Fisica II — Exercicios -

Cap. 12 Halliday (6* Edi¢do)

Rolamento, Torque, Quantidade de Movimento Angular
Lista 2: Pergl, Perg.9, 1E, 6P, 8P, 11P, 12P, 17E, 19E, 21P,
23E, 27P, 28P, 32P, 35E, 38P, 45P, 46P,55P, 56P
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Quantidade de Movimento Angular de um Corpo Rigido Para um
corpo rigido girande em torno de um eixo fixo, a componente da sha
quantidade de movimento angular paralela ao eixo de rotagio é

L=1Iw (corpo rigido, eixo fixo). (12.31)

Conservagio da Quantidade de Movimento Angular A quantidade de
movimento angular L de um sistemna permanece constnte se o torque
externo resultante que atua sobre o sistema for nule:

/
!

PERGUNTAS : /

@a Fig. 12.22, um bloco desliza para baixo de uma rampa sem atrito
ma esfera rola sem deslizar para baixo de outra rampa de mesmo
angulo & O bloco e a esfera possuem a mesma massa, partem do re-
pouso no ponto A e descem passande pelo ponto B. (a) Nessa descida,
o trabatho realizado pela forga gravitacional sobre o bloco é maior, me-
nor ou igual ao trabalhe realizado pela forga gravitacional sobre a esfe-
ra? Em B, que objeto possui mais (b) energia cinética de translagio e
{c) velocidade para baixo da rampa?

Fig. 12.22 Pergunta 1.

2. Uma bala de canh3o rola para baixo de um plano inclinado sem que
haja deslizamento. Repetindo-se a experiéncia com um plano menos
inclinado, mas com a mesma altura do primeiro plano inclinado, (a) o
tempo para a bola chegar ao ponto mats baixo e (b) sua energia cinética
de translagdo no ponto mais baixo s&0 maiores, menores ou iguais aos
da primeira experiéncia?

3. Na Fig. 12.23, uma mulher rola um tambor cilindrice empurrando
uma tdbua em contato com a sua parte de cima. O tambor rola snave-
mente por uma distincia L/2, igual 2 metade do comprimento da tibua.
O tambor rola suavemente sem deslizar nem pular, e a tdbua nio desli-
za'sobre o tambor. (a) Que parcela do comprimento da tdbua rolou so-
bre a parte de cima do tambor? Qual a distancia que a mulher caminhou?

Fig. 12.23 Pergunta 3.

4. O vetor posigao P de uma particula em relagdo a um dado ponto
possui uma intensidade de 3 m, € a forga F que agc' sobre a particula
possui uma intensidade de 4 N. Qual o &ngulo entre as diregdes de Te
F s a intensidade do torque associado for igual a (a) zero e (b} 12N -
m?

5. A Fig. 12.24 mostra uma particula que se move com velocidade cons-
tante v e cinco pontos com as suas coordenadas xy. Ordene os pontos

de acordo com a intensidade da quaniidade de movimente angular da
particuta medida em torno deles, do maior para o menor.

o

L = constante
S -
ou Li=L f

(sistema isolado)

(12.32)
(12.33)

(sistema isolado).

Esta € a lei de conservagiio da quantidade de movimento angular.
Ela € uma das leis fundamentais de conservagfio da natureza, tendo sido
verificada mesmo em situagdes (envolvendo particulas a altas veloci-
dades ou de dimensdes subatémicas), 3s quais as leis de Newton nio se
aplicam.

ce{l, 3)

de(d -1y

,*‘ "'
t
Fig. 12.24 Pergunta 3.

6. (a) No Ponto de Verificagio 4, qual € o torque sobre as particulas 1 e
2 em tomo do ponto O devido as forgas centripetas que fazem com que
essas particulas se movam em circulos com velocidade constante? (b)
Quando as particulas 3, 4 ¢ 5 se movem da esquerda para a direita do
ponto @, suas quantidades de movimento angular individuais aumen-
tam, diminuem ou continuam as mesmas?

7. A Fig. 12.25 mostra trés particulas de mesma massa ¢ mesma velo-
cidade escalar constante se movendo como indicado pelos vetores ve-
locidades. Os pontos 4, b, ¢ e d formam um quadrado, com ¢ pento e ne
centro. Ordene os pontos de acordo com a intensidade da quantidade
de movimento resultante do sistema de trés particulas quando medida
em tormo dos pontos, do maior para o menor.

Fig. 12.25 Pergunta 7.

8. Uma boleadeira, formada por trés bolas pesadas ligadas a um ponto
comum por comprimentos idénticos de corda resistente, ¢ preparada para
ser langada segurando-se uma das bolas acima da cabega e girando o
pulso, fazendo com que as outras duas bolas girem em um circulo hori-
zontal em torno da mio. A boleadeira depois ¢ solta e a sua configura-
¢d0 rapidamente muda daguela mostrada na vista superior da Fig. 12.26a

Fig. 12.26 Pergunta 8.

