a superficie ‘enruga’ na parte frontal da esferz e
a esfera passa por uma depressao rasa. Por causa dessa
deformacio, as forgas de contato sobre a esfera ndo mais
atuam sobre um dnico ponto, porém sobre uma drea; as for-
cas sio concentradas sobre a pane frontal da esfers confor-
me indicado. Como resultado, a forga normal agora exerce
um Lorgue gue se opde a rotacio. Além disso, existe um
certo deslizamento da esfera sobre o superficie por causa da
deformagao, produzindo uma perda de energia mecanica. A
combinagio desses dois efeilos origina o fendmeno do arri-
to de relamento. O atrito de rolamento também ocorme
quando o compo & deformdvel, tal como um pneu de auto-
mdvel. Geralmente o corpo que rola e -a superficie sio rigi-
dos a ponto de podermos desprezar o atrito de rolamento,
como fizemos em todos os exemplos desta segiio.

Teste sua compreensao da Secdo 10.3  Suponha que o
cilindro macige usade como wm 0id o Exemplo 1006 seja
substituide por um cilindro oo com i mesma massa ¢ 0 mesmo
ralo. a) A aceleracdio do ioid val 1) aumentar, i) diminuir ou
i) permanecer constante™ b) A tensdio do Ao vai 1) aumentar,
i1} diminuir ou i) permanecer constante? I

10.4 Trabalho e poténcia no
movimento de rotacao

Quando vocé pedala uma bicicleta, aplica forgas a um
corpe que gira e realiza um trabalho sobre ele. Eventos
semelhantes ocormem em muitas outras situagtes da vida
real, como a rotagio do eixo de wm metor que faz girar um
aparelho eletrodoméstico ou o motor de um carro impul-
sionando um veiculo, Podemos descrever esse trabalho em
termos do torque e do deslocamento angular.

Suponha que uma forga tangencial F, ate sobre a
periferia de uma roda com um pivd central — por exem-
plo, no caso de uma crianga correndo enguanto cmpurrs
um carrossel em um parque de diversdes (Figura 10.21a).
A roda gira produzindo um deslocamento angular infinite-
simtal dif em tomo de um eixo fixo durante um intervalo de
tempo infinilesimal df iFigura 10.21b). O trabalho W rea-
lizado pela forga f} enguanto wm ponto da periferia se
move uma distincia dy € dW = F, ds. Se df for medido
em radianos, entiio ds = Rdf e

dW = F R d0
Mas F R € 0 torque 7. produzido pela forga F‘.B. logo

dW = 7. df (10.19)

O trabalho towal W realizado pelo torque durante um
deslocamento angular de &, a 8, ¢
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{a)

Uma erianga aplica wima
forga tumgenciul.

Figura 10.21 Uma forca tangencal atuando sobre um corpo que gira
produz trabatho

~#l.
W= ] 7, dll

LI

(b20)
(trabatho realizado por um torque).

Quando o lorgue permancce consianie enguanto
ocorre wma variacio finita A9 = . — #,, oblemos

W=r.(0,—0,) =7.A0
{trabalho realizado por um torgue constante)

(10.31)

O trabalho realizado por um torque consfanfe € igual
a0 produto do torque pelo deslocamento angular, Guando
0 torque € expresso em newton - metro (N - m) e o deslo-
camento angular € dado em radianos, o trabalho € expres-
so em joules. A Equagio (10.21) usada para o movimento
de mtaciio ¢ andloga & Equagio (6.1), W= Fs, e a
Equacio (10.20) é andloga & Equacio (6.7), W = [F, dx,
que di o trabalho realizado por uma forga em um desloca-
mento retilineo,

Casg a forga indicada na Figura 10.21 tivesse um
componente radial (paralelo ao eixo de rotacio) ou um
componente radial (apontado para o eixo ou afastando-se
do eixo), esse componente ndo realizaria nenhum trabalho
porque o deslocamento do ponto de aplicagiio possui
somente um componente tangencial. Um componente
axial ou radial da forga também ndo produziria nenhuma
contribuigio para o torque em lomao do cixo de rotagho, de
modo gue as equagdes (1L200 e (10.21) permanecem vili-
das puara gualguer forga, independentemente da natureza
dos seus compongentes.

Quando um targue realiza trabalho sobre um corpo rigi-
do, a energia cindtica vana de uma gquantidade igual ao tra-
balho realizado. Podemos provar isso usando exataments
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o mesmo procedimento adotado para a energia cindtica de
translacio e uma particula nas eguacoes (611, (6.12) e
(6.13). Inicialmente indicamos por 7. o torgue resaltante
sobre o corpo, de modo que, pela Equacio (10.7), 7. = la..
Usando essa equagiio; estamos supondo gue o compo ¢ rgi-
do. portanto o momento de indreia ¢ constante. A seguir,
transformamaos @ integral da Equaciio (10.20) em uma inte-
gral sobre @, do seguinte modo:

df

di. = fow. oo,
i = 2 +

di,
.l = (la.) dfl = I— b = 1
et
Uma vez que 7. € o torque resultante, a integral na
Equigio (10.20) é um trabalho rerl realizado sobre o
corpo rigido que gira. Essa equagdo fornece o resultado

. =
fan. diy. = Efmf - i’f&h‘

iy

W, =

{12

A vanagio da energia cinética da rotagio de um
corpo rigido € igual ao trabalho realizado pelas forcas
externas 20 corpo (Figura 10.22). Essa equagio ¢ andloga
i Equagio (6.13); o teorema do trabalho-energia para uma
particula.

O gque podemos dizer acerca da poréncia associada
com o trabalho realizado por um torgue que atua sobre um
corpo que gira? Dividindo ambos o3 membros da Equagiao
(10,19} pelo intervalo de tempo df durante o qual o deslo-
camento angular ocorre, oblemos

daw __do
dr Sl

Porém dWade € a taxa da realizagio do trabalho, ou
poténcia P, e difdr ¢ a velocidade angular ., logo

{(10.23)

P=rw,

Figura 10.22 A energe cnética de rotacdo de uma turbng edlica &
igual ao trabalho total realizado para colocd-a em rotaclo.

Quando um torque 7 (em relagio ao eixo de rotagio) atua
sobre um corpo que gira com velocidade angular w.. essa
poténeia (taxa da realizagio do trabalho) € o produto de 7,
e w.. Essa relagio ¢ o andlogo da relacio P = F+ ¥ que
foi desenvolvida na Se¢do 6.4 para o movimento de uma
particula,

Exemplo 10.8

POTENCIA E TORQUE DE UM MOTOR Um andncio fazendo
propaganda da poténcia desenvolvida pelo motor de um automd-
vel afirma gue o motor desenvolve 1,49 + 107 W para uma rota-
cio de 6000 rpm. Qual & o lorgue desenvolvido pelo motor?

IDENTIFICAR: este exemplo usa a relagfio entre poténeia, velo-
cidade angular e torque (a incdgnita),

PREPARAR: conhecemos a poténcia P ¢ a velocidade angular
e, de modo que podemos caleular o torgque vsando o Equagio
(10.23).

EXECUTAR: imcralmenie vamos converter rpm par radfs:

P=149 % 10°W

a1, = 6000 revmin = [ o0 rﬂ‘-‘)(lw rad)(l min

| min I rev 6
= 628 radfs

Pela Equacio (10023,

P 149 X 10°N-mfs

= 23T Nm
o, 628 rad s

F.=

AVALIAR: vocé poderia aplicar um torgue semelhante a esse
usgmico uma chave mglesa de comprmento igual a 0,25 m ¢ apli-
cando & extremidade da chave uma forga de 948 N, Vocé seria
capaz de fazer issa?

Exemplo 10.9 §

CALCULO DE POTENCIA PELO TORQUE Um motor elétrico
exerce um torgue constante de 10 N+ m sobre um esmeri] mon-
tade em seu eixo motor, O momento de indreia é = 2 0 kg - m®.
Sabendo gue o sistema comega a se mover a partir do repouso,
caleule o wabalho realizado pelo motor em 8.0 5 e a energia ciné-
tica mo instante final. Qual € a poténcia média desenvalvida pelo
mobor?

SOLUCAD

IDENTIFICAR: como o torguee ¢ constante, o esmeril possui uma
aceleracio angular constante .. Ao detenminanmes o valor de
.., poderemos determinar o ingulo A# em que o csmeril gira em
8.0 s fo gue, pela Equagho {1021}, indica o trabalho realizado W]
e-a velocidade angular w, nesse instante (o que indica a energia
cmética K. Podemos determinar o poténcia média P, dividindo
o trahalho realizado pelo mtervalo de tempao.

PREPARAR: usamos a versio para rotagio da segunda lei de
Newton, 2. = fer, para calcular o aceleragiio angular o Entio,



uspmos as equages cinemiticas da Segiio 9.2 para calcular Af ¢
i, ¢ o partr deles caleulamos Wo K e P,

EXECUTAR: temos X7, — 11 N+ m {0 nico torque em atwagio
€ aquete devido ao motar) ¢ f = 2.0 ke - w7, portanto, da relagio
Er. = Ja,, vemos que a aceleragio angular é 5.0 rad/s®. Pela
Equagdo (9011, o ingulo total descrito pelo sistema guando ele
oira durante B0 s ¢ dado por

»

I h T
Afl = o’ = —(5,0rads*) (80 s)° = 160 rad

| ==

e o trabalho realizado pelo torgue &
W=r1A80=(10N-m){160rmd) = 1600)

Pelas equagies (9.7) e (917}, a velocidade angular ¢ @ energia
cinéticn para f = 8,0 5 sio

w. = a.t = (5.0 radfs?) (8,05) = 40 radfs

i %.rmj = ;i{z,ukg <o ) (40 radfs ) = 16001

A energia cinética inicial era nula, pontanto o trabalhe realizado
equivale ao aumento e energia cindlica | veja a Equagio (10.22)].
A poténcia média é
"= -T% = 200 Jfs = 200 W

AVALIAR: podemos conferr o resultado para a poténcia média
considerando a poténcia instanrdnea P = 1.0, Como o, cres-
ce comtinuamente, # também cresce continuamente. A poléncia
imstantdnea P cresce de zero no instame inicial ¢ = 0 mé
(LO N - mp40 radfs) = 300 W no instante final r = 805 A
vilocidade angular ¢ a poténcia crescem uniformemente com o
tempo, de modo que a poténcia média ¢ apenas metade desse
valor maixime, ou 200 W,

Teste sua compreensdo da Secdo 10.4 Vocé aplica tor-
ques igums g dois cilindros diferentes, om dos guais possui um
momento de inéreia que ¢ o dobro do outre, Cada cilindre esia
imicialments em repouso. Apds wma rotagdo completa, qual deles
possu maior energia cinética I o cilindro com o maor momen-
to de inérein; i) o cilindm com o menor momento de inéreia;
inip ambos posswem o mesma energia cinérica, i

10.5 Momento angular

Para cada grandera referente ao movimento de
rotagiio definida nos capitulos 9 ¢ 10, existe uma gran-
deza andloga referente a0 movimento de translagio de
uma particula. A grandeza andloga ao moemente linear
de uma particula ¢ 0 momento angular, uma grandeza
vetorial designada por L. Sua relagio com g {que € sem-
pre chamado de momento linear) é nﬂﬁlngn drelacdo gue
liga o torque com a forga, 7 = ¢ » F. Para uma particu-
la com massa constante m, velocidade ¥, momento
linear p = mu e vetor posigio ¥ em relagdo a uma ori-
gem (2 de um referencial inercial, definimos o momento
angular L como
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£ = momento angular dy particula, £ ¢
¢ perpendicular ao plinno do movimento
S iseaorigem Crestiver nesse plano) €
: possui médulo L = mel.

Figura 10.23 Calculo do momento angular L= xnt =7 s F
de uma particula com massa m se movenda no plano ay.

L=FXp=Fxmi (10:24)
(momento angular de uma particula)

O valor de L depende da escolha da origem O, visto que
ele envolve o vetor posigio da pariicula em relagio & ori-
gem. As unidades de momento angular sio kg - m'/s.

Ma Figura 10.23, uma particula se move no plano xy;
seu vetor posiciio ¥ e seu momente linear p = ma estiio
indicados. O momento angular L € ortogonal ao plano xy.
A regra da mao direita para o produto vetorial mostra gue
sua diregiio estd ao longo do eixo +0; e seu modulo €

L = mursend = mul {10.25)
onde [ ¢ a distincia perpendicular do ponto @ 4 linha da
diregiio do vetor ¢, Essa distincia desempenha o papel do
‘bragoe da alavanca’ para o vetor momento lincar.

Quando uma forga resultante F atua sobre uma parti-
cula, sua velocidade e sew momento linear variam, de
modo que seu momento angular também pode variar.
Podemos mostrar que a faxd de variagae do momento
angular € igual ao torque da forga resultante. Tomando a
derivada da Equacao (10.24) em relagio ao tempo e usan-
do a regra da derivada de wm produto. encontramos:

dL: 8 L e o
-J;-—-[E?x:nl. + rKmd,]r-{l‘:x:nu}+{rxmn‘]-

O primeiro termo € zero porque contém o produto vetorial
do vetor ¢ = dridr por cle mesmo. No segundo termo
substituimos ma pela forga resultante F ¢ obtemos

([ 10.26)
{para wma particula sob acio da forga resultante F)

A taxa de variagio de momento angular de uma
particula é igual ao torque da forca resultante que atua
sobre ela. Compare esse resultado com a Equacio (8.3). a
qual afirma gue a taxa de variacio dpldi do momento finear
de uma particula € 1gual a forga resultante gue atua sobre ela.
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Momento angular de um corpo rigido

Podemos usar a Equagiio {10.25) para achar o
momento angular total de um corpe rigido que gira em
torne do eixo @z com velocidade angular w.
Inicialmente considere uma fatia fina do corpo situada
sobre o plano xv (Figura 10.24). Cada particula dessa
fatia se move em um circulo centralizado na origem, ¢
em cada instante sua velocidade U; ¢ perpendicular ao
vetor posigiio 7, conforme indicado. Logo, na Equagio
(10.25), ¢p = 90° para cada particula. Uma particula com
massa m, a uma distiincia r, do ponto O possui uma velo-
cidade v, = r,w. Pela Equacio (10.25), o modulo L, do
seu momento angular é

L.

=mrw)r,=mriw

{10.27)
A diregio e o sentido do momento angular de cada parti-
cula, de acordo com a regra da mio direita, sio dados pelo
eixo +0z,

O momento angular fedal da fatia do corpo que estd
sobre o plano xy ¢ a soma XL, dos momentos angulares L,
de todas as particulas. Somando ambos os membros da
Equagio (10.27), obtemos o resultado

L= EL, = Zmlﬁz]lw = Jw

onde ¢ o momento de inéreia da fatia em torno do eixo Oz

Podemos adotar esse procedimento para todas as
fatias do corpo paralelas ao plano xy. Para os pontos que
nio estio sobre o plano oy, surge uma complicagio porque
0% velores F possuem componentes na diregio ¢ no senti-
do do eixo Oz, assim como ao longo dos eixos Ox e Oy;
1550 faz com que o momento angular de cada particula
possua um componente perpendicular ao eixe Oz
Contudo, se o eixo Of for um eixo de simetria, 0s compo-
nentes perpendiculares de particulas que estejam em lados
opostos s¢ anulam (Figura 10.25). Logo, quando um corpo
gira em wrne de um eixo de simelria, seu velor momento

Famia de um ¥
corpe rigido
que Eirk em
torma do
eixo L

L; = momento angular da i-ésima particula de um
/ corpo rigido. L; & perpendicular ao plane do

- movimento (se i ongem O estiver nesse
plana) € possui modulo L, = g r, = mntw.

Figura 10.24 Calcule do momento angular de uma particula de massa
T, em um corpo nigido girando a uma velocidade escalar angular w.
(Compare com a Frgura 10.23.)

Outra Futia de um
corpo rigide que
ira em tomo do
2o 2

L, 4 L, estd an
Ismiges o i dhe rotagiio.

%" <
| I

Essa panicula

Esta particuls

do corpo extd se . docorpo estd se
movendo cm i 1 afastando de
direcio a vock. vook.

X

iy

Figura 10.25 Duas particulas de mesma massa Iocalizadas simetrica-
mente de cadila:dgdn eixo de rotagdo de um corpo rgido. Os momen-
tas angulares L, e L, das part[n.ilils ir_|_d.'ru1'dums rda estda sobre o ema de
rotacdo, pordm, 4 sorma vetonal L, + Ly permancce ao longo desse e,

angular L permanece ao longo do eixo de simetria, e seu
madulo € dado por L = [,

O vetor velocidade angular @ também permanece ao
longo do eixo de rotagio, conforme discutimos no final da
Segio 9.1. Portanto, para um corpo rigido que gira em
torno de um eixo de simetria, L ¢ & possuem a mesma
diregiio ¢ 0 mesmo sentido (Figura 10.26). Logo, € vilida
a seguinte relagio verorial

L=lw
{para um corpo rigido girando em torno de
wm eixo de simetria)

{10.28)

Pela Equagiio (10.26), a taxa de variagiio do momen-
to angular de uma particula € igual ao torque da forga
resultante sobre a particula. Para qualquer sistema de par-
ticulas (tanto para corpos rigidos como para corpos ndo
rigidos), a taxa de variagdo do momento angular rowal ¢
igual & soma dos torgques de todas as forgas que atuam
sobre todas as particulas. Os torques das forgas internas se
anulam guando a linha de agio dessas forcas une as duas
particulas, como na Figura 10.8, e, portanto, a soma dos
torques inclui somente torques das forgas exrernas. (Um
cancelamento semelhante ocorreu em nossa discussio do
movimento do centro de massa na Secio 8.5.) Se o
momento angular total de um sistema de particulas é L e a
soma dos torques externos € X7, entido

L.

b e

(para qualquer sistema de particulas)

(10.29)

Finalmente, quando o sistema de particulas for um
corpo rigido girando em torno de um eixo de simetra,
entiio L, = fw, ¢ [ ¢ constante. Quund-::_‘cs:w eixo possui
direciio fixa no espago, entiio os vetores L e e variam ape-
nas em mbdulo, mas a dire¢io ¢ o sentido nio variam.
Nesse caso, dLSdr = [ dwddr = le,, ou



Se vocd
enrolar o8
dedes da mizo
direita nas
sertlicdo da
Foipg R0, .,

L
- B PRl gar H
diFeita aponta o
sentiche de @, Se o
eixa de mtagio é
um eino de simetr,
e familm €
diregio de L.

