GABARITO 10? Lista de Exercicios Fisica | Rolagem Torque e Momento Angular
(10 Edigao Halliday)

2 Os pneus de um automovel que se move a 80 km/h tém 75,0 cm de didmetro. (a) Qual é a
velocidade angular dos pneus em relagdo aos respectivos eixos? (b) Se o carro é freado com
aceleragao constante e as rodas descrevem 30 voltas completas (sem deslizamento), qual é o
modulo da aceleragao angular das rodas? (c) Que distancia o carro percorre durante a frenagem?

2. A velocidade inicial do carro é
v = (80 km/h) (1000 m/km)(1 h/3600 s) = 22.2 m/s.

O raio dos pneus é R =0,750/2 = 0,375 m.
(a) Como a velocidade inicial do carro € igual a velocidade inicial do centro de massa dos pneus,
a Eq. 11-2 nos da
_ Vow _ 22.2m/s

R 0375m
(b) Para 8= (30.0)2m) = 188 rad e ®=0, a Eq. 10-14 nos di

5 4 (59.3 rad/s)? 5
@ =y +2af = |ﬂ|=m= 9.31 rad/s".

= 59._3 rad/s.

wy

(c¢) De acordo com a Eq. 11-1, a distancia percorrida pelo carro € R8=70.7 m.



7 Na figura, um cilindro macigo com 10 cm de raio e massa
de 12 kg parte do repouso e rola para baixo uma distancia L
= 6,0 m, sem deslizar, em um telhado com uma inclinagao 6

= 30°. (a) Qual é a velocidade angular do cilindro em relagao
ao eixo central ao deixar o telhado? (b) A borda do telhado
estd a uma altura H = 5,0 m. A que distancia horizontal da
borda do telhado o cilindro atinge o chao?

7. (a) Podemos calcular a velocidade angular do cilindro ao deixar o telhado usando a lei de
conservacio da energia. A energia cinética inicial € K, = 0 e a energia potencial inicial é U, =
Mgh. em que h=6,0sen 30° =3.0 m(estamos usando a borda do telhado como nivel de re-
feréncia para calcular a energia potencial). De acordo com a Eq. 11-5, a energia cinética final
(na borda do telhado) é

K, =iMv+ile?,

na qual v € a velocidade do centro de massa e @ € a velocidade angular. Como, até esse mo-
mento. o cilindro rolou sem deslizar, sabemos que v = R@, sendo R = 0,10 m. Como [ = £ MR?
[Tabela 10-2(c)], temos, de acordo com a lei de conservacao da energia,

1 1 1 3

Mgh= lez +—lw® = —MR*eP + —MR*w* = —MR*w*.
2 2 2 - -

Dividindo a equacio pela massa M, obtemos

1 /4 1 B
w=—|—gh= J-—(9.8 m/s*)(3,0 m) = 63 rad/s.
R\3 0.10m Y\ 3

(b) Depois que o cilindro atinge a borda do telhado, temos um problema de movimento balisti-
co do tipo que foi discutido no Capitulo 4. Colocamos a origem na posicio do centro de massa
no instante em que o cilindro deixa o telhado (a posicido “inicial” para esta parte do problema)
e tomamos como positivos o sentido para esquerda do eixo x e o sentido para baixo do eixo v.
De acordo com o resultado do item (a), v, = R@ = 6.3 m/s, cujas componentes sio (com essa
escolha de eixos)

Vo, = Vpcos 30° = 54 m/fs

Vor = Vo sen 30° = 3,1 m/s.

Assim. o movimento balistico se torna

1
X=WlI e y=x,I+ ;gt’.

Para comecar, usamos a segunda equacdo para determinar o instante em que y = H = 5.0 m.
Escolhendo a raiz positiva da solucido da equacio do segundo grau, temos:

—v,, + ,/;-’ + 2gH
fo N TR

g

Substituindo esse valor na primeira equacio, obtemos x = (5.4 m/s)0.74 s) = 4,0 m.




9 Na figura, uma bola macica rola suavemente a Y
partir do repouso (comegando na altura H = 6,0 m)
até deixar a parte horizontal no fim da pista, a uma
altura h = 2,0 m. A que distancia horizontal do ponto
A a bola toca o chao?

