1. Centro de gravidade

Vamos demonstrar a seguinte propriedade:

Se a aceleracdo da gravidade g"é a mesma em qualquer ponto de um corpo, seu centro de gravidade G
coincide com seu centro de massa C.

Consideremos um sistema de n particulas de massas:

m, m,, .., m
e pesos:
) 1 Pz' ’Pn
Sejam
M=m, +m,+...+m
n
e

—

P=P +P,+..+P

Se esse sistema estd numa regiao em que § é constante, entdo todos os pesos deverdo ter a mesma direcdo e
sentido.
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ILUSTRACOES: SETUP

0 X, X

O centro de gravidade G é o ponto que tem a seguinte propriedade: aplicando-se o peso total Pem G, seu torque
deve ser igual a soma dos torques dos pesos de cada particula. Tomando torques em relacéo a O:

I\/IP=I\/IP1+I\/IP2+...+I\/IPH:.¢ P-xG=P1x1+P2x2+...+ann:

My X+ My X, ot My Xy oy
M
Mas, como vimos no capitulo 22, a equacao (1) nos d4 a abscissa X do centro de massa do sistema, isto &, x, = x_.
Procedendo do mesmo modo, veremos que o mesmo ocorre para a ordenada y de C e para a cota z de C.

=>Mgx,=m gx, +m,gx, + ..+ m gx =x. =

2. Teorema das trés forgas

Consideremos um corpo rigido em equilibrio sob a acao de apenas trés forcas F,, F, e F.. E facil perceber que uma
das possibilidades é que as trés forcas sejam paralelas, como no exemplo a seguir:
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Figura 1.
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Suponhamos agora que duas delas (/?; e /?;) tenham retas suportes que se cruzam em um ponto D, e a terceira (/?;)
tenha uma direcao qualquer (fig. 2), de modo que a reta suporte de £, esta a uma distancia d do ponto D.

ILUSTRACOES: SETUP

Figura 2.
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Tomemos torques em relacdo ao ponto D. Se o corpo esta em equilibrio, a soma dos torques deve ser nula:

M, + M, +M, =0
FO+F0+F -d=0=F-d=0=d=0

Portanto, a reta suporte de F, também passa por D, isto é, as trés retas suportes sdo concorrentes em um Unico
ponto D.

3. Conservagao do momento angular

Momento de inércia .

Consideremos uma particula de massa m em movimento circular ndo uniforme,
sendo r o raio da trajetéria (fig. 3). A forca resultante F tem uma componente tan-
gencial F, e uma componente centripeta £ . Num determinado instante, a particula
tem aceleracdo escalar o e aceleracdo angular v, e vale a equacao: . r ‘

a=7y-r ou y=% ©)

Figura 3.
De acordo com a Segunda Lei de Newton, temos:
Ft:m.a:m.ry.r @
Tomando como polo o centro £ da circunferéncia, o torque de F_é nulo. Portanto, o torque da forca resultante é
igual ao torque de F.:

Introduzindo @) em 3), temos:
M.=F - -r=mynn=M=m)y @

F t

A equacao @) é analoga a equacéo da Segunda Lei de Newton, com o termo mr? representando um tipo de inér-
cia, chamado inércia rotacional ou momento de inércia, sendo representado por /;

l=mrz 5
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Desse modo, a equacdo (@) pode ser escrita:
M, =ly ®
Consideremos agora um corpo extenso formado por n particulas, de massas:
m, m, .., m

n

girando com aceleracao angular y em torno de um eixo £, de modo que as distancias das particulas ao eixo sao:

(OO S ¢
(7)) 1”2 n

g Os torques resultantes em cada particula sao:

=7

© My, My, o My

o sendo:

®

§ M, = (m,r?)y

bt M, = (m,r?)

