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Problemas Resolvidos

6. A Fig. 36 mostra um bloco uniforme de massa M e arestas de comprimento a, b e c. Calcule a sua
inércia rotacional em torno de um eixo gque passe em um vértice e seja perpendicular a face
maior do bloco. (Dica: Vejaa Fig. 9.)
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Fig. 36 Problema 6

(Pag. 247)

Soluc¢ao.
A Fig. 9 mostra que o momento de inércia de um bloco, semelhante ao da Fig. 36, em relagdo a um
eixo que passa pelo seu centro de massa e paralelo ao eixo mostrado na Fig. 36 € dado por:
M (a%+b’)
c™M T 12

Para descobrir o momento de inércia do bloco em relagdo ao eixo que passa pelo vértice basta
aplicar o teorema do eixos paralelos:

| = I, +Mh?

Considere o0 seguinte esquema, em que h, a distancia de separacgdo entre os dois eixos, € dada pelo
teorema de Pitagoras:

Logo:

Ok

M(a2+b2)
3

Como esperado, | > Icy. Quando o eixo esta localizado no vértice do bloco a distribuigédo geral de
sua massa € mais afastada do eixo quando comparada ao eixo passando pelo centro de massa.

Inicio]
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8. Duas particulas, cada uma com massa m, estdo unidas uma a outra e a um eixo de rotagdo por
duas hastes, cada uma com comprimento L e massa M, conforme a Fig. 37. O conjunto gira em
torno do eixo de rotacdo com velocidade angular ». Obtenha uma expressao algébrica para (a) a
inércia rotacional do conjunto em torno de O e (b) a energia cinética de rotacdo em torno de O.

Fig. 37 Problema 8

(Pag. 247)

Solucao.
Considere 0 esquema a seguir:

(a) O momento de inércia total do conjunto vale:

I = IBarraA + IBoIaB + IBarraC + IBoIaD

Podemos tratar as barras A e C como sendo apenas uma barra E de comprimento 2L e massa 2M:

I = IBarraE Bola B + IBoIaD (1)

O momento de inércia da barra E é (conferir Fig. 9, pag. 234):
_2M(2L)* 8ML?

+1

I = = 2
Barra E 3 3 ( )
Os momentos de inércia devido as bolas valem:
IBoIaB = mL2 (3)
IBolalD = m(ZL)Z = 4mL2 (4)
Substituindo-se (2), (3) e (4) em (1):
2
| = SML +mL* +4mL?
| = (Sm +mj k (5)
3
(b) A energia cinética do sistema vale:
1
K==1w? 6
5 (6)
Substituindo-se (5) em (6):
K = (5_”‘+ﬂj 20?
2 3
Inicio]
3
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13. Neste problema desejamos calcular a inércia rotacional de um disco de massa M e raio R em
torno de um eixo que passa através de seu centro, perpendicularmente a sua superficie.
Considere um elemento de massa dm na forma de um anel de raio r e largura dr (veja a Fig. 39).
(a) Qual é a massa dm desse elemento, escrita como fracdo da massa total M do disco? Qual é a
inércia rotacional dl desse elemento? (c) Integre o resultado da parte (b) para encontrar a inércia
rotacional do disco como um todo.

Fig. 39 Problema 13

(Pag. 248)

Solucio.
(a) O elemento de massa dm pode ser encontrado partindo-se da densidade superficial de massa f,
supostamente uniforme.

M dm
p= ZR? 27rdr
Logo:
dm _ 2rdr
M R®
(b) A inércia rotacional de um anel de raio r e massa dm é dada por:
dl =r?dm
Utilizando-se o resultado do item (a), temos:
dl =r? 2|\;|;;dl’
3
dl = ZMRerr
(c)
R2Mrdr 2M (R , 2M R*
Iz.[dl :J-O —RZ :? Ol’dr=?7
| _ MR?
2
Inicio]

14. Neste problema, utilizamos o resultado do problema anterior para a inércia rotacional de um
disco para calcular a inércia rotacional de uma esfera macica uniforme de massa M e raio R em
torno de um eixo que passe através de seu centro. Considere um elemento dm da esfera na
forma de um disco de espessura dz a altura z do centro (veja a Fig. 40). (a) Quando escrita em
fracdo da massa total M, qual é a massa dm do elemento? (b) Considerando-se o elemento como

