Vamos dar uma
voltinha?

A patinadora desliza sobre o gelo, bragos
estendidos, movimentos leves, musica suave. De repente encolhe os bragos junto
ao corpo, gira velozmente como um pido, volta a estender os bragos e para por
alguns instantes. O publico, encantado, aplaude.

Cristiana, comovida, assiste a cena pela televisdo. Entdo, uma pergunta lhe
ocorre. Por que sempre que giram desse jeito os patinadores encolhem os bragos
e, quando querem parar, voltam a estendé-los? Serd que isso tem alguma coisa
a ver com a Fisica?

E claro que sim. Tudo tem a ver com a Fisica. Se ela fizer essa pergunta a um
fisico, ele provavelmente lhe dird que a patinadora encolhe os bragos para girar
maisdepressa, devidoaoprincipio da conservagio do momento angular. Euma
forma complicada de explicar uma idéia razoavelmente simples. Suponha que
um corpo estd girando endo ha nenhuma a¢do externa atuando sobre ele. Quanto
mais concentrada a massa desse corpo estiver no seu eixo de rotagdo, mais
rapidamente ele pode girar, ou vice-versa. Se a distribui¢do da massa se afastar
do eixo de rotacdo, ele vai girar mais lentamente.

Observe a Figura 1a. Com os bragos encolhidos, a massa da patinadora est4
mais concentrada junto ao seu eixo de rotacdo, por isso ela gira mais rapidamente
do que com os bragos abertos. Abrindo os bragos, ela distribui sua massa de forma
a afasta-la ao méximo do seu eixo de rotagdo. Assim, o seu movimento fica mais
lento e mais facil de parar.

Uma demonstragdo experimental muito interessante pode ilustrar essa
afirmacao.



Figura 1b

Observe a Figura 1b. Uma pessoa sentada numa cadeira giratéria, segurando
dois halteres com os bragos estendidos, é posta a girar. Se ela encolher os bracos,
trazendo os halteres para junto do seu corpo, a rapidez do seu movimento de
rotagdo aumenta. Se ela voltar a estendé-los, a rapidez diminui, sem que para isso
tenha sido feita qualquer acdo externa. Essa compensacao entre rapidez de rotagdo
edistribuicdo demassa éexplicada pelo tal principio da conserva¢do domomento
angular.

Mas essas ndo sao as tnicas caracteristicas interessantes do movimento
de rotacdo. Um pido, por exemplo, s6 pode permanecer em equilibrio en-
quanto gira; as bicicletas s6 podem se manter em equilibrio devido ao
movimento de rotacdo de suas rodas.

VejanaFigura2 que, gracasarotacdo, o pido se mantémem
pé sozinho, em equilibrio, apoiado apenas numa extremidade
doseu eixo. A prépria Terra mantém constante a inclinagdo do
seu eixo gragas ao seu movimento de rotagao.

“Figura 2

O movimento de rotacado esta sempre presente em nosso dia-a-dia. Todos os
veiculos témrodas, quase todas as maquinas tém eixos e polias que giram ligadas
por correias e engrenagens. Infelizmente, nem todos os aspectos da rotagao
poderdo ser estudados neste curso. Muitos exigem uma formulagdo matematica
muito complicada, mas algumas nog¢des basicas necessarias a sua compreensao
serdo vistas aqui.

Rotacao: um movimento periédico

Imagine uma roda de bicicleta ou a polia de um motor girando. Durante esse
movimento, cada ponto da roda ou da polia descreve circunferéncias, continu-
amente. Em outras palavras, durante o movimento, cada ponto passa repetidas
vezes pela mesma posigdo. Por isso, 0 movimento de rotagao é considerado um
movimento periédico.

O namero de circunferéncias, ou ciclos, descritos numa unidade de tempo
é a freqiiéncia desse movimento. Assim, se cada ponto da polia de um motor
descreve 600 ciclos em 1 minuto, dizemos que essa polia gira com uma freqiiéncia
de 600 ciclos por minuto. Nesse caso, ao invés de ciclos, costuma-se dizer
rotagdes. Logo, a freqiiéncia é de 600 rpm (rota¢des por minuto). Se adotarmos
0SI, aunidade de tempo deve ser o segundo. Portanto, como essa polia descreve
600 ciclos em 60 segundos (1 minuto), a sua freqiiéncia sera:

600 ciclos

———— = 10ciclos/s
60 segundos
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A unidade ciclos/s é denominada hertz, cujo simbolo é Hz. Portanto, a
freqiiéncia dessa polia, no SI, é de 10 Hz. E facil ver que 1 Hz = 60 rpm.