**Como vimos, o vetor velocidade & sempre tangente  trajet6ria, ndo podendo se manter
constante neste caso; portanto, 2 velocidade constante é a velocidade escalar. (N.T.)



para a da Fig. 12.26b. Assim, a rotagdo se d4 inicialmente ao redor do
eixo | que passa pela bola que estava na mio. Depois, se dd ao redor do
eixo 2 que passa pelo centro de massa das trés bolas. A (a) quantidade
de movimento angular e (b) a velocidade angular®” ao redor do eixo 2
sag maiores, menores ou iguais aquelas ao redor do eixo 17

T 9. 'bm besouro-ringceronte estd montado na borda de um disco hori-

\-zOntal que gira no sentido anti-hordrio como um carrossel. Se ele pas-
sar a caminhar ac longo da borda no sentido da rotag8o, as intensidades
das seguintes grandezas aumentarfio, diminuirie ou permanecerdo as
mesmas: (2} a quantidade de movimento angular do sistema besouro-
disco, (b} a quantidade de movimento angular e a velocidade angular
do besouro, e (¢) a quantidade de movimento angular e a velocidade
angular do disco? (d) Quais seriam as respostas se o besouro caminhas-
se no sentido contrdrio ao da rotagdo?

10. A Fig. 12.27 mostra uma vista superior de uma placa espessa retan-
gular que pode girar como um carrossel em torno do seu centro em 0.
Também sio mostradas sete trajetdrias ao longo das quais podem ser
atiradas massas de goma de mascar (todas com a mesma velocidade
escalar e mesma massa) para grudarem na placa estaciondria. (a) Orde-
ne as trajetorias de acordo com a velocidade angular®® que a placa (e a
goma de mascar) terd depois que a goma grudar, da maior para a me-
nor. (b) Para que trajetérias a quantidade de movimento angular da pla-
ca (e goma) em torno de O serd negativa na vista da Fig. 12.277

Fig, 12.27 Pergunta 10

11. Na Fig. 12.28, trés forgas de mesma intensidade sdo aplicadas a uma
particula na origem (£, age perpendicularmente ao plano da figura en-
trando no papel™.) Ordene as for¢as segundo as intensidades dos tor-
ques que elas criam em torno (a) do ponto P, (b) do ponto P, e (c) do
ponto P, do maior para o menor.

EXERCiCIQS E PROBLEMA@

SEQAO 12.1 Rolamento
1 E. Um automével a 80,0 km/h tem pneus de 75,0 cm de didmetro. (a) Qual

= \a velocidade angular* dos pneus em tormo dos eixos das rodas? (b) Se o

carro for levado ao repouso uniformemente em 30,0 voltas completas dos
pneus (sem derrapar), qual a intensidade da accleragio angular das rodas?
(c) Que distAncia o carro ainda percorre durante a frenagem?

2P, Considere um pneu de 66 crm de didmetro em um carro a 80 kmv/h numa
estrada horizontal no sentido positivo de um eixo x. Em relagio a uma mulher
no carro, quais sdo (a) a velocidade linear B (b} a intensidade 2 da acele-
ragio Hnear do centro da roda? Quais séo (¢) ve (d) a para o ponto mais
alto do pneu? Quais sdo (e) : e (f) a para o ponto mais baixo do pneu?
Repita agora as perguntas em relagdo a um caroneiro sentado per-
to da estrada: quais séo (g) v no centro da reda, (h} @ no cenro da
roda, (i) v no ponto mais alto do preu, (j} a no ponto mais alto do
pneu, (k} ¥ no ponto mais baixo e (1) a no ponto mais baixo do pneu?

¥Escalar. (N.T))

MEscalar. (N.T.)

() X" representa a cauda do vetor “entrando no papel”. Em outras palavras, este vetor é
perpendicular ao plano xv, no sentido negativo do eixo z. (N.T.)

*Escalar, (N.T.)
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Fig. 12.28 Pergunta 1.

12. A Fig. 12.29 mostra duas particulas A e B nas coordenadas xyz (1
m, 1 m, ® e (i m,0, 1 m). Sobre cada particula atuam trés for¢as nume-
radas, todas de mesma intensidade ¢ cada uma paralela a um dos eixoes.
(a) Quais forgas produzem um torque em torno da origem numa dire-
cio paralela a y? (b) Ordene as for¢as de acordo com as intensidades
dos torques que elas produzem sobre as particulas em tomo da origem,
das maiores para as menores.

Fig. 12.29 Pergunta 12.

13. A Fig. 11.24 do Cap. 11 mostra uma montagem de trés pequenas
esferas de mesma massa que estio presas a uma haste sem massa com
os espagamentos indicados. A montagem deve girar a 3,0 rad/s em tor-
no de um eixo que passa por uma das esferas e € perpendicular ao plano
da pagina. Existem, obviamente, trés escolhas possiveis do eixo. Orde-
ne essas escolhas de acordo com (a) a intensidade da quantidade de mo-
vimento angular que a montagem terd em torno do eixo de rotagio es-
colhido e (b) a energia cinética de rotagio que a montagem terd, da maior
para a menor.

SEGAD 12.2 A Energia Cinética de Rolamento

3E. Um aro de 140 kg rola em um piso horizontal de tal forma que o
seu centro de massa possui uma velocidade*' de 0,150 m/s. Qual o tra-
balho que deve ser realizado sobre o aro para pard-lo?

4E. Um tubo de parede fina rola em um piso. Qual a razéo entre a sua
energia cinética de translagfio ¢ a sua energia cinética de rotagéo em torno
de um eixo paralelo ao seu comprimento e passando pelo seu centro de
massa?

5E. Um carro de 1000 kg possui quatro rodas de 10 kg. Quando o carro
esta se movendo, que parcela da energia cinética total do carro se deve
a rotagiio das rodas em torno dos seus eixos? Suponha que as rodas te-
nham a mesma inércia i rotagio que discos uniformes de mesma massa
e mesmo tamanho. Por que ndo é necessdrio o raio das rodas?

