Questionario 3 — Questdo 3

Respostas esperadas para o item (a):

Foram colocadas duas situacBes no item (a). Ambas sdo analogas,
mudando apenas o sentido em que a tracdo do fio atua no disco. Assim, sera
feita abaixo uma explanacdo da resolucdo da situacdo 1. No entanto, tudo que
for falado é analogo para a situacao 2.

(a) Situacdo 2
Situacéo 1

Para a resolucdo dessa questdo, inicialmente é preciso desenhar o
Diagrama do Corpo Livre para o disco que pode girar em torno do eixo fixo e
estabelecer um sistema de eixos coordenados. Sem a escolha do sistema de
eixos coordenados, € impossivel, por exemplo, falar o seguinte: “se o torque
deu positivo, ele age no sentido de fazer o corpo girar em sentido anti-horario™”.
O sistema de eixos coordenados é que vai me autorizar a dizer tal frase.
Poderiamos ter um torque que faz o disco girar em sentido horario e ser positivo
em um outro sistema de eixos coordenados.

Sendo assim, a corregéo da questao leva em consideracao se o aluno se
atentou ao Diagrama do Corpo Livre e o Sistema de Coordenadas adotado.
Muitos mandaram a resposta em texto discorrendo a situagdo (0 que era uma
possibilidade), mas espera-se que o0 aluno cite, nesse texto, para onde ele
orientou os sentidos positivos e negativos das forcas e dos torques.

Logo apds, a solucdo passa pela aplicacdo da Lei Fundamental da
Dinamica (22 Lei de Newton) tanto para a translacao do centro de massa quanto
para a rotagdo em torno de algum eixo perpendicular ao disco. Uma possivel
solugdo € mostrada abaixo:



Aplicando a Lei Fundamental da Dindmica para a Translacdo do centro de massa
do disco:

Diagrama do Corpo Livre (Situagdo A)

(a)

22 Lei de Newton para a Translagdo:

ZF=m*aCM

Como ha um eixo fixo que passa pelo CM do disco,
ele impede que haja aceleragdo linear do centro
massa tanto em X como em y. Assim, temos: F

F +T+P=0

ElLxXo—alsco

Note o0 seguinte: como 0 eixo sO permite rotacdo em torno do eixo dele
mesmo, o disco esta impossibilitado de transladar no plano x-y adotado. Logo,
obrigatoriamente, a aceleracdo do centro de massa € ZERO. Ou seja, a
somatoria das forcas envolvidas é obrigatoriamente ZERO. Na correcgédo,
esperava-se que o aluno fizesse essa argumentacdo, que é fundamental na

explicacdo da situacéao.

Foi observado que muitos alunos consideraram a forga peso e a tracao no
fio, mas esqueceram que o eixo segura o disco naquela posicéo, logo ha uma
forca que o eixo faz no disco para a somatoria das forcas ser ZERO.

Na segunda parte ainda do item (a), esperava-se que o aluno chegasse a
conclusdo de que havia um torque devido a tracdo no fio e seu posicionamento
no disco. Além disso, o aluno deveria chegar no sentido correto do torque
(negativo ou positivo) de acordo com o sistema de referéncia que ele adotou e
dizer que had uma aceleracdo angular no eixo adotado perpendicularmente ao
disco e que essa aceleracdo possui 0 mesmo sentido do torque, pois obedece a
Lei Fundamental da Dinamica. Uma possivel solucédo é exemplificada abaixo:



Aplicando a Lei Fundamental da Dindmica para a Rotacdo do disco:

Diagrama do Corpo Livre (Situagdo A)

(a)

22 Lei de Newton para a Rotagdo:

Z?CM =Icym * 0

Como o eixo fixo ndo impede a rotacdo do disco
em torno de si mesmo e este eixo encontra-se em
z, podemos escrever, em relagdio ao CM, o _Rl- T= [z,CM * Uy
seguinte:

Z Tzem = lzom * O

Dessa forma, espera-se do aluno:

Ou seja, o disco é acelerado
angularmente no sentido
contrario ao eixo z adotado.

_Rl.T
a, = ———
“ luem

e Fundamentar que a solugcdo do problema sai pela aplicacdo da 22 Lei de
Newton para a rotacao:

e Encontrar a somatéria dos torques e a aceleracdo angular do disco,
indicando o sinal negativo ou positivo dentro do sistema de coordenadas
adotado:



Solugéo do ltem (b):

No item (b) havia 6 situacfes possiveis, sendo que 2 a 2 s6 mudava o
sentido de aplicacéo da tracdo no fio, como mostra a tabela abaixo:
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(b)

(b)

Situacao 2
(b)

(b)

Situacao 1

Situacao 3

Sendo assim, para cada um dos pares, vamos analisar apenas um deles,
pois o outro é analogo.