Figura 10.26 Para a ratacdo em toma de um exo de simetna, & el
530 vetores paralelos e estio soboe o o de smetna, As respectivas dine-
coes e senbdos s3o obbdos pela mesma regra da mio direifa {comgparne
com 4 Figura 9.5).

que € novamente a relagdo bisica para a dindmica da rota-
¢an de um corpo rigido. Caso o corpo nde seja rigido, [
pode varar, e nesse caso L varia, mesmo gquando @ perma-
nece constante; Para um corpo nio rigido, a Equagio
(10.29) ainda permanece vilida, embora a Equacao (1(.7)
nio seja mais vilida.

Ouando o eixo de motacio nde ¢ um eixo de simetria,
o momento angular em geral nde € paralelo ao eixo
(Figura 10.27). A medida que o compo gira, o vetor
momento ullgu!ari desereve um cone em tormo do eixo de
rotagio, Como L varia, deve existir um torgue resultante
externo atuando sobre o corpo. embora o miadulo da velo-
cidade angular @ permanega constante. Se o corpo for uma
roda nao balanceada de um carro, esse torque serd forme-
cido por atrito nos mancais, desgastando-os em decorrén-
cia. O ‘halanceamento’ de uma roda significa fazer a dis-
tribuigao de massas de modo que o eixo de rotacio seja um
eixo de simetria; entio, o vetor £ aponta ao longo do eixo
de rotagio, e nenhum torque resultante € necessdario pary
manter a roda girando,

Na rotagio em tomo de um eixo fixo, normalmente
usamos a expressao ‘momento angular de um corpe’ para
farer referéncia somente a0 componente de L ao longo do

Casrpr comi Format irmegular

... Bste eixo de rodagho mde & um gixo
; dee sarmetria do corpo: E i estd ao
7 longo do ez de rotagido.

Figura 10.27 Ouando o ewo de no1ac30 de um como rddo ndo & um emg
de simetnia, o vetor momento ang].dar_'l-.: ndo se encontra em geral a_l::lbrlgu
do e de rotacio. Mesmo quando w & constante, a direqo de [ pode
VARAT, & M-8 NBCeSsario M ionque extema para manter a rotacio.
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eixo de rotagio do corpo (o eixo O mostrado na Figura
10.27), com um sinal positive ou negativo para indicar o
sentido da rotacio, como no caso da velocidade angular.

Exemplo 10.10

MOMENTO ANGULAR E TORQUE A hélice da turbina de um
motor 4 jato possui momento de indreia 2.5 Ke . m® em tomo do
eixe de rotagho. Quande a wrbina comega a girar, sua velocida-
de angutar em fungdo do wempo ¢ dada por

w. = (40 radfs*)e*

a) Caleule o momento angular da hélice em fungio do wempo e
ache sew valor noinstante F = 3.0 5, b) Determine o torgue resul-
tanie gue atua sobre a hélice em fungio do tempo e caleule seu
valor para 1 = 3.0 5,

IDENTIFICAR: assim como no caso de wm ventilador elétrico, a
héhee da turbina girs em tormaoe die um eixo de simema (o cixo z).
Logo, o vetor do momento angular possul somentc um compo-
nente 2 L, o qual podemos determinar a pantir da velocidade
angular w.. Como a direcio do momento angular ¢ constinle, o
torgue resuliante mbém possui somenie um componente 7. an
Iomgo do eino de rotagio: isso cquivale i denivada de lempo de L.

PREPARAR: podemos usar a Equagdio (10.28) para achar L. a
partir de w. ¢ a Equagdo ( 10.29) para achar ¢, a partir da deriva-
da de tempo de L.

EXECUTAR: x) O componente do momento angular ao longo do
eixo de riagio &

L.=tw = (25ke-m") (40 raed/s* )% = (100 kg - m?[s* ) £*

{Abandonamos o ‘rad” na resposta porgue um radiano & wma gran-
dery sem dimensdio). No instante ¢ = 30, L = 900 ke - mYs,

by Pela Equagio (10.29), o componente do tergue resultante
a0 longo do eixo de rotagao é

L,
e

T, = (100 kg m*fs") (21} = (200 kg - m¥s*) e

Mo imstante § = 3,0,

o= (200 ke -m s} (3.05) = 600 kg - m*[st = 6OOMN-m

AVALIAR: para conferir o resultado, note que @ goeleragio angular
i Bélice da tarbing é e = deofelt = (40 radis W20 = (80 radfs )
Pelo equivalente rotacional da segunda lei de Newton, o torgue
sobre a hélice é 7. = Ja, = (2.5 ke + mB0 radis’y =
(200 kg« m s ), exatamente como caloulamos anteriormente,

Teste sua compreensdo da Secao 10.5 Uma bala & preso
a wma extremidade de um pedago de fio. Vool segura a ouira
extremidide do o e gire 2 bola descrevendo am circelo em
tormo da sua mdo. a) Se a bola se move a uma velocidade escalar
constante, o sen momento linear @ € constante? Por que sim ou
por que nae? b O seu momento angular L ¢ constante? Por Qe
s o por gue ndo? I
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10.6 Conservacao do momento
angular

Acabamos de mostrar que o momento angular pode
ser usado como uma formulagio allernativa do principio
fundamental da diniimica das rotagdes. Esse tratamento
também ¢ a base para formular o principio da conserva-
cao do momento angular. Tal como a conservagio da
energia e  conservagio do momento linedr, esse principio
constiiui uma lei geral da conservagio, vilida em todas as
escalas, desde sistemas atdmicos e nucleares até o movi-
mento de galdxias. Esse principio decorre diretamente da
Equagio (10.29): X7 = :!I:,n':.fr. Quando > 7 = 0, entdo
.r.l'f.',-’f.f: = i} em que L ¢ um vetor constante.

Quando o torque externo resultante que atua sobre

um sistemna € igual a zero, 0 momento angular do
sistema permanece constante (se conserva).

Um patinador que di uma pirveta apoiado na ponta de
um tnico patim sobre o gelo, um acrobata ¢ um mergulha-
dor, todos utilizam esse principio. Suponha gue uma acro-
bata acabou de sair de vm salio com o8 bragos e pernas
estendidos, girando no sentido anti-horino em torno de seu
centro de massa. Quando ela fecha os bracos e as pemas,
seu momento de inéreia 1, em relacio ao centro de massa
passa de um valor grande /. a um valor muito menor 1. A
unica forga externa que atua sobre a acrobata € seu peso,
que nio possui nenhum wrgue em relacio a um eixo pas-
sando pelo centro de massa. Logo, o momento angular da
acrobata L, = [ . permanece constante, ¢ sua velocidade
angular w. cresce i medida que [, diminwi. Ou seja,

ey {0024, (10,30}

{torgue externo resultante igual a zero)

Quando uma patinadora ou uma bailarina gira com os
bragos estendidos ¢ a seguir os recolhe, sua velocidade
angular sumenta a medida gue seu momento de indreia
diminui. Em cada caso existe conservacio de momento
angular no sislema porgue o orque externo resultante ¢
igual a zero.

Quando um sistema possul muitas partes, as forgas
internas entre as partes produzem variagdes dos momentos
angulares das partes, porédm o momento angular tefal nio
varia, A seguir fornecemos um exemplo. Considere dois
corpos A ¢ B que nléragem entre 1 ¢ ndo inleragem com
nenhum oulro Corpa, Como os astronaulas mencionados na
Secio 8.2 (Figura 8.8). Suponha que o corpo A exérga uma
forga .":', e r SOBTE O Corpo B o torgue correspondente (em
relagiio a qualguer ponto gue vocg escolha) é 7, ., 5 De
acordo com a Equacio (10,29}, esse wrgue ¢ igual & taxa
de vanagio do momento angular do corpo B

Figura 10.28 Um gato em queda produr ordo em divertas pares
de sey corpo- e em diferentes: divegties, de modo que el cn em pd
Em todas as etapas durante a queda o momento angular do gato como
um todo permanece constante,

dl,
Pl

rl.rl"l f =

Ao mesmo wempo, o corpo 8 exerce sobre A uma forga
Fy e 1o COM 0 torgue correspondente Ty 4. ¢

dl.,

T gim =
. ' it




Pela terceira lei de Newton, F‘_.,. = = o e AlEM
disso, se as forgas atwam ao longo da mesma linha, como
na Figura I8, seus bragos da alavanca em relagiio ao eixo
escolhido sio iguais. Logo, os fergues dessas forgas s3o
iguais e de sentidos contrdrios. € Fyuna = = Tacoms ASSim,
quando somamos as duas equaches anteriores, oblemos:
dr dr

ou, como L, + Lgé o momento angular foral L do sistema,
dLL
ras—— | 0

alt
(torque externo resultante igual a zero)

(10.31)

Ou seja, o momento angular total do sistema permanece
constante, Os torques das forgas internas podem transferir
momento angular de uma parte para outra do corpo, mas
cles ndo podem alterar o momento angular roral do siste-
ma (Figura 10.28),

Exemplo 10.11

QUALQUER UM PODE SER UM BAILARINO Um acrobata
professor de fisica estd em pé sobre o centro de uma mesa giran-
te, mantende os bragos estendidos horizontalmente com wm hal-
tere de 5.0 kg em cada mio (Figura 10.29), Ele estd girando em
tomo de wm eixo vertical ¢ completa uma voliz em 2.0 s
Caleule a nova velocidade angular do professor, quando ele
aproxima os dois halteres do estdmago, ¢ discuta como isso
modifica sun énergia cinéica. Sen momento de indreia (sem os
halteres) ¢ igual a 3.0 kg + m", quando seus bragos estio esten-
didos, diminuindo pari 2.2 kg m’ quando suss maos esido pro-
simas docestomago. Os haltenes estio imcialmente a uma disiin-
ciz de |0 m do eixo e a distincia final € igual a 0,20 m.
Considere os halicres como particulas.

IDENTIFICAR: sc¢ desprezarmos o airito na mesa giranie,
nenbm tongue extermo alun em torno dooeixo vertical (2), de
modo que o momente angular em torme desse cixe € constante,

PREPARAR: podemos usar a Equaglo (10300 para achar a
incégnita do problema, a velocidude angular final w...

EXECUTAR: o momento do sistema ¢ [ = £ + f.. Cada
haltere de massa o contribui me’ para f..... onde r ¢ o distin-
cia perpendicular do eixo de rotagiio até o haltere, Inicialmente,
temos

Li=30ke-m® + 2(50ke) (1,0m)* = 13%kp-nt’
I rev
L= = 050 ey
Wy = 5 0,50 revfs

O momento de inéreia final &
Lh=22kg-m® + 2(5.0kg)(0.20m)* = 26 kg-m’
Pela Equagio ( 10.307, a velocidade angular final &
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Figura 10.29 Diverimento com 2 consenvacdo do momento angular

] 13 kg - m’
Wy =~ = -——-E——-,-{U.SU revfs) = 2.5 revfs

i 26kg-m°
O sejo, a velocidade angular cresce de um fator cinco enguanto
o momente angular permunece constante, Note que nio precisa-
mos transformar ‘revelugio’ pera ‘radianos’ nes cidleulos realiza-
dos, Por gua?
AVALIAR: ¢ aiil examinar como o energia cinética varia nesse
processo. Para caloular a energia cindtica, devemos usar ey ¢ ws
em rulfs, (Por qué?) Temos wy, = (0,50 revis)( 2o mdirev) =
304 rackfs @ oy = (2.5 revisd( 2w radfrev) = 157 radls, A encr-
gia cinética inicial é
(13ke-m*) (304 radfs)’ = 64

b | =

1 ,
Ky =sha =

e wenergia cindtica final €

Lo = ll{lﬁkg- m*) (15,7 radfs )* = 3201

1
g

K:=

A energia cindtica excedente veio do abalho gue o professor
realizon ao puxar os bragos e os halteres para junto de si.

Exemplo 1012

‘COLISAD" EM ROTACAOQ I A Figura 10,30 mostra dois discos:
um deles (A) € o volante de um motor ¢ o outro (8) € um disco
ligado aum eixo de transmissio. Seus momentos de indrein sio /,
e [y inicialmente eles estio girando com a mesma velocidade
angular w, ¢ oy, respectivimente, A seouir, empurmtios os dois
discos juntos, aplicando forgas que auam ao longo do eixo, de
modo que sobre nenhum dos dois discos surge torque em relagiio
ao ¢ing. Os discos se deslocam unidos ¢ acabam atingindo a
mes velocidade angular final e, Deduza uma expressio pard o,

IDENTIFICAR: o tinico torque que atua sobre cada diseo & o tor-
gque que um exerce sobre o outro; nde existe nenhum 1orgue
externo. Logo, o momento angular total do sistema dos dois dis-
cos € o mesmo antes e depois de serem empurrados unidos. Mo
equilibnie final cles giram junios como se constiluissem wm
tnico corpo com momento de indrcia totd £ = f, + £ e veloci-
dade angular w, que € a incdgnita do problemi.
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As forgns indicadas F e =F amam ao longo do
eine dhe rotagio ¢, portanto. ndo exercem nenhum
NorepEe e tormo desse eixo em aenhum disco.

FIGURA 10,30 Cuando o torque exemo fotal & igual a zero, o
maormento angular se consena,

PREPARAR: a Figura [0.30 mostra que todas as velocidades
angulares apontam na mesma diregio, por 1550 podemos conside-
FAF c,, fhy € 06 COMO 05 componentes da velocidade angular ao
lomgo do eixo de rotgio,

EXECUTAR: a conservagiio do momento angular fornece
Ly, + fgiayg = (1, + Iy)w

_ Ty + ftog

T i+l

AVALIAR: essa ‘colisio’ entre dobs discos ¢ andloga a uma coli-
siio completamente ineldstica {Segio 8.3). Quando dois objetos
em movimento de translagio ao longo do mesmo eixo s¢ unem ¢
aderem um ao outro, o momento linear do sistema ¢ conservado.
Ma situagio indicada ma Figura 10,30, dois objetos em movimen-
to de rofapde ao longo do mesmo eixo s¢ unem ¢ adercm wm ao
outro, ¢ o momento angefar ¢ conservado. A energia cinética do
sistema diminui em uma colisio completamente ineldstica: no
Proxumo exemplo, VEremos o gue aconteod com a energia cindéli-
ca na ‘colisio’ de dois discos em rotaghio.

Exemplo 10.13 |

'COLISAQ' EM ROTACAD Il Mo Exemplo 10.12, suponha que
o volante A possua massa de 2,0 kg, um raio de 0,20 m e uma
velocidade angular micial de 50 radfs; ¢ a embreagem 8 possua
roassa de 4.0 kg, um o de 0, 10m ¢ uma velocidade angular ini-
cial de 200 radés, Caleule a velocidade angular comum final w
depois que os discos Aicam em contato. A enérgia cinética se con-
servi durante esse processo?

IDENTIFICAR: nccessitamos calcular a energia cinética de rota-
¢io de cada disco antes da colisdo e a combinagio das suas ener-
ias cindticas apos a colisan,

PREPARAR: usaremos o resultudo do Exemplo 10012 ¢ a expres-
5o K = ylw’ para a energia cinética de rotagio.
EXECUTAR: os momentos de indrcia dos dois discos sio
1 | » 3
Iy= gmyre = S(20kg ) (020 m )" = 0040 kg - m*

1 .
I =— -
I Emnra

Pelo Exemplo FL 12 1emos a velocidade escalar angulir

I i 5
EH'H ke MO0 m)* = 0020 kg - m*

By + Ty
R T
{0,040 kg - m*) (50 radfs) + (0020 kg - m®) (200 rad/s )
0,040 kg - m” + 0,020 kg - m?

100 rad/s

A energia cindtica inicial &
| g | ;
K= ;-;.4“’4' + ?fﬂwﬂ'
! : 2
= (0040 kg - m*) {50 radfs J?

1 6] Fil
+5(0,020 kg - m? ) (200 radfs )*
= 4501

A energia cinélica final &

Ky = <1, + fp)o?

! : : :
= 50040 kg - m’ + 0020 kg m?) (100 rad[s)* = 3001

AVALIAR: um tergo da energia cinética inicial foi perdida duran-
te essa “colisio angular, o andlogo mtacional de uma colisio
linear completamente inelistica. Nio deveriamos esperar conser-
vagio da energia cinética, embora a forga externa resultante ¢ o
torgque externa resultante sejam nulos, porgue existem forgas
internas nio conservativas (forgas de atrito) gue atuam enguanto
os dois discos giram unidos e tendem a se aproximar de uma
velocidade angular comum.

