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1. Para barras de massa m e comprimento d:

No caso a, o momento de inércia é calculado sob uma barra rotacionando em torno de sua
extremidade somado ao de uma barra posicionada em paralelo ao eixo, a uma distancia d:
(md?/3) +(md?).

No caso b, somente sob uma barra rotacionando em torno de sua extremidade: (md?/3).
No caso ¢, somente sob uma barra rotacionando em torno de seu centro: (md?/12).

No caso d, sob uma barra rotacionando em torno sua extremidade somada a uma barra a
uma distancia d/2: (md?/3)+(m(d/2)?)

2. Os baldes giram com menor velocidade angular porque o momento angular do sistema

baldes+barra+chuva é conservado, porém a energia mecanica ndo se conserva.

3. Cada uma das varetas mais préximas ao eixo de rotacao apresentam momento de inércia
no valor de: MTLZ

Para as varetas mais distantes, calculando a partir da defini¢ao I = f r2dm, onde r é a dis-
tancia do ponto e dm o diferencial de densidade, para a vareta de baixo no desenho de vista
superior, com o eixo x da horizontal, a distancia entre um ponto dessa da vareta até o eixo de

rotacao é dada por:

A vareta se encontra naregiao 0 < x < L.

x=0 x=k

Vista superior
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O momento de inércia para essa vareta é dado entdo por:

L, , Mdx
Ipaixo = (L +x7)
0 L

. . . . 7 . 2 L3 2
Por simetria, a outra vareta mais distante também apresenta momento de inércia %

O momento de inércia total é entdo encontrado como:

ML?> MI?> 4MI?*> 4MIL?
= + + +
3 3 3 3

e 10ML?

=3
Como M = m/4,

I _SmL2

'~

4. A energia cinética translacional é dada por:

B = Mv?
=2
A energia cinética de rotagdo é dada por:
E Iw?
F=

2 P . 2z . . P A . ~ .
Onde I = % ¢ o momento de inércia do disco, e w = % é a frequéncia de rotagao do disco

rolando sem deslizar, a energia de rotacao pode ser reescrita como:

v _ Mv?
R=7y

Portanto Er < E7.
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5. A forca resultante sempre serd para direita (a atrito para a esquerda serd sempre me-
nor que a tracao do fio), o movimento translacional serd para direita.

A forga de atrito ndo supera a forca normal (caso u = 1), a tragdo do fio aplica torque na
direcdo oposta ao da forca de atrito, porém como o atrito aplica o torque a uma distancia do
eixo de rotacdao maior que a da tracao, havendo atrito suficiente, o carretel rola para direita

em sentido hordrio.

6. Nao havendo forcas externas, o momento angular é conservado.
Como parte da massa (0s bracos), se aproximaram do centro de rotacdao, o momento de
inércia diminui. (aumentando a rotacao)

Devido ao movimento dos bracgos, a energia mecanica aumenta.

7. O momento angular é dado por L = ¥ x m¥, sendo ¥ a distancia do corpo ao ponto de
observacao e ¥ sua velocidade.

Para o ponto A, ¥ = r#, para o ponto B, ¥ = [sin0# — [ cos@k. Sendo a velocidade a mesma
para ambos, U = v@, note que r = [sin.

Aplicando a defini¢do, chegamos a:
L A=M rPwk
L = Mlrwsinak + Mlrwcosaf
E as componentes perpendiculares ao eixo de rotacdo sdo iguais.

8. a) O momento de inércia é calculado a partir da definicdo I = [ r>dm, sendo integrado de

uma ponta a outra (r = —d/4 para cima, até r = 3d/4 para baixo):

de/‘l , Mdr
I= r
~d/4 L

Portanto:
7Md?
I=
48

b) A energia de rotacdao em torno de O é dada pela diferenca na energia potencial, entre

inclinacdo de angulo 0 e 0. Sendo a energia potencial quando a barra estd com angulo 6 o

nosso estado basal. A energia potencial inicial do sistema é dada pela diferenca de altura
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entre o centro de massa do corpo com inclinacao 6, e a horizontal, que passa pelo ponto O.
O centro de massa se encontra a uma distancia d/4 do ponto de rotacao O, portanto essa
altura é dada por h = %sin@.

A energia potencial inicial do sistema é entdo calculada:

d .
Ep; = Mgz sinfd

2
A energia de rotacdo, dada por Eg = I% quando a vareta tem inclinagdo 0 é entao de igual a
energia potencial inicial.
Tw? )
—— = Mg—sinf
2 4

Sendo w no sentido anti hordrio, portanto:
24 ~
® =/ 28 sinfk
7d
onde k sai da folha.

O peso Mg, por sua vez, continua exercendo torque, agindo a uma distancia % cosf (compo-

nente perpendicular a forca peso), de valor 7 = M g% cosf, sendo que:
T=Ia

portanto

12 ~
a= 7—;c039k

9. Logo antes da batida, o centro de massa se encontra a uma distancia //3 das particulas 2 e
3, sendo a uma distancia 2//3 da particula 1.

A velocidade do centro de massa é encontrado a partir da conservacdao do momento linear.
Antes da colisdo, temos apenas a particula 3 se movendo, com velocidade 7, portanto o
momento é dado por P; = mi,.

Ap6s a colisdo, as trés particulas se movem em conjunto, com velocidade do centro de massa
v, portanto ﬁf =3mb.

