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Exercicio 1 Um ventilador, cujo momento de inércia é 0,4 kgm?, opera em 600 rpm (rotacdes por

minuto). Ao ser desligado, sua velocidade angular diminui uniformemente até 300 rpm em 2s, e

continua assim até parar.

(a) Mostre que a acelera¢ao angular instantanea do ventilador é ¢ = —57 rad/s?.

(b) Quantas voltas o ventilador realiza até parar?

(c) Determine a intensidade do torque que causa a aceleracgao.

(d) Suponha agora que a acelera¢do dependa do tempo ¢, contado a partir do desligamento, assim:
a(t)=—107nt rad/s?. Neste caso, quanto tempo leva para o ventilador parar?

Exercicio 2 Na figura abaixo, um objeto de perfil circular (raio r, massa m e momento de inércia I)
é colocado no ponto A da canaleta com velocidade inicial nula. Ao ser liberado, ele rola sem deslizar
até ser atirado verticalmente para cima, em B, atingindo o nivel méximo C antes de voltar a cair.

(a) Por que avelocidade angular do objeto em B é igual a velocidade angular em C?

(b) Escreva a expressdo da energia mecanica do objeto nos pontos A, B e C.

(c) Determine a altura h.

(d) Por que é possivel utilizar o principio da conservacao da energia mecanica neste problema, ape-
sar da presenca da forca de atrito?

(e) Considere os seguintes perfis possiveis para o objeto, onde cada aro tem massa m /5 e a massa
dos raios é desprezivel (ou seja, todos os perfis tém massa m). Ordeneo-os pelo momento de

inércia.
Perfil 1 .erﬁ] 2

Exercicio3 Na figura abaixo o corpo branco, de massa m, orbita o corpo cinza, como consequéncia
de uma interacao atrativa desconhecida entre eles. Considere o sistema de referéncia ilustrado.

Perfil 3 Perfil 4

y

0,5
0,75
0,75
1,0

0,5
0,5
1,0
0,5

0,5



Prova Pl Fisica para Engenharia II, turma 2014250 5 set. 2014

(a) O momento angular externo do corpo branco no ponto A da trajetéria é L, = 3mk. Mostre que
Lp=1La.

(b) A relagdo entre L4 e L é vélida para quaisquer dois pontos da 6rbita. Sabendo disso, o que se
pode dizer sobre a forca entre os dois corpos?

(c) Determine o vetor de velocidade do corpo branco no ponto C da trajetoria.

(d) Esboce os vetores 7 (posicdo), @ (aceleracdo) e Lz, bem como os versores da base polar (7 e 0),
no ponto B da trajetoria.

Exercicio4 Considere a situacao apresentada na figura abaixo. Inicialmente, a polia e os corpos 1 e
2 estdo em repouso, quando entdo o corpo 1 é liberado sob a acdo da gravidade. Existe atrito entre o
corpo 1 e a superficie.
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(a) Esboce as forcas que agem sobre a polia e os corpos 1 e 2. Atencdo para o ponto de aplicacao das
forcas.

(b) Escreva as equacdes de movimento (segunda lei de Newton), de rotacdo e de translacdo, dos trés
corpos (ndo precisa resolvé-las). Dica: para as equacoes de rotacao, utilize o centro de massa de
cada corpo como sistema de referéncia.

(c) Suponha que o corpo 1 nio deslize, assim como o cabo ndo desliza sobre a polia. Neste caso,
escreva as condi¢cdes de ndo-deslizamento que relacionam a aceleracéo linear a dos copos 1 e 2
com as acelerac¢oes angulares a1, do corpo 1, e a,, da polia.

(d) Determine o vetor momento angular interno do corpo 1 (ie, com relacao ao seu centro de massa)
em funcdo do tempo, supondo que a tenha sido dado.