Se um ponto passa varias vezes pela mesma posi¢do, ha um intervalo de
tempo minimo para que ele passe por duas vezes por essa posicio. E o intervalo
de tempo que ele gasta para descrever apenas uma volta ou um ciclo. Esse
intervalo de tempo é denominado periodo do movimento.

Qual seré o periodo do movimento de rotagdo da polia do nosso exemplo?

Para responder essa pergunta, vamos, inicialmente, adotar o minuto como
unidade de tempo. Se a polia descreve 600 ciclos em 1 minuto, para determinar
o seu periodo, é preciso calcular o tempo que ela gasta para descrever 1 ciclo.
Uma regra de trés simples resolve o problema:

600 ciclos = 1 minuto
1ciclo — xminutos

Logo, teremos: 1
X = — min
600

que é o periodo do movimento da polia, em minutos.
Se fizermos o mesmo calculo utilizando o segundo, como unidade de tempo,

vamos obter: 1
X = —s5,
10

que € o periodo do movimento da polia, em segundos.

Observe que quando a freqiiéncia era 600 rpm, o periodo era 1/600 min,
quando a freqtiéncia era 10 Hz, o valor do periodo era 1/10 s. E facil ver que o
valor do periodo é sempre o inverso do valor da freqiiéncia. Simbolizando a
freqiiéncia com f e o periodo com T podemos representar essa relagao pela
expressao:

1 1
f= T ou ainda: T=

Sempre que o periodo estiver em segundos a freqiiéncia
correspondente sera dada em hertz.

-a- «® “
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Qual a freqiiéncia e periodo do movimento dos ponteiros de um relégio?

Um relégio geralmente tem trés ponteiros: (a) um, que marca os segundos,
(b) um, que marca os minutos e (c) um, que marca as horas. Cada um deles, tem

freqiiéncia e periodo diferentes.

a) Oponteirodossegundos da uma voltaacada 60 segundos. Portanto, o seu
periodo é:
T=60s

Como a freqiiéncia é o inverso do periodo, temos:
1 1

T 60



b) O ponteiro dos minutos da uma volta por hora, ou 60 minutos, ou 3.600
segundos. Logo, o seu periodo em segundos, é:

T=3.600s
A freqiiéncia é:
I Hz
T 3.600

¢) Com raciocinio semelhante, vocé pode obter para o ponteiro das horas:

T =43.200s e f=

43.200

a® a® a® «a® a® «a® «® a®
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Um satélite de telecomunicagdes fica parado em relagdo a Terra. Qual o
periodo e a freqiiéncia desse satélite?

Para que o satélite fique parado em relacdo a Terra, é preciso que ele
acompanhe o movimento de rotacdo do planeta. Isso significa que, quando a
Terra der uma volta em torno do seu eixo, o satélite também devera fazer o
mesmo (veja a Figura 3). Logo, o periodo do satélite é igual ao periodo da Terra.
Portanto: T=1dia,ouT=24h,ouT =86.400 s

1
86.400

Hz

1
A freqiiéncia é: f = 1 rotagdo/dia, ou f = P! rotagdes/hora, ou f =

oy,
"Mento o sate e

Figura 3

Velocidade angular

Suponha que um disco estd girando. Num
intervalo de tempo At seus raios descrevem ou
varrem um determinado dngulo A (veja a Fi-
gura 4).

Arelagdo entre esse angulo e o tempo gasto

At para descrevé-lo é a velocidade angular do
disco. Matematicamente:

wo O

Dt

Figura 4
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Como no SI os dangulos sdo medidos em radianos, a unidade de velocida-
de angular é rad/s. Assim, se um disco gira descrevendo um angulo de 60°,
que éigual a n/3 rad, num intervalo de tempo de 2 segundos, sua velocidade
angular sera:

1
W:Q:Erad/s
2 6

A rigor, essa é a velocidade angular média nesse intervalo de tempo.
Entretanto, como vamos estudar apenas movimentos de rotacdo em que a
velocidade angular é constante, ndo haverd, aqui, distingdo entre velocidade
angular média e velocidade angular instantdnea. Ambas serdo chamadas sim-
plesmente de velocidade angular.