@ 2 22 Y

© :

4 2

.2 M = (mr2y

g Portanto, o torque total M sobre o corpo é:

= M=M, +M,+..+M =mry+mry+..+mry=mr+mr2+ .. +mry
g Assim, o momento de inércia do corpo é dado por:

o

— 2 2 2
l=mpr+mr+.+mr @

M=1-yv ®

Na realidade, o nimero de particulas de um corpo extenso tende a infinito e a soma que aparece na equacio (7)
torna-se uma soma com infinitos termos que sé pode ser efetuada com o auxilio do Célculo Integral.

O torque total M sobre o corpo é a soma do torque total das forcas internas com o torque total das forcas externas.
Mas o torque total das forcas internas é nulo, pois estas forcas aparecem como pares de forcas opostas. Portanto, o
torque total sobre o corpo é igual ao torque total das forcas externas.

Duas particulas A e B, de massas m, = 3,0 kg e m, = 5,0 kg, estdo nas extremidades de uma barra de massa desprezivel cujo
comprimento é 4,0 m. Vamos determinar o momento de inércia do sistema quando:

a) ele gira em torno de um eixo £,, perpendicular a barra e passando pelo seu ponto médio (fig. 4);

b) ele gira em torno de um eixo £,, ortogonal a barra, como ilustra a figura 5.
E E

1 2

© ¢

©

ILUSTRACOES: SETUP

2,0m i 2,0m 0,5m 40 m
Figura 4. Figura 5.

a) l=mr2 4+ myr2=(3,0kg)20m) + (50kg)(2,0m)>=12kg-m? +20kg - m’= | = 32 kg - m
b) I=m,r?, +mr’, = (3,0kg)0,5m)’ + (50kg)(4,5m)*= 0,75 kg - m* + 101,25 kg - m> = | = 102 kg - m’
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O exemplo 1 ilustra dois fatos importantes. Em primeiro lugar, o momento de inércia de um sistema depende do
eixo de rotacdo. Em segundo lugar, no caso b, vemos que a particula préxima ao eixo contribui pouco para o0 mo-
mento de inércia total. A razdo disso é que a distancia (r) aparece elevada ao quadrado, enquanto a massa (m) esta
elevada a primeira poténcia.

Na tabela a seguir apresentamos alguns momentos de inércia, obtidos por meio do Calculo Integral.

7)) eixo, eixo eixo P
@ / :
= S
=] / g
&= R s
o / 7
o . g
9 ’ g
= 3
& e
@ R
©
S | = MR = IMR2 + R = Imre
g - = MRI+R) =2
g casca cilindrica fina casca cilindrica grossa cilindro macico
% eixo eixo eixo
£
o
(&) P
s
L
I= LMR2 + LML I = LML VL
4 12 12 3
cilindro macico cilindro macico muito fino (R = 0) cilindro macico muito fino (R = 0)
eixo eixo S
! R
/R'
— 2MR2 - 2MR2 - 1MRe
I s MR 3 MR I > MR
casca esférica fina esfera macica casca cilindrica fina

Tabela 1. Alguns momentos de inércia.

Raio de giracao

Consideremos um corpo de massa M, girando em torno de um eixo £, com momento de inércia /. Imaginemos
toda a massa do corpo concentrada em um ponto situado a uma distancia k de £, de modo que essa “particula ima-
ginaria” tenha o mesmo momento de inércia do corpo:

=Mk 9@

A distancia k é chamada raio de gira¢ao do corpo em relagcao ao eixo E.
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Por exemplo, consultando a tabela 1, observamos que o momento de inércia de uma esfera de raio R em relacao
a um eixo que passa por seu centro é:

— 2\MR2
| 5 MR
Portanto, o raio de giracao (k) da esfera em relacdo a esse eixo ¢ calculado por:

2MR?2 = MK2 :\/Z
5l\/IR Mk? = k 5R

Energia cinética de rotagao

Consideremos uma particula de massa m em movimento circular, sendo R o raio da trajetéria. Se, num determina-
do instante, sua velocidade escalar é v, sua energia cinética é dada por:
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SETUP

Figura 6.