4

Resnick, Halliday, Krane - Fisica 1 - 4* Ed. - LTC - 1996. Cap. 12 — Dindmica da Rotacao




Problemas Resolvidos de Fisica Prof. Anderson Coser Gaudio — Depto. Fisica — UFES

um disco, qual é a sua inércia rotacional d1? (c) Integre o resultado de (b) sobre a esfera toda
para encontrar a inércia rotacional da esfera.

Fig. 40 Problema 14

(Pag. 248)

Solucao.
(a) O elemento de massa dm pode ser encontrado partindo-se da densidade volumétrica de massa p,

supostamente uniforme.
o= M dm
gﬂ'R3 7Z'I‘2dZ

Logo:

dm 3(R°-2°)dz
M 4R
(b) A inércia rotacional de um disco de raio r e massa dm € dada por:

dl :Erzdm
2
Utilizando-se o resultado do item (a), temos:
2
dl =lr2 3Mr 3dz
2 4R
3M (R2-2%) dz
dl = 5
8R
(c)
2
+R3M(R2_ZZ) dZ 3M R 2 2\2
I={di =] T =8R32L(R -7 dz
2,3 5 R 5 5 5
|=3_M32 R4z_2R Z .,z =3_M3 R5_2R +R_ =3_M3x8i
8R 3 5|, 4R 3 5 4R* 15
I_2|v|R2
5
Inicio]
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28. A Fig. 45 mostra dois blocos, cada um de massa m, suspensos nas extremidades de uma haste
rigida e sem massa de comprimento L; + L,, com L; = 20,0 cm e L, = 80,0 cm. A haste é
mantida na posic¢ao horizontal mostrada na figura e entéo liberada. Calcule as aceleracfes
lineares dos dois blocos quando eles comegarem a mover-se.

o [, Le -
A

[]n B

Fig. 45 Problema 28
(Pag. 249)
Solucio.
Considere o seguinte esquema das forcas que atuam sobre a haste:
L1 L2
| | |
. l [ | y
g 0 CcM | me L+
[ D 0 | z X
F

Como a haste € rigida as aceleracGes angulares () de ambos os blocos serdo iguais. Suas
aceleracdes lineares serdo dadas por:

a =al, (1)
a,=al, (2)
A aceleracdo angular é calculada por meio da segunda lei de Newton:
Zr =la
Torques em z:
Lmg-Lmg=l,x
M9 ( I_Iio— L,)
O momento de inércia da barra em relacdo a um eixo ortogonal ao seu comprimento e que passa

pelo seu centro de massa é ml%/12. O momento de inércia da barra em relago ao eixo atual é
calculado por meio da aplicagéo do teorema dos eixos paralelos.

(3)

I, = lgy +mh?
2
LICSY *m(Lz_LlT
12 2
LYY 2
%_E(g—gg+g) (4)
Substituindo-se (4) em (3):

—-L

w=29hmh) o o576 radis 5)

(E-LL+L)
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O sinal negativo de « indica que o sentido da aceleracdo da barra é horario. Para o célculo de a; e
ay, a partir das Egs. (1) e (2), o sinal de « néo é relevante.

a, ~6,79 m/s

a, ~27,2m/s

Inicio]

29. Dois blocos idénticos, cada um com massa M, sdo ligados por uma corda leve que passa sobre
uma polia de raio R e inércia rotacional | (Fig. 46). A corda ndo escorrega sobre a polia e ndo se
sabe se existe atrito ou ndo entre o plano e o bloco que escorrega. Quando esse sistema é solto,
verifica-se que a polia gira do &ngulo @durante o intervalo de tempo t e a aceleragdo dos blocos
é constante. (a) Qual a aceleracdo angular da polia? (b) Qual a aceleracdo dos dois blocos? (c)
Quais as tracOes nas por¢des superior e inferior da corda? Expresse todas as respostas em
termosde M, IR, g, get.

