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Prof. Romero Tavares da Silva

11. Rotacéo

A cinematica dos corpos rigidos trata dos movimentos de translacéo e rotacdo. No
movimento de translacdo pura todas as partes de um corpo sofrem o mesmo desloca-
mento linear. Por outro lado, no movimento de rotagéo pura as partes de um corpo des-
crevem trajetérias circulares cujos centros situam-se sobre uma mesma reta - chamada
de eixo de rotacdo. No movimento de rotacdo pura todas as partes de um corpo sofrem o
mesmo deslocamento angular. O movimento que se aproxima mais de uma situacao real
€ aguele que incorpora tanto a translacao quanto a rotacgéo.

As variaveis da rotacéao

A semelhanca do movimento de translagio, para a analise da rotac&o utilizamos de
parametros equivalentes a aqueles definidos anteriormente.

Posicéo angular

Quando um objeto de um formato arbitrario,
tem uma trajetéria circular em torno de um
certo eixo, podemos definir algumas gran-
dezas que descreverdo esse movimento.
Podemos marcar um dado ponto do objeto
e analisar o seu movimento. A distancia
deste ponto ao eixo de rotacdo é chamado
de raio r da trajetoria. A sua trajetoria des-
creve um arco de comprimento s . A posi-
¢do angular associada ao arco e o raio € o
angulo 6.

Deslocamento angular

Quando um corpo esta em rotagdo, eleesta
variando a sua posi¢cao angular de modo S
gue num dado momento ela € definida pelo !
angulo 6, e num instante posterior é defini-
da pelo angulo 6, , de modo que o deslo-
camento angular entre os instantes conside-
rados é:

AB8=6,- 6,
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Prof. Romero Tavares da Silva

Velocidade angular

A velocidade angular é a taxa com que a posi¢cdo angular esta variando; é a razao
entre o deslocamento angular e o tempo necessario para fazer esse deslocamento.

Definimos a velocidade angular média como:

0,-6, NO

t,-t, At

2

W =

Definimos a velocidade angular instantanea como:

_ ... A6 _d6
w =LiIm— = —
at-0- At dt

Aceleracao angular

Quando a velocidade angular de um corpo nao é constante mas varia no tempo
com uma certa taxa, esse corpo tera uma aceleracdo angular.

Definimos a aceleracdo angular média como:

W, —wW Aw
a_ 2 1

t,—t, At

Definimos a aceleragéo angular instantanea como:

. Aw  dw
a=Lm—=—
a0 At dt

Rotacdo com aceleracdo angular constante

A semelhanca do movimento de translagdo com aceleragido constante, as equa-
¢Oes para rotacdo sdo obtidas integrando-se a equacao de movimento:

dw
a =—— =constante
dt
fdw =w, +afdt 0O w=w,+at (1)
e tambéem:
do
w=_r O [d6 =6, +[wdt =6, +[(w, +at)t
ou seja:

2

at

0=6, +w,[dt+afdt 0O 6=6,+w,t+ (2)
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Prof. Romero Tavares da Silva
A velocidade angular média foi definida de modo que:

0-6,
t

W =

0 6=6,+wt

mas quando estamos analisando o movimento com acelera¢do constante, também pode-
mos definir a velocidade angular média como:

W +w,
2

e usando essa equacao na anterior, temos que:

g=0, + I Wol g Y TWo VW, H
0o 2 0O 0 2 0

(1] a

ou seja:
w?=w?+2a(0-6,) (3)

As variaveis lineares e angulares

A posicéo

Ao analisarmos o0 movimento de rotacdo de um objeto o parametro que descreve o
deslocamento espacial &
s=rb

A velocidade escalar

Quando observamos os corpos rigidos, a rotacdo se faz com raio constante, ou
seja: cada ponto observado mantém uma distancia constante ao eixo de rotacdo. Desse
modo:

ds de
V=" =r—
dt dt

onde v é a velocidade linear de um certo ponto do corpo e w € a velocidade angular
desse ponto considerado. Na realidade, w € a velocidade angular do corpo por inteiro.