H& maneiras mais faceis e outras bem mais dificeis de se analisar o
sentido de aceleracéo linear do CM e da aceleragcéo angular do corpo. Foi visto,
gue alguns alunos optaram pela situacdo mais complicada de se analisar. Assim,
para cada uma das situacdes, serao apresentadas algumas maneiras de se
analisar o problema.

Antes, porém, vamos fazer algumas consideracdes de referencial inercial
para 0s eixos que estamos analisando o problema (CM e EIR ou outro qualquer).

Quando aplicamos a 22 Lei de Newton, ela é valida para referenciais
inerciais, ou seja, referenciais ndo acelerados. Quando falamos, por exemplo,
gue a somatéria dos torques em torno do CM é igual ao produto da inércia em
relacdo aquele eixo pela aceleracdo angular, ndo podemos considerar o CM do
corpo se ele estiver acelerado. Logo, por que utilizamos o CM como sistema de
referencial inercial?

Na verdade, ndo estamos escolhendo o CM como referencial inercial, mas
sim um eixo do laboratério que conttm o CM naquele instante de andlise.
Imaginemos uma parede do laboratorio que se situa atras do disco. Nela, estao



contidos infinitos eixos perpendiculares a ela, que esta representado na Figura
abaixo:

E possivel reparar que sempre ha um eixo perpendicular & parede que
“fura” o disco em seu CM. Assim, quando analisamos os torques em relacdo
ao CM, o que estamos fazendo é analisar os torques em relagdo ao eixo que
passa pelo CM, mas que esta no referencial inercial do laboratério. O mesmo
pode ser dito para o EIR. Nas situagbes que estamos analisando, ndo h&
escorregamento, logo o EIR € um ponto do plano x-y que esta no solo e que esta
em contato com o disco naquele instante.

Situacao 1:

Vamos analisar a Situagdo 1 inicialmente pelo EIR, que é o0 eixo
pertencente ao solo em contato com o disco.
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Diagrama do Corpo Livre (Situacdo 1)

]
Inicialmente, ndo sabemos o sentido
da forca de atrito f Assim, vamos
analisar os torques em relagdo ao
EIR, pois f ndo faz torque em relagdo
a esse ponto:

ZTz,mR =1, pg * 0y .ir FIR

Portanto, o disco tem aceleracio angular no sentido anti-hordrio (+z).
Além disso, como ndo hd escorregamento e o disco gira no sentido anti-

+r.T = z.EIR * 0,

r.T hordrio, o CM é acelerado para esquerda (-x). Sendo assim, o sentido de f
é para esquerda (-x), pois & a Unica for¢a atuando em x.

o, =+

IZ..EIR
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Diagrama do Corpo Livre (Situacgdo 1)

Y
(b)
Sabendo que o disco gira para no
sentide anti-horario e que ndo ha 7 .;.".'“;. X
escorregamento,  portanto o CM -
acelera para a esquerda, entdo .lF ]
para a esquerda, podemos escrever a
27 Lei de Newton para a Translacdo:
S . A aceleraclio do centro de
2 F=mx*agcy massa  deu  negativa
considerando [ para a
Em vy. Em x: f esquerda, o que estd de
T+N—P=0, —f = M * Ay Qemx — — acordlo com a andlise
sendo T < P anterior,

Era esperado que o aluno chegasse a essas conclusdes, argumentando
com andlises solidas. Explicando porque a forca de atrito estava para a esquerda
neste caso e para onde o centro de massa € acelerado. Houve muitos alunos
que simplesmente colocaram a forga de atrito para um determinado sentido e
ndo explicaram o porqué. Como ja foi dito, inicialmente, ndo é possivel saber.
Muitas vezes temos uma intuicdo, no entanto a intuicdo ndo pode ser levada
como argumento formal.

Agora, vamos analisar o mesmo problema pelo Centro de Massa (CM),
que foi o que alguns alunos tentaram fazer. Neste caso, como veremos, €
possivel a andlise, porém ela € um pouco dificil de se fazer.