(e) Determine o vetor momento angular externo do corpo 1, com relacdo ao sistema de referéncia
ilustrado na figura, em funcdo do tempo.
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Resolucao

Exercicio 1
(a) Avelocidade angular do ventilador decresce uniformemente, de modo que a aceleracdo angular
equivale a aceleracdo angular média, que por sua vez pode ser calculada a partir dos dados do

exercicio:
Ldow  Aw wi—wo

a=—=—=—"
dr At 2
onde

rotacoes 2mrad 1 min
wo = w(t =0)=600 - — =20mrad/s e
min 1lrotacdo 60s

rotacdes 2mrad 1 min
wys=w(t=4)=300 : -~ =10mrad/s.
min 1lrotacdo 60s

Assim, a = —57 rad/s2.
(b) Como a aceleracao é constante, podemos utilizar a equacao de Torricelli para encontrar o deslo-
camento angular do ventilador, desde wo = 20m rad/s até w =0:

w*=wi+2aA0 = 0=(20n)°—107A0 = A0 =407

Como cada volta corresponde a 27 rad, a quantidade de voltas dadas pelo ventilador até parar é
(40m)/(2m) = 20.

(c) Pela segunda lei de Newton para rotacdes, T = I, onde 7 é o mddulo do torque, I é o momento
de inércia do ventilador e &, 0 médulo da aceleragdo angular. Assim, o torque responsavel pela
aceleracgdo do ventilador é:

7=0,4 kgm2 51T 1rad/s2 =2Nm.

(d) Neste caso, como a aceleracao nao é constante, temos de integrar a(t) e usar a condicao inicial
wo=20m rad/s:

dow ldw !
—=q(t) = f —dt’:J a(thdt =
dt 0 dat’ 0

t

w(t)
= J da)=—107rJ t'dt’ = w(t)-w0)=-51t> =
w(0) 0

=  w(t)=57(4—t?).

Assim, o ventilador parard no instante ¢ tal que w(;) =0, ou seja, quando a condi¢do 5m(4—t;) =
0 for valida. Isso ocorre para t; = 2's, que é a resposta procurada. A solucdo f; = —2 nao tem
significado fisico.

Exercicio 2
(a) Entre B e C o torque sobre o objeto (com relacao ao seu centro de massa) € nulo, pois ele ndo estd
em contato com a canaleta. Como consequéncia, seu momento angular interno é conservado:

Lc=Lg = Iwc=Ilwp = wc=ws.
(b) Colocando a origem do sistema de referéncia no nivel A, orientado para cima, teremos:
Es=0
1o 2.1, 5
EB:—mgH—i-EmvB-l—Ele

1
Ecz—mgh—lrélwzc.
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(d)

(e)

Como o objeto rola sem deslizar, vale a condicdo de ndo-deslizamento vg = wpr. Utilizando
essa informacdo e o resultado wp = w¢ [item(a)] nas expressdes da energia mecénica [item (b)],
obtemos:

Es=0

1 1 9
EB=—mgH+§ m—i—ﬁ Ug

11,
Ec=—mgh+ zﬁl)B.
Como a forc¢a de atrito e a forca normal ndo realizam trabalho, e a forca gravitacional é conser-
vativa, a energia mecanica é conservada. Assim, E4 = Ep = E¢. Podemos obter h a partir de
Es= Ec:

Ea=Ec = 0:—mgh+%#vf9 = hzémlrzvé.
Falta determinar vp, o que pode ser feito da equacao E4 = Ep:
Ex=Ep = 0=—mgH+l(m+i)v2 = vzzﬂ.
2 rz) B B m+1/r?
Deste modo,
_ H
C14+mr2/I’

Podemos utilizar o principio de conservacdo da energia mecanica porque as for¢as ndo conser-
vativas ndo realizam trabalho: a forca de atrito ndo realiza trabalho porque nao hé deslizamento
(ou seja, d7 = 0 na integral do trabalho) e a forca normal, porque age perpendicularmente ao
deslocamento. Resta apenas a forca gravitacional, que é conservativa.

Quanto mais afastados os aros estiverem do centro, maior serd o momento de inércia. Assim,
como o perfil 4 é o que tem mais aros afastados do centro, I4 é o maior deles. Inversamente, o
perfil 3 é o que tem mais aros concentrados préoximo ao centro, de modo que I3 é o menor deles.
Seguindo 0 mesmo raciocinio, mas agora comparando apenas os perfis 1 e 2, concluimos que
I, < I;. Entao,

ILi<h<I <l

Exercicio 3

(a)

(b)

(©

Observando a ilustracdo, podemos identificar que, no ponto B da trajetéria, iz = —4i +3j e vg =
—i. Logo,

EgimFBx173:m(—4f+3f)x(—f)=—3mfxf=3mfxf=3mk=fA.