P Um corpo de raio R e massa m esta rolando suavemente com velo-

idade v em cima de uma superﬁcne horizontal. Depois ele rola para cima

de uma colina até uma altura maxima #. (a) Se h = 3v¥/4g, qual a inér-

cia i rotagio do corpo em torno do eixo de rotagio que passa pelo seu
centro de massa? (b) Qual poderia ser o corpo?

*Escalar. (N.T.)
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SEGAO 12.3 As Forgas do Rolamento

7E. Uma esfera sélida uniforme rola para baixo de um plano inclinado.
Quat deve ser o ingulo de inclinagfio para que a aceleragfio linear do cen-
tro da esfera tenha uma intensidade de 0,10g7? (b) Se um bloco sem atrito
tivesse que deslizar para baixo do plano inclinado nesse dngulo, a inten-
sidade da sua aceleragao scria maior, menor ou igual a 0,10g? Por qué?

" i

8P\ Uma forga horizontal constante de intensidade igual a 10 N ¢ apli-
cgala a uma roda de massa igual a 10 kg ¢ raio de 0,30 m, como mostra-
do na Fig. 12.30. A roda rola suavemente sobre a superficie horizoutal
e a aceleragio do seu centro de massa possui intensidade igual a 0,60
m/s?. (a) Quais sdo a intensidade, a dire¢iio e o sentido da forga de atrito
que atuam sobre a roda? (b) Qual a inércia  rotagio da roda em torno
do eixo de rotagio que passa pelo centro de massa?

Fig. 12.30 Problema 3.

9P. Uma bola solida parte do repouso na extremidade superior da pista
mostrada na Fig. 12.31 e rola sem deslizamento até rolar para fora da
extremidade direita, Se H = 6,0 me & = 2,0 m ¢ a pista for horizontal
na extremidade direita, a que distincia horizontal do ponto A a bola ater-
rissa sobre o piso?

Fig. 12.31 Problema 9.

10P. Uma pequena esfera, com raio r e massa m, rola sem deslizamen-
to no interior de uma grande semi-esfera estaciondria com raio K e um
eixo de simetria vertical. Ela parte do repouso de um dos pontos mais
altos. {a) Qual a sua energia cinética no ponto mais baixo? (b) Que par-
cela da sua energia cinética no ponto mais baixo estd associada a rota-
¢iio em tomo de um eixo que passa pelo seu centro de massa? (c) Su-
pondo que r << R, determine a intensidade da forga normal que a bola

) ce sobre a semi-esfera quando a bola atinje o ponto mais baixo.

;

j-“:K_l,lm cilindro sélido de 10 cm de raio ¢ massa de 12 kg parte do

“sepouo ¢ rola ser deslizar uma distdncia de 6,0 m para baixo do telha-
do de uma casa que tem uma inclinagio de 30°. (Ver Fig. 12.32.) (a)
Qual é a intensidade da velocidade angular do cilindro em torno do seu
centro ao deixar o telthado da casa? (b) A beirada do telhado estd a 5,0
m de altura. A que distincia horizontal da beirada do telhado o cilindro
atinje o nivel do chao?

Fig. 12.32 Problema 11.

1 2P.}Jma pequena bola de gude solida de massa m ¢ raio r rolard sem

.. deglitar ao longo da pista com um leop no fim, mostrada na Fig. 12.33,
se ela for solta do repouso em algum ponto scbre a segdo reta da pista.
{a) De que altura inicial 4 acima do ponto mais baixo da pista deve ser
solta a bola de gude para que ela esteja na iminéncia de se separar da
pista no ponto mais alto do leop? (O raio do loop é R; suponha que R
s r.) (b) Se a bola de gude for solta da altura 6K acima do ponto mais
baixo da pista, gual sera a componente horizontal da forga que age so-
bre ela no ponto 07

Fig. 12.33 Problema 12.

13P. Uma esfera oca de raio 0,15 m, com inércia & rotagdo I = 0,040
kg - m’ em torno de uma linha que PMsa pelo seu centro de massa, rola
sem deslizar para cima de uma superficie inclinada de 30° com a hori-
zontal. Em uma dada posigio inicial, a energia cinética total da esfera é
igual a 20 J. (a) Quanto desta energia cinética inicial € de rotago? (b)
Qual a intensidade da velocidade do centro de massa da esfera na posi-
¢dio inicial? Quais s3o (c) a energia cinética total da esfera e (d) # velo-
cidade escalar do seu centro de massa depois de ele ter se deslocado 1,0
m para cima ao longo do plano inclinado a partir da sua posigdo inicial?

14P. Uma pessca jogando boliche langa uma bola de boliche de raio R
= 11 cm ao longo de uma pista. A bola desliza na pista, com velocida-
de inicial v, , = 8.5 m/s e velocidade angular® inicial w, = 0. O coefi-
ciente de atrito cinético entre a bola e a pista ¢ 0,21, A forga de atrite
cinético ;"& agindo sobre a bola (Fig. 12.34) provoca uma aceleragdio
linear da bola ao mesmo tempo que produz um torque que provoca uma
aceleragdo angular da bola. Quando a velocidade v.., diminuiu 0 bas-
tante e a velocidade angular w cresceu o bastante, a bola para de desli-
zar ¢ passa a rolar suavemente. (a} Neste instante, quanto vale v, em
termos de @? Durante o deslizamento, quais sio (b) a aceleragdo linear
e (¢) a aceleragdo angular da bola? (d) Por quanto tempo a bola desliza?
{e) Qual a distancia que a bola desliza? (f) Qual a velocidade*' da bola
no instante em que comega O rolamento suave?