Exemplo 10,14

MOMENTO ANGULAR EM UMA ACAO POLICIAL Uma
porta de largurn igual a 1,0 m e massa de 15 kg, € articulada com
dobradigas em um dos lados de modo que possa girar sem atrito
em torme de um eixo vertical. Ela inicialmente ndo esii abena.
Um policial di um tire com uma bala de 10 g e velocidade de
400 mfs exatamente no centro da porta ¢ em uma diregio perpen-
dicular ao plano da pora. Caloule a velecidade angular da pona
imediatamente depois que a bala penetra nela. A energia cinética
sg conserva!

SOLUCAD

IDENTIFICAR: considere um sistema formado pela porta junta-
mente com a bala em seu interior. Nio existe nenlmim 1orgue
externo em tomo do eixo definido pelas dobradigas, de modo que
o momento angular cm tomo desse ¢ixo deve se conservir,
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Figura 10.31 Esquematizacio do problema

PREPARAR: A Figura 1131 mostra a esquematizagio do proble-
mi. O momento angular inicial estl totalmente na bola e ¢ dado
pela Equagao { 10,251, O momento angular final é o de um corpo
rigido composto pela porta ¢ a bala encravada nela, Considern-
remos esses dois elementos como sendo iguais ¢ solucionaremos
a velooidade escalar angular o do porta ¢ da bals imediatamente
apds o colisdo.

EXECUTAR: o momento angular inicial da bala &
L=mel= (0010kg) (400 mfs)(0,50m) = 2,0 kg - mifs

O momento angular final € fee, onde [ = 1. + f,,.. Pela Tubala

4.2, para uma pora de largura o,

Md&  (15kg){LOm}
3

l' = —=

peetn 3 = 5,0 kg - m’*

O momento de indreia da bala tem relagao a um eixo passando
pelas dobradicas) ¢

by = mi® = (0010 kg ) (050 m)* = 0.0025 kg - m’
A conservagio do momento angular exige que mul = fw, ou
20ke-m'fs

- : = = (.40 rad/s
S0 kg-m” + 0M235 kg ~m”

T
A colisio entre 3 bala ¢ a pona ¢ ineldsticy porgue forgas nio
conservativas atuam durante o impacto da bala, Logo, ndo espera-
mos gque hajs conservagiio da energia cinélica. Para conferirmos,
calculamos @ enerzia cinética inicial ¢ o energia cinética final:

Ky = %Hu-"' = %{tmm kg) (400 m/s) = 800

3 | ¥ +
Ky =<l = E{ﬁ.ml‘t kg« m7 ) {040 radfs )’

L

s
=40

Aenergia cinética final € apenas 172000 da energia cinética imicial!

AVALIAR: a velocidade escalsr angular final da porta ¢ hastame
lenta: a 040 radis a porta feva 3.9 s para oscilar ®0F (/2 radia-
nos ). Vocé ¢ capaz de observar que a velocidade escalar dobraria
se 3 bala fosse disparada no canto da portas, em um ponto proxi-
mo & maganeta?
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Teste sua compreensdao da Secdo 106 Se as calotas
polares derretessem por complewo devido ao aquecimento global,
o pelo demretido se redistribuiria pela superficie terrestre, Esza
varagio faria com gue a duragio do din (o empo necessirio para
a Terra girar uma vez sobre seu eixo} i) aumentasse: i} diminuis-
se: iil) permanecesse inalterado. (Sugestde; use o8 conceilos de
momento angular. Considere que o Sol, a Lui ¢ o5 planctas exer-
cem torgues despreziveis sobre a Terra.) I

10.7 Giroscopios e precessao

Em todas as situaghes analisadas neste capitulo até o
momenio, 0 eixo de rotagio ou permanecia fixo ou se
movia, porém mantendo sempre a mesma diregfio (como no
caso do rolamento sem deslizamento). Entretanto, wma
diversidade de novos fendmenos fisicos, alguns até inespe-
rados, pode ocorrer quando o eixo de rotagio muda de dire-
¢io. Por exemplo, considere um giroseopio de bringuedo
suportado em wma de suas extremidades (Figura 10.32), Se
o gixo do volante for inicialmente colocado em posicao
horizontal e, a seguir, solto, sua extremidade livee comega-
rd a cair sob a acio da gravidade — se o volante inicialmen-
te nio estava girando, Porém. quando o volante estd giran-
do inicialmente, o que ocorre é bastante diferente, Um
movimento possivel ¢ o movimento circular uniforme do
eixo em um plano horzontal, combinado com o movimen-
to de rotagio do volante em tomo desse eixo. Esse movi-
mento surpreendente, que ndo é intuitive, denomina-se pre-
cessiin, A precessio OCOITE na natureza, assim como em
mdquinas que giram. como no caso do giroscopio.
Enquanto vocé 1 estas palavras, a propria Terra estd sofren-
do precessdo; seu eixo de rotagdo (0 eixo gue liga o polo
norte ao pdlo sul) muda lentamente de diregiio, e a diregio
desse eixo s retoma exatamente 3 posigio inicial depos de
um ciclo completo de precessao que dura 26000 anos.

Para estudarmos o estranho fenomeno da preces-
sin, devemos nos lembrar de que a velocidade angular,
o momento angular e o orque 580 grandezas vertoriais.

Movimento cercalar
ey cixes do volanie

(precessio). Eixi o
[ volamnie,
= e T £~ |
i Pivi | :. - _,__-"

Lt Bi-
Trajetdria seguwidn b,
pela extremidsde Rotugdo do
livee di gixo. volante.

Cuiando o volinte @ seu ¢ixo estbn parados, eles
caem sobre a superficie da mesa. Cueando o volante
giny, ele ¢ seu eixo *Futum’ mo ar, engquanio se
mesvem em clreulo em tormnoe de um pivd,

Figura 10.32 Um gecscdpio suportade em uma de suas edremidades.
 movirmenta cincubar hontoatal do volante e seu end & denominads pre-
eessdn, A velocidade angular die precessao ¢ representada por £,
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{a) O volanie que ndo gira cai,

Eixo
i

'
I ﬁﬁrﬂjﬂﬁrﬁi da-exuremidade livee.
Cuando o volante nfo estd girando, seu peso eria

i tosgue em tomo do pivi. foeendo com que ele

catia a0 longo de uma trajetdria cireular até que seu
eixo figue em repouso sobre a superficie da mesa.

{b) Wista de cima pars baixo da queda do volante.

Volante

Mu queda, o volante gira em wmo do pivid
e assim adguire wm momento angular £
A cirepde de £ permanece constante.

Figura 1033 (a) 5S¢ o volante na Fgurd 10032 ndo esty nicatmente
girarido, seu momento angular inical & igual a 2eso. (b) Em cada mter-
valo de tempo sucessive of, o lorque produz vanaclo dl = Tt do
momenio angulan O volante adguere um momento angular L na
mesma direclo que 7, & o sio do volante cai.

Em particular, precisamos da relagiio geral entre o torgue
resultante X7 que atua sobre um corpo ¢ a taxa de varia-
giio do momento angular L. dada pela Equagio (10.29),
E7 = dL[dr. Vamos inicialmente aplicar essa equagio ao
caso em que o volante ado esti girando (Figora 10.33a).
Tomamos @ origem sobre o ponto @ do pivd ¢ supomos
que o volante seja simétrico, com massa M e momento de
inércia £ em torne do eixe do volante. O eixe do volante
estl inicialmente ao longo do eixo Oy, As tnicas forgas
que atam sobre o giroscopio sio a forga normal #, que

(a) Volante em rotsgdo,

Quandn o volante estd girando, o sistema
@ Pk com um maomenie angolr L,
paralelo an eixo de rotagho do volante.

Figura 1034 (a) O mhnl:e_Flra rwcisl-
mente com momenio angular L. As forgas
(ndo indicadas) sdo andlogas & da Fgura
10.33a, (b} Exstinda uIm momerito angular

Rotagio do volante

T Torgue em fungio do
peso (omo na Figura 10.33)

atua sobre o pivd (com atrito desprezivel) ¢ o peso p do
violante gue atua no centro de massa, situado a uma distin-
cia rdo pive. A forga normal possui torgue nulo em rela-
Glio ae pivi, ¢ 0 peso possul um torque 7 na diregio do
cixe Oy, como indicado na Figura 10333, Inicialmente
nio existe rotaghio, ¢ 0 momento angular inicial E, & igual
a gero. Pela Equagio (10.29), a varfagdo dL do momento
angular em um intervalo de tempo curto df depois do mi-
clo & dada por

dL = Tt (1032)
Essa variagio estd na diregio do eixo Oy porque 7 também
esti. A medida que decorre cada intervalo de tempo dr, o
momento angular varia em incrementos adicionais dL na
diregio Oy porque a direglio do torgque ¢ constante (Figura
111.33b). O aumienio crescente do momento angular hori-
zontal significa que o giroscdpio gira para baixo com velo-
cidade crescente em torno do eixo Oy, até que atinja o
suporte ou entio caia na mesa onde se apdia,

Vamos agora analisar o que ocorre quando o volan-
te ¢std inicialmente girando, de modo gue o momento
angular inicial L nfio ¢ igual a zero (Figura 10.34a), Uma
vez que o volante gira em torno do cixo de simetria,
L; estd ao longo d-g_sse eixo. Porém, cada variagho de
momento angular dL ¢ perpendicular ao eixo, porgue o
torque T =7 X p ¢ perpendicular ao eixo (Figura
10.34b). lsso faz com que a divegdo -:_I_n eixo varie, mas
nio o seu modulo. As variagoes de oL ocorrem sempre
no plano 1y horizontal. de modo que o vetor momento
angular e o eixo do volante que com ele se move estio
sempre em um plano horizontal. Em outras palavras, o
eixe nido cai — ele apenas sofre precessio.

Caso isso ainda lhe parega dificil, pense em uma bola
presa o um fio, Se a bola estiver inicialmente em repouso e
voce puxar o fio para vocg, a bola também se deslocard para
voce, Porém, se a bola estiver inicialmente se movendo e
voce puxar o fio perpendicularmente & diregio do movimen-
to da bola, ela se moverd em um circulo em tomo de sua
médc: ela ndo se aproximard de sua m3o. No primeino caso a
bola possuia momento linear P zero; quando vocé aplica
uma forga F orientada para vocé duranie um intervalo de

(b)Y Vistx do topao.

Agora o efeitd do torgue deve furer com
gue o momento angulir sofra precessio
om torme do pivi. O giroscdpio gir cm

e do séi pivd sem cair.

inicial, cada variacdo dL = At ¢ perpend;;
culara L . lsso faz com que o mddulo de L
PENTHREC O Mesme, mas sua direclo sofra

uma vanacda continua,

Momento angular
ibcil em Fumgio di
otk dov valanie




Erm wm ivtervalbo de tempo o, o vetor momenes
angular ¢ o ek do volimic (o qual & paradelod
rea bz timin precessioe mraves Jde wm dagulo do,

Figura 10.35 Vislo detalhada de parte da Figura 10.34b

tempo «r, a bola adguire um momento linear dp = F di.
que também estd onentado para vocé. No entanto, quandao
a bola ji possui um momento linear @, wma variagio do
momento dp  perpendicular a p produzird uma variagio
da diregiao do movimento, ¢ ndo uma vanacio do modulo
da sua velocidade. Troque p por L e F pOr T neste racio-
cinio, ¢ vocéd verid gque a precessiio € simplesmente o and-
logo rotacional do movimento circular uniforme.

No instante indicado na Figura 10.34a, o giroscapio
possui - momento angular L. Depois de um 1n[cn-'.11n de
tempo curto of, o momento angolar passa para L + dL: a
variagio infinitesimal do momento angular ¢ dL = Fdr,
que ¢ perpendicalar a L. Como indica o diagrama vetorial
da Figura 10,35, isso significa gue o eixo do volante do
giroscopio girou de um dngulo pequeno dip dado por
dih = L|. A taxa com a qual o eixo se move, de/de,
denoming-se velocidade angular de precessio escalar;
representando essa grandeza por £1, achamos

4 iL|[|L :
=ﬂ=w=i=ﬂ (10.33)
it dr L w

s

Portanto, a velocidade angular de precessio ¢ inver-
samente proporeional & velocidade angular da rotagio em
torna do eixo, Um giroscdpio que gira rapidamente reali-
za uma precessdo lenta: caso o atrito nos mancais faca
diminuir a velocidade angular do volante, a velocidade
angular de precessiio aumenta! A velocidade angular de
precessio da Terra € muito lenta (1 rev/ 26000 anos) por-
que sug velocidade angular em tomo do eixo, ou velocida-
de angular de spin L., ¢ muito grande ¢ o torque 7., devido
as influéncias gravitacionais de Sol e da Lua, ¢ relativa-
mente pegquenao,

A medida que o giroscopio realiza uma precessio,
seu centro de massa se move em um circulo de raio r sobre
um plano horizontal. Seu componente vertical da acelera-
¢io é zero, de modo que a forga normal de baixo para cima
i exercida pelo pivd deve ter médulo precisamente igual
ao peso. O movimento circular do centro de massa com
velocidade angular (2 necessita de uma forca F orientada
para o interior do circulo, com médulo F = M r. Essa
forca também deve ser fornecida pelo pivd,

Lima hipdtese bisica que fizemaos em nossa andlise do
giroscopio foi que o velor momenio angular L estd asso-
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ciado somente com o momento angular de spin do volante
¢ ¢ puramente horizontal. Contudo, existiri também um
componente vertical do momento angular associado com
o movimento de precessio do giroscopio. lgnorando isso,
estamos tacitamente supondo que a precessio ¢ lenta; isto
¢, gue a velocidade angular de precessio {2 ¢ muito menor
do gue a velocidade angular de spin w. Come a Equagio
(10,33 mostra, um valor elevado de o automaticamente
fornece um valor pequeno de {1, de modo gue essa apro-
ximagio ¢ razodvel. Quando a precessio nio € lenta, efei-
tos adicionais mostram gue surge um movimento ondula-
do de cima para baixo, denominado nrragde do eixo do
volante, gque se superpde com o movimento de precessao.
Voeé pode ver o movimento de nutagio ocorrendo em um
giroscopio i medida que sua velocidade angular de spin
diminui, de modo que () aumenta, e o compongnte verti-
cal de I niio pode mais ser desprezado.

Exemplo 10.15

UM GIROSCOPIO EM PRECESSAD A Figura 10.36a mosira a
vista de topo de um giroscapio cilindrico que recebeu uma velo-
cidade angular de spin de um motor eléirico. O pivi estd no
ponte &, e a massa do eixo & desprezivel, ap Visto de cima para
baixo. a precessho ocorre no seatido hordrio ou anti-hordrio?
b} Se o girosciopio leva 4,0 5 parm uma revolugiio de precessio,
gual deve ser a velocidade angular de spin do volange?

SOLUCAD

IDENTIFICAR: esta situagio
mostrado na Figura 10,34,

¢ similar & do volante anterior,

PREPARAR: determinaremos a diregiio da precessio usando o
regra da mao direita como na Figura 134, que mostra o
mesmo Upo de giroscapio da Figura 10,36, Usaremos a relagio
entre velocidade angular de précessio escalar (1 e o velocida-
de anzular de spin escalar o, 3 Equagiio (10.33), para achar o
valor de w,

EXECUTAR: a) A regra da mio direita mosira que & ¢ L sio
orentados da direits para s esquerda (Figura 10.36b), O peso g
aponia paca o inlerior di phzina nesta vista de lngJﬂ € alun o cen-
tro de massa (designado por um X o oque T=F X § oestd
orentado para o topo da pigina; ¢ ;.’L,Ir;.f: também estd onentado
para o topo da pigina, A soma de um pegueno vetor dl. ao I ini-
cial faz a diregio de L mudar conforme mostrado, de modo que
a precessio vista de cima para baixo ocorre no sentido horino do
relagio.

b Tome cuidado para ndo confundir wee (1! Foi fornecidoe o
valor £ = (1 rev)(4,0 5} = (27 rad)N4,0 5) = 1,57 rad/s, O peso
€ mg, e 0 momento de inércia em tomo do eino de simetria cen-
tral de um cilindro macigo de raio R € dado por ! = fmR’.
Explicitando o da Equagio { 10.33). encontramos
pr g 2gr
IO diP L

mn o (w20 KO
_ 2(98mfs*) (2.0 X 107 m)
T (3.0 % 107 m)*( 1,57 radfs)

= 280 radfs = 2600 rev/min
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(a) Vista do wpo do gitosedpio
cilindrico em rotagio.

e 200m
o T

Jdrem

Pivi

= |-

— |

Vistu co topo

(b} Diagrama do vetor.

Este simbolo representa o pr:yu que
aponty para o interior da pdging,

Figura 10.36 Qual & o sentido & qual & a velocdade escalar do movimento de precessdo desté girscdpio?

AVALIAR: a velocidade angular de precessio £ € muito menor
do que a velocidade angular de spin e, de modo que este & um
exemplo de precessio fenia,

Teste sua compreensdo da Secdo 10.7 Suponhs que a
miassa do volame na Figura 10034 fosse doplicada, enguanto odas
as demais dimenses e a velocidade angular do spin permaneces-
sem a5 mesmas, Qual efeito essa variagdo surtinia na velocidade
wngular de precessio 07 1) {1 aumentaria por um Fator de 4
i) £} dobraria; i) £2 ndo serin afetada; iv) £ teria o metade do
valor; vi Y teria um quarto do valor, I

Resumo

Torque: quando uma forga F atua sobre um corpo, o torque 7
dessa forga em relagio a um ponto € possui um modulo dado
pelo produto do madulo de forga F ¢ o brago da alavanca [, De
acordo com uma delinigho generalizada, o vetor torgque 7 € igual
ao produto vetorial de F (o vetor posicio do ponte em que a forga
atuap por F (Exemplo 10.1).