A aceleracao

De maneira equivalente, a aceleracdo de uma dado ponto de um corpo é definida
como:
_dv _ dw

=—=r— [ a=ra
dt dt

a
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Prof. Romero Tavares da Silva

Essa aceleracdo é também conhecida como aceleracdo tangencial, pois da conta
da variacdo do modulo da velocidade. Como a velocidade € tangencial a curva, para que
0 seu modulo varie € necessario uma aceleracao nesta direcao.

Com a definicdo dessa aceleracdo, temos agora dois tipos de aceleragdo no movi-
mento circular: a aceleragcao tangencial e a aceleracao radial (ou centripeta), ou seja:

a, =ar
a=a, +a, onde

Y {0 O
<

Energia cinética de rotacéo

Vamos considerar um conjunto de N particulas, cada uma com massa m; e velo-
cidade v, girando em torno de um mesmo eixo do qual distam r; . A energia cinética
deste sistema é:

_Nl 2_N1 Z:EN 2 2:1 2
K—;Zmivi—gzmi(wri) Zﬁgmiri@v 2Iw

onde r; € a distancia de cada particula ao eixo, w a velocidade angular das particulas
em torno do eixo considerado e definimos o0 momento de inércia | do conjunto de parti-
culas como:
N
| = Zmiri2

Vamos usar a definicdo de momento inércia principalmente para calcular a energia
cinética de rotacdo de corpos rigidos. Quando uma roda esta girando em torno do seu
eixo, as diversas partes da roda se movem com velocidade diferentes, mas todas as suas
partes tém a mesma velocidade angular. Dai a importancia da definicdo do momento de
inércia para computar a energia cinética associada ao movimento de rotacdo de um sis-
tema de particulas ou um corpo rigido.

Momento de inércia

Se dividirmos um corpo rigido em pequenas partes, cada parte com uma massa
Am; , podemos em tese calcular o momento de inércia deste corpo usando a equacao
anteriormente apresentada para um sistema de particulas:

N
| = er Am,

Se aumentarmos essa subdivisdo de modo que aqueles elementos de massa Am;
se transformem em grandezas diferencias dm , poderemos identificar como:

Am -0

I :LimirizAmi =[r*dm
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Prof. Romero Tavares da Silva

onde essa € uma integral simbdlica que significa a integracdo sobre todo o volume do
corpo rigido considerado, seja ele de uma, duas ou trés dimensodes.

Teorema dos eixos paralelos

Se conhecermos 0 momento de inércia de um corpo em relacdo a um eixo qual-
guer que passe por seu centro de massa, podemos inferir o momento de inércia desse
corpo em relacdo a qualquer eixo paralelo ao primeiro eixo considerado. Se a distancia
entre os dois eixos for H, a massa do corpo for M e Icv for o seu momento de inércia
em relacdo a um eixo que passa pelo centro de massa, teremos 0 momento de inércia |
mencionado:

| = lcw + M H?

Para demonstrar essa equacao vamos considerar um corpo de um formato qual-
guer, como no desenho a seguir. O momento de inércia em relacdo ao eixo perpendicular
ao papel, que cruza com a origem do referencial (xy) e que passa pelo centro de massa €
lem

—_ 2
low = [R"dm

onde dm € um elemento de massa (representado pelo pequeno circulo) localizado pelo
vetor posicao R .