M
i e, R 'il
2
Iy
—
i M
1.
Fiz. 46 Problema 249,
z X
(Pag. 249)
Solucio.
(a) A polia percorre um angulo —&num tempo t, logo:
0-6,= a)OHricxt2
2
-0-0=0+ lozt2
2
20
a=-2 (1)

O sinal negativo de « estd em acordo com o referencial adotado.
(b) A aceleracédo do bloco sobre a superficie horizontal vale:

a=—aR (2)
O sinal negativo corrige o sinal da aceleragdo em x (positiva) em relacéo ao sinal da aceleragao
angular da polia (negativa). Substituindo-se (1) em (2):

a:—[—z—ij
t

20R
a= e
(c) Esquema de forcas sobre o bloco 1 (suspenso pelo fio):
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AT

v Mg
Forcas no bloco 1 emyy:

ZFY =Ma,

Tl—Mg:M(—

ZQRJ

t2

ZHRJ 3)

leM(g— o

Esquema de forcas na polia:

T
g

——
z X

T
Torques na polia em z:

ZTZ =la,
-RT,+RT, =l (4)
Substituindo-se (2) e (3) em (4)

—RM (g - 29Rj+ RT, = | (—f—fj

t2
_@Jr g 2MRO
Rt? t?

T, = Mg —?—f(MR+LRj

T, =

Inicio]

34. Uma esfera oca uniforme gira em torno de mancais verticais sem atrito (Fig. 47). Uma corda de
massa desprezivel passa pelo equador da esfera e sobre uma polia; ela esta presa a um pequeno
objeto que pode cair livremente sob a influéncia da gravidade. Qual sera a velocidade do objeto
apos este ter caido a distancia h a partir do repouso?
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Fig. 47 Problema 34

(Pag. 250)

Solucio.
A variacdo da energia cinética do bloco m é igual ao trabalho gravitacional:
W, = AK =K - K,

mgh-T,h :%mv2

VZ:Zh(g—%J (1)

Forgas no corpo memy:
a1

m (1] Jo L,

X

v mg

Z Fy, =Ma,

T,—mg=ma,

Li_a +g @)
m

Torques na polia em z:
T2

T
Zrz =la,
I, —ri,=la

T,=T,+.% 3)
r

Substituindo-se (2) em (3) e o por an/r::

T,=ma, +mg + Iaz”‘ 4)
r

Torques na casca esférica:
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M
y X
z
_’ _’
T2 am
Zrz =lq,
RT, =g,
RT, = 2MR? 2.
3 R
2
T, =—Ma,, (5)
3
Substituindo-se (5) em (4):
%MaM =ma,, +mg + Iaz”‘ (6)
r

Na Eq. (6), au € a aceleracdo linear do fio ligado a casca esférica, esta na coordenada x e é positivo.

am € a aceleracdo linear do bloco m, estd na coordenada y e é negativo. Portanto:
a, =-a (7)

m

Substituindo-se (7) em (6):

2 Ia,
-—Ma_ =ma_+mg+—"
3 m m r.2

a =— g (8)

L e ©)
Substituindo-se (9) em (1):

vi=2h|g—-g+

Inicio]

10
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36. Um corpo rigido é formado por trés barras finas idénticas, presas na forma de uma letra H (Fig.
48). O corpo pode girar livremente em torno de um eixo horizontal que passa por uma das
pernas do H. Solta-se esse corpo a partir do repouso, de uma posi¢éo na qual o plano do H é
horizontal. Qual é a velocidade angular do corpo quando o plano do H for vertical?

L .f’/ﬁ
. H%;,
N A
‘h_.-l c’;}-;.-" L
Fig. 48 Problema 36.

(Pag. 250)

Solucio.