Veja como se faz para transformar graus em radianos:

Relagbes entre graus e radianos

Sabe-se que m rad = 180°, logo 1° = % rad.

Entdo, para transformar um angulo em graus para radianos basta multiplicar

o seu valor por P_.
180
P P

Exemplo:60° = 60 - —— rad = — rad
180 3

Para transformar radianos em graus, é s6 inverter o procedimento multiplicando

180
por —
i 180
Exemplo:B rad = 2. == = 60
3 3 p

Se a velocidade angular de um disco for constante, ele descreve angulos
iguais em tempos iguais. Isso significa que o tempo gasto para dar uma volta
completa, que corresponde a um angulo de 360° ou 2r rad, serd sempre igual.
Portanto, o periodo e a freqiiéncia do disco serdo, também, constantes. Além
disso é possivel, nessas condigdes, relacionar essas trés grandezas.

Aodescrever uma volta completa, o discovarreum anguloA¢iguala2nrad.
Como o intervalo de tempo At para dar uma volta completa é igual ao periodo,
T, a velocidade angular desse disco sera:

w = bl P w= 2p

Dt T

1
Mas f = ?, portanto, podemos escrever:

w:2p-£bm=2nf
T




Movimento Circular Uniforme

Suponha que um disco gire com veloci-
dade angular constante. Como vimos, a fre-
qiiéncia e o periodo também serdo constantes.
Nesse caso, cada ponto desse disco descreve
um Movimento Circular Uniforme (MCU).
Sevocé vir uma formiguinhaapavoradaagar-
rada a um disco girando no seu toca-discos,
vocé estard vendo a coitadinha descrever um
cooe movimento circular uniforme. Isso vale tam-
bém, por exemplo, para qualquer ponto de
uma polia ligada a um motor que gira com
freqiiéncia de rotagdo constante.

Como se pode equacionar o movimento circular uniforme? Que varidveis
devemos escolher para equacionar o movimento circular uniforme, lembrando
que equacionar um movimento é estabelecer uma relacdo matemaética entre duas
desuas variaveis (posigdo - tempo, velocidade - tempo etc.). As mesmas varidveis
do MRU ou do MRUV?

A resposta é ndo. Em vez de uma equagdo da posi¢do em fungao do tempo,
por exemplo, serda mais ttil uma equacdo do angulo descrito em fungdo do
tempo, uma equagdo angular. Isso porque a posi¢do nao é uma varidvel muito
conveniente, pois um mével com MCU passa seguidamente pelo mesmo ponto.
Isso ndo acontece com o dngulo A @ que esse mével descreve ou varre enquanto
se movimenta. Os seus valores nunca se repetem. Cada vez que o mével passa
pelo mesmo ponto, o valor do angulo é acrescido de 360° ou 2 & rad.

Assim, é possivel estabelecer uma relacdo matemaética entre esse angulo e o
instante em que ele esta sendo descrito, porque ndo existem dois angulos iguais
para instantes diferentes. Essa equagdo, conhecida como equagédo oulei angular
do MCU, é expressa por:

\

Figura 5

¢=0¢,+wt

Veja a dedugdo no quadro abaixo:

Dedugéo da lei angular de um MCU

; At Lembrando a definigdo de velocidade angular
Dj
e W= —
ot M

o é facil ver, na figura, que A ¢ = ¢ — ¢, (2), como

At=t—t,

Fazendo t,=0, temos A t =t (3), substituindo (1)

I e (2), em (3), obtemos:

j -
t

Figura 6
w =

b j =j,+wt

onde ¢ é o angulo, ou fase, no instante t e ¢, 0 angulo ou fase inicial, no instante
t,=0.
0
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Sabendo-se o0 dangulo descrito por um moével num certo instante e o raio da
circunferéncia descrita, é facil determinar a posigdo de um mével em MCU.

Suponha, por exemplo, que a nossa pobre formiguinha, ainda mais apavo-
rada, estd presaa umarodadebicicleta de 0,5 m deraio, que giracom um periodo
constante de 2 s. Se acionarmos um cronémetro no instante em que oraio daroda
em que estd a formiguinha descreve um angulo nulo, qual serd a posicdo da
coitadinha depois de 4,2 s?