Lembrando que a relacdo entre a velocidade escalar v e a velocidade angular  é:
v=owm-R
a energia cinética pode ser calculada por:

Ec = $m(@R)? = E, = T(MRY)w?
Mas mR? é o momento de inércia / da particula. Portanto, a equacdo (10) transforma-se em:
_ 1
E.=Slo? @

Seguindo o mesmo raciocinio usado no calculo do torque resultante, concluimos que a equacao @ vale também
para um corpo extenso.

A
Vamos determinar a energia cinética de rotagdo de um cilindro macico, de massa M = 30 kg e raio da eixo
base R = 0,10 m, que gira em torno de um eixo que passa pelos centros de suas bases, com velocidade o

angular @ = 8,0 rad/s.

Consultando a tabela 1, vemos que o momento de inércia do cilindro, para esse eixo, é:

CONCEITOGRAF

I=%MR2=%(30kg)(0,10m)2=I=0,15kg-m2 :
Assim: ‘ :
. ‘R
E = %Im2 = %(0,1 5kg-m?)(8,0rad/s)* = E. = 4,8 joules
Figura 7.
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por nés no capitulo 13, considerando a polia como
tendo massa desprezivel. Agora vamos analisar o
sistema supondo que a polia seja um disco (cilindro)
homogéneo, de raio R = 0,10 m e massa M = 4,0 kg.
Séo dados: m, = 12 kg; m, = 6,0 kg; g = 10 m/s%
h, = 6 m.

'
'
'
'
'
ILUSTRACOES: MARCO A. SISMOTTO

Figura a.

Desprezando o atrito da polia com o eixo, admitindo
que o fio seja ideal e supondo que o sistema tenha
sido abandonado na posicao da figura, determine:

a) o modulo das aceleragdes dos blocos;

b) o moédulo da aceleragdo angular da polia;
c) a velocidade de A ao atingir o solo.
Resolucao:

Neste caso, pelo fato de a polia ter massa, as tracoes
nos dois lados sdo diferentes (fig. b).

Figura b.

P,=m, - g=(12kg) - (10 m/s?*) = 120 N
P,=m,-g=(6,0kg) - (10 m/s’) = 60 N
Consultando a tabela 1, vemos que o momento de
inércia da polia é:

I= 2MR* = 1(4,0kg)(0,10 m} = 0,02 kg - m¢

A relacdo entre a aceleracdo escalar o de cada bloco
e a aceleracdo angular v da polia é:

1= §

‘ FC1_CD_C23_Texto.indd 6

1. Na figura a representamos um sistema ja analisado

a) 1° modo:
Apliquemos a Segunda Lei de Newton a cada
bloco:
blocoA:m, g - T, = m,a =
=T, =mqg-moa D
bloco B: T, —m,g =mo =T, =mg + mo @
0 torque total sobre a polia é:
M=M, -M=TR-TR=(T, —T)R
Assim:

M=Ty = (T, - R = (Jure)(%) =

=T -T,= 1Mo O
Substituindo @) e @ em 3):
(m,g —m,o) — (mg + myor) = %Moc =
=>0c=—mA_mBMg @
m, + m; + 5
Substituindo em (@) os valores dados, obtemos:

@ = 12—_64(10) = o=3,0m/s

12+6+?

2° modo:

Vamos aplicar a conservacdo da energia mecanica.
Tomando como referencial de energia potencial o
solo e observando que no inicio o sistema esta
em repouso, a energia mecanica inicial é:

E =mgh, + mgh, ®

Quando o bloco A atingir o solo, sua altura sera
nula e a altura de B sera h, + h,. Nesse instante,

as energias cinéticas dos blocos serdo:
_1 2. _ 1 2
]3CA = 5 mVv: ECB = S mV

e a energia cinética de rotacdo da polia sera:
2 = = s - o
Portanto, a energia mecanica final é:

E, =mg(h, +h,) + %mAv2 + %va2 4

+ %Mv2 ®

Como E = E, de ® e (® obtemos:

mgh, + mgh, + %mAV2 + %IH.BVZ 4

4 %MVZ =m,gh, + mgh, =

—~ v =2- (mA_mB)gM hA @)
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Por outro lado, de acordo com a equacdo de 4.Bem longe da Terra, um satélite artificial cilindrico,

Torricelli, devemos ter: de massa 3000 kg e raio da base R = 4,0 m, esta
v? = 20h, inicialmente em repouso. Num determinado instante,
Comparando ) com (®), concluimos: quatro foguetes idénticos sdo ligados, fazendo com

que o satélite comece a girar, atingindo a velocidade

o= m, — My i : angular ® = 3,0 rad/s ap6s 5,0 minutos. Qual a forca
m, +m + 5 desenvolvida por cada foguete?
o _ 3,0m/s?

b) y= & = 30 = vy = 30rad/s?
0,10 m _l)
¢) v¢=2ch, =2(3,0m/s?)(6,0m)= v=160m/s :

2. 0 sistema esquematizado na figura é abandonado em
repouso. Despreze os atritos e suponha fio ideal. As
massas de A, de B e da polia sdo, respectivamente,
4,0 kg, 5,0 kg e 2,0 kg.

CONCEITOGRAF
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MARCO A. SISMOTTO

-
|

A : 5.Uma forca de intensidade F = 12,0 N é aplicada
: a uma corda de massa desprezivel enrolada em
uma polia de raio R = 30,0 cm e massa 4,50 kg.

Sabendo que R = 20 cm e g = 10 m/s?, determine: A polia, que estava em repouso, acelera uniforme-
a) o modulo da aceleracio de cada bloco; mente, atingindo a velocidade angular 60,0 rad/s
: em 6,00 s.

b) a aceleracdo angular da polia;

c) as tragdes no fio, no trecho ligado a A e no trecho
ligado a B.

R
———————————
3. Uma barra cilindrica fina e homogénea, vinculada a : \

um eixo que passa por sua extremidade A, é aban-
donada na posicao horizontal, como ilustra a figura.
Sabe-se que L = 2,0 m e g = 10 m/s? Desprezando
atritos, determine a velocidade angular da barra
quando passa pela posicdo vertical.

CONCEITOGRAF

F
| L ; £
N 1 o
, ) :
. : 2
' ]
i g
AR ] =
» ! 5 Sabendo que o atrito no eixo da polia ocasiona um
¥ torque resistivo de médulo 1,2 N - m, determine:
¥ ’ a) o momento de inércia da polia;
b) o raio de giracdo da polia;
¥ c) a energia cinética rotacional da polia ao final dos
- - : 6,00 s.
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Rolamento

No capitulo 11 estudamos a cinematica do movimento de rolamento. Agora vamos analisar sua dinamica, recor-
dando inicialmente alguns fatos vistos.

Na figura 8 representamos a secdo transversal de um cilindro (ou esfera) de raio R que rola (sem deslizar) sobre
uma superficie plana S.

[72) B B

o ®

S /

5=

= N .
(4} & &
@

‘=

= s

- /\.

% tv,=0

[72] Figura 8. Figura 9.

£ ’ .

S Vimos que a velocidade do ponto de contato (4) é nula, enquanto a velocidade do ponto B é o dobro da veloci-
£ dade do centro de massa C:

2 - o

r-8 Vv, = 2V,

g Vimos também que, sendo w a velocidade angular do corpo que rola, temos:

(]

v
ve=0R ou o=x @

A partir da equacao @ é possivel demonstrar que:

o=y R ou y=% @

sendo:
o, = aceleragao escalar do centro de massa C
vy = aceleracao angular do corpo que rola
Para que exista rolamento, é necessario que exista atrito entre o corpo que rola e a superficie S. Mas um fato

—

importante é que, neste caso, a forca de atrito (F,) nao realiza trabalho, pois ndo ha deslocamento do ponto
de aplicacdo dessa forca. Outro modo de perceber isso é tomar dois pontos D e £ muito préximos do ponto de
contato A, como ilustra a figura 9. Observe que esses pontos tém deslocamentos perpendiculares a forca de atri-

to F/:e, portanto, esta nao realiza trabalho.