A Ay
y
R=r+H
R=ix+jy
H=ia+jb

Para calcular o outro momento de inércia vamos considerar um segundo referencial
(x'y") e um segundo eixo que passe pela origem desse referencial e seja perpendicular ao
papel. O momento de inércia em relacdo a esse segundo eixo é:

| =fr2dm = [|(x —a) +(y -b) Jdm = [[(x* +y*)+ (@ +b*) - 2(ax + by ] dm

Mas
I(xz +y?)dm = [R*dm =1,
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Prof. Romero Tavares da Silva
J’(a2 +b?)dm = [H*dm = MH*
f2axdm =2a[xdm =2a XM =0
[2by dm =2bfydm =2bY.,M =0

onde nas duas Ultimas equag¢fes utilizamos a premissa inicial que o centro de massa se-
ria escolhido como origem do referencial, e desse modo Xcy=Yem=0.

Coletando os resultados das ultimas equac¢des, encontramos que:

| = loy + M H?

Alguns exemplos de calculo de momento de inércia

a. Momento de inércia de um bastéo fino de massa M e comprimento L em relacdo a
um eixo perpendicular ao bastdo e que passa por seu centro de massa.

I :Irzdm
Vamos considerar a fatia dx , distante x _>dx<_
da origem, que contém uma massa dm. | ; [ ] L —»
Podemos usar a proporcao: L2 <X—> L2 x
d_m = d_X 0 dm = mEdX
M L 0oL O
+L/2 +Li2 3|*Li2 2
| = [ x’dm = — J’xzdx=MX— =ML
2 L -2 L 3],, 12

b. Momento de inércia de um anel de raio R e massa M, em relacdo a um eixo que
passa pelo centro, perpendicular ao plano do anel.

I :Irzdm
Vamos considerar o pedaco de anel limi- /}\de
tado pelo angulo dé@, que contém uma 6
Vamos considerar o pedago de anel limi- U

tado pelo angulo dé, que faz um angulo
6 com a horizontal e que contém uma
massa dm . Podemos usar a propor¢ao:

Anel de raio R

am _db o 4m BMEde

M 21T _[Qn
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Prof. Romero Tavares da Silva

2 2m
MR J'd@ O | =MR?

| =(r2dm O I=2nRZBMdGH-
fredm [RIESd6L

c. Momento de inércia de um anel de raio R e massa M, em relagdo a um eixo que
passa por um diametro qualquer.

I :Irzdm
A distancia r de um elemento de massa "N
dm ao eixo é: 6

r=R cos@ Y
O elemento de massa dm e o angulo \J

dé que limita essa massa se relacionam

como:
d_m:@ O dm:BMEdG Anel de raio R
M 2r R
2271
I:Irzdm O Rcos@ B—dBH— J’cos 6do
Mas
» o 1+C0s26 MR? 1 %7
cos Q_T o I= %Id9+—‘[00529d95
ou seja
2 2n 2 2
| = MR @19|zn+lsen29 %:MR B o 1=MR
21 2 2 g 2nm 2

d. Momento de inércia de um cilindro anular em torno do eixo central.

A
O cilindro tem raio interno R; , raio exter-
no R, , comprimento L e massa M . @

I :Irzdm
Vamos considerar uma casca cilindrica
de raio r, espessura dr e comprimento
L.. O volume dV dessa casca é

dVv = (2rmr L) dr

A massa dm contida nessa casca é: \‘_/

dm=pdVv

logo
dm=2mrL prdr
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Prof. Romero Tavares da Silva

_ 4

| ={r*dm= Fjr2[2rtl_prdr] = 2nﬂ_}r3dr = ZITH_R{f

Mas
_ Y :M: M
V—7TL(R2 Rl) U P Vv m)
entao
_ R:_Rf M _M 2 2
=L R R 0 I—2(R2+R1)

e. Momento de inércia de um cilindro sélido de massa M, raio a e comprimento L em
relacdo ao diametro central

r
Eixo Eixo
—> : >
| = [R*dm
A y4
dm=pdv =av =M gy
V ma’L

O elemento de massa dm esta limitado
pelo angulo d6 e dista R do eixo , que z

no desenho esta na horizontal. Eixo
|
RZ - r|2_|_22
I,l
r'=rsenf ~<Z [a)

dV = (rd6)(dr )dz) i |

2a 2m

| = IIIZ! l‘(r'2+22)[p(r dedr dz)]

| = pzfdei’r drj':grz sen® 6 + zz)jz = pzfsen2 Gdei’rg’ drj‘:t}z + pzfdei'r drmzz2 dz