X

Fig. 12.34 Problema 14.

SEGAO 12.4 0 loid

15E. Um i0id tem uma inércia & rotagfio de 930 g - cm® e uma massa de
120 g. O raio do seu eixo & igual a 3,2 mm, ¢ seu corddo possui 120 cm
de comprimento. O ioid rola a partir do repouso para baixo até o fim do
cordio. (a) Qual a intensidade da sua aceleragio linear? (b) Quanto tem-
po leva para atingir o fim do cordae? (c) Ao atingir o fim do corddo,
qual a sua (c) velocidade linear,* (d} energia cinética de transla¢do, {e)
energia cinética de rotagio e (f) velocidade* angular?

16P. Suponha que o i0id do Exercicio 15, em vez de rolar partindo do
repouso, seja jogado de modo que a sua velocidade*® inicial descendo

Escalar. (N.T.)
YEscalar. (N.T.}
*Escalar, (N.T.)
+Escalar. (N.T.)
“Escalar. (N.T.)



no corddo seja de 1,3 m/s. (a) Quanto tempo o0 i0id gasta para alcangar
o fim do corddo? Ao alcangar o fim do cordfo, qual a sua (b) energia
cinética total, (¢) velocidade linear, (d) energia cinética de translacéo,
{e) velocidade®® angular e (F) energia cinética de rotagiio?

* — -
QI“ ostre que, se r e F pertencem a um dado plano, o torque
L —
T = r X F ndo possui nenhuma componente nesse plano.

SEQ.E\OJZ.S Torque Revisitado
N
E..

18E. Qual a intensidade, a dire¢éo e o sentido do torque em torno da
origem sobre uma ameixa localizada nas coordenadas (—2,0 m, 0, 4.0

m) devido i for¢a F cujatinica componente é (a) F, = 6,0N,(b) F, =
—QION, (c)F.=60Ne(d)F.= —6,0N?

i/1 9E. /(bual a intensidade, a diregfio e o sentido do torque em tomo da
‘srigem sobre uma particula localizada nas coordenadas (0, —4,0 m, 3,0
m} devido & tor¢a {(a) ?‘. com componentes F,, =20NeF, = F =
Oefb) ?‘3 com componcntes F,, =0, F,, =2,0NeF,, = 40N?

20P. A fgr(;a F = (Z,Q N) l —(3.0N) K atua sobre um seixo com vetor
posicdo r = (0,5m)j — (2,0 m) k, em relagdo & origem. Qual o tor-
que resultante que age sobre 0 seixo em torno (a) da origem € (b) de um
ponto com coordenadas (2,0 m, 0, —3,0 m)?

2 P) A forga F= 5—8,0 N) 1 + (6,0 N)j atua sobre uma particula
T vetor posigdo r = (3,0 m)i — (4,0 m) j, Qual (a} o terque sobre
a particula em tomno da origem e (b) o dngulo entre as dire¢des de re
F?
22P. Qual o torque em torno da origem sobre um pote de pimentas lo-
calizado nas coordenadas (3.0 m, —2.,0m. 4,0 m)_fievido (a) aforga ?1
= (30N)i — (40N} | + (5,0N)k. (b aforga F2 = (30N}i — (4.0
N)] — (5,0 N)l; e (c) 4 soma vetorial de ?1 com ;’:1? (d) Repita o
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45°

x

0 Fig. 12.36 Exercicio 24.

25E. Emum certq instante de tempo, um objeto de 0,25 kg tem um vetor
posicio r =201 — 2,0k, em metros. Nesse instante, a sua velocida-
de em metros por segundo € v = —5,0i + 5,0k e afor¢a em newtons
agindo sobre ele ¢ F = 4,0j. (a) Qual a quantidade de movimento

angular do objeto em torno da origem? (b) Qual o terque que atua sobre
ele?

26P. Um objeto de 2.0 kg, que pode ser tratado como uma particula, se

desloca em um plano com componentes de velocidade v, = 30 m/s e v,

= 60 m/s a0 passar pelo ponto com coordenadas (x, y) de (3,0; —4,0)

m. Exatamente neste instante, qual a sua quantidade de movimento an-
em relagdo (a) a origem, (b) ac ponto {(—2,0; —=2,0} m?

uas particulas, cada uma com massa m € velocidade v se deslo-
m diregdes contrdrias ao longo de retas paralelas separadas por
uma distincia 4. (a) Enconire uma expressio para a intensidade L da
quantidade de movimento angular do sistema de duas particulas ao re-
dor de um ponto equidistante das duas retas em termos de m, v e d. (b)
A expressdo se altera se o ponto em torno do qual L é calculado néo
estiver equidistante das duas retas? {c) Inverta agora o sentido de per-
cyrso de uma das particulas e repita os itens (a) e (b).

L'27P.

item (¢) em torno de um ponto de coordenadas (3,0 m, 2,0m, 4,0 m) em L Uma particuia de 4.0 kg se desloca em um plano xy. No instante

vez da origem.

SECAQ 12.6 Quantidade de Movimento Angular

0is objetos estdo se movendo como mostrado na Fig, 12.35, Qual
htidade de movimento angular total dos dois objetos em torne do
ponto 07

-«

6.5 kg
i memand> 2 2 1M1 /5
A
1.5 m 3,6 m/s
“L —28m

3,1 kg

Fig. 12.35 Exercicio 23.

