Q10.1

Quando tentamos apertar ou afrouxar um parafuso ou uma porca
devemos impor nesses corpos um movimento de rotagdo em torno de um
eixo fixo, como o eixo z ilustrado na Figura ao lado. Para tirar o parafuso ou a
porca do repouso devemos impor neles uma aceleragdo angular a ao longo

desse eixo. A lei que governa essa dinamica de rotagdo envolve o torque 75

aplicado no parafuso ou na porca, e ndo a forga. Por isso o torque 7, é

importante e ele envolve ndo apenas a forgca, mas também o braco de alavanca da forca. Para obtermos
torques grandes utilizamos a chave de parafuso, que nos permite aumentar o brago de alavanca da forga
aplicada por nossas maos. Basicamente, 7, = F b e T, = I «, sendo b o brago de alavanca de F (for¢ga da mao

na chave, no plano xy) e I o momento de inércia (em relacdo a z) do conjunto chave+parafuso ou chave+porca.

Q10.2

No movimento de translacdo de um corpo todos os pontos desse corpo descrevem o mesmo
movimento do centro de massa (CM) dele. A translacdo se caracteriza pela auséncia de rotacdo, ou seja, o
corpo mantém sua orienta¢do no espago enquanto translada. A lei que governa a dindmica de translagdo é a
lei que governa o movimento de uma particula virtual localizada no centro de massa (CM) do corpo

concentrando toda a massa M desse corpo (porque todo o corpo se move como se fosse essa particula):
= -
Rext = M acy

= >
Sendo R,,; a resultante das forgas externas no corpo. Portanto, se hd apenas uma forca F atuando em um

corpo, essa sera a forga resultante no corpo e ela vai alterar (acelerar) seu movimento de translacao.

Para alterar (acelerar) o movimento de rotacdo de um corpo deve atuar nele um torque ao longo de
seu eixo de rotagdo (digamos eixo z): T, = I a, sendo I o momento de inércia do corpo em relagdo ao eixo z.
Para que uma forga F tenha torque ao longo de z ela deve: i) ndo ser uma forca apenas ao longo de z (estar
também no plano xy, ou seja, possuir uma componente nesse plano) e ii) possuir braco de alavanca b em
relacdo a esse eixo. P
A figura ao lado ilustra uma Unica forca externa F atuando no corpo

com a forma de um disco. Despreze a gravidade. Note que Féa forga

resultante no disco e que essa forca vai acelera-lo para a direita. Ao mesmo

tempo, F possui braco de alavanca b em relacdo a um eixo z que passa pelo CM do disco e o torque dai

S
resultante vai acelerar a rotagao do disco em torno desse eixo no sentido horario. LA é a linha de agdo de F.
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Q10.11

Considere que a bola (de massa M e raio R) role, sem deslizar, para baixo de D

um plano inclinado, partindo do repouso em uma altura h. A bola percorre uma h

distancia D ao longo do plano inclinado.

Vamos calcular o médulo da velocidade V (de translagdo) com que a bola chega na base do plano
inclinado. Como a forcga de atrito na bola é estatica, pois ndo ha deslizamentos, a energia mecanica da bola se

conserva nessa descida. Portanto:
VZ

1
+-lw?+0

EW=E©0)=0+0+Mgh=——+

No rolamento sem deslizamento ha o vinculo translacdo/rotacdo: V = w R. Portanto:

Mv?z 1 Mv? 1 (V)Z _|2Mgh
- =

—lw?=>Mgh-= =1 -
oo g * M + I/R?

Mgh=—=+7 2 2

De acordo com a tabela 9.2, se a bola fosse macica valeria Iy, = 2/5 M R?, enquanto que se a bola
fosse oca valeria Ipcy = 2/3 M R?. Como Ipcy > Iyac segue que Vocy < Viac- Enfim, precisariamos medir a
velocidade final V da bola (que ndo depende da massa M) para conferir com qual desses dois casos o valor
medido concorda, com V-4 ou com Vy, 4 calculados a partir dos parametros da bola (R) e do experimento.
Medir velocidade de uma bola que passa ndo parece ser uma tarefa muito facil. Por isso essa ndo parece ser
uma experiéncia muito simples e barata de ser realizada. Mas, enfim, como se trata de uma empresa de

engenharia, vamos nos contentar em propor esse experimento.

Q10.13

A Figura ao lado ilustra a ideia. Um bloco de massa m é pendurado em uma corda
leve que estd enrolada na periferia de uma polia de massa M e raio R. A medida que o
bloco cai, com velocidade V (translacdo), a polia gira com velocidade angular w. Ja

podemos ver que a corda (sem deslizar) produz o vinculoV = w R.

Na queda ha conservacdo da energia mecanica do sistema bloco+polia. Mas,
como a pergunta se refere a uma forga, a tensdo na corda, vamos abordar o problema do ponto de vista da

segunda lei de Newton, da rotacdo da polia: T, = I «, e da translagdo do bloco: ﬁext =mdcy.

