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LISTA DE EXERCICIOS 3

Essa lista trata dos conceitos de torque, momento angular, momento de inércia e
dindmica e estatica de corpos rigidos. Tais conceitos sao abordados nos capitulos 11
(todas as segbes) e 12 (todas as segoes) do livro-texto:

e Moysés Nussenzveig, Curso de Fisica Bdsica, vol. 1. - Mecanica.

Rotacoes

1. (Ex. 2, cap. 11 - HMN) Um dipolo elétrico é um par +q
de cargas iguais e opostas, +q e —¢g, separadas por uma —
distancia d. O momento de dipolo elétrico p’ associado
ao dipolo é o vetor p = qcfonde |cf| =de Japonta de B
—q para +q. Considere um dipolo elétrico situado num » E
campo elétrico E uniforme, e que a forga exercida sobre
uma carga elétrica é dada por F = qE -q

(a) Mostre que a resultante das for cas elétricas aplicadas ao dipolo é nula, mas que
o torque resultante é dado por 7 = p' x E (em relagdo a qualquer ponto).

(b) Mostre que a energia potencial do dipolo no campo é dada por U = —p - E.
Identifique as situacoes de equilibrio estavel e instavel do dipolo no campo.

2. (Ex. 14, cap. 11 - HMN) No sistema da figura,
analogo a um regulador centrifugo, o anel A de massa
desprezivel, pode deslizar ao longo do eixo vertical. Ini-
cialmente as duas bolas iguais de massa m = 200 g
estao numa distancia r = 15 cm do eixo e o sistema
gira com velocidade angular w = 6 rad/s. Pressiona-se
para baixo o anel A até que a distancia das bolas ao
eixo aumenta para r = 25 cm.

(a) Qual é a nova velocidade angular de rotagao? (2,16 rad/s)

(b) Qual é o trabalho realizado sobre o sistema? (-0,104 J)
Colisoes

3. (Ex. 4, cap. 11 - HMN) Dois patinadores de massa 60 kg, deslizando sobre uma pista
de gelo com atrito desprezivel, aproximam-se com velocidades iguais e opostas de 5
m/s, segundo retas paralelas, separadas por uma distancia de 1,40 m.
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(a) Calcule o vetor momento angular do sistema e mostre que é o mesmo em relagao
a qualquer ponto e se conserva. (L = 420 kg m?/s perpendicularmente a pista)

(b) Quando os patinadores chegam a 1,40 m um do outro, estendem os bragos e dao-
se as maos, passando a girar em torno do centro de massa comum. Calcule a
velocidade angular de rotagao. (w = 7,1 rad/s)

4. (Ex. 15, cap. 11 - HMN) Quatro discos iguais de massas 7
m ocupam os vértices de uma armacao quadrada formada -
por quatro barras rigidas de comprimento [ e massa de-
sprezivel. O conjunto estd sobre uma mesa de ar horizon-
tal, podendo deslocar-se sobre ela com atrito desprezivel.
Transmite-se um impulso instantaneo P a uma das mas-
sas, na dire¢cdo de uma das diagonais do quadrado (ver
figura). Descreva completamente o movimento subse-

quente do sistema. (U, = - e & = %)

5. (Ex. 16, cap. 11 - HMN) Um haltere formado por
dois discos 1 e 2 iguais de massas m unidos por uma
barra rigida de massa desprezivel e comprimento [ = 30
cm repousa sobre uma mesa de ar horizontal. Um ter-
ceiro disco 3 de mesma massa m desloca-se com atrito
desprezivel e velocidade vy = 3 m/s sobre a mesa, per-
pendicularmente ao haltere, e colide frontalmente com
o disco 2, permanecendo colado a ele. Descreva comple- Vo
tamente o movimento subsequente do sistema. (v, = 1 @_>
m/s na dire¢ao de 7 e w = 5 rad/s)

6. Dois discos de massas m; = my = 2,0 kg e raios r; = ro = 10 cm movem-se sem atrito
sobre uma mesa horizontal com velocidades (em médulo) v; = v, = 1 m/s, conforme
a parte i) da figura abaixo. O disco 2 gira com velocidade angular wy = 10 rad/s no
sentido horario, enquanto o disco 1 gira com velocidade w; desconhecida. Os discos
colidem no ponto O e grudam formando um conjunto que permanece estatico apés a
colisdo, com velocidade angular do conjunto igual a zero, conforme figura ii).

Determine:
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10.

11.