6. Um cilindro homogéneo de massa M e cujo raio da Supondo que o atrito seja suficiente para que o cilin-

n Capitulo 23

base é R é abandonado em repouso sobre uma super-
ficie plana S, que forma angulo 6 com a horizontal,
como ilustra a figura a.

CONCEITOGRAF

Figura a.

Os complementos de teoria, leitura e exercicios complementares deste CD sdo PARTE
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dro role sem deslizar e que o coeficiente de atrito
estatico seja p_, determine:

a) o modulo da aceleracdo do centro de massa;
b) o médulo da aceleracdo angular;

c) a velocidade do centro de massa depois que este
desceu uma distancia vertical h;

d) o valor maximo de 6 de modo que o cilindro role
sem deslizar.
Resolucao:

Na figura indicamos a forca de atritof: 0 peso Mg, as
componentes do peso nas direcoes x e y (Mg sen 6 e
Mg cos 0) e a forca normal F,.

¥ Ntual
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Consultando a tabela 1, vemos que o momento de
inércia de um cilindro em relacdo a um eixo que
passa pelos centros de suas bases é:

— 1 vpe
I 2MR

0 peso e a forca normal /?; tém retas suportes que
passam pelo centro de massa. Portanto, o torque
resultante em relacdo ao centro de massa é o tor-
que da forca de atrito f. Representando por T, esse
torque, temos:

a) 12 modo:
Sendo v a aceleracdo angular do cilindro, temos:
L=Iy=fR= %MRzy:y= Igl_{(
Como a aceleracdo escalar (o) do centro de massa
é dada por oo = 7R, temos:

o =R = ()R = f = o=

Aplicando a Segunda Lei de Newton ao movimen-
to de translacao do cilindro, temos:
Mgsen 6 — f = Mo, = Mg sen 6 — %zMa =>

= o= %(gsen 0)

Como vimos no capitulo 13, se ndo houvesse atri-
to, o cilindro deslizaria com aceleracao g - sen 0.
Observe que o valor de o ndo depende nem da
massa nem do raio do cilindro.

2° modo:

Como a forca de atrito ndo realiza trabalho, pode-
mos aplicar a conservacao da energia mecanica.
Tomando o plano B (fig. b) como referencial de
alturas, a energia potencial gravitacional do
cilindro é Mgh no inicio e nula no final.

o=0
v=20

ILUSTRAGOES: SETUP

Figura b.
C

Figura c.

‘ FC1_CD_C23_Texto.indd 9

Mgh= 1mv + 1lor @
71— 1 v _ v
Mas: I 5 MR’ e R
Substituindo em @:
_1 1(1 v\
Mgh = fMV? aF ?(?MRZ)(F) =

:>v2=%gh ®

Da figura c tiramos: h = d - sen 6
Substituindo em @):

v2 = %g(dsen@) = v = 2(%gsene)d ®

Mas, pela equacdo de Torricelli, devemos ter:
v=2-0-d @

Comparando 3 com (%), tiramos: o = %g sen O
Y= 2gsen
sen
b 7 = 1= S
o= Sgsen 0

c¢) Tomemos a equacdo (2) obtida no item a:

szggh:VZ,I%ghﬁ V=¥gh

d f*R=Iy=f-R= (%MRZ)(%) .

:>f=%Mgsen6 ®
Por outro lado:
f<p -FE,=>f<p -Mgcos® ®

De ® e ®):

%Mg sen® < -MgcosO = tg 0 < 3,
Portanto, o maior valor de 6 tal que o cilindro
role sem deslizar é:

6 . = arctg 3y,

ma:

7. Uma esfera homogénea, de massa M e raio R, é aban-

donada no alto de um plano inclinado, como ilustra a
figura.