Como o momento angular externo é conservado, 7= df/ dt =0, ouseja, o torque exercido sobre
o corpo em 6rbita é nulo. Mas como 7 varia ao longo da trajetéria e F # 0, entdo o torque 7 = F'x F
s6 pode ser nulo se 7 || F, ou seja, se a forca for central. Em outras palavras, essa situacdo s6 é
possivel se o vetor da forca de interacdo entre os corpos for paralelo a reta que liga os dois corpos.
Como foi dito que é uma interacio atrativa, podemos ainda afirmar que F aponta na direcdo do
corpo na origem do sistema de referéncia.

Como o momento angular externo é conservado, sabemos que Lc = mic X e = 3mk. Mas
podemos deduzir, da ilustracdo, que iz = —9;. Assim,

X - N 1. 1. . . 1.
m(=9)x vr=3mk = ixﬁ:——k:—giszix(—gj)y

de onde concluimos que 7= —% j. Alternativamente, podemos notar que 7c L 7c. Deste modo,

|Lcl  3m 1

|[Lcl=mlic|-|Ucl = |icl=

mlic|  9m 3

e sua orientacdo pode ser deduzida pela regra da mao direita.
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(d)

Y

Exercicio 4
(@) Py, P e P, sdo as forgas-peso da polia e dos corpos 1 e 2, respectivamente. 11 e 1> sdo as tragoes
no cabo. A é a forca de atrito e N), e N; sdo as forgas-normais.

Np T2
T T,
A l
P
P» T: P:

(b) Paraas equacdes de rotacdo, é mais 1til descrevé-las no sistema de referéncia do centro de massa
de cada corpo. Ou seja, é a descricdo da variacdo do momento angular interno que nos interessa.

Corpol: 1 —A=ma
Ni—P =0
RMA=15Lo

Corpo2: P —T,=mya

Polia: ﬁ,,—l—ﬁ,,—%ﬁ—l—fé:(_)'
(—T)Rp=1pay

(c) Para que nao haja deslizamento entre o corpo 1 e a superficie horizontal, qualquer deslocamento
linear s do centro de massa do corpo 1 deve ocorrer concomitantemente com um deslocamento
angular 6 tal que s = R160. Derivando essa expressdao duas vezes, obtemos a relagdo desejada:
a = Rya;. Analogamente, para a polia encontramos: a = R, a,. Resumindo,

a=Ria;=Rpay. (D

(d) Li,in(t) = L w1(t). Como a é constante, a; = a/R; (condicdo de nao-deslizamento) também é
constante. Logo, w1(t)= w1(0)+ at = at/R;, pois w1(0) =0 (condicao inicial dada). Deste modo,
Lyini(t)= L at/R;. Pelaregra da mao direita, o momento angular do corpo 1 aponta no sentido
—k do sistem de referéncia ilustrado. Entio,

(e) El,ext(t) =m171(t) x 71(t), onde 7} e 1] sdo a posicio e a velocidade do centro de massa do corpo
1. Como a é constante, podemos escrever 71(t) = 71(0)+ v1(0)¢ + %atz e 1(t) = 11(0)+ a't.
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Identificando as condicdes iniciais 71(0) = (H + R1)j e #1(0) = 0, bem como @ = ai, teremos
A= %at2f+(H+R1)f ey =ati. Assim,

- 1 -~ -~ -~ -~
Lyexi(t)=m 5mzz'Jr(HJrRl)j] x (ati) =—mi(H+R)atk.

Alternativamente, podemos observar que H + R; é a componente de 7 (t) perpendicular a 7;(t),
de modo que |E1,ext| = m1(H + R)|#1(t)|. Mas a é constante e #(0) = 0, de modo que |7, (¢)| =

at. Por conseguinte, |} exc| = mi(H + R1)at e sua orientacio pode ser obtida pela regra da mao
direita.