T=Fl {102y
F=FxF {10:3)
Frag = Food

J'",l = F&en &b -
rErRF

Dindmica da rotacho: o andlogo rotacional da segundn Fei de
Newton diz que o worgue resultante gue atua sobre um corpo &
igual ao produto do memento de indreia do corpo pela sua acele-
ragio angular (exemplos 1.2 ¢ 10.3),

{17y

Movimento combinado de translagio e rotacdo: quando um
compo rigido possui simultaneamente movimento de rolagio e
movimento de translagdo, a energin cindtics pode ser expressa
come o soma da energia cinética da translagio do centro de
missa e da energia cinética da rotagio em tomo de um eixo pas-
sapdo pelo centro de massa, Em o termos da dindimica, g segunda
lei de Newton descreve o movimento do centro de massa, e o
equivalente rotacional da segumda let de Newton descreve a rota-
i e ormo do centro di massa, No caso do rolamento sem des-
lizamento, hd uma relagio especial entre o movimento do centro
de massa ¢ o movimenio de rotagdo texemplos 1004 = 10.7),

K= %Muh.mE + i—.‘mw: (10.8)
SF. =M, (1212)
D= duatty (10.43)

Uy = R {10,060

Trabalho realizado por um torguer wm orgue que atug sobre um
corpo rigido enguanto o corpo gira realiza trabalho sobre esse
corpa. O trabatho pode ser expresso comoe uma integral do tor-
gue, Segundoe o teorema do tmbalho-energia, o rabalho rotacio-
nal total realizado sobre um corpo rigido € igual & variagio da
energis cinélica na rotagho. A potdncia, ou a s em que o o
que realiza trabatho. ¢ o produto do torque pela velocidade angu-
lar (exemplos 108 ¢ 14.9),

L]
W= [ 7.4 (10.20)

]

w S T:{ﬂ:- Ea Hl} =3 ']':.Iiﬂ “Q.H}

{somente torgue constanie)



I b il
W, = Efm; - ;J‘w.‘ {10.22)

£ = 1.,

(H0.25)

Momento angular: o momento angular de uma panticula em rela-
cio a um ponto £ € o produto vetorial do vetor posicio F da par-
ticula em relacio a € pelo seu momento lingar B = mit. Quando
um corpo simétrico gira em tome de um eixo de simetria fixo,
seu momento angular ¢ dado pelo produto do sew momento de
inérein pelo seu vetor velocidude angular e, Quando um corpo
nio ¢ simérico ou o eixo de rolagio (2) nde ¢ wm eixo de sime-
tria, @ componente do momento angular em tormo do gixo de
rotacio ¢ igual a lw_. (Exemplo 10.10.)

L=Ffxp=Fxmé {10.24)
{particula)
L=l {10.28)

{corpo rigido girando em torno do eixo de simetria)

Relacio entre a dindmica do movimento de rotacko ¢ o
momento angular: o torgue resultante extemo que atua sobre wm
sistema ¢ igual & taxa de variagho do sen momento angular.
Cuuando o torgue resultante externo que atua sobre wm sistema ¢
igual a zero, o momento angular ol do sistema € constante (se
conserva), {exemplos 10,11 = 10.15.)

dl.
E_‘: === {1&.393
at

b
L

3

Principais termos

brago da alavanca (brago do momento), 317
linha de agio, 317
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momento angbar, 331

movimento cambinado de rotagio e wanslagio, 323
movimento de translagio, 316

precessio, 337

principio da conservagio do momento angular, 334
rolamento sem deslizamento, 324

torgue, 317

velocidade angular de precessdo escalar, 339

Resposta a Pergunta Inicial do Capitulo

Cuande o para-quedisia estd no ar, nenhum torque resultante
atua sobre o seu centre de massa, Portanto, o momento angular
do corpoe dele (o produto do momento de indreia £ pelaveloci-
dade escalar angular w) em torno do centro de massa permane-
ce constante. Esticando bragos ¢ pernas, cle avmenta £ ¢ portan-
to e diminui; se cle recolhe bragos ¢ pernas, § diminui ¢ w
aumenta,

Respostas as Perguntas dos Testes de Com-
preensao

10.7 Resposta: (i) A forga P atua ao lenge de uma linha veriical,
portanto o brago da alavanca ¢ a distincia horizontal de A a1é o
linhade agio, Exse & o componente honzontal da distineia L, gue
& Looos . Logo, o médulo do torgque ¢ o produto do mdédulo da
forga P pelo brago da alavanca L cox 8, ou 7 = PL cos fl.

10.2 Respostas: (iiil, (i), (i) Para o objeto suspenso de massa i,
acelerar de cima para baixo, & forga resultante que atua sobre cle
deve estar apontads de cima para baixo. Logo, o médulo mg da
forga do peso de cima para baixo deve ser maior do que o madu-
lo T da forga de tensio de baixo para cima. Para que a polia
tenha uma aceleragio angular no sentido hordrio, o torgue resul-
tante que atua sobre a polia deve estar nesse seniido também, A
tensdo Ty tende @ girar a polia no sentide hordrio, enguanto a len-
s Ty wende a girar a polia no sentido contrario. Ambas as forgas
die tensio possuem o mesma brago da alavanca &, portanto exis-
te um torgue no sentido hordrio T.8 ¢ um toque no sentido con-
tririo ao dos ponteiros do reldgio TR, Para que o torgue resul-
tante esteja no senlido hordro, T, deve ser maior do que T,
Logo, mae = T, > T,

10.3 Respaostas: (a) (i), (b) () Se vocé refizer o cileulo do Exemplo
106 com um cilindro oco (momento de indreia £, = MR em vie
de um cilindro macigo (momento de inércia 1, = $MR), vocd
obleTh e, = 32 ¢ T = iMg (em vez de a., = ig e T = Mg
para um cilindro macigo). Logo, a aceleragio ¢ menor, mas a ten-
i @ maior, Voce poderd chegar & mesma conclusio sem fazer o
cdleulo, O maior momento de inéreia significa que o cilindro ooo
girard de forma mais lenta e, portanto, rolard de cima para baixo
mais devagar, Parn retardar o movimento die cimn para baixo, ums
maior forga de ensio de baixo para cima ¢ necessdna, de modo a
s opor & forga de gravidade de cima para baixo.

10.4 Resposta: (§ii) Voot aplica o mesmo tomque pelo mesmo
deslocamento angular pora ambos o cilindros, Logo, pela
Equagiio (10.21). voecE realiza 0 mesmo trabalho para ambos os
cilindros e fornece a mesma energia cinélica para ambos.
i Aguele com o momento de indreia menor acaba com uma velo-
cidade escalar angular maior, mas nio € essa a questio. Compare
com o Exemple Conceitual 6.5, na Segiio 6.2).
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10.5 Respostas: (a) ndo, (b) sim Enguanto a bola sezue a traje-
tdria circular, o mddulo de p = m permanece o mesmo (2 velo-
cidade escalar € constante), mas sua dire¢io muda, portanto, o
vetor do momento linear ndo ¢ constante. Mas L =7 X p ¢
constante: a bola mantém wm mdédulo constante (a velocidade
escalar e a distincia perpendicular da sua mio em relagdo 4 bola
sdio ambas constantes) ¢ uma diregio constante (ao longoe do eixo
de rotagio, perpendicular ao plano do movimento da bola). O
momento linear varia porgque hd uma forga resuliante F que atua
sothre @ bola (em diregiio ao centro do circulo), O momento angu-
lar permanece constante porque nido hi fergue resultante; o vetor
Foaponta da sua milo para a bola, ¢ a forga F oque atua sobre a
bola aponta para a sua méoe, portanio o produto vetorial
T =7 % F éigual a zero.

10.6 Resposta: (1) Na auséneia de quaisquer [ongques exiemos, o
momento angular da Terra L. = fw. permanceria constante. 0
gelo derretido se deslocaria dos pdlos para o Equador — ou seja,
distante do eixo de rodagio de nosso planeia = e o momenio de
inéreia [ da Terra aumentaria levemente. Portanto, a velocidade
angular w, diminuiria suavemente e o dia seria um pouco mais
longo.

10.7 Resposta: (i) Duplicar a massa do volante significa duplicar
tanto o seu momento de indreia f quanto o seu peso p. portanto a
raziio Ip ndo varia. A Equagdo (10,33) mostra que a velocidade
angular de precessiio escalar depende dessa razdo, de modo que
ndio hi menhum efieito sobre o valor de €1,

Questdes para discussao

0101 Ao apertar os parafusos da cabega do moter de wm auto-
mdvel, a grandeza critica ¢ o rorgee aplicado aos parafusos. Por
que o torque ¢ mais importante que a forga efetiva aplicada sobre
o punho da chave de boca?

010.2 Pode uma dnica forga aplicada a um corpo alterar simulia-
neamente seu movimento de translagio ¢ de rotacio? Expligue.
010.3 Suponha que vocé possa escolher qualquer tipo de roda
para o projeto de um carro de competigao soapiox (um veiculo
de quatro rodas sem motor que desce uma encosta a partir do
repouso). Seguindo as regras do limite méaximo para o peso do
carro somado ao peso do competidor, vocé usania rodas grandes
¢ pesadas ou rodas pequenas e leves? Vocé usana rodas macigas
ou rodas ocas com & masss concentrida em um are na periferia
da roda? Explique,

010.4 Um veiculo com tragio nas quatro rodas estid acelerando
para a frente a partir do repouso. Indique em qual diregio as
rodas do veiculo giram ¢ como isso provoca uma forga de atrito
em fungiio do pavimento que acelera o veiculo para frente.
010.5 Ciclistas experientes afirmam que se for para reduzir o peso
de uma bicicleta, & mais eficaz fazé-lo nas rodas em vez de em sua
estrutura. Por que a redugio no peso das rodas facilita mais a agio
do ciclista do que reduzir o mesme valor na estrutura?

010.6 Quanto mais fortemente vocd pisar no freio enquanto o carmo
se desloca para a frente, mais para baixoe a parte diameira do carro
S€ MOVE (€ a parte Iraseirn ¢ move mais para cima). Por qué? O
que ocorre durante a aceleragio? Por que os carmos de comrida do
po dvagster ndo usam apenas diregio nas rodas dianteiras?
010.7 Quando uma acrobata anda sobre uma corda esticada, cla
abre ¢ estende os bragos lateralmente, Ela faz isso para que seja

mians facil se equilibrar, caso wmbe para um lado ou para o outro.
Explique como isso funciona. (Swgestdo: raciocine usando a
Equagio (10.7).)

010.8 Quando um motor elétrico ¢ acionado, ele leva mais tempo
para atingir sua velocidade linal guando existe um esmeril liga-
do ae cixo do motor. Por qué?

010.9 Sem quebrar a casca do ovo, um cozinheiro experiente
pode distinguir um ovoe natural de outro gue jd tenha sido cozido
na dgua fazendo oz dois rolarem sobre um plano inclinado (se
vord fizer a experiénecia, tome cuidado para segurar 05 ovos na
base do plano). Como isso é possivel? O que ele espera concluir?
010,10 O abalho realizado por uma forgn € o produte da forga
pela distincia. O wrgue em fungio de uma forga € o produto da
forga pela distincia. Isso significa que o torgue ¢ o trabalho sio
equivalentes? Explique.

010,17 Um bom cliente traz uma bola de estimagio i sua empre-
sa de engenharia, querendo saber se ela ¢ maciga ou oca. Ele ten-
tou dar leves batidas nela, mas isso forneceu pouca informagio.
Prepare uma experiéncia simples e barata que vocé possa reali-
zar de forma ripida, sem causar danos b preciosa bola, para des-
cobrir se cla ¢ macica ou oca.

Q10,12 Vocé criou duas versdes do mesmo objeto. a partir do
mesmo material com densidade uniforme, Todas as dimensies de
uma delas sio exatamente o dobro da outra, Se 0 mesmo torque
atua sobre ambas as verstes, ¢ considerando a aceleragio angu-
lar da menor como e, qual serd a aceleragio angular da versio
miaior em relagio a o

010,13 Duas massas idénticas presas a polias com atrito despre-
#ivel por dois fios bem leves enrolados na borda das polias sio
likertadas do repouso. Ambas as polias possuem a mesma massa
e o mesmo diimetro, mas uma € maciga e a outra & um aro., A
medida que as massas caem, em qual dos casos a tensdo no fio &
maior, ou ela ¢ a mesma? Justifique sua resposta.

010,14 A forga da gravidade atua sobre o bastdo na Figura 1011,
produzindo torgues que provocam variagiio na velocidade angu-
lar de um corpo. Por gue, entio, a velocidade angular do bastio
na figura € constante?

Q10,15 Uma certa bola maciga ¢ uniforme atinge uma aliura
méxima fr, 20 rolar de baixo para cima de wma colina, sem des-
lizar. Qual altura méixima (em termos de by) ela atingird, caso
voce a) dobre o seu didmetro, b} dobre a sua massa, ¢) dobre
tanmto O difmetro guanto o massa, d) dobre sua velocidade escalar
angular na base da colina?

010.16 Uma roda estd rolando sem deslizamento sobre uma
superficie horizontal. Em um sistema de referéneia inercial no
qual a superficie estd em repouso, existe algum ponio sobre a
roda que possua uma velocidade puramente vertical? Existe
algum ponto sobre a roda que possua velocidade com um com-
ponente horizontal com sentido oposto ao da velocidade do cen-
trov de massa? Expligue. Caso a roda deslize durante o giro, spas
respostas s¢ modificam? Expligue,

Q1017 Parte da energia cinética da rotagio de um automdvel em
movimento ¢std em suas rodas. Quando voed aplica fortemente
o5 freios em uma rua com gelo, as rodas ficam “blogueadas’, e o
carro comega a deslizar, O que ocorre com a energia cinélica da
rotagio?

010.18 Um aro, um cilindro macico ¢ uniforme, uma casca esfié-
rica e uma esfera maciga e uniforme sio libertados do repouso no
topo de um plano inclinado. Qual € a ordem de chegada desses



iens na parte inferior da inclinacio? Impora se as massas ¢ 08
raios dos objetos sio o5 mesmos? Expligue.

010,18 Uma bola rola sobre uma superficie horizontal & uma
velocidade escalar b, sem deslizar, quando encontra wma caling
que se ergue i um dngulo constante acima da horizontal, Em gual
caso ¢la subird a colina: se a colina possuir atrite suficientc para
impedir o deslizamento ou se a coling for perfeitamente lisa?
Justifique suas resposias em ambos os casos em fermos da con-
servagio da enérgia ¢ em termos da sezunda el de Newton,
01020 Vocé estd em pé no centro de wm carrossel horizontal que
girn em um pargue de diversdes. O carrossel gira sobre apoios
s atnte, ¢ sua rotagio @ lvee (ou seja. niio existe nenhim motor
fuzendo o carrossel girar). Quando voed caminha até a periferia
do carrossel, diga o que ocorre com o momento angular total do
sistema constituido por vocé junto com o carrossel, O que ocome
com 4 velocidade angular do carrossel? Explique suas respostas.
010.21 Aquecimento global. A medida que o clima na Terra con-
tinua g aguecer, o gelo nas calotas polares continua derretendo ¢ se
juntando aos oceanos. Qrual efeito sso werd sobre a duragio do dia?
{Sugestdo: consulte wm mapa para ver onde ficam os oceanos.)
010.22 Uma particula s¢ move ém hnha reta com veloodade
constante, e a distincia entre 2 reta e a origem ¢ igual a L. Em
relagiio i origem, o momento angular da particula € igual 5 2ero
ou diferente de rero? A medida que 2 particula se desloca o
longo da reta. seu momento angular em relagho & orgem varia?
010.23 No Exemplo 10,11 {Segio 10,6} a velocidade angular w
vara ¢ isso deve significar que existe uma aceleragao angular
diferente de zero. Pordm, nio existe nenbum torgue em tomo do
eixo de rotgio quando as forgas que o professor aplica sobre os
pesos estio orientadas radiaimente para dentro, Entio, pela
Equagdo (10.7), e deve ser igual a zero. Expligue o que hi de
ermado nesse raciocinio que leva a uma aparente contradigiio,
010.24 No exemplo 10,11 (Secio 1006), a energin cinética do
professor junto com os halteres aumenta, Contudo, comoe nio
existem fonques externas, nio existe nenhum trabalho capaz de
alierar a energia cindtica da rotagio. Entie, pela Eguoagio
(10.22), a energia cinética deve permanecer constante! Explique
o que hi de errado nesse raciocinio que leva a uma aparente con-
tradigio, De onde vem a energia cinética exira?

010.25 Conforme discutimoes na Segio 1006, o momento angular
de uma acrobata no circo se conserva i medida que ela se move
pelo ar. Sew momento finear se conserva? Explique sua resposta.
010.26 Quando vocd segura por um intervalo minimoe de tempo
wm ovo freseo que esti girando ¢ a segoir o liberta, o ovo comegs
a girar novamente. Quando vocé repele a expenéneia com um ovo
cozido, ele permanece parado. Experimente fazer isso, Explique.
010.27 U helicdprero possul um rotor grande principal que gir
em un plono horzontal e ceasiona a forga de sustentagio. Existe
também um rotor pegueno na iraseira do helicdptero que gira em
um plano vertical. Qual ¢ a finalidade do rotor traseiro?
(Segestio: caso ndo exislisse o rolor Fsero, o que poorreria
quando o piloto fizesse variar a velocidade angular do rotor prin-
cipad 71 Alguns helicdplens niio pOSSUC Fobor seiro, nis pos-
suem dois rofores principais grandes que girmm em um plano
horizontal. Por que ¢ imponante que esses rolores girem em sen-
tidos contriros?