Supondo que o atrito seja suficiente para que a esfera
role sem deslizar, determine, em funcdo de M, R, g,
heo:

a) o modulo da aceleracdo do centro de massa;

b) o médulo da aceleracdo angular;
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c) os modulos da velocidade do centro de massa e
da velocidade angular quando a esfera passa pelo
ponto B;

d) o valor minimo do coeficiente de atrito estatico
entre a esfera e o plano inclinado para que a esfe-
ra role sem deslizar.

8. Uma bolinha macica e homogénea, cujo raio é r, é
abandonada no ponto mais alto de um cilindro de raio R
fixo no solo, como ilustra a figura.

e

SETUP

Supondo que a bolinha role sem deslizar, determine o
angulo O para o qual a bolinha perde o contato com
o cilindro.

9. Uma bolinha de raio r e massa m é abandonada em
uma pista inclinada que termina em forma circular
de raio R.

Velocidade angular e torque vetoriais

.

cesee

cesee

-
Lel)

SETUP

Supondo que a bolinha role sem deslizar, determine,

em funcdo de R, r, me g:

a) o valor minimo de h de modo que a bolinha consi-
ga fazer o loop sem perder o contato com a pista;

b) o médulo da forca normal exercida pela pista
sobre a bolinha no ponto B, para o valor de h
obtido no item a e supondo r << R.

10. Um corpo redondo homogéneo (que pode ser um
anel, um cilindro macico ou uma esfera) tem massa
M, raio R e momento de inércia I. Esse corpo é aban-
donado no alto de um plano inclinado com atrito e
rola sem escorregar.

a) Determine a aceleracdo do centro de massa desse
corpo em funcdo de g, M, R, I e do angulo 6 de
inclinacao do plano.

b) Se um anel fino, um cilindro maci¢o e uma esfera
macica forem abandonados simultaneamente no
alto do plano inclinado, qual chegara ao solo em
primeiro lugar?

No estudo das rotacdes as vezes é interessante considerar a velocidade angular como um vetor que tem a mesma
direcao do eixo de rotacdo. Para mostrar como se obtém o sentido de &, consideremos os exemplos da figura 10, em
gue uma bolinha tem trajetéria circular num plano horizontal.

Curvamos a mao direita de modo a acompanhar o sentido do movimento e o polegar da o sentido de .

O torque de uma forca também pode ser considerado como uma grandeza vetorial. Sendo l\_ﬂ; o torque de uma
forca F, sua direcao é perpendicular ao plano determinado pela reta suporte da forca e o polo (fig. 11). O sentido é
obtido pela regra da mao direita, observando a tendéncia de rotacio produzida pela forca F.
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Figura 10.
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SETUP

1™
polo @ -------- 4
/¥ i _
-------- - : F
polo A

Figura 11.

Momento angular

No estudo do movimento de translacao estudamos uma importante grandeza, que é a quantidade de movimen-
to ou momento linear (Q). Para uma particula de massa m e velocidade ¥, vimos que 0 momento linear é dado por:
Q=mv

No estudo das rotacoes usa-se uma grandeza analoga, denominada momento angular (L'). Consideremos um
corpo girando em torno de um eixo com velocidade angular &. Sendo / 0 momento de inércia do corpo em relagao a
esse eixo, 0 momento angular do corpo é definido por:

C=1-s @

Como o momento de inércia é uma grandeza escalar positiva, da equacao @ concluimos que os vetores L e &
devem ter a mesma direcdo e o mesmo sentido.

Vimos que F = m - @ é uma forma simplificada da Segunda Lei de Newton. Na realidade, Newton enunciou sua
segunda lei na forma:

- AO
. F= A?
Sendo M o torque total de todas as forcas que atuam num corpo, é possivel demonstrar que ha, para a rotacao,
uma equacao analoga a equacao :

M = AL
— M = At @
sendo L 0 momento angular do corpo.
Como a soma dos torques das forcas internas é igual a zero, o momento total M que aparece na equacao @ é
igual a soma dos torques das forcas externas.