Para resolver esse problema, é preciso, inicialmente, determinar o dngulo
descrito por esse raio no instante t = 4,2 s. Isso significa aplicar a lei angular do
seumovimento e calcular o valor de ¢ parat=4,2s. Paradeterminar alei angular,
¢ = ¢, + wt, basta determinar o valor de  ja que o angulo inicial ¢, =0, conforme
o enunciado (o crondmetro foi acionado quando o dngulo era zero). Lembrando
que ®w =271/ T e T=2s obtemos w = rad /s. Assim, a lei angular do movimento
do ponto A é:

p=mt

No instante t = 4,2 s o angulo descrito é:

| = p@ <425 =p x 1800 <42 = 7560 Localizas<o da formiguinha
S i) p H
Onde estara entdo a pobre formiguinha? //Q?J@
E facil, basta desenhar um angulo de 756°, ) 260
isto é, 2 - 360° + 36° e ai localizé-la. Veja a .
Figura 7. Figura 7

Velocidade de um ponto material em MCU

Até agora s6 falamos em velocidade angular de um ponto material. E uma
velocidade meio esquisita — ela sempre nos obriga a imaginar que existe um
segmento de reta ligando o ponto ao centro da circunferéncia. Sendo, ndo
poderiamos falar em angulos descritos ou varridos. Mas é claro que, estando em
movimento, o ponto vai percorrer distdncias em intervalos de tempo, isto é, ele
tem também uma velocidade. Essa é a sua velocidade (v), sem sobrenome, a que
temos nos referido até aqui, no estudo dos outros movimentos. Muitos gostam
de chama-la de velocidade linear ou escalar para distingui-la da velocidade
angular, mas isso ndo é necessario pois ndo estamos introduzindo um novo
conceito.

Se calcularmos o valor da velocidade v de um ponto material com MCU,
vamos obter sempre o mesmo resultado. Isso porque esse ponto percorre
distancias (arcos de circunferéncia) iguais em tempos iguais. Em cada ciclo, por
exemplo, o percurso é sempre o mesmo, 0 comprimento da circunferéncia. O
tempo gasto para percorré-la também, pois, nesse caso, o tempo € o periodo (T),
e o periodo no MCU é constante.

Alids, a partir dessa observagdo, podemos obter uma expressdo para o
valor de v no MCU. Como o comprimento da circunferéncia é 2nr e o tempo
para descrever 1 ciclo é igual ao periodo T, dividindo-se o comprimento do
percurso, 2nr, pelo tempo gasto para descrevé-lo (T), tem-se o valor da
velocidade. Logo:

v = 2 pr
T




Essa expressdo pode ser escrita como V = 2 pr x T

Lembrando que f = _T_, temos

v =2 mrf
Lembrando ainda que, se:
2p
W= —
T
podemos achar uma relagdo entre a velocidade v e a velocidade angular o desse
ponto material. Basta fazer 2p
v=—.r
T
o que nos leva a: V=or

Essasrelagdes nos ajudam a perceber uma propriedade muito importante do
movimento circular: a velocidade v do ponto material depende da freqiiéncia
(ou periodo) do movimento e do raio da circunferéncia descrita, enquanto a
velocidade angular ® depende apenas da freqiiéncia (ou periodo), mas nédo
depende do raio. Esse, alids, é um resultado esperado ja que num MCU, a
velocidade angular é constante.

«®
Passo-a-passo «® @ «® «®

Os pneus de um carro tém 60 cm de diametro, com calotas de 30 cm de
diametro. Suponha que o carro esteja com velocidade de 108 km /h. Determine:
a) a velocidade de um ponto localizado na borda de um pneu (v,);

b) avelocidade angular (® p) desse ponto;

c) avelocidade angular () de um ponto na borda de uma das calotas;
d) a velocidade (v, desse ponto;

e) a freqiiéncia e o periodo do movimento desses pneus.

a) Seospneusndoestdoderrapando, os pontos localizados nas suas bordas, em
contato com o chio, tém a mesma velocidade do carro. Portanto, a velocida-
de de um ponto localizado na borda de um pneu é:
v, =108 km/h ouv,=30m/s

b) Lembrando que v = wr, podemos escrever:
= - =Vp
V, =0, TS0, "

Mas, como o ponto esta na borda do pneu de 60 cm de didametro, o raio é:

60 cm
r =

=30cm=0,3m
30m/
Portanto, w = Sm7ss = »_=100rad/s
P 0,3m P
c¢) Como a velocidade angular é constante,
0, =,

Logo, a velocidade angular de um ponto na borda da calota é:
o .=100rad /s
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d) Lembrando, novamente, que v = w1, podemos escrever v, =w_-r,onder_é

o raio da calota.