Para efeito de analise, vamos imaginar 0 que acontece com o ponto do
disco que encosta no solo (Ponto E) em uma superficie ideal completamente
sem atrito:



—+ Soloideal sem atrito

z (=) X

|_. Soloideal sem atrito |—< Solo ideal sem atrito

A figura acima, mostra a independéncia dos movimentos de translacédo do
CM e de rotacdo em torno do CM. Na figura, foi desenhado o torque como um
arco de circunferéncia com uma orientagdo apenas como carater didatico.
Essarepresentacdo nao é formal, dado que ndo existe vetores curvos. Este
torque é um vetor positivo paralelo ao eixo z adotado, ou seja, de acordo com o
sistema de coordenadas adotado, seria um vetor perpendicular ao plano, saindo
dele.

Vamos entdo agora analisar o que aconteceria com o0 ponto E nessa
superficie sem atrito, separando a translacdo da rotacao:

L Sole ideal sem atrito |~— Solo ideal sem atrito
s SeT<PentioN+T—P=0eopontoE * Como hé somente torque no sentido +z, temos:
ndo se deslocaem y. + Tz = lom * 6. Entlo, @, = + -2
*SeT>PentioN=0eT—-P=m= emy |+ A aceleracio tangencial de E é dada ;gr: i p =
* Como neste caso s¢ ha translagdo, ap ,, = @, % (E = CM) = a,k X Rp(=]) = +a, Rl
Qcpm,y, 1080 0 ponto E & acelerado para cima |+ Portanto, o ponto E escorrega para a direita (+x)

€ nao se movimenta em x.

Como visto acima, dada uma tragdo no fio menor que o peso, o ponto E
mantém o contato com 0 solo nesse instante e acaba escorregando para a direita

(+X).



Apds um certo tempo t de aplicacdo da tracdo T, temos uma velocidade
v, = w(t) x R;. Além disso, neste caso em que ndo ha atrito na superficie, o
disco ndo sai do lugar e tem uma velocidade angular positiva (+z) cada vez
maior, ou seja, ele fica “patinando”” cada vez mais rapido sem sair do lugar.
Analisando mais 3 pontos: A, B e C, podemos verificar, através da figura abaixo

que 7, = @(t) X R,, by = @(t) x Ry e b, = @(t) x R,.:

Y
Ry = (A~ CM) = Ry. (+))

g = 0, (t) X Ry = w, (). (+k) X Ry. (+])
§A= —MZ(I).RA.E

vp= —w,(t).Rg.J
!'I_ = (r) x .'I-,:II- = (). I:.\r | |i { .'-__.:| 4 II'-.:I. If { |I_::
Ef: +mz(tj- RC'_F

—+ 3oloideal sem atrito Vp= +w,(t). Rp.1

Sendo assim, em uma situacao ideal de uma superficie sem atrito, o
ponto E do disco que encosta no solo possui uma velocidade v, para a
direita. A conclusdo que se chega, entdo, € que quando ha atrito e o disco
ndo escorrega, o ponto E tende a escorregar no sentido da velocidade v
oriunda de uma situagcdo sem atrito. Logo, o atrito é contrario ao sentido
da tendéncia de escorregamento, ou seja, nesse caso, 0 atrito é para a
esquerda. Depois, como sé ha aforca de atrito no eixo x, entdo o centro de
massa € acelerado no sentido dessa forca de atrito, ou seja, para a
esquerda.

Portanto, € possivel achar o sentido de translacdo do centro de massa, 0
sentido de rotacao e também o sentido da forca de atrito. No entanto € bem mais
dificil fazer o raciocinio pelo centro de massa, nesse caso. E muito mais facil
fazer a analise pelo EIR.



Situacao 2:

Vamos analisar a Situagdo 2 inicialmente pelo EIR, que é o0 eixo
pertencente ao solo em contato com o disco.

Diagrama do Corpo Livre (Situagdo 2)

(by EIR Y
Inicialmente, ndo sabemos o sentido
da forca de atrito f. Assim, vamos 5 Z (* X

analisar os torques em relagdo ao
EIR, pois f ndo faz torque em relagdo
a esse ponto:

§ TzER = Iz IR * Oz

-r.T = lz,EIR * O, Portanto, o disco tem acelera¢do angular no sentido horério (-z). Além
T I disso, como ndo ha escorregamento e o disco gira no sentido horério, o
: CM é acelerado para direita (+x).

a, = —

I7 k1R

Diferentemente da Situacdo 1, agora temos 2 forcas em x: tracao e forca
de atrito, de forma que o centro de massa sofre aceleragédo para a direita como
vimos acima. Ou seja: T + f = m * (+a,,,) * L. Como sabemos que a aceleracédo
€ para a direita, pois a aceleracdo angular é no sentido (-z) e ndo ha
escorregamento, entdio a somatoria T + f obrigatoriamente tem que possuir
sentido para a direita (+x). Isso abre duas hipoteses:

e Hipotese 1: T =T x7e f = f 1, ambos positivos;
e Hipotese 2:T =T +ief=—f*7,sendo T > f.