Principio da Conservagao do Momento Angular

Observando a equacao @ percebemos que, se M for nulo, teremos % =0, o que significa que L = constante.

Obtemos assim o Principio da Conservacao do Momento Angular:

Se a soma dos torques das forgas externas que atuam em um corpo for nula, 0 momento angular do corpo é constante.

LETTERA STUDIO

Figura 12.
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Vejamos alguns exemplos. Na figura 12 representamos uma patinadora sobre o gelo. Na figura 12a ela esta giran-
do, com os bragos abertos e com velocidade angular o,. Seu momento angular é:
L=1lo
a a
sendo /. seu momento de inércia. Ao fechar os bracos, algumas particulas de seus bracos se aproximam do eixo de
rotacao e, assim, seu momento de inércia passa para um valor /, tal que |, <. Consequentemente, sua velocidade an-
gular aumenta para um valor m,, pois seu momento angular deve permanecer constante, ja que ndo ha torque externo.
L=lo =1 o
Embora o momento angular da patinadora fique constante, sua energia cinética de rotacdo aumenta ao encolher

0s bracos, pois o trabalho muscular interno transforma-se em energia cinética, isto é, temos transformacao de energia
quimica em energia cinética.
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Figura 13.

Uma situacdo semelhante esta representada na figura 13. A Unica forca externa (desprezando o atrito) que atua
na saltadora é seu peso P, que esta aplicado em seu centro de gravidade. Portanto, o torque de P em relacio ao cen-
tro de gravidade é nulo, o que acarreta a conservacao do momento angular. Quando ela encolhe seu corpo, ha uma
diminuicdo do momento de inércia e um aumento da velocidade angular.

Na figura 14 ilustramos outra situacdo interessante. Na situacdo inicial da figura 14a a moca estad sentada numa
cadeira giratéria que esta em repouso. Porém, ela esta segurando um eixo em torno do qual gira uma roda de bicicleta
com momento angular Z; Como a moca esta em repouso, 0 momento angular total do sistema na situacao inicial é
igual ao momento angular da roda:

=T

i R

Figura 14. (a)

Repentinamente, a moca inverte o eixo de rotacao (fig. 14b), de modo que agora 0 momento angular da roda
é —L,, com sentido para baixo. Portanto, para manter constante a quantidade de movimento do sistema, a moga
comega a girar no sentido oposto ao da roda, de modo que o momento angular da moga € L, e 0 momento angular

—

final do sistema é [, = L, + (—L)), sendo L = L.
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Algo semelhante acontece (ou poderia acontecer) com um helicéptero inicialmente em repouso, com os motores
desligados; nessas condicoes seu momento angular total é nulo. Suponhamos que num determinado instante suas
pas A, B e C (fig. 15) comecem a girar no sentido anti-horario. Como isso ocorre por efeito de forcas internas, o mo-
mento angular total deve permanecer constante, isto é, deve continuar a ser nulo e, para que isso ocorra, o helicopte-
ro deveria comecar a girar no sentido oposto (horéario). Para evitar esse desastre é que existem as hélices H na traseira.

CONCEITOGRAF

Figura 15.
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11. Determine os modulos dos momentos angulares de: Para uma esfera macica e homogénea, o momento

a) uma particula de massa m movendo-se em traje- de inércia é I = %MRZ. Portanto:

toria circular de raio R com velocidade escalar v; 5 5
b) uma esfera macica e homogénea, de raio L=1Io = £MRo = £(20 kg)(0,10 m)*(25 rad/s)
R = 10 cm e massa M = 20 kg, girando em torno
de um eixo que passa por seu centro, com veloci-

dade angular ® = 25 rad/s.

L = 2,0 kg - m?/s

eecscscscsscccscscsccscscscssses

12. (UF-RN) Em revista de circulacdo nacional, uma
reportagem destacou a reacdo da natureza as agres-
sOes realizadas pelo homem ao meio ambiente. Uma
das possiveis consequéncias citadas na reportagem

S : seria o derretimento das geleiras dos polos, o que
provocaria uma elevacdo no nivel do mar. Devido
ao movimento de rotacdo da Terra, esse efeito seria
especialmente sentido na regido do equador, causan-
do inundacdes nas cidades litoraneas que hoje estdo
ao nivel do mar.