24E. Na Fig. 12.36, uma particula P com massa igual a 2,0 kg possui
um vetor posigio r de médulo igual a 3,0 m e uma velocidade v de
intensidade 4,0 m/s. Uma forca F de intensidade igual a 2,0 N atua sobre
a particula. Todos os trés vetores pertencem ao plano xy, conforme
mostrado na Fig. 12.36. Qual (a) a quantidade de movimento angular
da particula e (b) o torque atuando sobre a particula, ambos em terno da
origem?

“Escalar. (NT.)
“Escalar. {N.T.)

*rque a posicdo e a velocidade da particulasdo r = (2,01 + 4.0 j)m
e v = —4,0j m/s, aforca sobre a particulaé F = —3,01 N. Determi-
ne, neste instante, (a) a quantidade de movimento angular da particula
em torno da origem, (b) a quantidade de movimento angular da parti-
cula em torno do ponto x = 0, ¥y = 4,0 m, (¢} o torque atuando sobre a
particula em tormo da origem e (d) o torque atuando sobre a particula
em torno doponto x = 0, y = 4,0 m.

SECAD 12.7 Segunda Lei de Newton na Forma Angular

29E. Uma particula de 3,0 kg com velocidade v = (5,0 m/s)i — (6,0
m/s) j estdemx = 3,0 m, y = 8,0 m. Ela € puxada por uma forga de 7,0
N no sentido negativo do eixo x. (a) Qual a quantidade de movimento
angular da partfcula em torno da origem? (b) Qual o torque em torno da
origem que age sobre a partfcula? (c) Qual a taxa com que a quantidade
de movimento angular da particula estd variando com o tempo?

30E. Uma particula sofre a agio de dois torques em torne da origem:
7, tem uma intensidade de 2,0 N - m e estd dirigida no sentido positivo
do eixo x, € 7; tem uma intensidade de 4,0 N - m ¢ esta dirigida no
segtido ncgati_yo do eixo y. Qual a intensidade, diregdo e sentido de
df/dt, onde £ é a quantidade de movimento angular da particula em
torno da origem?

31E. Que torque em torno da origem atua sobre urma partfcula se mo-
vendo no plano xv, no sentido hordrio em torno da origem, se a particu-
la tiver as seguintes intensidades da quantidade de movimento angular
em torno da origem:

(a) 4,0 kg -m?s,

(b) 4,012 kg - m%fs,

(c) 40 \/? kg- m/s,

(d) 4.0/t kg - m?/s?



254  Rolamento, Torgue ¢ Quantidade de Movimento Angular

{ 32P) Notempot = 0, uma particula de 2,0 kg tem o vetor posigio =
@omyi - (2.0 m)j em relagio & origem. A sua velocidade neste
mesmo instante € dada por v = (—6,0 £ m/fs)i. Qual (a) a quantidade
de movimento angular da particula e (b) o torque atuando sobre a par-
ticula, ambos em torno da origem e para ¢ > 07 {c) Repita os itens (a) e
(b) em torno de um ponto com coordenadas (—2,0 m, ~3,0 m, 0) em
vez da origem.

SEGAD 12.9 A Quantidade de Movimento Angular de um Corpo
Rigido Girando em Torno de um Eixo Fixo

33E. A quantidade de movimento angular de um volante que possui uma
inércia a rotagio de 0,140 kg - o em torno do seu eixo central € redu-
zida de 3,00 para 0,800 kg - m%s em 1,50 s. {a) Qual a intensidade do
torque médio atuando sobre o volante em torno do seu eixo central du-
rante este periodo? (b) Supondo que a aceleragio angular seja constan-
te, qual o deslocamento angular do volante? (¢} Qual o trabalho reali-
zado sobre o volante? (d) Qual a poténcia média do volante?

34E. Um disco de polimento com lixa, com inércia a rotagdo de 1,2 X
107 kg - m?, & fixado a uma furadeira elétrica, cujo motor fornece um
torque de 16 N - m. Encontre (a) a quantidade de movimento angular
do disco em tormo do seu eixo central e (b) o madulo da velocidade
angular do disco 33 ms depois de o motor ser ligado.

rés particulas, cada uma de massa r, est30 presas umas s ou-
s a um eixo de rotagio em O por trés cordas de massa desprezivel,
cadd uma com comprimento  como mostrado na Fig. 12.37. O conjun-
to gira ao redor do eixo de rotagio com velocidade angular w de tal for-
ma que as particulas permanecem em uma linha reta. Qual (a) a inércia
4 rotagdo do conjunto, (b) a quantidade de movimento angular da parti-
cula intermedidria e (c) a quantidade de movimento angular total das
trés particulas? Expresse a resposta dos itens (a), (b) e (¢} em termos de
m, d e w e em relagdo ao ponto O.

m
@ m //v\
/’\ //d

n

A
i
O™ Fig. 12.37 Exercicio 35.

36P. Uma forga impulsiva F(£) atua por um curto intervalo de tempo Az
sobre um corpo rigido em rotagio com inércia a rotagio /. Mostre que

J-'r dt = Foo R At = Kwy — o)),

onde 7 ¢ o torque devido a forga, R ¢ o brago de alavanca da forga, F
€ o valor médio da forga durarite o tempo em que ela age sobre o corpo
€ o, € w, 50 as velocidades angulares* do corpo ilTediatameme antes e

imediatamente apds a agio da forga. (A grandeza | 7 dr=F. RArg

chamada de impulsd@o ou impulso angular, por analogia a F_, At, a
impulsio linear.)