A

- —

9. Para calcular a posicao do ponto em que a bola toca o chio. determinamos primeiro, usando
a lei de conservacao da energia, a velocidade com a qual a bola deixa a pista. A energia cinéti-
ca inicial € K, = 0 e a energia potencial inicial é U, = MgH. A energia cinética final da bola (ao
deixar a pista) € K, = M2 + Ior/2 (Eq. 11-5), em que v € a velocidade do centro de massa e @
¢ a velocidade angular, e a energia potencial final é Mgh. Como, até esse momento, a bola rola
sem deslizar, sabemos que @ = v/R. Como o momento de inércia € dado por I = 2MR?/5 [Tabela
10-2(f)]. a lei de conservacado da energia nos da

| 1 | 2
MgH = —Mv? + —lw* + Mgh=—Mv* + — Mv* + Mgh
2 2 2 10

o LM 4 Mgk
10

Dividindo a equacido por M, obtemos

10 10
V= JTg(H—h) - J7(9.8 m/s? 6.0 m—2.0 m) = 7.48 m/s.

A partir do momento em que a bola deixa a pista, temos um movimento balistico do tipo que foi
discutido no Capitulo 4. Colocamos a origem na posi¢io do centro de massa no instante em que
a bola deixa a pista (a posicao “inicial” para esta parte do problema) e tomamos como positivos
o sentido para direita do eixo x e o sentido para baixo do eixo y. Nesse caso, como a velocidade
inicial € honizontal, as equacoes do movimento balistico se tornam

1
x=vi e y=-—-—gi’
2

Fazendo vy = h da segunda equacio, obtemos 1 = \[ 2/1/ g. Substituindo ¢ pelo seu valor na pn-
meira equacio, temos:

x| (7,48 WS)JM=4.8:&
g 9.8 m/s*



12 Na figura, uma bola maciga, de latdao, de massa 0,280 g,
rola suavemente ao longo do trilho quando é liberada a partir 7
do repouso no trecho retilineo. A parte circular do trilho tem
um raio R = 14,0 cm e a bola tem um raio r € R. (a) Quanto
vale h se a bola esta na iminéncia de perder contato com o
trilho quando chega ao ponto mais alto da parte curva do h R Q
trilho? Se a bola é liberada a uma altura h = 6,00 R, qual é (b)
o médulo e (c) qual é a orientagdo da componente horizontal
da forga que age sobre a bola no ponto Q?

12. Usando o solo como posicio de referéncia para a energia potencial, a lei de conservacio da
energia mecanica nos da

1 1
Uents = Kao + Uy = mgh= ;mvé,, + ;Imz +mg(2R).
Fazendo I =Zmr? [Tabela 10-2(f)] e @ = v, /r (Eq. 11-2), temos:

l 1(2 Vewm B /
= —mv3 — = || —=] +2 -yl 2
mgh 5 mvy, + 2( Smr )( : ) 2mgR = gh l Vin + 28R

sendo que, no lado direito, a equacao foi dividida pela massa m.

(a) Para a bola estar na iminéncia de perder contato com o tritho no ponto mais alto do percurso,
a forca normal deve se anular nesse ponto. Sendo assim, a aplicacdo da Segunda Lei de Newton
na direcio do eixo y leva a

Vi

R=r
em que usamos a Eq. 10-23 para expressar a aceleracio radial (centripeta) do centro de mas-

sa, que, nesse instante, estd a uma distincia R = r do centro da curva. Substituindo o resultado
Vi = g(R—r) na expressio obtida anteriormente, temos:

mg=ma, =>g=

gh=—"T(g)(R-r)+2gR
10
oquenosdih=27R—07r=27R. Para R = 14,0 cm, temos
h=(27X140cm) =378 cm.

(b) As consideragoes de energia usadas no item anterior (agora com /i = 6R) podem ser aplica-
das ao ponto @, o que nos da

;W
g(6R)= F)-"E" +gR

ou Véu = 50gR/7. Aplicando a Segunda Lei de Newton ao eixo horizontal no ponto Q e usando
0 raciocinio anterior quanto a aceleracao radial, temos:

)2 OeR
N=m Yeu =m 308
R—r 7(R-r)

que, para R>» r_nos di

_ 50mg _ 50(2.80 x 10~ kg)9.80 m/s?)
7 7

(c) A orientagdo € para o centro da curva.