Pela conservacdao do momento linear, entao podemos afirmar que 7 = %

Definindo a direcao de 7 0 eixo x com ¥y = vyi, a direcdo entre as particulas 2 e 1, a direcao

do eixo, y, sendo entdao que no momento da colisdo, a particula 3 estd na posicao 7 = —% j-O
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momento angular, em relagdo ao centro de massa, antes da colisdo, é dado por:

L,-:i’xml'fo

= l 4 2
L,-:—gjxmvol

-~  Ilmuyy -
L= —k
3

onde k sai da folha.

O momento de inércia do sistema de particulas 1,2,3, coladas, é dado por:

I=L+DL+13
U)Z 2@2 (lr 2M1?
I=M(=| +M|=| +M|=] =
3 3 3 3
O momento angular final é dado por:
Ly=1&

A partir da conservacdo do momento angular L; = L, f» podemos entdo concluir que:

IMuvg A
k=1

3 3

lMl}()A ZMIZ_,
k 7]

VA
o=—k
21

10. Define-se como eixo x a direcao horizontal, no sentido de 7y = vy, a direcdo vertical

A

como eixo y, sendo o peso (1_5 = —mgf), por fim, eixo z de tal forma que ix f =k.

o . . ) . mvé
Inicialmente, temos apenas a energia cinética translacional da bola. Er; = —

Durante o deslizar com atrito, parte da energia é dissipada e parte da energia translaci-
onal se transforma em rotacional, até que a uma distancia d do inicio do deslizamento, a
forca de atrito ndo mais € acionada, e as energias translacionais e rotacionais se conservam a

partir de entdo.

A forca de atrito durante o freamento da bola, é constante, F_,;t = —mgucf .
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A energia dissipada é dada por: E; = mgu.d.

mv

A energia translacional final é dada por: Err = —=.

Iw?
Por fim a energia rotacional final é dada por: Egr = Tf

Onde o momento de inércia de uma esfera é dado por: I = %mRZ.

A forca de atrito exerce torque durante o freamento, em relacdo ao centro de massa da
bola, esse torque é dado por: T,¢ = I%.
Sendo que no instante ¢ =0, de contato com o solo, temos w(0) = 0, e no segundo momento,
temos ¢ = fy temos w(ff) = wr, dado que o torque € constante, podemos escrever:

dw

Tyr=1—
at dt

L‘:l‘f L‘:[f N
f Tardl = If w(t)
=0 =0

Tor(ty—0)=I1(@f - 0)

o T-’tt
ap=— M

Dado que o torque é dado por T,¢ = T x Fa¢. Sendo 7 o vetor entre o eixo de rotacao (centro

da bola) e o ponto de aplicacio da forca (ponto de contato com o solo), ¥ = —Rj.
Tar = (—RJ) x (~mgu.i)

Tar= _ngﬂcie

Que a partir de (1):
. —Rmguctrk
= fcf 2)
Ja do ponto da atuacio da forca no movimento de translacio, Fu; = m%, sendo que v(0) = 7y
e U(-i‘f) = 17f

For=m—
at dt
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=0 t=0
- F:ntf
V=10
fF=" m
ﬁfZﬁo+—guthf 3)

Como a forca de atrito e velocidade inicial sdo na direcao i, teremos também a velocidade
final na direcdo i.

No rolamento sem deslizar, temos que vy = wyR. Agora, a partir de (2), podemos afirmar

que:
vr Rmgpcty
R I
vy _ Rmgpcly
R %mR2
S8Hclyf
Vr= )
(= 21)f @
S8Hc
Portanto, de (3): )
v A
vf = l7o—guc5g;; i
C
2V¢ 4
7 = g — ?fi
2v
519
Uf = —
De onde respondemos a questao (c):
. 50
==
Com a eq (4) respondemos a questao (b):
2vp 2
'~ 5guc 5gue
fo= 21/0
I 78Hc

J4 para a questao (a), a partir da energia inicial (E7;) de onde parte é dissipada durante o
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atrito E4, restando a energia translacional e rotacional final, E7¢ € Ery, podemos escrever:

Er; :Ed+ETf+ERf

2 mvs:  Iw?

mruv; f f

—— =mgpcd+——+—

2 8Hc 5 5
Substituindo os termos conhecidos:
2
5 2 2\ (5
mug d+m(%) +(5’"R)(7—v°)
5 8lc 5 5

note que ja foi usado wy = %.

500 )2 5u0 |2
g ) @
Z—gﬂc 5 5
500)2  (5u0)%
i (@ @)
z—gﬂc 5 5
3502
v§:2gp0d+ 720
) d_(49—35)v§
glca = 19
Por fim:
_ Y%
78K

11. A energia inicial é dada pela energia de rotacao (Eg;), que se dividird em energias de

transla¢do(Er ) e rotagado (Egy) finais.
2
Temos a energia de rotacgdo inicial: Eg; = 12&
Onde, para a roda da bicicleta (momento de inércia de um anel), I = mR?.

Para a energia de translagdo final: Ery = mT”z

I 2
Por fim a energia de rotagao final: Egy = %
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Da conservagdo de energia:
Epi = Er¢+ Egy

2 2 2
1w} _ muy wa

+
2 2 2

Como anteriormente, rodando sem atrito, temos vy = w¢R, e substituindo o momento de

inércia.
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