30 cm

Comor, = =15 cm = 0,15 m, temos:

v.=100-0,15= v, =15m/s

Como a relagdo entre velocidade angular e freqiiéncia é w = 2 nf, pode-se

obter f fazendo: W
f=—
2p

Portanto, a freqiiéncia do movimento dos pneus é:

= = f @16 Hz (aproximadamente)

Isso significa que o pneu dé4 16 voltas por segundo ou 960 rotagdes por
minuto.

Sendo: T = P o periodo de movimento do pneu é:T = 1165

Movimentos circulares acoplados

Os motores, em geral, tém uma freqiiéncia de rotagdo fixa que depende da

forma como eles sdo construidos e das suas condi¢des de utilizagdo. Entretanto, as
maquinas acionadas por eles tém, quase sempre, sistemas girantes que exigem
diferentes freqiiéncias de rotagdo fornecidas, muitas vezes, por um sé motor. Para
isso, o eixo desse motor é acoplado a polias de diferentes diametros por meio de
correias ouengrenagens. Suponha, por exemplo, que uma polia, fixano eixodeum
motor, tenha uma circunferéncia de raio r, e gire com uma freqiiéncia f;. Ela esta
acoplada, por intermédio de uma correia, a outra polia de raio r,, ligada a uma
maquina qualquer. Qual seré a freqiiéncia de rotacdo f,, dessa polia?

correia tem a mesma velocidade v dos
pontos da periferia de ambas as polias.

Como vocé pode ver na Figura 8, a

Lembrando que v = 2 & rf, temos:

Figura 8

para a polia do motor:
v=2nrf (1)

para a polia ligada a maquina:
v=2nrf, (2)

Comparando (1) e (2), obtemos:

2nrf =2nrf, = |nf =rf,

Por essa relagdo, pode-se obter o valor de f,:
r, f.

f - 1"

2 r2

Observe que, se r; for maior que r,, f, serd maior que f;, isto é, quando a

polia domotor tiver um raio maior que a polia damaquina, haverd um aumento
na freqiiéncia de rotagdo e vice-versa.



Aceleracao centripeta

Embora o conceito ndo seja novo, a velocidade v de um ponto material que
descreve um MCU apresenta caracteristicas ainda nao vistas neste curso. Apesar
de ter sempre o mesmo valor numérico, essa velocidadendo é constante porque
sua direcdo e sentido variam continuamente. Observe na Figura9 que,em A, a
velocidade esta orientada para a esquerda; em B, para baixo; em C, para a direita
e, em D, para cima. Como a velocidade é sempre tangente a trajetéria, é facil ver
que ela tem uma direcdo e sentido diferentes em cada ponto. Em resumo, no
MCU, embora o valor numérico da velocidade seja sempre o mesmo, ela ndo é
constante porque sua dire¢do e sentido variam continuamente.

Mas, se a velocidade de um moével em
MCU varia, existe uma aceleragdo atuando
sobre esse movel pois aceleracgdo é, por defi-
nigdo, a variagdo da velocidade com o tempo.
Essa aceleragdo denomina-se aceleragdao
centripeta, (a,). Centripeta porque, como o
proprio nome indica, ela estd sempre orien-
tada para o centro da circunferéncia descrita
pelo mével. O seu valor pode ser obtido pela

expressiao:
Figura 9
g V2
a, = —
r
ou, COmo vV = r,
2
a=o'r

(A deducdo dessas expressoes foge ao alcance deste curso.)