N =196x10" N.



14 Na figura, uma bola pequena, macigca, homogénea, é lancada do ponto P, rola
suavemente em uma superficie horizontal, sobe uma rampa e chega a um platé. Em
seguida, deixa o platdé horizontalmente para pousar em outra superficie mais abaixo, a
uma distancia horizontal d da extremidade do platé. As alturas verticais sao h1 = 5,00 cm
e h2=1,60 cm. Com que velocidade a bola deve ser langada no ponto P para pousarem d

=6,00 cm? i
Ilg
¥
.rlll | |
i o |
—_—
P

14. Para calcular qual € a velocidade v do centro de massa da bola no platd, usamos as equacoes
do movimento balistico do Capitulo 4. Com v, = 0 (e substituindo h, por /), a Eq. 4-22 nos d4
um tempo de percurso = ([2h/ g. Nesse caso, de acordo com a Eq. 4-21 (clevada ao quadra-
do, e usando d com alcance horizontal), v*= gd®/2h. Para calcular a velocidade v, no ponto P,
aplicamos a lei de conservagio da energia, ou seja, o fato de que a energia mecinica no plato
deve ser igual a energia mecanica no ponto P. De acordo com a Eq. 11-5, temos:

mv/2 + Iy P12 + mghy = mv 22 + I 072 .

Usando o item (f) da Tabela 10-2, a Eq. 11-2, a expressdao v? = gd*/2h. obtida anteriormente,

temos:
gd*i2h + 10gh[7 = ",.1

0 que nos da (usando os dados do problema) v, = 1,34 m/s.
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25 A forga F= (8,0 N) i+ (6,0 N) j age sobre uma particula cujo vetor posigao é 7 = (3,0 N)
i+ (4,0 N) j. (a) Qual é o torque em relagdo a origem a que esta submetida a particula, em
termos dos vetores unitarios? (b) Qual é o angulo entre 7 e F?

25. De acordo com a Eq. 3-30, se 7 = xi + yj+zk, 7 x F ¢é dado por
(¥F, —zF, )i+(zF, — xF.) j+(xF, - yF. ) k.
(a) Substituindo por valores numeéricos, temos:
7 =[(3.0m)(6,0N) — (4,0m)(—8.0N)] k= (50 N-m)k.
(b) De acordo com a Eq. 3-27, IF x F|=rF sen ¢, na qual & é o ingulo entre 7 e F. Como
= V’T\: =5.0me F=F'+F =10N, temos:
rF=(50mNION)=50N-m,

que € igual ao modulo do produto vetorial calculado no item (a). Isso significa que sen ¢é = |
e, portanto, &= 90°.



31 Na figura, uma bola de 0,400 kg é lancada |, |

verticalmente para cima com velocidade inicial j |

de 40,0 m/s. Qual é o momento angular da bola

em relagdo a P, um ponto a uma distancia |

horizontal de 2,00 m do ponto de langamento,

quando a bola esta (a) na altura maxima e (b) na

metade do caminho de volta ao chao? Qual é o Eﬂlﬂ_
torque em relagao a P a que a bola é submetida

® "~

devido a forga gravitacional quando esta (c) na LF

altura maxima e (d) na metade do caminho de
volta ao chao?

31. (a) Como a velocidade é (momentaneamente) nula no instante em que a bola atinge a altura
mdxima, 0 momento angular nesse instante € zero.

(b) Com a convencdo (usada em varios pontos deste livro) de que o sentido hordrio esta asso-
ciado ao sinal negativo, L = =r,mv, sendo r,= 2,00 m, m = 0,400 kg e v pode ser calculado a
partir das equacoes de queda livre (como no Capitulo 2). Especificamente, v, pode ser calcu-
lado fazendo a velocidade igual a zero na Eq. 2-16; o resultado € vy, = v,7/2g, em que v, = 40,0
m/s. Nesse caso, com y = 1/2y_,.. a Eq. 2-16 nos dd v = v, //2 . Substituindo v por esse valor,
obtemos L ==22.6 kg-m*/s.