-L/2
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Prof. Romero Tavares da Silva

Mas
sen’ = 1-cos26
2
logo
2m 2 2m
[sen®6do6 :lg’de +1!c0329 de :12n—125en29|2" =1
0 2 2 2 2 0
ou seja:
4 2 1 L3 pru_a4 meLS
| = plmr L)+ p(2m —H= +
S B o e e
2 2 2 2
l=pm’lf+H o =M M
4 12 4 12
Torque

Define-se o troque T produzido pela forca F quando ela atua sobre uma particula

como sendo o produto vetorial dessa forca
pelo vetor posicao da particula:

T =FxF
Se no exemplo da figura ao lado de-
finirmos o plano da folha de papel com sen-

do x -y o torque estara ao longo do eixo z
e sera um vetor saindo da folha

®©
X

Convencao para simbolizar um vetor
saindo perpendicular a folha.
Convencao para simbolizar um vetor
entrando perpendicular a folha.

Nesse exemplo ao lado, em
particular, o resultado do produto vetorial &

T =FxF =Kk(rFsend)

onde
T=rFsenf=rFg

Podemos perceber que apenas a

componente F; da forca F €& quem
contribui para o torque.

Cap 11
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Prof. Romero Tavares da Silva

A
Podemos visualizar o resultado do produto y

vetorial de uma maneira equivalente a ante-
rior, ou seja:

T =FxF =Kk(r Fsend) F

onde
T=rFsenB=rgF

rp= braco de alavanca
ry= linha de acéo

A segunda Lei de Newton para a rotagéo

A segunda Lei de Newton toma uma forma peculiar quando aplicada aos movi-
mentos que envolvem rotacéo. Se fizermos a decomposicao da forca aplicada a uma par-
ticula segundo as suas componentes perpendicular e paralela ao vetor posicdo dessa
particula, teremos:

F=ma
Fy=may
e
Fo=map

Mas, quando consideramos o torque associado a essa forca, temos:
T=rFg=mrag=mr(ra)=(mr)a
e o torque toma a forma:
T=la
onde | é o momento de inércia da particula considerada.

Se tivermos N particulas girando em torno de um eixo cada uma delas sob a agéo
de uma forga, teremos um torque associado a essa forga, onde:

N

f:iri :Zﬁxlfi

t=3rFpg=2rmag=2nrm(ra)=2(mr’a

Mas

T=la
Cap 11 romero@fTisica.ufpb.br 11



Prof. Romero Tavares da Silva

Trabalho, poténcia, e o teorema do trabalho - energia cinética

Para calcular o trabalho elementar
dW executado por uma forca F temos

que: N
dW =F [@r = F5dr = F5r d6 F
dw =r1d6
6
W, :ere
Mas
dw
T=la=1—
dt
e
rde =H 9 Hig = ow) 92 = 1w dw
0 dt O
ou seja:

6 w, e W
W, =JTd9=|J’|WdW :I7

WI

Para calcular a poténcia P associada a atuacéo da forca F , devemos consi-
derar que:

dW =r1d6
e também que:
P :dﬂ:rﬁ O P=1mw
dt dt

Cap 11 romero@fTisica.ufpb.br 12



Prof. Romero Tavares da Silva

Solucéo de alguns problemas

Capitulo 11 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

02 |Durante um intervalo de tempo t, a turbina de um gerador gira um angulo

f=at+bt’-ct*,ondea,b e c sdo constantes.

a) Determine a expresséao para sua velocidade angular.