Assim, se um automoével faz uma curva circular com velocidade constante,
ele esta acelerando, o que nado aconteceria se ele estivesse em linha reta. Se essa
velocidade for 20 m/s (72 km/h), por exemplo e o raio da curva for 100 m, a
aceleragdo centripeta sera: 202

100

E importante notar que essa aceleragdo s6 contribui para o automével fazer
acurva, ndo altera o valor numérico da velocidade. Essa é uma idéia nova que
deve ficar mais clara com o auxilio das leis de Newton, que vamos ver em
seguida.

ac 4m/s

O movimento circular uniforme e as leis de Newton

Das trés leis de Newton, duas tém relagdo direta com o MCU. A primeira
afirma que, para que um corpo tenha velocidade constante em trajetéria
retilinea, a forga resultante sobre ele deve ser nula. Como no MCU a trajetéria
ndo é retilinea, conclui-se que a forca resultante ndo é nula. A segunda lei
estabelece uma relacdo entre forca resultante e aceleracao: F = ma. Se a forca
resultante é proporcional a aceleragao, existindo aceleragao existe forga resultan-
te. Além disso, se a aceleracao é centripeta, orientada para o centro da circunfe-
réncia, a forga resultante também serd orientada para o centro da circunferéncia,
ou seja, a forca resultante é uma forga centripeta. Veja a Figura 10.




Se a_ é a aceleracdo centripeta podemos representar

por F_a forca centripeta. Nesse caso, para o movimento LN
circular uniforme a segunda lei de Newton pode ser Fr = Fo
1 1 . g pode ser BRI
expressa assim: ;
F.=m-a, (
Figuré 10

E muito importante entender que a forga centripeta é a resultante das
forcas que atuam sobre o corpo, ndo é uma for¢a nova ou especial. Em outras
palavras, no MCU, em cada situagdo, uma ou mais forgas podem exercer o
papel de forca centripeta. A forca centripeta pode ser o peso do corpo, a forca
de atrito entre o corpo e o plano, a tracdo num fio, a resultante de algumas
dessas forcas etc. Nas figuras a seguir, apresentamos alguns exemplos de
movimentos circulares uniformes, identificando, em cada um, qual ou quais
forgas exercem o papel de forca centripeta.

1
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Figura 11. Um satélite de telecomunicacdes a

executa uma o6rbita circular em torno da
Terra. A forga centripeta nesse caso é a
forca de atracdo que a Terra exerce sobre
ele, ou seja, 0 peso P do satélite.

Figura 12. Um carro faz uma curva circular
numa estrada plana e horizontal. A for¢a
centripeta, nesse caso, € a resultante das
forcas de atrito (fat) entre os pneus e a
estrada.

Figura 14. As pistas dos autddromos e das
boas estradas e avenidas séo inclinadas
(sobrelevadas) nas curvas. Isso é feito para
que os motoristas ndo dependam apenas do
atrito para fazer a curva. Assim, a reagao
(5) da pista sobre o veiculo é inclinadar,’o
gque ajuda a aumentar o valor da forga (FR)

Figura 13. Uma patinadora executa
movimentos circulares numa pista de gelo

plana e horizontal. A for¢a centripeta € a
forca resultante r(’ER) de duas forgas: o peso
da patinadora (P ) e a reacao do plano (R)

sobre a patinadora.

resultante que exerce o papel de forga
centripeta. Se néo fosse assim, 0 motorista
s6 iria contar com a forga de atrito (f,) para
fazer a curva, como na Figura 12.
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Um bloco de massa m = 0,2 kg gira horizontalmente sobre uma mesa,
descrevendo circulos com freqiiéncia constante f = 6 rpm. Ele esta preso ao centro
da circunferéncia por um fio de 1,5 m de comprimento. Supondo desprezivel o
atrito, qual a tracdo exercida pelo fio?

Se o bloco descreve circulos
com freqiiéncia constante, ele tem
um MCU. A forca resultante (Fy)
que atua sobre ele é a forca
centripeta (F.). Vejana Figura 15
que, nesse caso, Fy é igual a forca
T (tragdo no fio).

Figura 15

Logo, se F; = F. e F, =T, conclui-se que: F. =T

v2

Mas Fr=maceac.=—
v2 v2

Logo, Feo=m — =T=m —
r r

Entdo, calculamos a velocidade v do bloco, dada pela expressao: v = 2 mrf.

Admitindo que o tamanho do bloco é desprezivel, o raio da circunferéncia
é igual ao comprimento do fio, r = 1,5 m. A freqiiéncia, dada em rpm (rotagdes
por minuto), deve ser transformada em hertz para que a velocidade seja obtida
em m/s. Entao: 6
f=6rpm:%Hz=0,le

Portanto a velocidade do bloco é:

v=2nrf=2-3,14-1,5-0,1=094m/s

A tragdo no fio, portanto, é:

2 2
T=m Y =0p.2%
r 1,5

= T =0,12 N (aproximadamente)

L «® «» <« «® «® «®» <« «®
Passo-a-passo «® «@ «® «® «® @ «® «®

Suponha que a patinadora da Figura 13 executa trajetorias circulares de 2,5m
de raio com uma velocidade de 5 m/s. Admitindo-se g = 10 m /s’, qual deve ser
o angulo de inclina¢do da patinadora com a horizontal?

