12. (Tipler Cap 9, E 107) Uma bola de bilhar inicialmente em
OOR3 @ repouso, recebe um golpe seco do taco. A forca aplicada € horizontal
- e esta a distancia 2R/3 abaixo da linha central, como mostra a figura
ao lado. A velocidade inicial da bola é v, e o coeficiente de atrito cinético € . a) Qual e
a velocidade angular inicial an? b) Que velocidade tem a bola no instante em que principia
a rolar sem escorregar? ¢) Qual a energia cinética inicial da bola? d) Que trabalho efetuou
a forca de atrito enquanto a bola escorregava sobre a mesa?
a) Utilizaremos a solucdo do problema anterior, sabendo que a velocidade inicial é vo. Por
comparagdo com o problema anterior, sendo h a distancia do solo até a posi¢do onde bate
0 taco, e sendo a distancia fornecida a partir do centro da bola, h=R-2/3R=R/3.Este dado
de h, lembremos, é a distancia do ponto onde é aplicada a tacada até o solo. A expressdo
(h—r) do exercicio anterior representa o braco de alavanca do—torgte,—gte Hneste
exercicio e fornecida diretamente.

b) As forcas que atuam sobre a bola sdo: o peso, a normal e a forga

de atrito. + Le-\

Aplicando a 22 lei de Newton a translacdo do CM no /r

referencial solo apos a tacada, a unica forgca que atua na direcéo
do deslocamento é a de atrito, cujo médulo é: f = umg $

(- )
YF = mdcy = (—f) = macy = acy = — f 1)
Desde o0 ponto de vista da rotacdo que € acelerado

(=f)R _ (=f)R _ 5(—f)
Yty =la, > (=) R=la=>a="— =Tz~ omr (2)

As velocidades linear e angular enquanto o tempo t < t, (tempo de rolamento sem
escorregamento) dependerdo das aceleracfes correspondentes, assim:

(-5
vCM(S) - UO + aCMt = UO + _t (3)

& Wpyemy = Wo + at —5”°+5( f)t(4)
As expressoes (3) e (4) reIaC|onam V e w para tempos iguais.

Assimde (3) v — v, = Q t=>t = (v( )™ (5) que substituindo em (4),

_5v0 5( f)(v—vo)m 5V 5(w—vy)

3R 2mR (-f) 3R 2 R
5vg 5v 5vg v,10—15 5v

3%t 2R 2R TR 6 TR T

_ 5v9 , 5V _5( 1 )
- 6R+2R 2r\V " 3Y0 (6)

Relacdo que vale para qualquer t entre O e t,. Onde t; € 0 tempo do inicio do rolamento
sem escorregamento.

A condicdo de rolamento sem escorregamento, respeitando os sinais dos referenciais
adotados, Scms) = —OpemR;

Vemes) = —Wpem) R



aCM(S) - _ab(CM)R (7) SO pal’a t> tr.

No instante em que principia a rodar sem escorregar v, = —w,-R. Substituindo « obtido
da expresséo (6),

B [5v0+5vr] _5 5 5 +5v0
Tl e R T 2R e T T T T
5 5 7 5
vr<1+§)=+gv0=>vr(z>=gv0:»
52 5
= Vr =2V = 7 Vo (8)

Substituindo o valor da velocidade de translacdo v pelo valor da velocidade de translagéo

no rolamento, v, na expressao (6).
_5(, _1 > (2, _1 — _ (1 _ 5 __%(i)__ﬁ

@Wr = 7R (Ur vo) 2R (21v° 3 vo) 2R (3 21) 2R \21/ 21R ©)

Observem as expressoes (8) e (9) valem v, = —w,-R.

v
Que era de esperar por Ser wp(cay = — C";(s)

Com esses dados podemos encontrar o tempo de rolamento da expressao (5):

(vr—vo)m _ (%Uo—vo)m _ _léyym (10)
N =N 21D

t, =

¢) Qual a energia cinética inicial da bola7

r 1 ., 1 50\ , 25
K; = Emvo +§Ia)0 = Emvo +——m < ) mvo + = mvo 9
1 5 1 ) 10 9 + 10
= gmvd +mugg = gmg (1+) = z"“’o( )
1 19 19 19 5
vao ( 3 ) Emvo = ﬂmvo = 1,05556muv;

d) Que trabalho efetuou a forca de atrito enquanto a bola escorregava sobre a mesa?

