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(a) Vista do topo do giroscépio
cilindrico em rotagio.
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(b) Diagrama do vetor.

Este simbolo representa o peso que
aponta para o interior da pdgina.

Figura 10.36 Qual ¢é o sentido e qual ¢ a velocidade escalar do movimento de precessdo deste giroscopio?

AVALIAR: a velocidade angular de precessio () ¢ muito menor
do que a velocidade angular de spin w, de modo que este é um
exemplo de precessiio lenta,

Teste sua compreensdo da Secdo 10.7 Suponha que a
massa do volante na Figura 10.34 fosse duplicada, enquanto todas
as demais dimensdes e a velocidade angular do spin permaneces-
sem as mesmas. Qual efeito essa variagio surtiria na velocidade
angular de precessio {17 i) {) aumentaria por um fator de 4;
ii) {2 dobraria; iii) () ndo seria afetada; iv) € teria a metade do
valor; v) ) teria um quarto do valor. i

Resumo

Torque: quando uma forca F atua sobre um corpo, o torque 7
dessa forga em relagiio a um ponto O possui um médulo dado
pelo produto do médulo de forga F e o brago da alavanca /. De
acordo com uma defini¢ao generalizada, o vetor torque 7 € igual
ao produto vetorial de 7 (o vetor posigiio do ponto em que a forga
atua) pori‘ (Exemplo 10.1).

(10.2)
(10.3)

Dindmica da rotacdo: o andlogo rotacional da segunda lei de
Newton diz que o torque resultante que atua sobre um corpo é
igual ao produto do momento de inércia do corpo pela sua acele-
ra¢iao angular (exemplos 10.2 e 10.3).

ET: = Ja.

(10.7)

Movimento combinado de translacdo e rotacdo: quando um
corpo rigido possui simultaneamente movimento de rotagio e
movimento de translagio, a energia cinética pode ser expressa
como a soma da energia cinética da translagio do centro de
massa e da energia cinética da rotagdo em torno de um eixo pas-
sando pelo centro de massa. Em termos da dindmica, a segunda
lei de Newton descreve o movimento do centro de massa, e o
cquivalente rotacional da segunda lei de Newton descreve a rota-
¢do em torno do centro de massa. No caso do rolamento sem des-
lizamento, hd uma relagio especial entre 0 movimento do centro
de massa e o movimento de rota¢o (exemplos 10.4 — 10.7).

a2 ] 2
K = sMo + S lqts® (10.8)
Do = M, (10.12)
PILALD S (10.13)
Uem = Rw (10.11)

Trabalho realizado por um torque: um torque que atua sobre um
corpo rigido enquanto o corpo gira realiza trabalho sobre esse
corpo. O trabalho pode ser expresso como uma integral do tor-
que. Segundo o teorema do trabalho-energia, o trabalho rotacio-
nal total realizado sobre um corpo rigido € igual 4 variagao da
energia cinética na rotagio. A poténcia, ou a taxa em que o tor-
que realiza trabalho, € o produto do torque pela velocidade angu-
lar (exemplos 10.8 ¢ 10.9).

,
W= J 7. df (10.20)

Ul
Wi {0, ~0)) =or.A8 (10.21)

(somente torque constante)




(10.22)

(10.23)

Momento angular: 0 momento angular de uma particula em rela-
¢fio a um ponto O € o produto vetorial do vetor posigio 7 da par-
ticula em relagdio a O pelo seu momento linear F = mv. Quando
um corpo simétrico gira em torno de um eixo de simetria fixo,
seu momento angular € dado pelo produto do seu momento de
inércia pelo seu vetor velocidade angular @. Quando um corpo
ndo € simétrico ou o eixo de rotagio (z) nfio € um eixo de sime-
tria, a compoenente do momento angular em torno do eixo de
rotagiio € igual a Jw.. (Exemplo 10.10.)

L=FxXp=Fxmb (10.24)
(particula)
L=1& (10.28)

(corpo rigido girando em torno do eixo de simetria)

L.