(¢) Como foi mencionado no item anterior, usamos o sinal negativo para o torque, o que nos da
r=-r F,em que F =mg. Assim, r==784 N-m.

(d) Devido ao modo como r, € definido, a altura da bola € wrrelevante. Assim. a resposta é a
mesma do item (¢), 7==7.84 N-m.

X



35 No instante t, o vetor ¥ = (3,0 t?) i+ (2,0 t + 6,0 t2) j fornece a posi¢do de uma particula de 3,0
kg em relagdo a origem de um sistema de coordenadas xy (¥ esta em metros e t em segundos).
(a) Escreva uma expresséo para o torque em relagdo a origem que age sobre a particula. (b) O
modulo do momento angular da particula em relagéo a origem esta aumentando, diminuindo ou
permanece 0 mesmo?

35. (a) Notamos que

F=2T g 0r - 204120
= —=38. -2 U+ 11
dt ' ]

com unidades do SI implicitas. De acordo com as Egs. 3-30 e 11-18. o momento angular da

particula é 87k . De acordo com a Eq. 11-23, 7 = (48 k)N-m.

(b) Como o momento angular calculado no item (a) € proporcional a ., o médulo do momento
parcial da particula aumenta com o passar do tempo.



Eixo de rotacao
41 Afigura mostra uma estrutura rigida formada por um aro,
de raio R e massa m, e um quadrado feito de quatro barras
finas, de comprimento R e massa m cada uma. A estrutura
rigida gira com velocidade constante em torno de um eixo
vertical, com um periodo de rotagcao de 2,5 s. Supondo que T
R =0,50 m e m = 2,0 kg, calcule (a) o momento de inércia R
da estrutura em relagao ao eixo de rotagao e (b) o momento \l
angular da estrutura em relagao ao eixo.

41. (a) No caso do aro, usamos a Tabela 10-2(h) e o teorema dos eixos paralelos para obter

)

I, =1, +mh* = —mR* + mR* = —mR*.

19 | -
(S

No caso das barras, o momento de inércia da barra que coincide com o eixo de rotacao € des-
prezivel (por se tratar de uma barra fina) e 0 momento de inércia da barra paralela ao eixo de
rotacdo. de acordo com o teorema dos eixos paralelos, € dado por

I,=15,+mR*=0+mR* =mR>.

Por simetna. as duas barras perpendiculares ao eixo de rotagio tém o mesmo momento de inér-
cia (I; = I,). Podemos calcular o valor de /; usando a Tabela 10-2(e) e o teorema dos eixos pa-
ralelos:

N RY 1 _,
L=l =MR" = EmR‘ +m(;) = ;mR’.

Assim, 0 momento de inércia total é

19 . 2
I]""l: +l;+14=zan- =l,6 kg'm--

(b) A velocidade angular € constante:

Assim, L=1__,0=40kg-m?/s.

Tabela 10_.2




42. A figura mostra a variagdao com o tempodo r(N:m)

torque T que age sobre um disco inicialmente
em repouso que pode girar como um carrossel
em torno do centro. A escala do eixo t é
definida por ts = 4,0 N m. Qual é o momento
angular do disco em relagcao ao eixo de
rotacdo no instante (a) t = 7,0 s e (b) no
instante t = 20 s?

42. Este problema pode ser resolvido integrando a Eq. 11-29 em relacio ao tempo. tendo em
mente que L, =0 e que a integragio pode ser vista como a soma das dreas sob os segmentos de
reta, com as dreas sob o eixo dos tempos contribuindo negativamente. Também ¢ atil saber que
a drea de um triangulo € (base faltura)/2.

.