Considere 0 seguinte esquema da situacdo, em que CM indica o centro de massa das duas barras que
efetivamente giram:

L _—~ L cm
. — L
: ®o=0
<
h .
; z
iom P
Us=0 & .- x&
<
()
Pode-se aplicar o principio da conservacdo da energia mecanica aos estados inicial (Eo) e final (E):
E,=E

Ko+Ug =K+U,
O+2mgh:%Ia)2+O

4mgh
of = )

Na Eq. (1), m é a massa de cada barra, | € 0 momento de inércia das barras que giram, sem contar
com a barra que est& no eixo e h é a queda sofrida pelo centro de massa das barras que giram. A
distancia que vai do eixo até o centro de massa das barras que giram vale:

MyCm :Zmiyi
L
2my.,, = mE+ mL

_3L_

h 2
yCm 4 ( )
Momento de inércia do conjunto das barras que giram:
2
=1, =M 2
3
AmL?
I = 3
3 ®)
11
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Substituindo-se (2) e (3) em (1):

3L
4mg —
2 g 4 _99
4mL* 4L
3
w=19
2\VL

Inicio]

50. Uma bolinha compacta de massa m e raio r rola sem deslizar ao longo do trilho em curva
mostrado na Fig. 50, tendo sido abandonada em repouso em algum ponto da regido reta do
trilho. (a) De que altura minima, a partir da base do trilho, a bolinha deve ser solta para que
percorra a parte superior da curva? (O raio da curva é R; suponha que R >> r). (b) Se a bolinha
for solta da altura 6R acima da base do trilho, qual a componente horizontal da forca que atua
sobre ela no ponto Q?

Fig. 50 Problema 50,
(Pag. 251)
Solucio.
Considere o seguinte esquema das situacoes (a) e (b):
mryC
y
6R
\{
Q
- +0
(a) Aplicando-se o principio da conservacdo da energia mecanica aos pontos A e C:
E,=E.
KatUg =Ke+U
12
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1 1
0+mgh==mvZ += 1w +mg2R
2 2
Sabendo-se que 0 momento de inércia de uma esfera sélida de raio r e massa m é 2mr?/5 e
aplicando-se a relacdo v = ar:

2,2
mgh:%mvé p12mr V—‘;
.

+2mgR

2
2gh =V} +2%+49R

V2
10g

A condicdo minima para que a esfera possa dar a volta em torno do circulo de raio R € que no ponto
C a forca centripeta do movimento circular seja igual ao peso da esfera:

F =P

h= +2R (1)

mv2
=m
R g
vi=gR )
Substituindo-se (2) em (1):

h:B+2R
10

he 27R
10
(b) Aplicando-se o principio da conservacao da energia mecanica aos pontos B e Q:
Es =E,
Kg+U s =Ky +Uy

0+mg6R :%mvé +%Ia)é +mgR

1 12mr® Vg
BMgR ==mv2 + = <4
d 2 % 2 5 r?

2

2 2V
12gR =, +T+29R

10 R—7Vé
"=

50
V) = = gR 3)
A componente horizontal da for¢ca que age na esfera no ponto Q (forgca normal, N) é a forca
centripeta do movimento circular da esfera naquela posicao:

N=F,
N =M @
R
Substituindo-se (3) em (4):
13
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R 7

50
N=—m

7 g

Inicio]

51. Um cilindro macigo de comprimento L e raio R tem peso P. Duas cordas sdo enroladas em torno
do cilindro, perto de cada borda, e as pontas das cordas sdo presas a ganchos no teto. O cilindro
é mantido na horizontal com as duas cordas exatamente verticais e entdo é abandonado (Fig.
51). Ache (a) a tracdo em cada corda enquanto elas se desenrolam e (b) a aceleracdo linear do
cilindro enquanto ele cai.

Fig. 51 Problema 51.
i

(Pag. 251)
Solucio.
(a) Considere o seguinte esquema das forcas que agem sobre o cilindro:
Zrz =la,
2
R2T = MR (—EJ
2 R
7__Pa (1)
49
Anélise da translacao do cilindro:
Z F, =Ma,
om-p=La
g
_9
a= E(2T ~P) ()
Substituindo-se (1) em (2):
14
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P g

T=—-=(2T-P
49 P( )

4T =P -2T
P

T=— 3
- ®)

(b) Substituindo-se (3) em (2):

ool

29
3

a=

Inicio]

53. Mostre que um cilindro vai derrapar num plano inclinado com inclinacdo &se o coeficiente de
atrito estatico entre o plano e o cilindro for menor do que 1/3 tan 6.
(Pag. 251)