(a) O vetor momento angular, diregao e sentido do disco 2 em relagao ao seu centro de
massa, antes da colisdo. (—0,1 kg m?/s, o sinal indica que o vetor estd entrando
no plano da mesa)

(b) O vetor momento angular do disco 2 em relagdo ao centro O, antes da colisao.
(+0, 1 kg m?/s)

(c¢) A velocidade angular ; e sentido do disco 1, antes da colisdo. (—30 rad/s, ou
seja, girando no sentido horério.)

Momento de Inércia

(Ex. 1, cap. 12 - HMN). Demonstre o seguinte teorema dos eixos perpendiculares:
O momento de inércia de uma placa (lamina delgada) plana de forma arbitraria em
relacao a um eixo Oz perpendicular a seu plano, com a origem O no plano da placa, é
a soma dos momentos de inércia da plana em relagao aos eixos Ox e Oy, que formam
com Oz um sistema de eixos ortogonais.

(Ex. 2, cap. 12 - HMN) Como aplicacao do teorema dos eixos perpendiculares, calcule:

(a) O momento de inércia de uma plana retangular homogeénea de massa M e lados
a e b em relagdo a um eixo perpendicular a seu plano, que passa pelo centro da
placa. (5M (a® + b))

(b) O momento de inércia de um disco circular de massa M e raio R, em torno de

qualquer de um seus diametros. (M R?)

(Ex. 3, cap. 12 - HMN) Calcule o momento de inércia de uma lamina homogénea de
massa M em forma de anel circular, de raio interno r; e raio externo rs.

(a) Em relagdo a um eixo perpendicular ao plano do anel, passando pelo seu centro.
(3M(r? +13))
(b) Em relagdo a um diametro do anel. Verifique o resultado, nos casos limites de um

disco e um aro circular. (3M(rf +73))

Dinamica de Corpos Rigidos

(Ex. 6, cap. 12 - HMN) Uma porta de 15 kg e 70 cm de largura, suspensa por
dobradicas bem azeitadas, esta aberta de 90°, ou seja, com seu plano perpendicular ao
plano do batente. Ela leva um empurrao na beirada aberta, com impacto equivalente
ao de uma massa de 1 kg, com velocidade de 2,5 m/s. Quanto tempo ela leva para
fechar-se? (2,2 s)

(Ex. 7, cap. 12 - HMN) Uma mesa de coquetéis tem um tampo giratério, que é uma
tabua circular de raio R e massa M, capaz de girar com atrito desprezivel em torno
do eixo vertical da mesa. Uma bala de massa m < M e velocidade v, disparada por
um convidado que abusou dos coquetéis, numa direcao horizontal, vai-se encravar na
periferia da tabua.
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12.

13.

14.

15.

(a) Qual ¢ a velocidade angular de rotacéo adquirida pela tdbua? (w = 2m2)
(b) Que fragao da energia cinética inicial ¢ perdida no impacto? (1 — 2%)

(Ex. 10, cap. 12 - HMN) Um bloco de massa m, que
pode deslizar com atrito desprezivel sobre um plano in- M
clinado de inclinacao # em relagao a horizontal, esta ‘6
ligado por um fio, que passa sobre polia de raio R e
massa M, a uma massa m’ > m suspensa. O sistema
é solto em repouso. Calcule, por conservacao da en- m’

ergia, a velocidade v de m' apds cair uma altura h.
( 2 2gh(m/—msin0)) 0
vt = m+m/+M/2

(Ex. 12, cap. 12 - HMN) Uma fita leve esta enrolada em

volta de um disco circular de massa m e raio r, que rola sem m

deslizar sobre um plano inclinado aspero de inclinagao 6. A
fita passa por uma roldana fixa de massa desprezivel e estd m

presa a um corpo suspenso de massa m/'.

0
Calcule
(a) A aceleragiao a da massa m’. (a = %%%ina))
'g(3 +sin
(b) A tensao T na fita. (T = w>

2m’+%m

(Ex. 13, cap. 12 - HMN) Uma haste metdlica
delgada de comprimento d e massa M pode girar
livcemente em torno de um eixo horizontal, que a
atravessa perpendicularmente, a distancia d/4 de
uma extremidade. A haste é solta a partir do re-
pouso, na posicao horizontal.

(a) Calcule o momento de inércia I da haste com respeito ao eixo em torno do qual
ela gira. (I = £Md?)

(b) Calcule a velocidade angular w adquirida pela haste apds ter caido de um angulo

}1/26&:12—9COSQ)

~ _ 24g .
0 (figura), bem como a aceleragao angular o (w = [%Zsin 6 =

7d

(Ex. 14, cap. 12 - HMN) Uma
roda cilindrica homogénea, de raio R
e massa M, rola sem deslizar sobre
um plano horizontal, deslocando-se /
com velocidade v, e sobe sobre um R
plano inclinado de inclinacao 6, con-

tinuando a rolar sem deslizar (figura
ao lado).
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Até que altura h o centro da roda subird sobre o plano inclinado? (h = R + %%)

16. (Ex. 17, cap. 12 - HMN) Uma bola de boliche esférica uniforme é langada, com
velocidade inicial vy horizontal e sem rotacao inicial, sobre uma cancha horizontal,
com coeficiente de atrito cinético, ..