=a+3bt® —4ct’®

de
w=—
t

b) Determine a expressao para sua aceleracao angular.

a= aw = 6bt —12ct?
dt

Capitulo 11 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

10 |Uma roda tem oito raios de 30cm . Estd montada sobre um eixo fixo e gira a

2,5rev/s . Vocé pretende atirar uma flecha de 20cm de comprimento através da
roda, paralelamente ao eixo, sem que a flecha colida com qualquer raio. Suponha
gue tanto a flecha quanto os raios sdo muito finos.

a) Qual a velocidade minima que a flecha deve ter?

Cap 11

r=30cm =0,30m
w =2 5rev/s =25 . 2rrad/s
L =20cm =0,20m

A flecha vai atravessar a roda usando
as "fatias" de vazio entre dois raios. A
distancia angular entre dois raios € de
2178 radianos.

Quando a roda gira, os raios se movem e depois de um certo tempo ty um raio
passa a ocupar a posicao do raio adjacente. Nesse tempo, cada raio "varre" to-
talmente o espaco entre a sua posicéo inicial e a posi¢do do raio adjacente e
nesse movimento se desloca de 6 = 2778 radianos . E precisamente esse tem-
po que dispbe a flecha para atravessar a roda.

)

0 t, =2
w

A flecha tem comprimento L , e dispde de um tempo t, para atravessar a roda,
logo:

romero@Tisica.ufpb.br 13



Prof. Romero Tavares da Silva

b) A localizagcdo do ponto em que vocé mira, entre o eixo e a borda, tem importan-

cia? Em caso afirmativo, qual a melhor localizacado?

N&o tem importancia o ponto onde se mira, pois sempre teremos disponivel o
mesmo angulo. Se perto da borda dispomos de um espacgo linear maior, mas a
velocidade linear da roda também € maior. Se mirarmos perto do eixo teremos
um espaco linear menor, mas a velocidade linear da roda também é menor. Em
suma, a velocidade angular é a mesma para todos 0s pontos.

Capitulo 11 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicéo

12 |Um prato de toca-discos, rodando a 33 1/3 rev/min , diminui e para 30s apds o

a)

b)

motor ser desligado.

Determine a sua aceleracdo angular (uniforme) em rev/min? .

Wy = 33,33rev/min
t=30s =0,5min
w=0

W —-w
t

= Yo _ _66,66rev/min?

0

w=w,+at 0 a=

Quantas revolucdes o motor realiza neste intervalo?

2

ot =8,33rev
2

0 =w,t+

Capitulo 11 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

23 | Um disco gira em torno de um eixo fixo, partindo do repouso, com aceleragdo angular

b)

Cap 11

constante, até alcancar a rotacdo de 10rev/s . Depois de completar 60 revolucdes ,
a sua velocidade angular é de 15rev/s.

wo=0 6, = 60rev
wj = 10rev/s w>, = 15rev/s

Calcule a aceleragéao angular.

2 _\py2
W2 “Wi _ 1 02rev/s?
26

wWy=w’+2060 0O a-=
Calcule o tempo necessario para completar as 60 revolucdes .

Ot :u=4,805
a

romero@Tisica.ufpb.br 14



Prof. Romero Tavares da Silva
c) Calcule o tempo necessario para alcangar a rotagéo de 10rev/s .

W, =W
w, =w,+at, O t =——2=961s
a

d) Calcule o numero de revolugdes desde o repouso até a velocidade de 10rev/s .

w; —w¢
w?=w?+2a6, 0O 86, :%:48,07rev
a

Capitulo 11 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicéo

34 |Uma certa moeda de massa M é colocada a uma distancia R do centro de um
prato de um toca discos. O coeficiente de atrito estatico € ue . A velocidade angular
do toca discos vai aumentando lentamente até wp , quando, neste instante, a moeda
escorrega para fora do prato. Determine wp em funcao das grandezas M, R, g e

HE .