01028 Em um projeto comum de giroscdpio, o volante ¢ o eixo
do volante permanecem no imerior de wma estrtura leve ¢ esfé-
rica, com o volante no cenro da estrutura. O giroscapio € a
seguir equilibrade no wopo de um pivd, de modo que o volante
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fique diretamente acima do pivi. O giroscdpio realiza precessio
guando € libemado enquanto o volante estd girando? Explique.
010.29 Um giroscopio leva 3.8 s para fazer uma precessio de
L0 revolugan em tormo de um eixo vertical, Dois minutos depois
ele leva 1% = pora fazer wma precessio de 1O revolugho.
Ninguém tocou no giroscdpio. Explique o que ocorrew,

01030 Um girosedpic realiza um movimento de precessio como
indicado na Figura 10,32, O que ocomeni se vocté colocar suave-
mente algum peso em um ponta o mais afastado possivel do
piv, ou seja, na extremidade do eivo do volante?

01031 Uma bala sai de um rifle girando sobre o seu eixo.
Explique como isso evita que a bala vine ¢ que ¢la mantenha a
extremidade acrodindmica apontada para a frente?

010.32 Uma centa plataforma giratéria com didmetro D, possui
um momento angular L, Se voc quisesse reprojeti-la de modo
a dobrar 0 momento angular, porém mantendo o mesma massa ¢
a mesma velocidade angular anterior, qual deveria ser o seu dif-
metro em ermos de 0,7

Exercicios

Secdo 10.1 Torque

10,0 Calcule o tarque (middulo, diregio e sentido) em tomo de um
ponto € de uma forga F em cada uma das situagoes esquemalti-
zadas na Figura 10,37, Em cada caso, a forga F ¢ a barm estio
no plano da pdgina, o comprimento da barra & igual a 4.0 me a
forga possui madulo £ = 1N,

(2) (&)
ﬂ‘ﬁ U‘%
0g1,0° ¥ 3 ) 20,07 F

(<) (d)

(e) M

F
Gl

o [l —

Figura 10.37 Exerclcio 10,1,

10.2 Calewle o wrgue resultante em torno de um ponte € para as
duas forgas aplicadas mostradas na Figura 10,38, A barra e as
forgas estio sobre o plano do pagina,

Fi= 120N Fy=80N

!

e 20 —e— 30w —

Figura 10.38 Exercicg 10.2.

i
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10.3 Uma placa metilica quadrada de Tudo igoal 3 0,180 m pos-
sui um eixo pivotado perpendicularmente a0 plano da pagina
passando em seu centro O (Figura 10,39), Calcale o wrgue resul-
tante em tomo desse gino produzido pelas trés forgas mostiradas
na figura, sabende que os madulos das forgas sio Fy = 180 N,
Fo=200Ne F = |40 N, O plano da placa ¢ de wodas essas
forcas € o plano da piging.

F‘z ’:1
T (0,180 m Y

0, 184k im
ce

45° v
Fs

Figura 10.39 Exercioio 10.3,

104 Trés forgas sao aplicadas o uma roda com rao igual a
0,350 m, conforme mostra a Figura 10.40. Uma forga € perpen-
dicular & borda, outra ¢ tangente a ¢la ¢ a outra forma um angu-
lo de 40° com o raio, Qual ¢ o torque resultante da roda produ-
zido por essas trés forgas em relagho o um eixo perpendicular &
roda ¢ que passa através do seu centro”

SN

Figura 10.40 Exercicio 10.4,

10.5 Uma forga atuande sobre uma pega de uma maguing € dada
pela expressio F = (=50 N)i +(4.0N)j. O vetor da origem
ap ponte onde & forga € aplicada ¢ dado  por
F=(-0450m)i + (0.150m)j. a) Faga um diagrama mos-
wrando ¥, F e a origem. b) Use a regra da mio direita para deter-
minar a diregio ¢ o sentide do twngee. ¢ Determine algebrica-
mente o velor Wique produzide por essa forga. Verifique se a
diregio e o sentido do torgque sdo iguais aos obtidos no iem (b
10,6 UIm operinio esti usando
imia chave de boca para afroi-
xar uma porca, A ferramenta
tem 25,0 cm de comprimento, ¢
ele exerce uma forca de 170N
sobre a extremidade do cabo
formando um dngule de 37°
com o cabo (Figura 1041)
a) Qual orque o operirio exer-
ce sobre o centro da porca? B) Qual € o orque maximo gue ele
podle exercer com essa forga, e como a forga deve ser onentada?

Figura 10.41 Exerclco 106

Secdo 10.2 Torque e aceleracdo angular de um corpo
rigido

10.7 O volante de certa maégquina possui momento de inéreia igual
a 2,50 kg - m’ em tomo do seu eixo de rotagio. Qual € o wrque
comstante necessirio para que, partindo do repouso, su veloci-
diacle angular minja o valor de 400 rev/min em 8,0 57
10,8 Uma casca esférica uniforme de

A0 kg e 5000 cm de diimetro possui

quatro pequenas massas de 2.0 kg presas

& superficie externa e igualmente espa-

cadas entre si. Esse sistema estd girando

em torne de um eixo que passa pelo cen-

tro da esfern ¢ por duas das pequenas

massas (Figora 100425, Qual orque de i
atrie ¢ necessdanio para redugir a veloc-
dade escalar angular de 75,0 rpm para
S0 rpmoem 300 57

109 A pega de uma midigquing tem o formate de uma esfera magi-
¢a e uniforme com massa de 225 g e diimerro de 3.0 cm. Ela esti
girando em tomo de um eixo comatro despresivel que passa
pelo seu cenlro, mas em um ponto no seu equador ela estd rogan-
do contra uma parte metdlica, resultando em uma forga de arrito
die 00200 N nesse ponto. a) Ache a aceleraglo angular, a) Quanto
tempo levasi para o velocidade escalar rotacional ser reduzida
em 22.5 radfs?

10,10 Uma corda ¢ enrolada em tomo da periferia de wma roda
maciga ¢ uniforme de raio igual 8 0,250 m e massa de 920 ke, A
conda ¢ puxada por uma forga constante honzontal de 40,0 N
pars @ direita ¢ tangencialmemte & roda. A rods estd montada
sobre mancais com atrite desprezivel sobre um eixo horizontal
que passa pelo seu centro. a) Caleale 4 aceleragio angular da
roda e a aceleragio da parte da corda que ji foi puxada para fora
da roda. b1 Ache o masdubo, a diregio e o sentido da forga que o
eixg exerce sobre o roda. o) Qual das resposias nos fens (a) e (h)
sofreria variagio, caso a forga de puxar fosse de baixo para cima
em vez de horizontal?

10,11 U cilindro macico ¢ uniforme com massa de 8.25 kg e
didmerro de 15,0 em estd girando a 220 rpm sobre um eixo del-
gado e de arrito desprezivel, gue passa ao longo do eixo de cilin-
dro. Vooé projeta um freio de atrito simples, gue pdara o cilindro
pressionando o e de encontro & penfena extema com uma
forga normal. O coeficignte de atrito cinético entre o freio ¢ a
perifernin € (0,333, Qual deve ser a forga normal aplicada para
colocar o cilindro em repowse apds ele wer girmdo por 5,25 revo-
Iugies?

10012 U pedra € suspensa pela extréemidade livee de um cabo
que estd enrolado na perifenia externa de uma polia, de modo
semelhante ao indicadoe na Figura 10,10, A polia € um disce uni-
forme com massa de 10,0 kg e raio de 50,0 cm. que gira sobre
mangais com atrito desprezivel, Vood mede que a pedra se deslo-
ca 12,6 m nos primeiros 3.0 5 a partir do repouso. Ache ) a
massa da pedra e by a tensdo no cabao,

10.13 Um esmeril em forma de disco sélido com diimetro de
0.520 m e massa de 50,0 kg gira a 830 rev/min. Voeé pressio-
na um machado contra sua periferia com uma forga normal de
160 N (Figura 10.43), ¢ o csmeril atinge o repouso em 7,50 5
Ache o coeficieme de atrito entre o machado e o esmeril.
Dresprese o alrilo nos Mmancaiis.

: Erxo =pin

Figura 10.42
Exercioio 10,8,



Figura 10.43 Exercico 10.15 e Probbema 10U53:

10.14 Um balde com dgua de 15,0 kg € suspénso por uma corda
enrolada em tomo de um sarilho. constituido por um cilindro
sélido com difimetro de 0,300 m e massa igual a 12,0 kg, O cilin-
droé pivotido sobre wm eixo sem atrito p.niuiandn S0 SEu centrn.
O balde ¢ liberiado a partir do repouse no topo de um pogo e cai
10,0 m oté atingir o dgua. Despreze o peso da corda. a) Qual é a
tensao i corda enguanto o balde esta cando? b} Com gue velo-
cidade o balde atinge a dgua? ¢} Qual ¢ o lempo de queda? d)
Enguanto o balde estd caindo, qual & a forgn exercida pelo eixo
sobre o cilindro?

10,15 Um liveo de 2,0 kg estid em repouso sobre uma superficie
horzontal sem atrite, Uma corda amamada ao liveo passa sobre
wmiz polia com difimetro igual a 0,150 m e sua our extremida-
de estd presa 4 outro livro suspenso com massa de 3.0 ke, O sis-
tema & solto a partir do repouso, ¢ os liveos se deslocam 1,200 m
et 0,800 s, a) Qual € a tensfio em cada parte do corda™ b) Qual
¢ o momento de inéreia da polia em tome do seu eixo de rotagio?
10,16 Uma caixa de 12.0 kg em repouse sobre uma superficie
horizomal e livre de atrw estd atada a um peso de 5.0 kg por uma
cabo delgado ¢ leve gue passa sobre uma polia com atrito despre-
eivel (Figura 1044, A polia possun a forma de um disco macigo
& uniforme com massa de 2.0 kg e difimetro de (0,500 m. Apds o
sistema ser libertado, ache a) a tensio no cabo sobre ambos os
lados da polia, bl a aceleragio dacaxa ¢ c) os componentes hori-
zontal e vertical da forca que o eixo exerce sobree a polia.

2.0 kg

S0 kg

Figura 10.44 Exercicio 1016

10,17 Um posie delgado e uniforme de 150'kg ¢ 1,75 m de com-
primento ¢ mantido na posigao vertical por um cabo ¢ esti preso
a uma massa de 5.0 kg e wm pivod na sua extremidade inferior
(Figura 10.45). O fio preso § massa de 500 kg passa sobre uma
polia de massa ¢ atrito despreziveis ¢ que puxa perpendicular-
menie ae posie. De repente. o cabo se rompe. a) Ache a acelera-
¢io angular do poste em tomo do pivi assim que o cabo se
rompe, by A aceleragio angular no item (a) permancee constane
enguanto o poste cai (antes que atinja. a polia)? Por qué? ¢) Qual
€ a aceleragio da massa de 5,0 kg no instante em gue o cabo se
rompe? Essa aceleragio permanece constante? Por gqui?
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Cahao

Favly
Figtira 10.45 Exefcian 10,17

10018 Uma barra honizontal finn de comprimento | e massa M €
articulada em wene de um eixo vertical passando em sea exire-
mickade. Uma forga com mddulo constante & ¢ aplicada & ouira
extremidade, fazendo a barra gitar em um plano horizental, A
forga & mantida perpendicularmente 3 barra e a0 eixo dis rotagio,
Caleule o mddule da sceleragio angular da barva.

Se¢do 10.3 Rotacdo de um corpo rigido em torno de um
eixo mavel

1019 Um aro de 2.20 kg e 1,20 m de difimetro esii rolando da
esquerda para o direita sem deshiar, sobre um piso horizontal a
constantes 3,0 radfs. a) Com que velocidade o seu centro esti sc
movendo? b) Qual € 4 energia cindlica total do aro? €) Ache o
vetor velocidede de cada um dos seguintes pontos, do ponto de
vista de uma pessoa em reponso sobre o chiio: i) o ponto mais
alto do are i) o ponto mais baixe do ared i) um ponto do lada
dirgito do aro, a meio caminho entre © opoe e a base. d) Ache o
vetor velocidade para cada um dos pontos no fem (c), s6 que do
ponta de vista de alguém que se move com o mesma velocidade
do aro,

10.20 Um fio & enrolado diver- . ”'J'_*
sas vezes em torno da peniferia ' mi T
de um pegueno are de mio
80 tm ¢ massn (180 kg, A
extremidade livre do fio &
mantida fixa e o aro é libertado
a partir do repouso (Figura
1046}, Apds o s cair por
T5.0 em. ealcule a) a velocida-
de escalar angular do aro em
rotagho ¢ b) a velocidade esca-
lar no seu centro.

10.21 Qual fragido da energia cinética total ¢ rotacional para os
sepuintes objetos que rolam sem deéslizar sobre uma superficie
horizontal? 4) Um cilindro macigo ¢ unifonme: by wma esfera uni-
forme: ¢ wma esfern oca de paredes linas; d) wm cilindro oco
cenm e externo B e maio imemo B2,

1022 Ui casca eslérica de massa igual o 2,0 kg rola sem desli-
dar ao longo de um plano inchnade de 38,07, a) Ache a acelera-
Gan, a forga de atriro ¢ o coeficiente de otrito mimimo necessdrio
para impedir o deslizamento. by Como suas respostas do item (a)
seriam alteradas caso a massa fosse dobrada para 4.0 kg?

1023 Umia bola maciga ¢ liberada do repouso ¢ desliza para baixo
pela encosta de umg coling com inchnagio de 65,0° com o plano
hortzontal, o) Qual valor minima deve o cochiciente de atrito esti-
tico entre a8 superficies da coling ¢ da bola ter para que nenhum
deslizamento ocorra? b) O coeficiente de atrito caleulado no ilem

(LB m

Figura 10.46 Exercicio 1020
Problerma 10.72,
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(@) & suficiente pary impedir que wma bola oca (como ama bola
de futebol) deslize? Justifique sua resposta. ¢} No item {a), por
(ue usamos o coeficiente de atrito estitico ¢ nio o coeficiente de
atrito cindtico T

10.24 Uma bola de gude homogénea rola para baixo o partir do
topo da lateral esquerda de uma tigela simétrica, partindo do
repouse. O wpoe de cada Eueral esud a uma distancia i do fundo
da tigela. A metade esquerda da iigela € dspers o suficiente para
Farer a bola de zude molar sem deslizar, mas a metade dirgita nio
possui penhum atrito porque ésii coberta de dleo, a) A que altu-
ra da lateral lisa o bola de gude subiri, se medida verticalmente
a partic do fundo? by A que altera a bola de gude iria se ambos of
lados fossem tio dsperos quanto o lade esquerdo? o) A que voce
atribui o fato de que a bola de gude sobe mais com o atrito do
lado direito do que sem atrito?

10.25 Uma roda de 302 N sai do eixo de um caminhio em movi-
mento e rola sem deslizar ao longo de uma estrada inclinada. Na
base de om miorro elo estd grando 2 250 mdfs, O raio da roda &
imal a 0,600 m ¢ sen momento de inéreia em worme do eixo de
rotagho € igual a 0.800MAR". O atrito realiza trabalho sobre a roda
& medida gque ela sobe O mormo até parar, s ama altura i acima da
base do morro: esse trabalho possui modulo jgual a 3500 1
Caleule fr.

10.26 Uma bola subindo uma inclinagio. Uma bola de boliche
pola sem deslizar para cima de uma rampa inclinada de um fngu-
lo 8 com a horizontal. (Veja o Exemplo 107 na Segiio 10.3.)
Considere a bola wma esfera maciga homogénea ¢ ignore os scus
orificios, a) Faga wm diagrama do corpe livee para a bola.
Explique por que a forga de atrito deve possuir sentido para
oima. by Qual € a aceleragdo do centro de massa da bola? ¢) Qual
deve ser o cocliclente de atrito estitico minimo para impedir o
deshizamento?

Secdo 10.4 Trabalho e poténcia no movimento de rotacio
10.27 Um carrossel de um pargue de diversoes possui mm de
240 m ¢ momento de inéreig igual a 2100 kg - m” ém tormo de
um eixo vertical passando em seu centro ¢ gira com atrito des-
prezivel, a) Uma crianga aplica uma forgade TR0 N tangencial-
mente i periferia do carrossel durante 150 s, Se o camossel esul
inicialmente em repouso, qual ¢ sua velocidade angular depois
deste instante de empo de 150 57 b) Qual € o irabalho realizado
pela crianca sobre o carrossel? ep Qual ¢ a pot@ncia média forne-
cida peln crianga?

10,28 O motor formece 175 hp para a hélice de wm avido a uma
rotagio de 2400 rev/min. a) Qual ¢ o torgque fornecide pelo motor
do avido? by Qual ¢ o trabalho realizado pelo motor em uma
revolugho da hélice?

10.29 A roda de um esmeril de 1,50 kg possui forma cilindrica
com rapo igeal o 0,000 m. ) Qual deve ser o lorgue constante
capaz de levi-la do repouso -a uma revolugio  angular de
1204} revimin em 2.5 s7 b) Que dngulo ela girou duranie esse
intervitlo de tempo? ¢) Use a Equagio (10.21) para caleular o
trabalho realizado pele wrque. d) Qual € a energia cinérica do
esmeril guando ele estd girando a 1200 revimin? Compare sua
resposta com o resultado do item (c).

10,30 Um motor elérice consome 9.0 kI de energia elétrica em
L0 min, Se om tergo dessa energia ¢ consumida no aguecimentio
e em ouirs formas de energia interna do motor ¢ o restante € &
produgio do motor, qual € o torgue desenvolvido por esse motor,
se ele girwa 2500 rpm?