Levando-se em conta apenas esse efeito de redistri-

buicdo da agua devido ao degelo, podemos afirmar que:

Resolucao:

a)

cccscee

cccscee

SETUP

0 momento de inércia da particula é I = mR?.
Portanto:

L=Io = (mRZ)(%) = L =mRv

a) o momento de inércia da Terra, em relacdo ao seu
eixo de rotacdo, aumentara.

eecsesesesscccscscsccscssscscsscscscsscscssce

b) a velocidade angular da Terra, em relacdo ao seu
eixo de rotacdo, aumentara.

b)

cecscee

c) o periodo de rotacdo da Terra, duracdo do dia e da
noite, diminuira.

cecscsese

d) o momento angular da Terra, em relacdo ao seu
centro de massa, diminuira.

SETUP

13.Uma plataforma circular e homogénea, de massa
M = 400 kg e raio R = 2,0 m, gira sem atrito em
torno de um eixo que passa por seu centro com velo-
cidade angular constante o, = 1,5 rad/s. Na beirada
da plataforma ha uma pessoa de massa m = 80 kg,

eececscscccsccccscscscsscse
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parada em relacdo a plataforma. Num determinado
instante, a pessoa comeca a caminhar em direcdo ao
centro C da plataforma, parando a 50 cm deste.

ALEX ARGOZINO

LETTERA STUDIO

Calcule:

a) a velocidade escalar final da particula;

b) a energia cinética inicial da particula;
Calcule: L )
. . . c) a energia cinética final da particula;
a) a velocidade angular (o) final do sistema; .
R . d) o trabalho realizado pela pessoa.
b) a energia cinética inicial do sistema;

17. Um disco, cujo momento de inércia é I, = 70 kg - m?/s,
gira sem atrito em torno de um eixo vertical, com
velocidade angular w, = 4,0 rad/s. Outro disco, cujo
momento de inércia é I, = 30 kg - m?/s e que inicial-
mente ndo estava girando, cai sobre o primeiro disco.
Supondo que haja atrito entre os discos, depois de
algum tempo ambos estardo girando com a mesma
velocidade angular .

c) a energia cinética final do sistema.
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14. Na situacdo do exercicio anterior, a energia cinética
do sistema aumentou. De onde veio a energia cinética
adicional?

15. Um jovem de massa 50 kg estd inicialmente em repou-
so na beirada de uma plataforma circular, semelhante
a do exercicio 13, que também esta inicialmente em
repouso. A plataforma tem massa 250 kg, raio 2,0 m
e pode girar sem atrito em torno de um eixo vertical
que passa por seu centro.
Num determinado instante, o jovem comeca a cami-
nhar pela beirada da plataforma, no sentido anti-
horéario (para quem olha de cima), com velocidade
escalar 2,0 m/s em relacdo ao solo.

a) Qual o sentido da rotacdo adquirida pela plataforma?
b) Qual a velocidade angular adquirida pela plataforma?

ALEX ARGOZINO

c) Qual o trabalho realizado pelo jovem para colocar
0 sistema em movimento?

16. Uma particula de massa m = 0,20 kg, presa a extre- Calcule:

midade de um fio ideal, tem movimento circular
uniforme, de raio r, = 0,80 m e velocidade escalar
v, =24 m/s, sobre uma mesa sem atrito. A partir
de certo instante, uma pessoa passa a puxar o fio
verticalmente, como mostra a figura, até que o raio
da trajetoria se reduza para r, = 0,48 m.

a) o moédulo de w;
b) a energia cinética inicial do sistema;
c) a energia cinética final do sistema.

18. Na situacdo do exercicio anterior houve diminuicdo
de energia cinética. Por qué?
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