Fa=ueN=pemg [ a=pleg

Mas F.
a=we R=LEeg v .

w = |He9

° R

Capitulo 11 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicéo

40 |Um carro parte do repouso e percorre uma trajetoria circular de 30m de raio. Sua
velocidade aumenta na razéo constante de 0,5m/s? .

a) Qual o médulo da sua aceleragéo linear resultante , depois de 15s ?

Q)

\7 T

Cap 11 romero@fTisica.ufpb.br 15



Prof. Romero Tavares da Silva

—_ _aT = l = ?
a, =ar 0O =T 0,0166rad /s ar = 0,5m/s?
Wo=0
a, =w’r = (w, +at)'r = 1,875m/s’ iz il%gfn

a=.a’+a’ =1,94m/s’

b) Que angulo o vetor aceleracao resultante faz com o vetor velocidade do carro
nesse instante?

Capitulo 11 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

42 | Quatro polias estdo conectadas por duas correias conforme mostrado na figura a se-
guir. A polia A (ra = 15cm ) € a polia motriz e gira a 10rad/s . A polia B ( rg = 10cm)
esta conectada a A pela correia 1 . A polia B' ( rg = 5cm ) é concéntrica a B e esta
rigidamente ligada a ela. A polia C ( rc = 25cm ) esta conectada a polia B' pela correia
2.

a) Calcule a velocidade linear de um ponto na correia 1.
wa = 10rad/s Correia 1

ra=15cm = 0,15m

rge = 10cm = 0,10m

rg = 5cm = 0,05m s

rc = 25cm =0,25m

ra

Polia A
Va=Wara=10.0,15=15m/s
b) Calcule a velocidade angular da polia B.  Correia 2
Polia C
VA =Vg =WgIB
fc
% r
w, =2 =w, “=15rad/s
rIB rB

c) Calcule a velocidade angular da polia B'.

Wwg = Wg = 15rad/s

Cap 11 romero@fTisica.ufpb.br 16
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d) Calcule a velocidade linear de um ponto na correia 2.

e)

Vg =Wpg g =Wg Ig =15 . 0,05 =0,75m/s

Calcule a velocidade angular da polia C.

Capitulo 11 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

51 |Duas particulas de massa m cada uma, estdo ligadas entre si e a um eixo de rota-

cdo em O , por dois bastdes delgados de comprimento L e massa M cada um,
conforme mostrado na figura a seguir. O conjunto gira em torno do eixo de rotacéo
com velocidade angular w .

a) Determine algebricamente a expressao para o momento de inércia do conjunto

Cap 11

emrelacdoa O.

Ja foi calculado anteriormente que o
momento de inércia de um bastdo fino
de massa M e comprimento L em
relacdo a um eixo perpendicular ao
bastdo e que passa por seu centro de
massa, vale ML%12 .

Por outro lado, o teorema dos eixos
paralelos diz que: se a distancia entre
os dois eixos for H, a massa do corpo Eixo (perpendicular a folha)

for M e Icv for o seu momento de

inércia em relacdo a um eixo que passa pelo centro de massa, teremos 0 mo-
mento de inércia | mencionado:

| =lcm + M H?
Vamos calcular o momento de inércia de cada componente desse conjunto:
[, = Momento de inércia da particula mais afastada.
l;=M(2L)*=4mlL?

I, = Momento de inércia do bastao mais afastado. A distancia do centro de massa
desse bastao até o eixo vale 3L/2 , logo:

, ML2 B'LH —ML2

I3 = Momento de inércia da particula mais préxima.

ls=M (L)?>=mL?
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I, = Momento de inércia do bastdo mais proximo. A distancia do centro de massa
desse bastao até o eixo vale L/2 , logo:

ML2 H:H ——ML2

12
Finalmente:
» 28 VT
I =1, +1, +1, +1, =4mL +—2ML +mL +—2ML
| =5mL? +§ML2

b) Determine algebricamente a expressao para a energia cinética de rotacdo do
conjunto em relagcédoa O .

K——Iw Eém+ IVIHIV L?