(a) L =24 kg-m?/s
(b) L =15 kg-m*/s

Equacgao 11-29:

dL
dt

- —
TTES -



48 Uma barata esta no centro de um disco
circular que gira livremente como um carrossel,
sem torques externos. A barata caminha em
direcao a borda do disco, cujo raio é R. A figura
mostra a velocidade angular w do sistema
barata-disco durante a caminhada. A escala do
eixo w é definida por wa = 5,0 rad/s e w» = 6,0
rad/s. Qual é a razao entre o momento de inércia
do inseto e o0 momento de inércia do disco,
ambos calculados em relagao ao eixo de
rotacdao, quando a barata chega a borda do
disco?

w (rad/s)

£z,

el

i

0 R
Distancia do centro

48. Combinando a Eq. 11-31 com a lei de conservagio do momento angular, I, = [, (Eq.
11-33), vemos que a razao dos momentos de inércia € inversamente proporcional a razao das
velocidades angulares: /I, = 6/5 = 1,0 + 0.2. Interpretamos o “1,0" como a razio entre 0 mo-
mento de inércia do disco e o proprio momento de inércia do disco (que, naturalmente, € igual
a unidade) e 0 “0.2" como a razio entre 0 momento de inércia da barata e o momento de inércia

do disco. Assim, a resposta € 0,20,



60 Na Fig. figura, uma bala de 1,0 g é disparada contra um
bloco de 0,50 kg preso a extremidade de uma barra nao
homogénea, de 0,50 kg com 0,60 m de comprimento. O
sistema bloco-barra-bala passa a girar no plano do papel, em
torno de um eixo fixo que passa pelo ponto A. O momento de
inércia da barra em relagdo a esse eixo é 0,060 kg m?2. Trate o
bloco como uma particula. (a) Qual € o momento de inércia
do sistema bloco-haste-bala em relacao ao eixo que passa
pelo ponto A? (b) Se a velocidade angular do sistema em
relagdo ao eixo que passa pelo ponto A imediatamente apos
o impacto é 4,5 rad/s, qual é a velocidade da bala
imediatamente antes do impacto?

60. (a) Para r = 0,60 m, temos 7 = 0,060 + (0.501)r" =024 kg - m".

—

Bala

e A

Barra

Bloco

(b) De acordo com a lei de conservacao do momento angular, usando unidades do S, temos:

fo=L, = myyr=lo = (0.001)y,(0.60)=(0.24)(4.5),

o que nos da v, = 1.8 x 1(F m/fs.



66 Na figura, um pequeno bloco de 50 g desliza para baixo 0
em uma superficie curva, sem atrito, a partir de uma altura
h = 20 cm e depois adere a uma barra homogénea, de
massa 100 g e comprimento 40 cm. A barra gira de um
angulo 8 em torno do ponto O antes de parar
momentaneamente. Determine 6.

/ ":_:.:_:.:._.. _T
J

66. Ao contririo do que costumamos fazer, escolhemos o sentido hordrie de rotagiao como posi-
tivo para que as velocidades angulares (e os dngulos) deste problema sejam positivos. Aplicando
a lei de conservacdo da energia mecinica a particula (antes do impacto), obtemos a relagao

S
mgh= SV == Jlgh
que nos di a velocidade da particula no momento do impacto. Aplicando a lei de conservacio
do momento angular a colisdo, temos:
mvd = (1, +md*)w

em que /., pode ser calculado usando a Tabela 10-2(e) e o teorema dos eixos paralelos:

T 7 L T

Assim, a velocidade angular do sistema imediatamente apos a colisdo €

md./2gh
O M) md

o que significa que o sistema possui uma energia cinética ([, + md*)w? / 2, que € totalmente
convertida em energia potencial na posicdo em que o bloco para momentaneamente depois de
atingir uma altura H em relacio ao ponto mais baixo da trajetoria. Nesse instante, o centro de
massa da barra estd a uma altura H/2. Usando relagoes trigonométricas, € ficil demonstrar que
H = d(1 = cos8), que nos leva a seguinte relacio:

1 e H 1 m*d*(2gh)
5(lm+md Jw -mgH+Mg? = 3 M 1 3) s md®

=(m+%)gd(l—oo59).

Explicitando 6, temos:

- m’h B hid
B=cos |1— - = Ccos
(m+ M I[2Ym+ M/3) (1 +M/2mXl +M/3m

= (20 cm / 40cm)
cos |1—
(1+ IX1+ 2/3)

] = cos ™ '(0.85)

= 32°