10.31 As extremidades dos dentes de carboneto de wma serra cir-
cular estdo sitvadas a uma distincia de 8.6 cm do eixo de row-
gio, a) Cuando 3 serra niio estd contando. nenhum objeto, sua
velocidade angular ¢ de 48300 rev/min. Por que sua poléncia &
desprezivel quando ela nde estd cortando nenhum objeto?
b Quando ela estd cortando tibuas, sun velocidade aneular se
redunz paca 2400 revimin e a poténeia de saida & 1gual a 1.9 hp.
Qual ¢ a forga tangencial que a madeira exerce sobre as extremi-
dades dos dentes de carboneta?

10.32 A hélice propulsora de um avilio possui comprimento de
208 m (de uma extremidade a oulra) ¢ sua massa ¢ de 117 kg.
Logo no inicio do funcionamento do motor, ele aplica um torque
die 1950 N« m na hélice, que comegn a se mover a partir do
repouso. a) Qual € a acelerngio angular da hélice? Considere a
hélice como uma barra fina. (Sugestdo: veja o Tabela 9.2 bl
Chual £ a velocidade angular da hélice propulsora quando ela atin-
ge 5.0 rev? ¢) Qual € o trabalho realizado pelo motor durante as
50 rev iniciais? d) Qual ¢ a poténcia média formecida pela
miiquina durante as 3,0 rev iniciais? e) Cual & a poténcia instan-
tinea do motor no instante em que a hélice propulsora completa
essas 5.0 rev?

10,33 a) Calcule o worgue desenvalvido por om maotor indus-
trinl com poténcia de 150 kW para uma velocidade angular de
4000 revimin, b) Um tambor de massa desprezivel, com did-
metro igual a 0,400 m. € ligado ao eixo do motor ¢ a poéncia
disponivel do motor ¢ usada para elevar um peso pendurado
em wma corda enrolada em torno do tambor. Qual € o peso
miiximo gue pode ser elevado com velocidade constante?
¢} Com gue velocidade constante o peso sobe?

Secdo 10.5 Momento angular

10.34 Uminn mualher com massa de 50 kg estd em pé sobre a peri-
feria de um grande disco que gira com (0,50 revis em tormo de um
eixg que passa através do seu centro, O disco possui massa de
T ke e raio igual a 4.0 m, Calcule o médulo do momento angu-
lar otal do sistema mulher-disco. (Suponha que a mulher possa
ser iratada coma wm ponto, )

10.35 Umia pedra de 2.0 kg possui uma velocidade horizontal com
moduelo de 120 mds guando estd no ponto P na Figura 10047, a)
Messe instante, qual € o madu- v = 120 mfs

lo, a direcio e o sentido do seu P
momento angular em relagho

ao ponto 37 b) Caso o dnica

forga que atue sobre a pedm

sejo seu peso, gual € a taxa de 36,07
vanagio (madulo, diregio e 0
sentido) do momento angular
nesse instante?

10.36 a) Calcule o madulo do momento angulbar da Terra descre-
vendo uma Grbita em volta do Sol. E razodvel modeli-la como
umia particula? a) Caleule o mddule do momento angular da
Terra em fungio da sua rotagio em tomo de wm eixo gue passa
pelos palos nore @ sul, modelando-a como uma esfera umforme.
Consulte o Apéndice E e os dados de astronomia no Apéndice F
10,37 Ache o madulo do momento angular do ponteiro dos
sepnndos de um reldgio em wemoe do eixo que passa pelo centro
de masza da face frontal do reldgio, Esse ponteiro do relégio pos-
sui comprimento de 15,0 cm e massa de 6,0 g, Considere-o uma
barra delgada girando com velocidade amgular constante em
tome de wma de suas extremidades.

silm

Figura 10.47 Exercico 1035



10.38 Umia esfern oca com paredes finos de massa igual a 12,0 kg
e didmetro de 480 cm estd girando em tomo de um eixo gue
passa pelo seu centro, O dngule (em radianos} em gue ele gira em
fungio do tempo (em segundos) € dado por Bir) = AF + 81,
onde A possui o valor numérico de 1,50 ¢ 8 de 1,10, a} Quais sfio
as unidades das constantes A ¢ B b) No instante de 3,05, ache i)
o momento angular da esfera e i) o wrque resultante sobre a
esfera.

Secdo 10,6 Conservacdao do momento angular

10,39 Sob determinadas circunstincias, uma estrela pode sofrer
wm colapso ¢ se transformar em wm objeto extremamente denso,
consituide principalmente por néuirons ¢ chamado esrrefa e
méurrens. A densidade de uma esteela de néutrons ¢ aproximada-
mente 10" veres maior do gue a da matéria comum. Suponha
que-a estrela seja uma esfera maciga ¢ homozénea antes ¢ depois
do golapso. O mio iniciol da estrela era de 7.0 % 107 km (com-
pordvel com o rmo do Solk seu raio final € gual a 16 km.
Supondo que a estrela original completava um gire em 30 dias,
ache a velocidade angular da estrels de néutrons,

1040 Um pequeno  bloco

apoiado sobre uma mesa hori-

Fontal sem alrilo possui massa

de 0,0250 kg. Ele estd preso o

uma ecorda sem massa que

passa através de um buraco na H

superficie (Figura 10.48), No
inicio, o bloco estd girando a
uma distdncia de 0,300 m do
buraco com uma velocidude
angular de 1,75 radfs. A seguir
a corda € puxada por baixo,
farendo com que o raio do
circulo se encurte para 0,150 m: O bloco pode ser considerado
umia particula, a) O momento angular & conservado? by Qeal & a
nova velocidade angular? o) Calcule a vanagio da enengia ciné-
tnea do bloco, dy Qual foi o tabalho realizado ao puxar @ corda?
10,41 Um patinador girando, Podemos considerar as mios ¢ os
bragos esticados para fora de um patinador que s¢ prepam paira
girar como uma barra delgada cujo eixo de giro passa pelo seu
centro de gravidade (Figura 10.49), Quando as mios ¢ os bragos
S aproximam do corpoe @ Se cruzam em tormoe do corpo pard exc-
cutar o giro, eles podem ser considerados um cilindro oco com
parede fina, A massa total das miios ¢ dos bragos ¢ igual a 8.0 kg,
Quando esticadas para fora. a envergadura € de 1.8 m; quando
torcidas, elas formam um cilindro de raio igwal a 25 ¢cm. O
miomento de inéreis das partes restantes do corpo em relagio ao
eixo de rotagio ¢ constante ¢ ipunl 2 040 kg + m’, Se sua veloci-
dade angular inicial & de 0,40 revis, qual € sua velocidade angu-
tar final?

1043 Uma mergulbadora pula de um trampolime com bragos
estendidos verncalmente  para cima ¢ pernas esticadas para
baixe, fornecendo-1he um momento de inércia em tormo do eixo
de rotagio igual a 18 kg - m’, Entdo, ela se agacha formando uma
pequena bola, fazendo seu momento de inérein diminuir pars
A6 ke ¢ m'. Quando estd agachada, ela realiza uma revolugio
completa em 1.0 5. Caso ela ndio se agachasse. quantas revolu-
¢oes fana no intervalo de empoe de 1.5 s desde o trampolim aé
atingir a dgua?

Figura 10.48 Exercicio 10.40,
problema 1092 e problema
desahador 10103,

Capitulo 10 Dindmica do movimento de rotacdo 347

Figura 10.49 Exercico 1041,

10,43 Uma mesa girapdnia grande possui forma de disco com raio
de 2,0 m e massa igual a 120 kg. A mesa giratdria esta inicial-
mente 2 3,0 radfs em tome de um eixo verical gue passa em seu
ceniro, Repentinamente, um pire-guedista de 70 kg pousa suave-
mente em um ponto priximo da periferia da mesa. a) Ache a
velocidade angular da mesa piradria depois do pouso do peira-
quedista. (Suponha que o pdra-quedista possa ser considerado
uma particula.) b) Calcule 2 energia cinética do sistema antes e
depois do powso do pari-quedista. Por que essas energias cinéti-
cas sio diferentes?

10044 Uma porta solida de madeira com largura de 1,00 m ¢ altu-
ra de 2,0 m ¢ amiculada em um de sews lados e possui massa
tofal de 4000 Kg. Inicialmente aberta ¢ em repolso, a porta &
atingida por uma porglo de lama pegajosa de massa igual a
0,500 kg, que se desloca perpendicularmente & porta com velo-
cidade de 12.0 m's e colide com o centro da porta. Calcule a
velocidade angular final da porta. A lama contribui significativa-
mente para o momento de inéreia?

10045 Um pequeno inseto de 1000 ¢ estd pousado sobre uma das
extremidudes de wma bamma delgadn e uniforme, que exti inicial-
mente em repouso sobre uma mesa honzontal lisa, A oulra extre-
midade da barm piveteia em omo de wm prego martelado no
mesa ¢ pode girar liviemente, com atrito desprezivel. A barra
possul massa de 5000 2 e tem |00 cm de comprimento, O inseto
salta no sentido horeental, perpendicular 3 barra, com wma velo-
cidade escalar de 2000 cmfs em relagio i mesa, a) Qual € a velo-
cidade escalar angular da barra logo apds o vivaz inseto saltar?
by CQual € a energia cindtica total do sistema logo apds o inseto
saltar? ¢} De onde vem essa energia?

10,46 Colisiio de um asterdide! Suponha que um asterdide se
deslogue diretamente para o centro da Terra ¢ venha a colidir
com o nosso planeta na altura do Equador, penctrando na super-
ficie terrestre. Qual teria de ser a massa desse asterdide em rela-
i i s M da Terrma, para gque o dia feasse 25% mais longo
do que atualmente, em decorréneia da colisio? Suponha que o
asterdide sefa muito paguens em comparngio com a Term ¢ gue
a Terra seja homogénea.

1047 Uma barra de metal delgada e uniforme que tem 2.0 m de
comprimente ¢ pesa WLO N estd suspensa verticalmente do teto
por um pivi com arito desprezivel, De repente, ele € atingido num
ponte gue estd 1,50 m abaixo do teto por oma peguena bola de
3.0 kg, movendo-se inicialmente. no sentide horizontal a 10,0 mfs:
A bola rebate ma direciio contriria com wma velocidade escalar de
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6,00 a) Coleule o velocidade escalar angular da barra logo apds
a colisho. b) Durante a colisho, pos que o momento angular se con-
serva, mas o momento linear nio?

Secao 10.7 Giroscépios e precessao

10,48 a) Desenhe uma vista de topo do siroscdpio da Figura
10,32 indicando letras para @, L ¢ 7. Desenhe dL produzido por
£, Desenhie L + dL. Determine o sentido da precessio examinan-
do as diregies e sentidos de L ¢ L + dL. b) Inverta o sentido da
velocidade angular do rotor e repita todas as etapas do item (a).
¢} Mova o pivi para a outra extremidade do gixo, considerando
# mesma dinegio ¢ o mesmo sentide da velocidade angular de
spin come na parte (b) e repita odas as etapas. d) Mantendo o
pivi como na parte (¢}, inverta a velocidade angular de spin do
rotor @ repita todas as etapas,

10,49 O rotor (velanie) de um girosedpio de bringuedo possui
massa de (1140 kg, Seu momento de inéreia em relagio ao seu
cixo ¢ igual a 1,20 x 10 ot kg ¢ m’. A massa do suponie ¢ de
0,0250 ke, O girosedpio € suporado cm um dnico pivd (Figura
10.50) e seu centro de massa esti sitwado a uma distineia de
4.0 em do pivi, O giroscdpio possul movimento de precessio em
um plane horizontal, completande uma revolugio em 2.20 s,
a) Ache a forga de baixo para cima exercida pelo pivd. b) Ache a
velocidade angular com a gual o rotor gira em tormoe de seu eixo,
expressa em revimin. ¢ Faga um diagrama, desenhando vetores
para mastrar o momento angular do rotor ¢ o orgue que aiua
sobre ele.

4.0 cm

Figura 10.50 Exercicic 10,49,

10.50 Um giroscdpio na Loa, Ceno giresedpio realiza precessio
a uma taxa de 0050 radfs guando usado na Terra. Se fosse levado
para uma hase lunar, onde & aceleragiio da gravidade ¢ 0,165 g,
qual seria & sua taxa de precessio?

10.51 Um giroscdpio possui movimento de precessdo em omo de
um eixo vertical. Descreva o gue ocorre com a velocidade angu-
lar de precessio gquando sdo feitas as seguintes mudangas nas
vandves, mantendo-se as outras grandezas constantes: a) a velo-
cidade angular de spin do volame dobra; b o peso total dobra; c)
o momento de inéreia em tome do eixo do volante dobra; d) a
distincia entre o pivi ¢ o centro de gravidade dobra, ¢) O que
ocorreria se todas as guatro varidveis indicadas nos iens de (a)
até (d) dobrassem de valor?

10.52 O periodo do movimento de precessio da Terra ¢ de 26000
anos, ¢ o periodo de sua velocidade angular de spin ¢ de um dia.
Estime o médule do torque gue produz o precessdio do Terra,
Vood pode wsar dados do Apéndice F Faga a estimativa supondo
i) que a Terra seja uma esfern maciga ¢ homogénea ¢ ii) qoe a
precessio da Terra seja semelhante 30 movimento de precessio
il giroscopo indicado na Figura 10034, Nesse modelo, o cixo de
precessio e o eixo de rotaciio de spin sio perpendiculares, Na

verdade, noe caso- da Terra, o dngule enre esses dois eixos & de
23,5% isso altera a estimativa do torgue de um fator aproximada-
mente igwal a 2,

Problemas

10,53 Um esmen] de 530'kg ¢ um disco sélido de didmetro igual
a (520 m. YVood comprime um machado sobre a periferia com
uma forga normal de 160 N (Figura 10.43), O cocliciente de atri-
o cingético entre a lmina e a pedra do esmenil ¢ igual a 0,60, ¢
existe wm orque do atrito constante igual a 6,350 N - m entre o
eixo do esmeril ¢ seus mancais. a) Ache a forga que deve ser apli-
cada tngencialmente a extremidade do eixo da manivela de
0,500 m de comprnmento para acelerar a roda do esmenl desde
zero até 120 revimin em 9.0 5, b) Depois que o esmeril atinge a
velocidade de 1200 rev/min, qual € a forga tangencial gue deve ser
aplicada & extremidide da manivela para manter a velocidade
angular constnie de 120 rev/min? ¢} Cuanto tempo o esmeril
levaria para reduzir sua velocidade angufar de 120 revimin aié
zerg quando a dnica forga muante for apenas a forga de atrmo nos
mancais?

10,54 Umia roda de bicicleta experimental esti sob teste, monta-
i em um eixo de modo gue ¢la possa girar livremente em formo
desse seu eixo. Se um torgue de 5,0 N - m for aplicado ao pneu
durante 2.0 5. a velocrdade angular cresce de zero a 100 revinmin,
A seguir o torgue externo € removido, € a roda atinge o repouso
em 125 s pela aglio do atrito em seus mancais. Caleule a) o
momento de indreia da roda em wemo do cixo de romgio: by o
torgue do atrite; ¢ o nimero ol de revelugdes realizadas pela
roda durante o intervalo de tempo de 125 5

10.55 Velovimetro, O velocimetro do seu camo converte o velo-
cidade escalar angular das rodas em velocidade escalar linear do
carro, considerando-s¢ pneus de tamanho padrio ¢ nenhum des-
lizamento no piso. a) 5¢ os pneus padrio do seun carmo possuem
24 polegadas de diimetro, qual € a axa de rotagio {em rpm) do
carmo quando vocd dinge a uma velocidade de 60 mith? b)
Suponha que vocd cologue preus grandes. de 30 polegadas de
diimetre, no sew carro. Qual € a sua velocidade real quando a lei-
tura no velocimetro € de 60 mith? ¢) Se, por outro lado, vocé
colocar prews pegquends, de 20 polegadas de difimetro, qual serd
a heitura do velocimetro guando vocé dirige a 50 mifh?

10.56 Lim disco oco uniforme possoi dois pedagos de cabo leve ¢
fing em tomo da sua bords externza e estd suspenso do feto
iFigura L5311, De repente um dos cabos se rompe, € o cabo res-
tante niio desliza enguanto o disco rola para baixo. Use a lei da
conservagio da energia para achar a velocidade escalar do centro
desse disco. apds ele ter caido por wma distineia de 1,20 m.

ﬁu.rlu.:m
Figura 10.51 Problema 10,56,



1057 Uma barra delgada ¢ 2.50kg 250kg
uniforme de 380 kg e 80,0 cm 2 o
de comprimento possul um B.{m Bive

bola mnto pequena de 2,50 kg

grudada em cada extremidade  Figura 10.52 Problema 10.57

(Figura 10.52), Ela € sustenta-

da horzontalmente por um eixo fino, honzontal € com atrto des-
prezivel, que passa pelo seu cemtro ¢ ¢ perpendicular & barra.
Subitamente, a bola do lado direito s¢ descola e cai. mas a outra
permanece grudada na barra, 1) Ache a acelenwio angular da barra
logo apds a bola cair. bl A aceleragio anguliar permanccernd constan-
te enuanto @ barma contings @ oscilar? Em caso negativo, el vai
aumentar ou diminuir? o Ache a velocidade angulfar da barra logo
apdis ela oseilar pela sua posiclo vertical.