37P*. Dois cilindros com raios R, ¢ R, ¢ inércias 2 rotagio I, ¢ I, em
tomo dos seus eixos centrais sao apoiados por ¢iXos mecinicos perpen-
diculares ao plano da Fig. 12.38. O cilindro maior esta girando inicial-
mente no sentido hordrio com velocidade angular® w,. O cilindro me-
nor € deslocado para a direita até que ele togue o cilindro maior, sendo
forgado a girar pela forca de atrito entre os dois. Depois de algum tem-
po, deixa de haver deslizamento e os dois cilindros giram com taxas
constantes em sentidos contririos. Determine a velocidade angular® final

“Estas velocidades sdo vetoriais; para rotagies em termo de um eixo fixo. a diregio ja estd
definida e o sinal da velocidade angular fornece o sentide. (N.T.)

"Grandeza vetorial com o sentido positivo arbitrado como herdrio. (N.T.)

“Positiva se hordria. negativa se anti-hordna (isto é, vetorial com a diregdo implicita). {N.T.)

Fig. 12.38 Problema 37.

@, do cilindro menorem termos de /|, f,, R\, R, e wy. (Dica: Nem a quan-
tidade de movimento angular nem a energia cinética s¢ conscrvam.
Aplique a equagio da impulsao angular do Problema 36.)

;'VSBP,A Fig. 12.39 mostra uma estrutura rigida formada por um aro cir-

‘suldt de raio R e massa m, e um quadrado feito de quatro barras finas,
cada uma de comprimento R e massa m. A estrutura rigida gira com
velocidade angular constante em tomo de um cixo vertical, com um
perfodo de rotagio de 2,5 s, Supondo que R = 0,50 me m = 2,0 kg,
calcule {a) a inércia A rotagdo da estrutura em torno do eixo de rotagiio
e (b) a sua quantidade de movimento angular em tormo desse eixo.

re Eixo de rotagiio
<= >
- — &
- o
R i Pon
v \'x“
Fig. 12.39 Problema 38.

SEGAQ 12,10 Conservagdo da Quantidade de Movimento Angular

39E. Um homem estd em pé sobre uma plataforma que gira (sem atri-
to) com uma velocidade angular® de 1,2 volta/s; seus bragos estio aber-
tos e ele segura um tijolo em cada mio. A inéreia i rotagfo do sistema
formado pelo homem, tijolos e a plataforma em torno do eixo central é
igual 2 6,0 kg - m*. Se ao mover os tijolos 0 homem reduz a inércia &
rotagéio do sistema para 2,0 kg - m?, (a) qual a intensidade da velocida-
de angular resultante da plataforma e (b} qual a razdo entre a nova ener-
giacinética do sistema e a energia cinética original? (¢) O que forneceu
a energia cinética adicional?

40E. O rotor de um motor elétrice possui inéreia a rotagio 7, = 2,0 X
1077 kg - m? em torno do seu eixo central. O motor € usado para alterar
a orientagio da sonda espacial na qual estd montado. O eixo do motor é
fixado paralelamente ao eixo da sonda, que possui inéreia A rotagio I,
= 12 kg - m? em torno do seu eixo. Calcule o ndmero de voltas do rotor
necessdrias para fazer a sonda girar 30° em torno do seu eixo.

41E. Uma roda estd girando livremente a velocidade angular de 800
rpm sobre um eixo, cuja inéreia a rotagdo € desprezivel. Uma segunda
roda, inicialmente em repouso e com o dobro da inércia 4 rotagio da
primeira, € acoplada subitamente ao mesmo eixo. (a} Qual a velocida-
de™ angular da combinagio resultante do eixo com as duas rodas? (b)
Que parcela da energia cinética de rota¢do original se perde?

42E. Dois discos séo montados sobre rolamentos de baixo atrito em cima
do mesmo eixo mecénico e podem ser aproximados a fim de serem aco-
plados e girarem como uma unidade. (a) O primeiro disco, com inéreia
i rotagdo de 3,3 kg - m? em torno do seu eixo central, é posto para girar
a 450 rpm. O segundo disco, com inércia a rotacio de 6.6 kg - m* em
torne do seu eixo central, € posto para girar a 900 rpm no mesmo sen-
tido que o primeiro. Eles sdo entdo acoplados. Qual a velocidade angu-
lar dos discos apés o acoplamento? (b) Se, em vez disso. o segundo disco
€ posto para girar a 900 rpm no sentido contrdrio & rotagdo do primeiro

“Escalar. (N.T.}
“Hscalar. (N.T.)



disco, qual o modulo da velocidade angular dos discos € 0 sentido de
rotagio apés o acoplamento?

43E. Em um plavground existe um pequeno carrossel de 1,20 m de raio
e 180 kg de massa. Seu raio de giragio (veja o Problema 43 do Cap. 11)
¢ igual a 91,0 cm. Uma crianga de massa igual a 44,0 kg corre a uma
velocidade de 3,00 m/s, segundo uma trajetdria que é tangente a borda
do carrossel inicialmente em repousa, e depois pula no carrossel. Des-
preze o atrito entre os Mancais € o €ixo mecinico do carrossel, Calcule
(a) & inéreia a rotagio do carrossel em tomo do seu eixo de rotagio, (b}
a intensidade da quantidade de movimento angular da crianga correndo
em torno do eixo de rotagio do carrossel e (c) a velocidade angular™ do
carrossel e da crianga depois de a crianga ter pulado para cima dele.