Na figura, sendo P = mg, o peso da patinadora e F; a forca resultante,
pode-se ver que: mg

tgoc=?R

2
Por outro lado, sabemos que F; = F. = m Ve, Substituindo esse valor na

expressdo acima, temos: r
m .

gz = Q = —2’5 10 =10
mv VZ 52

r

tga =

Setga=10= o=45°




Vamos voltar ao inicio da nossa aula, quando Cristiana, emocionada,
via a patinadora rodopiar. Como ela desconfiou, os gestos da patinadora,
1 1 a coreografia da sua exibic¢do, tém tudo a ver com a Fisica. Naquele caso,

vimos que, encolhendo e estendendo os bracos, ela podia regular a
freqiiéncia de rotacdo do seu corpo em torno de si mesma. Esse ultimo
exemplo mostra que a inclinagdo do corpo de uma patinadora em relagao
a pista também influi para que ela possa descrever circulos com maior ou
menor velocidade. E verdade que para ser uma grande patinadora néo é
preciso estudar Fisica, embora o seu conhecimento possa fazé-la entender
melhor como aprimorar seus movimentos. Em outras areas da atividade
humana, no entanto, o conhecimento das leis fisicas do movimento de
rotacdo é essencial. Uma curva de estrada mal construida, sem a inclina-
¢do adequada, pode acarretar iniumeros acidentes. Quase todas as maqui-
nas, domésticas ou industriais, tém no movimento de rota¢do, a base de
seu funcionamento. Entender melhor esse movimento e suas implica¢des
para o seu dia-a-dia foi o objetivo desta aula.

= Nesta aula vocé aprendeu:

% =
TN

e 0 que sdo movimento periddico; freqiiéncia e periodo;

e o0 que é velocidade angular e como ela se relaciona com f e T;
e 0 que é um Movimento Circular Uniforme (MCU);

e aequacao do MCU;

o que a velocidade de um ponto em MCU é constante em médulo mas varia
em diregdo e sentido;

e 0 que sdo movimentos circulares acoplados;

e 0 que sdo aceleracdo e forca centripeta.




Exercicio 1
A polia de um motor tem 15 cm de raio e gira com uma freqiiéncia de
1.200 rpm. Determine:
a) a sua freqiiéncia em hertz e seu periodo em segundos;
b) a sua velocidade angular;
c) a velocidade de um ponto na periferia da polia;
d) a aceleracdo centripeta desse ponto;
e) qual deveria ser o raio de uma outra polia que, acoplada a essa, gire com
uma freqiiéncia de 400 rpm.

Exercicio 2
Um satélite estda a 600 km de altura, em Orbita circular, efetuando uma
rotacdo em 2 horas. Qual a velocidade e aceleragdo centripeta desse
satélite, admitindo-se que ele estd sobre o equador e que o raio da Terra
é de 6.400 km?

Exercicio 3
Um ponto material executa um MCU de 0,6 m de raio em periodo de 4
segundos. Suponha que no instante t = 0, o angulo descrito pelo raio que
passa pelo ponto @, seja zero. Determine:
a) a freqiiéncia do movimento;
b) a sua velocidade angular;
c) a lei angular do movimento desse ponto material;
d) represente graficamente a posigdo desse ponto material no instante t =8,5s.

Exercicio4
Suponha que, no satélite do Exercicio 2 hd um astronauta de massa 70 kg.
Qual a for¢a que a Terra exerce sobre ele?

Exercicio5
Um carro de massa 800 kg faz uma curva circular plana e horizontal de 100
m de raio, com velocidade de 72 km /h. Qual a resultante das forgas de atrito
que atuam sobre ele?

Exercicio 6
Uma patinadora descreve trajetérias circulares de 2,5 m de raio, formando
um angulo de 45° com a horizontal. Qual a sua velocidade?

Exercicio7
No Exercicio 5, qual deveria ser a inclinagdo da pista para que o carro
pudesse fazer a curva sem depender da forca de atrito? Nesse caso, a massa
do carro influi? Por qué?