(a) Que distancia d a bola percorrera sobre a prancha até que comece a rolar sem

i 1202
? (d= 22
deslizar? (d = 5%

(b) Quanto tempo ¢ depois do lancamento isso ocorre? (t = 22)

(
(¢) Qual ¢ a velocidade v da bola nesse instante? (v = 2v;)

17. (MIT) Um aro de bibicleta de raio R e massa m esta girando inicialmente com ve-
locidade angular &y (ver figura) em torno de um eixo perpendicular ao plano do aro e
passando pelo seu centro de massa. O aro ¢ baixado até o chao e o toca sem ricochete
(sem quicar). Tao logo o aro toca o chao, comega a mover-se na horizontal até que rola
sem deslizar com velocidade angular final (desconhecida) wy e velocidade do centro de
massa (desconhecida) vy, s. A figura mostra dois instantes de tempo: aquele em que o
aro toca o chao e aquele em atinge a velocidade angular final.

Vemf

(a) Esboce o diagrama de forgas atuando sobre o aro enquanto esse se move na hori-
zontal.

(b) Qual a relaca@o entre a velocidade angular de rotagao wy e a velocidade do centro
de massa ve,,s quando o aro passa a rolar sem deslizar? (ven,s = Rwy)

(c) Determine a velocidade do centro de massa do aro quando ele comega a rolar sem
deslizar. (Ve = %Rwo)

18. (Ex. 17, cap. 12 - HMN) Uma bola de boliche esférica uniforme é langada, com
velocidade inicial 7 horizontal e sem rotacao inicial, sobre uma prancha horizontal,
com coeficiente de atrito p..

(a) Que distancia d percorrera a bola sobre a prancha até que comece a rolar sem
deslizar?
(b) Quanto tempo ¢ depois do lan¢amento isso ocorre?

(¢) Qual a velocidade ¥ da bola nesse instante?

Giroscépio
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19. (Ex. 18, cap. 12 - HMN) Um giroscépio, construido por um disco de 5 ecm de raio,
colocado no centro de uma haste de 10 cm de comprimento e massa desprezivel, gira
em torno de seu eixo a 1500 rpm. Ele é colocado com seu eixo horizontal e um extremo
apoiado num suporte. Calcule a velocidade angular de precessao, em rpm. (23,8 rpm)

20. (Ex. 19, cap. 12 - HMN) Um piao conico homogéneo de massa M tem raio da base R
e altura h.

(a) Calcule a posi¢ao do centro de massa do pidao. (Sobre o eixo, a 3h/4 do vértice )

(b) Calcule a velocidade angular O de precessao regular do piao quando ele é colocado
em rotacao rapida, de velocidade angular & em torno do seu eixo, com a ponta

apoiada no chao. (2 = gwg—%)

(c) Se o pido precessiona com seu eixo inclinado de 6 em relagdo a vertical, qual
é a forga horizontal de reacao F' exercida sobre seu ponto de apoio? (|F| =
%M O2?hsin 6, centripeta com respeito ao circulo descrito pelo CM)

(d) Calcule Q e |F| para M = 300 g, R = 4 cm, h = 12 ecm. (Q = 6,1 rad/s,
|F| = 0,51 N)

Estatica

21. (Ex. 20, cap. 12 - HMN) Calcule a magnitude da forca
F horizontal que é preciso aplicar, em direcao ao eixo
O, para conseguir que um tambor cilindrico, de massa
M e raio R, suba um degrau de altura d < R. (F =

Mgy/d(2R — d)/(R — d))

6 Instituto de Fisica - USP



Fisica I para a Escola Politécnica - 4323101 2016-1

22. (Ex. 23, cap. 12 - HMN) Empilha-se N blo-
cos identicos, de comprimento [ cada um, so-
bre uma messa horizontal. Qual é a distan- ' "
cia maxima entre as extremidades do ultimo E | J
e do primeiro bloco para que a pilha nao E : !
desabe? Sugest ao: Considere as condigoes | | . |

de equilibrio, sucessivamente, de cima para

baixo. Faca a experiéncial (use blocos de < AN1EERL NE RN ML NS MU N A N R L NN S NN RN N AL NN NN NN NN
madeira, livros, tijolos,... idénticos). (d = — e——/l——

l 1 1 1 ' !

2(1+2+3+ +N+1))

P B
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