44E. A inércia A rotagio de uma estrela girante colapsando muda para

% do seu valor inicial. Qual a razdo entre a nova energia cinética de
agiio ¢ a energia cinética de rotagdo inicial?

ma pista de trenzinhos é montada em cima de uma roda grande
e pode girar livremente com atrito desprezivel em torno de um eixo
vertical (Fig. 12.40). Um trem de brinquedo de massa m € colocado na
pista e, com o sistema inicialmente em repouso, liga-se a corrente elé-
trica. O trem alcanga uma velocidade constante v em relagio a pista.
Qual a intensidade da velocidade angular da roda se a sua massa for M
e 0 seu raio for R? (Trate a roda como um aro, e despreze a massa dos
raios e do cubo da roda.)

Fig. 12.40 Problema 45.

b

. 46P.}\la Fig. 12.41, duas patinadoras, cada uma com massa igual a 50
\eg«-{e aproximam uma da outra segundo trajetérias paralelas separadas
por 3,0 m. Uma patinadora leva uma wremidade de uma baliza longa
com massa desprezivel, e a oulra se agaita i outra extremidade quando
a primeira patinadora passa. Suponha que o atrito com 0 gelo seja des-
prezivel. (a) Descreva qualitativamente o movimento das patinadoras
depois de elas terem ficado ligadas pela baliza. (b) Qual a energia ciné-
tica do sistema das duas patinadoras?

Em seguida, cada uma das patinadoras puxa a0 longe da baliza de
forma a reduzir a separacio entre elas para 1,0 m. Qual o valor, neste
instante, (¢) da intensidade da velocidade angular delas e (d) daenergia
cinética do sistema? (e) Explique a fonte do aumento da energia cinéti-
ca.

-

Fig. 12.41 Problema 46.

47P. Uma barata de massa m corre no sentido anti-hordrio ao redor de
wm prato circular montado sobre um eixo vertical de raio R ¢ inércia &
rotaio f apoiada em mancais sem atrito. A velocidade da barata (em re-
Jagio a0 chio) é v, enguanto o prato dé voltas no sentido hordrio com ve-

*Escalar. (INT.)
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locidade angular®® w,. A barata encontra uma migalha de pao na borda e,
obviamente, pédra. (a) Qual a velocidade® angular do prato depois que a
barata péra? (b) A energia mecinica se conserva quando eles param?

48P, Uma menina de massa M esti em pé na beirada de um carrossel
sem atrito de raio R e inércia A rotagio / que nio estd se movendo. Ela
joga uma pedra de massa m na horizontal em uma diregdo que € tan-
gente A borda externa do carrossel. A velocidade™ da pedra, em relagéo
ao chiio, é v. Posteriormente, qual (a} o médulo da velocidade angular
do carrossel e (b) o médulo da velocidade linear da menina?

49P. Um disco de vinil horizontal de massa igual a 0,10 kg e 0,10 mde
raio gira livremente em tomo de um eixo vertical que passa pelo seu
centro com uma velocidade™ angular de 4,7 rad/s. A inércia a rotago
do disco em torne do seu eixo de rotagio é igual a 5,0 X 107" kg - m’.
Um pedago de massa de vidraceiro de massa igual a 0,020 kg ¢ solto e
cai na vertical em cima do disco ficando grudado & borda do disco. Qual
o médulo da velocidade angular do disco imediatamente apés a massa
grudar nele?

50P. Uma haste uniforme de 0,5 m de comprimento ¢ massa igual a
4,0 kg pode girar em um plano horizontal em torno de um eixo vertical
passando pelo seu centro. A haste estd em repouso quando uma bala de
3.0 g se deslocando no plano horizontal da haste ¢ disparada para den-
tro de uma extremidade da haste. Quando vista de cima, a diregfio do
vetor velocidade da bala faz um angulo de 60° com a haste (Fig. 12.42).
Se a bala ficar alojada na haste e a velocidade angular da haste for de
10 rad/s imediatamente apés a colisdo, qual serd o médulo da velocida-
de da bala imediatamente antes do impacto?

Fixo —\

o= i i R

60°

Fig. 12.42 Problema 50.

51P*. Duas bolas de 2,00 kg estdo presas s extremidades de uma has-
te fina de massa desprezivel, com 50,0 cm de comprimento. A haste estd
livre para girar em um plano vertical sem atrito em torno de um eixo
horizontal que passa pelo seu centro. Com a haste inicialmente horizontal
(Fig. 12.43), um pedago de 50,0 g de massa de vidraceiro timida cai sobre
uma das bolas, batendo nela com uma velocidade de 3,00 m/s e ficando
grudada na bola. (a) Qual o médulo da velocidade angular do sistema
imediatamente apds a batida do pedago de massa de vidraceiro? {b) Qual
arazio entre a energia cinética de todo o sistema apds a colisio e a ener-
gia cinética do pedago de massa de vidraceiro imediatamente antes? (c)
Qual serd o deslocamento angular do sistema até parar momentanea-
mente?

Pedago de massa ;.
de vidraceiro .

Eixo de L
rotagio
i ¥ 75 T
o ““r Fig. 12.43 Problema 51.