10,58 Quando explora um castelo, Exena. a Exterminadora, € sur-
precndida por um dragdo gque a persegue pelo corredorn, Exena
corre para dentro de um quarto ¢ tenta fechar uma porta pesada
antes que o drgdo entre. A porta estd inicialmente perpendicular
i parede, de modo gue ela deve girar 2 90° para fechar, A porta
possul altura de 3.0 m e largura de 1.25 m, e pesa 750 N. O atri-
to das dobradigas pode ser desprezado. Se Exena aplica wmi
forga de 2200 N & extremidade da porta e ortogonal a ela, guanta
tempe ela leva para fechar a pora?

10.59 Umia b fina de comprimento ! repousa sobre o eixo +0
com sua extremidade direita na erigem. Um fio puxa a barra com
uma forga & dirgida a4 um ponte P siwado a uma distincia i
acima da barra, Determine o pomto ao longo da barea onde vocg
deve amarrar o lio para obier o lorgue miximo e tomo da ori-
gem, se 0 ponto P estiver situado a) acima da extremidade direi-
tat dla barrz by acima da extremidade esguerda da barra: o) acima
do centro da barra.

10,60 Ato de equilibrar. Uma pequens esfera de massa M esti
hgada & extremidade de uma barra longa, fino e uniforme de
comprimento L ¢ massa M. a) Lecalize a posicha do centro de
missa do sisterma barmma-esfern. Anote essa posigio em um dese-
mhi dae barrs. by Vool equilibra cuidadosamente a barra no topo
de uma mesa sem atrivo, de modo que a extremidade sem a esfe-
ra fique apoisda verticalmente sobre o mesa. A seguir a bama &
mchinada de uin pequeno dngule & calcule sua acelergio angu-
lar nesse instante. Suponha que a extremidade sem a esfera per-
mEaness em contato com o topo do mesa, (Sugesrdo; Consulle a
Tabela 9.2.) ¢) Vocé movamente equilibra a barra no topo do
mesa, porém agorn com 4 extremidade contendo a esfera tocan-
do a mesa. A seguir a barm € novamente inchnada de um peque-
no dngelo & determine sua acelemgio angular nesse instante.
Suponha que a extremidade com a esfera permanega em contato
com o topo da mesa, Como esse resultado se compara com o
obtido no item (BY? dy Um tacd de bithar ¢ oma barra de madei-
e conica grossa em uma extremidade ¢ fina na owtra, Vocé pode
equihibrar facilmente o taco na vertical sobre um dedo, quando a
extremidade fina fica em contato com esse dedo; esse equilibrio
& muito mais dificil quando a exiremidade grossa fica em conta-
to com ey dedo. Expligue por qug,

10,61 Voo amarra um fio fino a um ponto na periferia de um
disco uniforme vertical de raio K e massa M. O disco pode girar
livremente sem-atrito em um cixo horgontal fixo que passa pelo
seu cemtro de massik Infcialmeme o disco estd em repousn, com
aconexiio do fio no ponte mais elevado do disco. Vocg puxa o fio
com wma forga horizontal & até gue a roda tenha feito exatamen-
te urm guano de rolagho en tomo do eixo hongontal gue posse
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LM sen ceniro, ¢ a seguir o sistema € libertado, a) Use a Equagio
(10,200 pama achar o trabalho realizado pelo fio. b) Use a
Equagio (6.14) para achar o trabalho realizado pelo fio, Voot
obtém o mesmo resultade obtido no item (a)? ¢) Ache a veloci-
dade angular final do disco. dj Calcule a aceleragio radial {cen-
tripeta) maxima de um ponta sobre o disco,

1062 O mecanismo indicada
na Figura 10053 ¢ vsado para
elevar um engradado de supn-
mentes do depdsito de um
navio. O engradado  possui
massa ol de 50 kg Uma
corda ¢ enrolada em um cilin-
dro de madeira que gira em
torme de um cixo de metal. O
cilindrey possui mio jgual a 025 m e momento de indrein
I=29%+-m' em tome do cixo. O engradado ¢ suspenso pela
extremidade livre do corda, Uma extremidade do eixo esti pivota-
da e mancais sem atrito; uma manivela estd presa b ouira exine-
midade. Quando a manivela gira, sua extremidade gira em tomo de
um cireulo vertical de raio igual a 0,12 m, o cilindro gira ¢ o engra-
diado sobe. Caleule o mddulo da forga F aplicada angencialmente
i extremidade da manivela para clevar o engradado com uma ace-
leragio de 0.80 m/s, (A massa da corda ¢ o momentoe de inéreia do
eixo e da manivela podem ser desprezidos. )

10,63 Um grande rolo de papel
de 16,0 kg com raio & = 18,0
M esld ©m FEpOUsSe contra
uma parede ¢ ¢ mantido no
lugar por um suporte hgado a
uma barra que passa em seu
centro (Figera 10.54), A barma
pode girar sem atrito no supor-
te, & o momento de indecia do
papel ¢ da barrn em tomo do
disco € ignal 20,260 kg - m*. A
outra extremidade da barra
estd presa & parede por wma
articulagio sem atrito de modo
que o barra faz um dngulo de
30,07 com a parede, O peso da
harma & desprexivel. O coeli-
ciente de atrito cinético entre o
papel ¢ a parede ¢ pe = 0,25, Uma forga constante vertical £ =
40,0 N ¢ aplicada ao papel. ¢ o papel desenrola. a) Qual ¢ o
mddulo da forga que a barra exerce sobre o papel enguanto ele
desenrola? by Qual & a aceleragio angular do rolo?

10.64 Um bloco de muasse m
= 5,0 kg desliza para haixo
de uma superficie horizontal
inclinada a 36.9% com a hon-
rontal (Figura 10.535). O coe-
ficiente de atrito cinético é
0.25. Um he amarrado ao
bloco ¢ enrolado em tomo de
um volamie que zira em omo
de um eixo passando em 02,
O volante possuil massa de 25,0 kg ¢ momento de indreia de
0,500 kg - m® em relagio ao cixo de rotagio. O Mo puxa a roda
sem deslizar a uma distineis perpendicular ao eixo igual a

Figura 10.53 Problema 10.6.2.

B

r

Figura 10.54 Problama 10063,

Figura 10.55 Problema 10.64.
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0200w, a) Qual € a aceleragio do bloco para baixo do plano?
by Qual € a tensdio no fio?

10,65 Dois discos metdlicos, um com raio &, = 250 cm ¢
massa M, = 080 kg e outro com rmoe £; = 5.0 cm ¢ massa
M. = 1.60 kg, sio unidos por uma selda ¢ montados sobre um
cino sem atrito passando no centro comum dos discos, como
no Problema 989, a) Um fio leve € enrolado em wmo da peri-
feria do disco menor, e um bloco de 1,50 kg ¢ suspenso na
extremidade livre do fio, Qual ¢ o madulo da aceleragan de
cima para baixo do bloco depois que ele € libenadao? b) Repina
o5 cileulos da parte (o). agora supondo que o fio seja enrolado
ma perifenia do disco maior, Em qual dos dois casos o acelera-
¢io ¢ maior? Sua resposta faz sentido?

10.66 Um rolo de cortar grama com forma de uma casea cilindri-
ca de massa M ¢ puxado horizontalmente com wma forga cons-
tante horizontal F aplicada por um cabo ligade 2o cixe, Sabendo
que cle rola sem deslizar, calcule a aceleragio e a forga de atrito.
10.67 Dois pesos estio lgados
por uma corda muito leve ¢
flexivel, que passa sobre uma
poha de 500 m com atrito
desprezivel e taio de 0,300 m.
A polia ¢ um disco macigo e
uniforme ¢ estd suspenso por
um gancho preso ao teto
(Figura 10.56). Qual forga o
teto exerce sobre o gancho?
1068 Um disco sdlido rola
sem destizar sobre wima super- Figura 10.56 Problerna 1067
ficie honizontal com velocidade constante de 2,50 s, a) Se o
dizeo rola para cima de uma rampa inclinadaa 30,0°, gual € a dis-
tingia mixima que ele atinge ao longo da rmmpa antes de parar?
b) Explique por que sua resposta do item (a) niio depende nem da
massa nem do raio do disco.

1063 O ioid. Um io0ib ¢ feito usando-se dois discos uniformes,
cada um com massa m e raio B ligados por um eixo leve de raio
& Um fio leve e fino & enrolado diversas vezes em tomo do eixo
¢ a seguir mantido fixo enquanto o ioid € libertado do repouso,
cainde verticalmente i medida gue o o desenrola, Caleule a ace-
leragio linear e o aceleragio angular do i0id ¢ a tensiio no fio,
10.70 Umea casca esférica de paredes finas com massa m ¢ rio r
purte do repouse ¢ rola sem deshizar para baixo da tnlhe indica-
da na Figura 1057, O difimetro da casca ¢ muito pegueno, se
comparado com i, e B, ¢ o atrito de rolamento ¢ desprezivel, a)
Qual & o aliura mimima hy, para gue a casca esfénica complere uma
volta na parte circular datrajetona’ by Com que intensidade a tri-
Iha empurra a casca no ponto B, que estid no mesmo nivel do cen-
tro i circunferéneia? ¢} Suponha que a trlha possul atrito des-
prezivel e que acasca foi libertada da mesma altura f, calewlada
no item (a), Nesse caso ela completaria uma vola? Como vocé

T50M

Casca esfidnicn
o

Figura 10.57 Problema 1070,

sabe? d) No jtem (¢), com que intensidade a ritha empurra a
cased no ponto A, o topo da circunferéncia? Com goe intensida-
de ela empurrou & casca no item (a)?

1071 A Figura 1058 mostra irés joids idénticos que estio micial-
mienie em repouse sobre uma superficie horizontal. Para cada ioad,
o fio € puxado conforme indicado. Em cada cuso existe atrito sufi-
cieme para e iond rolar sem deslizar, Desenbe wm diagrama do
corpo livie para coda ioid. Cual € o sentido da motagfio de cada
17 (Tente fazer essa experiéncial) Explique suas respostas,

Figura 10.58 Problema 1071,

10.72 Coma indicado na Figurs 10,46, um fio € enrolado diversas
vezes em tormoe da perifera de om peguenco ano de raio 00800 m
e massa igual o 0, 180 kg A extremidade livee do fio & puxada de
baixo para cima de um modo exato Wl gue o aro nio se move ver-
tcalmente quando o fio € desenrolado. a) Ache a lensio no fio
enguanto ele se desenrola. b) Calcule i aceleraciio angular do aro
enguanto o fio se desenroli. ¢) Ache a aceleracio de baixo para
cima da mao gque puxa o fio. d) O que mudaria nos suas respos-
tas, s¢ o are fosde substiteide por um disco MAcigo com o Mesmo
FAl0 € & mesm massa’?

10.73 Partindo do repouso, wma forgn constante F = 100 N &
aplicada & extremidade livee de um cabo de 50 m enrolado em
volti da borda externa de v cilindro macigo ¢ uniforme, seme-
Ihame ao da sitwagio indicada na Figura 10,92, O cilindro possui
massa de 4.0 kg ¢ diimetro de 3000 cm ¢ estl livee para girar ém
tome de wm eixo fixo ¢ livre de atrito que posss pelo sew centro,
a) CQuanto tempo leva para que odo o cabp se desenrole e com
que velocidade o cabo estd se movendo gquando a dltima pane se
liberta® by Agora. suponha que o cilindro seja substituido por um
aro umiforme, mas gque todas as demais grandezas penmanegim
inalteradas. Messe caso. as respostas ao ilem (a) seriam miiores
ou menores? Explique,

10.74 Uma bola de gude homo-
génea rola sem deslizar para
baixoe da trajetdria indicada na
Figura 1059, partindo  do
repouso. a) Ache a altura mini-
mE N mecessirim par gue a
bola de gude nido caia na covi.
by O momento de inércia da
boli de pude depende do seu
raio, Explique por que a res-
posta ao item (a) nio depende
do raid ks bola, ) Solucione o
iem {a) pora wm bloco gue
desliza com atrite desprezivel em vez de uma bola de gude que
rola, Coma o altura minima f nesse caso s¢ Compa com a res-
posta a0 fem (a7

10.75 Pedras que rolam, Uma pedra esfénca. uniforme ¢ maci-
ga parte do repouso ¢ rola para baixo de wma colina de 5000 m de
altrn, como indica a Figura Wsl. A metade superior da colina
¢ dspera o suliciente para fazer a pedra rolar sem deslizar, mas a

Figura 10,59 Problema 10.74.



metade inferior estd cobera de
gelo e ndo hi atrito. Qual ¢ a
velocidade escalar de transla-
gin da pedea, guandes ela atin-
ge 4 base da colina?

10.76 Uma boly maciga ¢ uni-
forme rala sem deslizar para
cima de uma colina, como
imdicia a Figura 10061, Mo topo
da colina, ela s¢ move horzon-
talmente e cai pelo rochedo
viertical, a) A que distinea da
base do rochedo a bola aterris-
s e com gue velocidade ela
eatil s¢ movendo assim gque
cai? b) Note que, guande o bola sterrissa. ela possui uma veloci-
dade escalar de translagio maior do que quando estava na base
du coling. 1sso significa que de alpuma forma 2 bola ganhou ener-
mia? Expligue!

10.77 Uma roda de 42,0 cm de diimetro, que consiste de uma
borda ¢ seis raos, € feta de om matenal plistco ngido, porém
fine, com densidade de massa linear de 25.0 gfém. Essa roda €
libertada do repouso no wopo de wna colina de 38,0 m de altura,
a) Com gue velocidade ela esrd rolando quando atinge a base da
colina? b) Em que a sua resposta mudarnia; se a densidade de
massa lincar e o diiimetro da roda fossem duplicados?

10.78 Um modelo amigo de bicicleta possui uma roda diameirn
grande com a manivela acionada pelo pé montada no seu cixo ¢
ump roda traseirg pequena que gira independentemente da rodn
dianteira; ndo bl nenhuma corrente conectando as rodas, O mio da
rodda dianteira & de 65,5 em, ¢ o raio da roda traseira € de 220 em.
A sua bicicleta modema possui um difimetro de roda de 66,0 cm e
rislas elentada diunteira e traseira com rios de 110 cm e 5.5 em,
respectivamente. A roda dentadi traseir estd firmemente presa ao
eixo da roda traseira. Vocd comega a pedalar a sua bicicleta moder-
rub e grie o e dianteira a 1O revis, As rodas de ambas as bicicle-
tas rolam pelo solo sem deslizar. a) Cual € a sua velocidade linear
ao pedalar o bicicleta modema? by Qual é a taxa de rotagio da
manivela da bicicleta antiga para que ela se mova na mesma velo-
cidade caleulada no item (2)? ¢ Qual € a velocidade angular (em
rev/s) da roda raseira pegquena da bicicleta antiga?

10.79 Em uma experiéncia de laboratdrio vocé faz uma bola
homogénea rolar para boixo de um rilho curvo. A bola pare do
repouso ¢ pola sem deslizar, Enguanto esti sobre o trilho, o bola
desce uma distincia i, A extremidade inferior do tritho € hori-
Fontal e se estende para fora da extremidade da mesa do labora-
tiriay, a bola abandona o trilho deslocando-se horzontalmente,
Durante a queda livee, apds abandonar o trilho, a bola se move
até uma distineia horizontal v e uma distineia vertical y. a)
Determine x em termos de b ¢ de v, desprezando o trabalho rea-
lizado pelo atrito. b) A resposta do item (a) seria diferente se a
experifncia fosse feita na Lua? ¢) Ao fazer a expenéncia com
miite cuidado, o valor de x medido € menor do gue o calculado
no item (a). Por qué? d) Qual seria o valor de x para o mesmo
e v do item (a) se vocd fizesse uma mocda de um real rolar parn
baio do irilho? Desprese o trabalho realizado pelo anto,

10,80 Em uma catapulta de mola. o constante da mola € igoal a
400 Nfm e a mola sofre uma compressio de 0,15 m. Quando ela
& disparada, 30% da energia potencial eldstica armazenada na
miola & convertida em energia cinética para uma bola uniforme de

Figura 10.61 Problema 10,76,
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00590 kg que estava rolando sem deslizar na base de uma
rampa. A bola continua a rolar sem deslizar subindo a sampa com
905 da energia cinética que ela possuia na base convertida em
energia peiencial gravitacional no momento em gue cla pdr. a)
Determine a velocidade do centro de massa da bola na base da
rampu. b) Nessa posiciio. qual € a velocidade de um ponto no
tope da bola? o) Nessa posicio, qual € a velocidade de um ponto
na base da bola® d) Qual € a altura vertical médxima acima da base
dla rampa atingida pela bola?

1081 Quando uma roda rola ao longo de uma superficie horizon-
tal com velocidade constante, as coordenadas de um ponto no
penfena da roda sio o0 = K277 — sen (2mi/TH] ¢ Wi =
Rl 1= cos (27T]. onde R ¢ T sio constames: a) Fago um dese-
nho da trajetdria do ponto de r = Oar = 2T. Uma curva com essa
forma ¢ denommada aclonde. b) Qual ¢ o sigmificadoe das cons-
tantes £ ¢ 77 ¢ Ache os componentes x e v do vetor velocidade
e da aceleragiio do ponto em qualguer instante. d} Ache os ins-
tantes em que o ponte fice instantaneamente em repousa, Quais
silo 0% componentes ve v da aceleragio nesses instantes? ¢) Ache
o modulo da aceleragio do ponto. Ele depende do tempo?
Compare com o midule da sceleragio de uma particula em
movimento circular uniforme, 4, = 47 RT°. Expligue seu
resuliado pard o madule da aceleragdo do ponto na roda que gira,
usando o conceno de que a rolagem ¢ um movimento combina-
do de rotagio e ranslagio.