1 1 1 12 w2 1 2y 17
Kf=5mvr +EI(2‘)1' ——mvr +§§mR (E) Emvr (1+5) _Emvr <§)

K—1 (5 )(7)_1 25 7 2_1 5 2_1 5 , 5 5
F=2M21%) \5)T2™M21. 21570 T2™M1.370 T Mgz V0 T 136 M0
= 0,0396mvZ
1.5 19 1 15 1, 1/5-7*19
W = gmsvh — g gmii =gmid 5 (5= 19) = gmuig (T —) =
11 5133 11 128 128 /1
( 7 )=_§§mv°(7)=_63 (2""’0) —1,0159mvg

Este resultado, apesar de estar correto, € obscuro, ndo nos mostra a fisica que ha no
decorrer do escorregamento, nem como realmente agen esse trabalho do atrito. Por isso
segue a outra forma de obter o trabalho do atrito que resulta em encontrar o trabalho

-

da forca do atrito que surge do produto escalar de (-f) e d. Assim: wy = f d= —fd
porque a velocidade de translacdo é positiva o tempo todo.



Como podemos verificar a distancia percorrida num movimento uniformemente
acelerado?
“Area entre a curva da velocidade em fungdo do tempo, e o eixo do tempo™!!!
Desta maneira, para a distancia percorrida pelo CM (fig 1)
ou para o angulo descrito (fig 2)
Vo Fiaura 1 o)
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Localizando dois referenciais, 0 do CM e o referencial solo,
y o\ podemos observar que:
7e H " Up(sy = Upcemy + Vemes) » (11)
Tp(s) X 5 , .
S » onde v, € a velocidade do ponto de contato.
Quando roda sem escorregar, se deve satisfazer a relacéo:
Vpcmy = wem R, como tinhamos expressado em (7), sendo wcy, a velocidade de rotagao
da bola em relacdo ao CM. Substituindo (7) em (11),
Vp(s) = w(CM)B + Vem(s): onde o primer_io somando é positivo porque 0 @ primeiro é
positivo, depois zero e finalmente negativo antes de rolar sem escorregar. Mas, como
estamos analisando o ponto p, a bola escorrega no sentido positivo do x, assim:

dx dx
7= o= wpenR + veues) = dxpesy = (wpemR + vems) )t

Integrando a ambos lados da expressédo anterior,

Axp(sy = j (wpeanyR + vem(s))dt

Agora, sabemos que podemos obter o quanto se deslocou um corpo quando esta
uniformemente acelerado e se conhecem a velocidade inicial, a velocidade final e 0 tempo
percorrido. Pode ser obtido como a area sob a curva de v(t), assim, da primeira figura e

da equacéo t = & (_;)m, para t=t,, t, = —Ev" = = por (10),

A 251‘UO+‘UO 5+21
rons = (457 = (557 )22
_(26v, m 16*13 . m
B (2 : 21)( ) =~ 212 °(=f)
Por outro lado, enquanto o corpo desliza na horizontal, a roda gira inicialmente com ®
positivo, passa por zero e finaliza com ® negativo. Observando a figura 2, vemos que

também se trata de um movimento uniformemente acelerado. Podemos calcular o angulo
descrito por:

vV =

3



5vg, 5Vp
wr+wo P

ABpcmy = ( . )At = MT” t.. substituindo o tempo de rolamento por (10),

—5+35vg
10 — 21 R(_Evom)z 309 .(_Evom)z
b(CM) 2 21 (—f) 21-2R 21 (—-f)
_15v0( 16v0m)_ 15-16 . 5.16 )
2R\ 21 (=pH)) T T 21 21=HR™ T T 21 7(=pHR ™0

80 5 —
AOp ey = —E(T;)OR dado que ASps) = A4 hcemy.R,

80 v2Zm 80 vim
ASp(S) = ABb(CM)R = ASp(S) = _m—(—f)R R = ASp(S) = _m(_f)

Desta maneira, a distancia percorrida pelos dois movimentos sera:

4t AS = 16-13 , m 80 vim _
T T T T T4

B —16-13-80-3 v2m _ —208 — 240 v2m
- 212 (-f) 212 f

_ 448vyim 10159 vim
212 (—f) ’ (1)
e o trabalho da forca,
J= *( 448 m 2)_ 448 2 _ 1.0159mp?
( f) - ( f) 212 (_f) Vo | = 212 mvg = ' muvy

Que resulta na mesma intensidade que a obtida pela diferenca das energias cinéticas do
inicio e fim do escorregamento.