Solucao.
Considere 0 seguinte esquema da situacao:

A condicdo de rolamento do cilindro é dada por a = aR, em que a é a aceleracdo linear, o é
aceleracdo angular e R é o raio do cilindro. A condicédo para que o cilindro deslize pela rampa ao
invés de rolar € que a seja maior do que o produto aR:

a>aR 1)
Agora vamos calcular a e « para substituir em (1). Forcas emy:

> F,=0

N -mgcosd =0

N =mgcosé (2)
Forcas em x:

D F =ma,

P,—f=ma

mgsen&d— uN =ma (3)
Substituindo-se (2) em (3):

mg sen @ — umg cos @ = ma
15
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a=g(send—pucosd) (5)
Torques em relacdo ao eixo que passa pelo centro de massa do cilindro, em z:
Zz‘z =lq,

2
—fR:—mR

o

2
umg coséR = MR

o

e 2ygF::os€ ©)

Substituindo-se (5) e (6) em (1):

g(sene—,ucose)>MR

sen@— pcosé > 2ucosb
tand—u>2u

1
<—tand
#=3

Inicio]

54. Um corpo rola horizontalmente, sem deslizar, com velocidade v. A seguir ele rola para cima em
uma rampa até a altura maxima h. Se h = 3v?/4g, que corpo deve ser esse?

(Pag. 251)

Solucio.

Este € um sistema conservativo e, portanto, a energia mecanica e conservada. A estratégia para
resolver este problema é descobrir o momento de inércia do corpo e compara-lo com o momento de
inércia de corpos conhecidos.

E,=E
U, t+Ky=U;+K
O+%mv2+%la)2 =mgh+0

Aplicando-se a condicdo de rolamento v = @R:

) V2 3v°
—mve+—l—=mg—
2 2 R 4

I 3m
m+———

R* 2
I_mR2

2

Com este momento de inércia, o corpo pode ser um disco ou um cilindro de massa m e raio R.
Inicio]

16
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57. Um cilindro macico de 10,4 cm e massa 11,8 kg parte do repouso e rola sem deslizar uma
distancia de 6,12 m para baixo do telhado de uma casa, que €é inclinado de 27°. (a) Qual a
velocidade angular do cilindro em torno de seu eixo, quando ele deixa o telhado? (b) A parede
exterior da casa tem 5,16 m de altura. A que distancia da parede o cilindro devera tocar no solo?

Veja a Fig. 54.
f/;
&
fﬁ
Fig. 54 Problema 57.
(Pag. 251)

Solucao.
Considere 0 seguinte esquema da situacao:

y A

(a) Aplicando-se o principio da conservacédo da energia mecanica do sistema aos estados A e B:

E,=E;
KatUg, =Kg+Ug

O+mg(h+h'):%mv§+%la)§+mgh

2mgh'=mv; + | w?

2
2

mr
2mgd sen 0 = mair’ + —— ]

2
2gdsend :%wé

4gdsend
@ = g3r2

17
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/ﬂ gdsend
% — 57,9655 rad/s )

@, ~ 58,0 rad/s

(b) Analise do movimento da esfera do momento em que perde contato com o telhado até tocar o
solo. Em x:

X=X, +V,t

Wy =

X =0-v, cosét

X

t=— 2
Vg Cosd @
Emy:
1. .
Y=Y, :vyt+5ayt
O—h:—vBsené?t—%gt2 (3)

Substituindo-se (2) em (3):

2
hzlg X +Vvgsend| — X
2 Vg COS & Vg COS

2

gx

=—————Xtang
2V, cos” 0
Como Vg = wgl, temos:
2
X
g —Xxtané@

- 2w3r*cos’ 0
g 2
————— X" —(tand)x-h =0
[Za)ér2 cos’ Hj (tan?)
As raizes desta equacgdo do segundo grau sao:
X, =—4,2108---m
X, =17,2079---m

De acordo com o referencial adotado, a coordenada x onde a esfera toca o solo é negativa. Logo, a
distancia alcancada pela bola na queda do telhado vale:

Inicio]
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