52P. Uma barata de mass m estd na borda de um disco uniforme de
massa 10,0m que pode girar liviemente em torno do seu centro como
um carrossel. Inicialmente a barata e ¢ disco giram juntos com uma
velocidade®® angular w,. Depois, a barata caminha até a metade da dis-

“Escalar. (N.T.)
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tancia ao centro do disco. (a) Qual € a vaniagio Aw do vetor velocidade
angular do sistema barata-disco? (b) Qual a razdo K/K,, entre a nova
energia cinética do sistema ¢ a sua energia cinética inicial? (c) O que é
responsdvel pela variagio da energia cinética?

B3P. Se as calotas de gelo polar da Terra derretessem € a dgua voltasse
aos oceanos, estes ficariam cerca de 30 m mais fundos. Que efeito isso
teria na rotagao da Terra? Faca uma estimativa da mudanga resultante
na duraciio do dia. (Ha preocupagao de que o aquecimento da atmosfe-
ra resultante da poluigdo industrial possa fazer com que as calotas de
gelo derretam.)

54P. Uma plataforma horizontal em forma de disco circular gira sobre
um mancal sem atrito em torno de um eixo mecinico vertical que passa
pelo centro do disco. A plataforma possui uma massa de 150 kg, um
raio de 2,0 m ¢ uma inéreia 4 rotagio de 300 kg - m? em torno do eixo
de rotagdo. Uma estudante de 60 kg caminha lentamente da beirada da
plataforma em diregiio ao centro. Se a velocidade® angular do sistema
for 1,5 rad/s quando a estudante comegar na parte mais externa, qual
sera a velocidade angular quando ela estiver a 0,50 m do centro?

\EzP)Jm disco uniforme de massa 10m e raio 3,0r pode girar livremente
oo do seu centro fixo como um carrossel. Um disco uniforme
menor de massa m e raio » repousa em cima do disco maior, concéntri-
co com ele. Inicialmente, os dois discos giram juntos com uma veloci-
dade®' angular de 20 rad/s. Depois uma leve perturbagiio faz com que o
disco menor deslize para fora atravessando o disco maior, até que a borda
de fora do disco menor pegue na borda de fora do disco maior. Depois
disso, os dois discos giram novamente juntos (sem deslizar mais). (a)
Qual serd entdo a velocidade® angular dos dois discos em tormo do cen-
tro do disco maior? (b) Qual seri a razdo K/K, entre a nova energia ci-
nética do sistema de dois discos ¢ a energia cinética inicial do sistema?

56P:,Uma crianga estd em pé na beirada de um carrossel em repouso
com rhassa igual a 100 kg e raio de 2,0 m. A inércia i rotagdo do carrossel
em torno do seu eixo de rotagho € de 150 kg - m” A crianga agarra uma
bola com massa de 1,0 kg jogada por um amigo. Imediatamente antes
de a bola ser agarrada, ela tem uma velocidade inicial de 12 m/s, que
faz um angulo de 37° com uma reta tangente 4 borda exterior do
carrossel, como mostrado na vista superior da Fig. 12.44. Qual o mo6-
dulo da velocidade angular do carrossel imediatamente depois de a bola
ser agarrada?

Bola
12 /s
() Crianga
i
{
|
]
I
|
/\\ |
YL —:

J Fig. 12.44 Problema 56.

57P. Na Fig. 12.45, uma bala de 1,0 g ¢ disparada para dentro de um
bloco de 0,50 kg que esta preso na extremidade de uma haste ndo-uni-
forme com 0,60 m de comprimento e 0,50 kg de massa. O sistema blo-
co-haste-bala gira entdo em toro de um eixo fixo no ponto A. A inércia
i rotagdo da haste sozinha em torno de A ¢ igual a 0,060 kg - m2 Supo-
nha que o bloco seja pequeno o bastante para ser tratado como uma
particula na extremidade da haste. (a) Qual a inércia 4 rotagio do siste-
ma bloco-haste-bala em torno do ponto A? (b) Se a velocidade®® angu-

“Escalar. (N.T.)
S'Wetonial. (N.T.)
S%etorial. (N.T.)
"*As velocidades que aparecem neste problema (lineares ¢ angulares) siio esculares. (N.T.)

lar do sistema em tomo de A imediatamente apds o impacto da bala for
igual a 4,5 rad/s, qual serd a velocidade da bala imediatamente antes do
impacto?

Haste

i

Bak
Fig. 12.45 Problema 57.

58P. NaFig. 12.46, uina haste uniforme (comprimento = 0,60 m, massa
= 1,0 kg) gira em torno de um eixo que passa por uma extremidade,
com uma inércia  rotagao de 0,12 kg - m?. Quando a haste se desloca
em um arco e chega a sua posigdo mais baixa, a extremidade da haste
colide com uma pequena bola de massa de vidraceiro de 0,20 kg que
fica grudada na extremidade da ha$# Se a velocidade® angular da has-
te imediatamente antes da colisdo for'de 2,4 rad/s, qual serd a velocida-
de angular do sistema haste-massa de vidraceiro imediatamente apds a
colisdo?

- Eixo de rotagio

Haste

2.4 rad/s

Fig. 12.46 Preblema 58.

59P*. A particula de massa m na Fig. 12.47 desce uma altura £ desli-
zando pela superficie lisa® e colide com a haste vertical uniforme (de
massa M e comprimento 4), ficando grudada nela. A haste gira em tor-
no do ponto O de um &ngulo 6 antes de parar momentaneamente. En-
contre 8.

Fig. 12.47 Problema 59.

= As velocidades angulares neste problema sio escalares. (N.T.)
**Considerada sem atrito. {(N.T.}