Relacdo entre a dindmica do movimento de rotacio e o
momento angular: o torque resultante externo que atua sobre um
sistema € igual & taxa de variagio do seu momento angular.
Quando o torque resultante externo que atua sobre um sistema é
igual a zero, o momento angular total do sistema € constante (se
conserva). (exemplos 10.11 — 10.15.)
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Principais termos

brago da alavanca (brago do momento), 317
linha de agiio, 317

Capitulo 10 Dindmica do movimento de rotacio 341

momento angular, 331

movimento combinado de rotacio e translagio, 323
movimento de translacdo, 316

precessdo, 337

principio da conservagio do momento angular, 334
rolamento sem deslizamento, 324

torque, 317

velocidade angular de precessio escalar, 339

Resposta a Pergunta Inicial do Capitulo

Quando o pira-quedista estd no ar, nenhum torque resultante
atua sobre o seu centro de massa. Portanto, 0 momento angular
do corpo dele (o produto do momento de inéreia [ pela veloci-
dade escalar angular w) em torno do centro de massa permane-
ce constante. Esticando bragos e pernas, ele aumenta / e portan-
to w diminui; se ele recolhe bragos e pernas, / diminui e w
aumenta.

Respostas as Perguntas dos Testes de Com-
preensao

10.1 Resposta: (ii) A forca P atua ao longo de uma linha vertical,
portanto o brago da alavanca € a distancia horizontal de A até a
linha de agdo. Esse ¢ o componente horizontal da distéincia L, que
€ L cos 6. Logo, o médulo do torque € o produto do médulo da
forga P pelo brago da alavanca L cos 0, ou 7 = PL cos 6.

10.2 Respostas: (iii), (ii), (i) Para o objeto suspenso de massa m,
acelerar de cima para baixo, a forga resultante gue atua sobre ele
deve estar apontada de cima para baixo. Logo, o médulo m.g da
forga do peso de cima para baixo deve ser maior do que o médu-
lo T, da for¢a de tensfio de baixo para cima. Para que a polia
tenha uma aceleragfio angular no sentido horério, o torque resul-
tante que atua sobre a polia deve estar nesse sentido também. A
tensio T, tende a girar a polia no sentido horério, enquanto a ten-
sdo T, tende a girar a polia no sentido contrdrio. Ambas as forcas
de tensido possuem o mesmo brago da alavanca R, portanto exis-
te um torque no sentido hordrio 75K ¢ um toque no sentido con-
trdrio ao dos ponteiros do relégio 7\R. Para que o torque resul-
tante esteja no sentido hordrio, 7, deve ser maior do que T,
Logo, myg > T, > 7).

10.3 Respostas: (a) (ii), (b) (i) Se vocé refizer o cdlculo do Exemplo
10.6 com um cilindro oco (momento de inércia I, = MR®) em vez
de um cilindro macigo (momento de inércia I, = SMR?), vocé
obterd agpy, = ige T=1iMg (em vez de oy = igeT= Mg
para um cilindro macigo). Logo, a aceleragio € menor, mas a ten-
580 € maior. Vocé podera chegar & mesma conclusio sem fazer o
célculo. O maior momento de inéreia significa que o cilindro oco
girard de forma mais lenta e, portanto, rolard de cima para baixo
mais devagar. Para retardar o movimento de cima para baixo, uma
maior forga de tensdo de baixo para cima € necessiria, de modo a
se opor & forga de gravidade de cima para baixo.

10.4 Resposta: (iii) Vocé aplica o mesmo torque pelo mesmo
deslocamento angular para ambos os cilindros. Logo, pela
Equagdo (10.21), vocé realiza o mesmo trabalho para ambos os
cilindros e fornece a mesma energia cinética para ambos.
(Aquele com o momento de inércia menor acaba com uma velo-
cidade escalar angular maior, mas nio € essa a questio. Compare
com o Exemplo Conceitual 6.5, na Segiio 6.2).