10.82 Uma crianga faz uma bola de basquete de (L600 kg rolar
para cima de uma rampa longa. A bola de basquete pode ser con-
siderada uma casca esférica, de paredes finas. Quando a crianga
farga a bola na base da rampa, eln possui velocidade igial a
&0 mfs, Quondo a bola retoma paray a base ela possin velocidade
igual a 4.0 m's. Suponha que o irabalhe realizado pele arite no
subida da bola seja igual ao trabalho realizado pelo atrito na des-
cida e que o bola rola sem deslizar, Ache a aliurs midxima atingi-
da pela bola guando ela sobe a rampa.

10.83 Um cilindro homogénee de massa M e ralo 28 ¢std em
repouso sobre o wopo de uma mesa. Um foé ligado por meio de
wm suporte duplo preso s exwemidades de um eixo sem airito
passando através do centro do cilindro de modo que o cilindmo
pode girar em tomo do eixe, O fio passa sobre uma polia em
forma de disco de massa M e mio K montada em um eino sem
atrito que passa em seu centro. Um bloco de massa M & suspen-
s extremidade Tivee do fo (Figura 10L62). O fio ndo desliza
sobre a superficie da polia, e o cilindro rola sem deslizar sobre o
topo da mesa. Caleule o madulo da ageleragio do bloco guando
o sistema ¢ libertado a partir do repouso.

Figura 10.62 Problerma 10.83.

1LES Uma ponte levadiga homogénea de 8.0 m de comprimento
estd presacd estrada por vma dobradica livee de atrito em uma das
extremidades, e ela pode ser levaniada por um cabo atado i outra
extremidade. A ponte esid em reponso, suspensa a um angulo de
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6007 geima do plane horizomal, guando o cabo se rompe, )
Determine a aceleragio angular da ponte no instante em gue o
cabo se rompe. (A gravidade atua como se wdo se passasse no
centro da massic) b) Voog poderia usar o eqoagdo o = wy, + o
para caleular o velocidade escalar angular da ponie levadiga em
um instamte posterior? Expligue por qué, ¢ Qual € a velocidade
angular da ponte quando ela fica horiaontal?

10.85 Uma bola de 5,0 kg ¢ abandonada de wma altura de 12,0 m
acima de uma das extremidades de uma bama uniforme que esti
piviotada no seun centro. A barra possii massa de 8,0 kg e tem 4.0m
de comprimento. Mo outra extremidade da barra hi outra bola de
S0 kg, que ndo esti presa 3 bama A bola largada adere @ bamma apds
a colisio. Qual altura a outea bola atingird apds a colisio?

10.86 Uma barra uniforme de 0,0300 kg e comprimento de 0,400 m
gira em um plano horaontal em tomo de um eiso fixo passando em
sen centro ¢ perpendicular & bama. Dois pequenos andis, cada
umy com massa de 00200 kg, sio montados de forma que eles pos-
sam deslizar a0 ongo do barra. Eles inicinlmente estio presos por
pregadores em distincias afistadas de 005000 m do centno da barra,
¢ 0 sistema comegi a girar com 30,0 revimin. Sem alterar nada no
sistema, 0s pregadores sdo libertados ¢ os andis deslizam ao longo
da bares e saem pelas suas extremidades. a) Qual € a velocidade
angular da barra no instante ¢m que os anéis atingem as extremida-
des dela? by Qual ¢ a velocidade angular da barra depois que os
anéis saem pelas suns extremidades?

10,87 Uma barra uniforme de comprimento L repousa sobre uma
superficie horizontal sem atrito. A barra possei um pivi, de modo
que cla pode girar sem atrite em lormo de um eixo passando por
umma das suas extremidades. A barra esti inicialmente em repou-
s, Uma bala se deslocando com velocidade ¢ onogonal i barra
¢ paralela & superficie atinge o centro da barea e permanece reti-
da em scu interior. A massa da bala ¢ om quarto da massa da
barra, a) Qual € & velocidade angular final da barra? b) Determine
a rgdo entre b energia cindlica do sistema depois da colisfio e a
energia cinética da bala antis di colisio.

10,88 A porta sélida de madeira de um gindsio tem largura de
1,0 m e aliura de 2.0 m, sun massa total € igual a 35,0 kg e ela
possuj uma articulagio em um dos scus lados. A porta estd aber-
ta ¢ em repouse quando uma bola de basquete colide frontal-
mente no centro da porta, aplicando sobre cla uma forga média
izual a 1500 N durante 8.0 ms. Caleule o velocidade angular du
porta depois da colisdo, (Sugestdo: integrando a Equagio
(10.29), obtemos AL = [{(Zr.)dr = ( Zr.) A1 Denomina-
se impulse angular [( Z1.) dt.)

10.89 Umn alvo ¢ constituido o uma placa guadrada de madeira
vertical com lado igual a 0,250 m ¢ massa de 0,750 kg, pivotada
em um ¢ixo horizontal siuado em sew topo. A placa ¢ atingida
frontalments ¢m seu centro por uma bala de massa igual a 1.90 2
que se desloca a 360 mfs e que fica retida no interior da placa. a)
Cual ¢ a velocidade angular da placa logo apds o impacto da
bala? by Qual ¢ a altura mdxima atingida pelo centroe de mossa da
placa anies que ela comece a oscilar para baixo novamente? ¢)
Cual deveria ser a velocidade minima di bala pars gque @ placa
completasse a rotagho passando a girae em weno do eixo depais
do impacto?

1050 Aceleracio repenting de uma estrela de néuirons.
Ocasionalmente, uma estrela de néutrons (Exercicio 10.39) sofre
umia aceleragiio repenting ¢ inesperada conhecida como gliteh.
U explicagio & que o glitch ocorre quando o crosta da estrela
de néulrons. sofre uma peqguena sedimentagdo, fozendo diminuir

o momento de inéreia em wmoe do eixo de rotagio. Uma estrela
de néutrons com velocidade angular wy, = 704 radfs sofren um
gliteh em outubro de 1975 que fez sua velocidade angular
aumentar par w = @y, + Aw, onde Amfe, = 2,01 % 107 Seo
raio da estrela de néutrons era de 11 km. gual foi sua diminuigio
na sedimentagio dessa estrela? Suponha que a estrely de néu-
Erons seju umaesfera macign e homogénea.

10.91 Um pidssaro de 5000 g
50 clrI
Pissare |
e = — == F

|

esti voando horizontalmente
a .25 mis, quando imadverii-
damente colide com uma
barra vertical fixa, atingindo-
a 250 cm abaixo do topo
(Figura 10,635 A barra homo-
génea com 0,750 m de com-
primento ¢ massa de 1.50 kg
estd presa por uma dobradica
ma sua base. A colisio atordoa
o pissare, que cai ao chiio em seguida. Qual € a velocidade angu-
lar dla barra a) logo apos ser atingida pelo passaro ¢ b) assim que
atinge o solo?

10.92 Um pequeno bloco de maszsa 0.250 kg estd amarrado por
um fio gue passa por um orificio em uma superficie horizontal
(vejin a Figura 10.48), O bloco estd imicialmente am um circule
com eaie igual a 0,800 m em wme do orificio com velocidade
tangencial igual a 4.0 m/s. O fio a seguir ¢ puxado por baixo len-
tamente, fazendo o raio do circulo se reduzir, A wensio de rupto-
ra o fio € igual a 30,0 N, Qual ¢ o raio do cireulo guando o fio
s¢ rompe?

10,93 Um disco horizontal de madeira compensaida de massa 1gunl
a 7.0 kg e difimetro de 1.0 m ¢ pivotado em mancals sem atrito em
tomo de um eixo vertical passando em seu cenire, Vool monta
sobre o disco um modelo circular de wilhos com massa desprezi-
vel e difimerro igoal a 095 m. Um trem de Bringuedo com 120 kg
movido por oma bateria ¢std em reponso sobre os trilhos, Par
demonstrar a conservagio do momento angular, voc liga o molor
do trem. O trem se move no sentido conririo ao dos ponteiros da
reldgio, atingindo logo uma velocidade constante de 0,600 m/s
em relagio acs nilhos. Ache o mddulo, a diregio e o sentido da
velocidade angular do disco em relagdo i Terra.

10,94 Um cabo uniforme ¢ rigido de massa M, e comprimento £,
¢ cortade em vilrias pantes goe sao encurvadas ¢ soldadas de
modo a forma uma roda circular com guatro rios idénticos gue
partem do centro, Nada do cabo ¢ desperdigado, ¢ vocé pode des-
prezar a massa da solda, a) Qual ¢ 0 momento de indéreia dessa
roda em tormo de wm eixo que passa pelo seu centro @ € perpen-
dicular ao plano da roda? by Se a roda € inicialmente girnda com
velocidade angular ey, e pira upiformemente no instante T, qual
¢ o torgue de atriwo no seu eixo?

10,95 Em um laboratdrio de fisica, vocé realiza 3 seguinte expe-
rifncin de péndulo balistico; usando uma espingarda de maela,
voce dispara uma bala com massa m e velocidade v na diregio da
horizontal, A bala fice imedistamente presa o vma distfineia r
abaixo de om eixe sem atrito por wm dispositive de massa M gue
a retém e que pode girar sem atrito em tomo do pivi, O momen-
to de inéroia desse dispositivo em tomao do piva @ igual a £ A dis-
inee r & muito maior do gue o o da bala, o) Use a lei da con-
servagio do momento angular para mostrar que a velocidude
angular do sistema logo apds o momente em que @ bala € retida &
dada por @ = mur{(mr® + ). b) Depois que a bala fica retida, o

Dosbracia
Figura 10.63 Problema 1091,



centro de massa do sistema bala-disposiivo retentor oscily para
cima e atinge uma aliura maxima b, Use a lei da conservacio da
energia para mostrar que @ = V2(M + m) ghf{mr® + 1),
) Sux amiga de Eboratdrio diz goe o momento linear & conser-
vado na colisiio ¢ deduz a relagio my = (i + MV, onde V&g
velocidade da bala depois da colisfio. A sepuin, cla usa a lei do
comservagin da energin para mostrar que V= '\.@FE . logo
mr = (m + M) VIgh, Use os resultados dos itens  (a) e (h)
i mstrar guie esse resultado & satisfeite somente no ciso par-
ticular em que r & oblido du relaglio f = M@,

10.96 U'm corredor de 53 kg carre na periferia de uma mesa gira-
tor montada ¢m um eixo vertical sem atnto passando em seu cen-
tro A velocidade do comedor em relagio 4 Terra possm madulo de
2.8 mfs. A mesa giratdria gira em sentido contririo com velocida-
de angular de modulo igoual a 0.20 radfs em relagio i Terra, O mio
da miesa ¢ de 3.0 m e sen momento de indrciaem omo do cixo de
rotagio ¢ igual a 80 kg - m”. Calcule a velocidade angular do sis-
terma guuncho o velocista fica em repouso em relagdio i mesa girn-
toria. (Cr velocista pode ser comsiderado wma panicula.)

10.97 Recuo da Lua. Medidas cuidadosas da distincia entre a
Terra ¢ o Lun mdicam gue o nosso satélite estd atualmente se
alastando de nds em aprosimadamente 3,0 cm por ano. Desproze
qualquer momento angular que possa ser transfenido da Terra
para o Lua, Caleule s axa de variagdo (em mulfs ao ano) da velo-
cidade angular lanar em tomo da superficie werrestre (consulte o
Apéndice E ¢ oz dados de astronomia do Apéndice Fi. A sua
velocidade angular estd avmentando ow diminuindo? (Swgestdo:
Se L ¢ constante, entdo dfAdr = ()

10.98 Centro de percussio. Um hastio de bola de beisebol esta
em repouso sobre uma superficie horizontal sem atritoe, O bastio
possul comprimento de 0,900 m, massa de 0,800 kg ¢ seu centro
de massa estd siwado a 0,600 m da extremidade do punho do
bastio (Figura 10.64), O momento de indreia do bastio em rela-
¢lio o centro de massa € igual 4 00530 kg « m*. O bastdo ¢ gol-
peado por uma bola de beisebol gue se desloca ornogonalmente o
cle. O impacto fornece um impulse J = [I'F dr em um ponto
sitwado a wma distincia o do punho do bastdo. Qual deve ser o
valor de v pard que a extremidode do punho do bastdo permane-
o oem repouso i medida gque o bastio se move? (Suwgestdor
Considers o movimento do centro de massa e a rotagio e tomo
do gentro de massa. Ache o de modo gue o combinagio dos dois
movimentos formega v = O para a extremidade do bastdo fogo
apos @ colisio, Note também que @ integragio da Eguagio
(10.29) fomece AL = [ Er)dr (Problema 10.88).) O ponto
que voee localizon denomina-se ceniro de percussdn. Quando
wma bola de beisebol colide no centro de percussiio, ocorme uma
diminuigio da forga de “picada”™ que o batedor senie nas maos.
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Figura 10.64 Problema 1098,
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10.99 Considere wm giroscdpio com um eixo gue nio estd na
diregio horizontal, mas possui um ingule de inclinagio @ em
relagio & horzontal, Mostre que a velocidade angular da pre-
cessio ndo depende do valor de @ mas & dada pela Equagiao
{ 110.33).

Problemas desafiadores

10,100 Lhma bola uniforme de raie B rola sem deslizar emre dois
trilhos de tal modo gue a distineia borzontal entre os dois pontos
de contato entre o bola ¢ os rilhes seja igoal a o, a) Faga um dese-
nho ¢ mostre gque en gualguer instante b, = wV R — @74,
Discuta exsa expressio nos limites o = 0 ¢ o = 2K, b) Para uma
bola uniforme partindo do repouso e descendo v distincia ver-
tical & enquanto_rola sem deslizar para baixo de uma rampa,
temos, ., = % 10gh/7. Trocands a rampa pelos dois trilhos,
mostre gque

] T0gh
Yo TN S 2)(1 - darY)

Em cada um desses casos, o rrabalho realizado pelo atrito foi des-
prezado. o Cuial das duns velocidades indicadas na parte {h) ¢ a
menor? Por qué? Raciocine em lermos de como a energia polen-
cial ¢ dividida entre ¢ ganho da energin cinética da tronslagao e
dia energia cindtica da rotagdo. d) Para qual valor da razdo o/R as
expressoes das duas velocidades da parie (b diferem de 5.0% 2 B
quando diferem de 0,50%?

10101 Cruando um objeto rola sem deslizar, a forga de atrito de
rolamenty € muito menor do que & forga de atrito quando o obje-
to desliza sem rolar; uma moeda de um Real rola sobre sua peri-
feria mais rapidamente do que quando ela desliza com sua face
voliada pars baixo. (Veja a Segio 5.3.) Cuando um objeto rola
sem deslizar a0 longo de wma superficie horizontal, podemos
desprezar n forga de atrito, de modo que a, ¢ e, sfionulos e v, ¢
. =80 constantes, Rolar sem deslizar implica v, = rw. a, =
ree_. Quando um ohjeto se desloca sobre oma superficie sem obe-
dhecer o essas igualdides, o atrite (cinftico) de deslizamento estd
atuzndo sobre o abjeto i medida que ele desliza, 9té que o rola-
mento sem deslizamento comece a ocorrer, Um cilindro homogé-
neo de massa M o raio / girandoe com velocidade angular g, em
tormo de um eixo passando em seu centro € langado sobre uma
superficie horizontal sobre a qual o coeficiente de atrito cinético
€ pu.oa) Faga um diagrama do corpo livee para o cifindno sobre o
superficie. Pense com atengio no sentido da forga de atrito sobre
o cilindro, Calcule a aceleracfio e, do centro de massa do cilin-
dro e a aceleragio angular o, em tormo do centro de massa do
cilindro, by Mo inicio o cilindro desliza sem rolar, entio w. = .
mas v, = (b Orrolamento sem deslizamento comega quando , =
R, Caloule a dissdneia que o cilindro pereeme no momenio ¢m
que termina o deslizamento. ¢ Caleule o trabalho realizdo pela
forpade atrito sobre o cilindro desde o momento em que ele toca
a superficic alé o momento em gue comega o rolumento sem des-
lizamento.

10,102 Um giroscdpio de demonstragio pode ser construido retmmn-
do-se 0 preu de uma reda de bicicleta com dilimeno de 0650 m,
enralando-se um fio de chumbeo no am e fixando-o nele. O cixo s
progeta O, 200 m para cada Tado du rodi, ¢ wms gorota apiin as exne-
midades do cixo em seas mios. A massa do sistermn ¢ igoal a
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B0 ks ol @ sua massa pode ser considerada concentrada em s
periferia. O eixo & hortzontal, ¢ a roda gim em tomo do gixo com
S revds. Ache o mddulo, a diregio ¢ o sentido da forga que cada
il exerce sobre oocexo &) quando o cine estd em repouso; b quan-
oo eixe estd givando em um plano horteomal em omo do séu cen-
tro com (U050 revds; ¢) quando o eixe estd girando em um plano
horizontal em tomo do seu centro com 0,340 revds, dj Com que taxs
o gixe deve girar de modo que ele possa ser suportado apenas em
wman das suns extremidades?

1003 Um bloco de massa m estd girando com velocidade linear ¢
em um circulo de ruo ey sobee uma superficie honzonal sem an-
to (v a Figam 104E), O fio ¢ pusado por baixo ofd gque o i do
circulo no qual o bloco se move ¢ redugido @ um valor r.. a) Caleule
a tensao T no fio cm fimgio de r, a distiineia entre o bloco ¢ o od-
ficio. DE sua resposta em fungdo da velocidade inicial i, ¢ do raio
v, b) Use arelagio W = [=T(») « ¥ para calcular o mabalho rea-
lizado pela tensio T quando r varis desde rp até re, o) Compare o
resultade do item (b} com a variagdo da energia cinética do blooo.,