Os diagramas de forga sao simples e ndo vamos desenha-los aqui. No bloco o peso puxa para baixo e a

tensdo (T') da corda puxa para cima. Considerando um eixo x para baixo obtemos para a aceleracdo do bloco:
= -
Reyt =macy>mg—T=ma

Na polia a Unica forga com torque ao longo do eixo (z) central de rotacdo é a tensdo da corda que puxa

para baixo a periferia direita da polia (braco de alavanca b = R). A aceleracdo angular da polia é tal que:
,=la>TR=1Ia«
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Derivando o vinculo das velocidades em relagdo ao tempo obtemos: V = w R = a = a R. Portanto, a

tensdo na corda possui modulo (I é o momento de inércia da polia em relacdo a z):

m
T=mg—ma=mg—maR=mg—mTR=>T=1+m—£1]ez/I

. . . . 1 .
Olhando a tabela 9.2 vemos que se a polia for maciga (cilindro macico) vale Iyj4c = 3 M R? e se a polia
for um aro (cilindro oco com paredes finas, casca fina) vale Ioco = M R?. Portanto:
T, mg T, mg
MAC ™ 1 4 2m/M 00 "1+ m/M
No caso da polia macica a tensdo na corda é menor. A polia macica oferece menos inércia, ou seja,

menos oposi¢cdo, ao movimento do sistema, e permite uma corda mais frouxa, com menor tensao.

Q10.15

Considere que a bola (de massa M e raio R) role, sem deslizar, para cima da colina com velocidade

inicial de médulo I/, até atingir uma altura maxima h e parar.

Como a forca de atrito na bola é estatica, pois ndo ha deslizamentos, a energia mecanica da bola se

conserva nessa subida. Portanto:

2

Vi 1.,
> +§Iw0+0=0+0+Mgh0

E(0) = ECho) =

No rolamento sem deslizamento ha o vinculo translacdo/rotacdo: V = w R. Portanto:

Vi 1.,

2
2Mg °

=1
* R

MVE 1 (Vy\? M + 1/R?
2 2 () ho =

Sendo [ = %MR2 o momento de inércia da bola maciga (tabela 9.2) em relagdo a um eixo que passa pelo CM

da bola. Concluindo:
2 2
_MAIR S, TS, T Ve
7 2Mg ° 29 ° 10 g
A altura maxima ndo depende de nenhuma caracteristica da bola, a ndo ser do fato dela ser macica, que define

o fator numérico 7/5. Se dobrarmos V,, a altura hy quadruplica.

Q10.19

Se a colina for perfeitamente lisa a Unica forca que atuara na bola enquanto ela sobe a colina serd o
peso da bola. Essa forca atua no CM da bola e ndo produz torque ao longo do eixo (z) que passa pelo CM.
Portanto, a bola subiria freando sua translagcdo, mas com velocidade de rotacdo ao longo de z constante. A
bola subiria a colina deslizando (patinando) sem parar, até atingir uma altura maxima e continuar deslizando
no mesmo lugar (e cair de volta). A energia cinética de rotagcdo seria constante nessa subida e a energia

cinética de translagdo seria convertida em energia potencial gravitacional.
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No rolamento sem deslizamento ha o vinculo translagdo/rotagdo: V = w R. O peso da bola dara conta
de frear a translagdo, como no caso anterior, e o atrito estatico na periferia da bola produzird um torque que
dara conta de frear a rotacdo da bola ao longo do eixo z pelo CM, mantendo o vinculo V = w R. As energias
cinéticas de rotacdo e de translagdo seriam convertidas em energia potencial gravitacional. A bola subiria uma

altura maior que no caso anterior, até ficar estatica (e cair de volta).

Q10.20 O momento angular L, de um corpo que gira em torno de um eixo fixo z s6 pode mudar de valor pela
acao de torques externos. No presente caso, enquanto a pessoa caminha no carrossel ha forgas internas e
torques internos ao sistema pessoa+carrossel, forcas de atrito com que os pés da pessoa empurram a
superficie do carrossel e suas reagdes. Essas forgas e torques ndo modificam o valor de L,. Se a pessoa e o
carrossel giram juntos com velocidade angular w ao longo de z, segue que, considerando a pessoa com uma
particula de massa m e raio de giracdo (distancia até o eixo z) r e I o momento de inércia do carrossel em

relacdo ao eixo z:

Ly=lwo+mr?wo=_U0+mr?>)w

Vemos que se a pessoa caminha para a periferia do carrossel, ou seja, se r aumenta, w diminui, para manter

L, constante.

A medida que a pessoa vai pisando no carrossel em dire¢do a periferia o carrossel vai sofrendo torques

que reduzem sua velocidade angular w. A grandeza L, = I w + m r? w nio muda de valor.

Q10.22 Na Figura ao lado considere um eixo z ortogonal ao plano da tela }'“'H' """
l

passando por O e apontando para fora.

O momento angular dessa particula ao longo desse eixo é (em mddulo):
L, =mlv (momento linear m v vezes brago [), sendo m a massa e v a velocidade linear da particula. l é o
“brago de alavanca” de v (por analogia com o torque de uma forga). Note que L, aponta para dentro da tela,
dada a regra da mao direita (de novo como no caso do torque de uma forga). Portanto, no nosso referencial

valeL, = —mlv.

Vemos que enquanto a particula percorre esse MRU seu momento angular L, ndo muda. Isso é
compativel com o fato de que L, s6 muda pela agdo de torques externos na particula. Se a particula estd em
MRU ndo ha forcas externas e nem torque externos (12 lei de Newton). Entdo L, é constante. A “lei da
conservagdao do momento angular” é e tem que ser compativel com as leis de Newton do movimento, posto

gue uma é conseqliéncia das outras.

Direitos reservados ao autor: José Arnaldo Redinz / Universidade Federal de Vicosa — MG (Nov./2022) Ver. 1.6