Capitulo 11 - Halliday, Resnick e Walker - 4%, edicdo |

73 |Numa maquina de Atwood, um bloco tem massa 500g e o outro 460g . A polia, que
estd montada sobre um suporte horizontal sem atrito, tem um raio de 5cm . Quando
ela é solta, o bloco mais pesado cai 75cm em 5s . A corda ndo desliza na polia.

a) Qual a aceleracao de cada bloco?

m; = 5009 = 0,5kg Vo=0
m, = 460g =0,46kg h=75cm =0,75m
R =5cm =0,05m t=5s

2
at O a—f—h— 0,06m/s?

h=vt+

b) Qual a tensdo na corda que suporta o bloco
mais pesado?

p, +1, = mlé'l O P, _Tl =ma
Ti=pi-ma=my(g-a)=4,87N

c) Qual atenséo na corda que suporta o bloco
mais leve?

—

ﬁz +T2 =m,a, O Tz -p, =m,a
To=ppr+tmia=my(g+a)=4,93N
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d) Qual a aceleragao angular da polia?

a
r

a=ar 0O a=%2=1_2rad/s?

e) Qual o seu momento de inércia?

T=la O Fkr-Fr=la

| = wz 0,0141kg.m?

Capitulo 11 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

74

A figura a seguir mostra dois blocos de massa m suspensos nas extremidades de
uma haste rigida, de peso desprezivel, de comprimento L =L; + Ly, com L; = 20cm
e L, =80cm . A haste é mantida na posi¢ao horizontal e entéo solta. Calcule a acele-
racao dos dois blocos quando eles comecam a se mover.

L; =20cm =0,2m L1 Lo
L, = 80cm = 0,8m < > >
C
T=la T
mgL-mgLi=la A

\ A5 = 4

Mas Fe Fo

| =mL2 +mL?2
Logo

L, -L
mo(L, -L)=mC+L)a O a= Eﬁ% = 8,64rad/s’
2 1

(a, =-al, =-172m/s’®
Eaz =+al, =+6,9Im/s?

Capitulo 11 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

75

Dois blocos idénticos, de massa M cada uma, estéo ligados por uma corda de mas-
sa desprezivel, que passa por uma polia de raio R e de momento de inércia |. A
corda nao desliza sobre a polia; desconhece-se existir ou ndo atrito entre o bloco e a
mesa; ndo h4 atrito no eixo da polia.

Quando esse sistema ¢€ liberado, a polia gira de um angulo 6 num tempo t, e a
aceleracéo dos blocos é constante
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a) Qual a aceleragao angular da polia?

2
9:w0t+at _ 20

b) Qual a aceleracéo dos dois blocos?

20R

a=aR= ”

c) Quais as tensdes na parte superior e
inferior da corda? Todas essas res-
postas devem ser expressas em fun-
¢dode M,I,R,0,g e t.

P+T,=ma, O P,-F, =ma

F,=P,-ma [ Flzm(g—a)

_ O _26R
H_m% tzg

r=la O FR-FR=la O FZ:FI—I%

F2=mg—29R§‘nR+

R R

i
R

Capitulo 11 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicéo

81 |Um bastdo fino de comprimento L e massa m esta suspenso liviemente por uma
de suas extremidades. Ele é puxado lateralmente para oscilar como um péndulo,
passando pela posicdo mais baixa com uma velocidade angular w .

a) Calcule a sua energia cinética ao passar por esse ponto.

O momento de inércia de uma haste em 9
relacdo a um eixo perpendicular que
passe por sua extremidade é:

_mL’ IS

|
3 R

A energia cinética tem a forma:

2] 2
K=Ziwe =ML
2 6
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b) A partir desse ponto, qual a altura alcancada pelo seu centro de massa? Despre-
Ze 0 atrito e a resisténcia do ar.

Usando a conservacao da energia mecanica, encontramos que:

lw? _ w?L?
2mg 69

K, =U, O %Iwzzmgh 0 h=
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