Portanto, ha duas solu¢cdes possiveis e cada uma com a forca de atrito
para um dos lados. Na hipétese 1, para a direita no sentido da aceleracdo do
centro de massa e na hipétese 2 para a esquerda, no sentido contrario a
aceleracdo do centro de massa.

Ja sabemos o sentido da aceleracdo angular. Isso foi conseguido apenas
com a analise da somatoria dos torques em torno do EIR. No entanto, mesmo a
analise pelo EIR ainda nédo possibilitou encontrarmos o sentido da forga de atrito.
Vamos tentar fazer a andlise pelo CM e ver o que encontramos.

A analise da somatoria dos torques em torno do CM possui duas
alternativas possiveis: considerando a forca de atrito para a direita ou para a
esquerda. Vamos analisar cada uma delas separadamente:



Diagrama do Corpo Livre (Situagdo 2)

Como ainda ndo sabemos o sentido de
f, vamos adotar em 12 ana’lisef para a
direita (/). Mas ja sabemos pela andlise
do EIR que o disco gira em sentido
hordrio (-z). Assim, temos:

Z Toem = Lzom * &y

rx que @t deveria ser negativa pela analise do EIR, entdo a f ndo pode
ser para direita.

Como «; deu positivo assumindo / para direita, e como sabemos

I zCM

Como a forca de atrito ndo pode estar para a direita, como vimos acima,
pois isso daria uma aceleracdo angular positiva, contrariando o que ja
encontramos para a aceleracdo angular no caso do EIR, que afirmava que ela é
era negativa, entdo a forca de atrito deve ser para a esquerda, por excluséo.
Para efeito de confirmacéo, vamos ilustrar essa situacao na figura abaixo:

Diagrama do Corpo Livre (Situagdo 2)

Considerando f para a esquerda (f'],
temos:

Z Tzem = Iz om * Oz

+r.T—R.f=1Lcy*a,

. TR ao: — - "
Ser.T > R.f, entdo: a, +’z.CM Como ndo temos os valores dos raios, nem da

Z r.T tracdo e nem da forca de atrito, ndo podemos
* Ser.T <R.f,entdo:a, = — g * e P

I, cm confirmar que [ é para esquerda por aqui.

Ja sabemos, por exclusdo, que a forca de atrito ndo pode ser para a
direita, logo ela € para a esquerda. No entanto, a confirmagé&o disso fica nebulosa
quando analisamos o problema pelo CM, pois abre dois caminhos para a
aceleracdo angular, a depender dos raios envolvidos e dos valores das forcas.
Porém, como ja sabemos que a aceleracdo angular € negativa, com certeza
r.T < R.f. Mas s0 concluimos isso. Nao concluimos diretamente que a forca de
atrito é para esquerda, embora ja sabemos que o0 €, por exclusao.



H&, no entanto, ainda uma outra forma de se confirmar que a forca de
atrito é para a esquerda. Sabemos que a somatoria dos torques pode ser dada
em torno de qualquer eixo sem alteracdo no resultado final, ainda que
analisemos por um eixo preso ao laboratorio que nem passa pelo disco. Vamos
entdo pegar um eixo preso ao laboratério que passa por um ponto Q. Esse ponto

se situa bem onde é aplicada no disco a tracdo T. Agora, facamos a somatdria
dos torques em torno desse eixo:

Diagrama do Corpo Livre (Situagdo 2)

(b) y
Considerando f para a esquerda
(f), temos: z (® X
Z Tz = [z,Q * 0y
—Ry.f =14 *q, f
RQ.f Como «; deu negativa (o que era esperado pela andlise do EIR) |
Ol o= = considerando / para a esquerda, entdo confirma que f realmente é |

I
z,0 | para a esquerda. ‘

Enfim, conseguimos fazer uma andlise completa da Situacdo 2.
Descobrimos, sem qualquer valor numérico, os sentidos tanto da aceleracao
angular (que indica para onde o disco comeca a girar) como da for¢a de atrito.

Note que, ndo é trivial a andlise desse problema. Na situacédo 1, a
resolucao saia diretamente pelo EIR. Fizemos também uma alternativa de
resolucdo para a Situacao 1 pelo CM, que era um pouco mais complicada,
mas também se chegava ao resultado. No entanto, na situacdo 2, a anélise
pelo EIR nos possibilita encontrar o sentido da aceleragcado angular, mas
n&o nos permite encontrar o sentido da forga de atrito. Mesmo usando a 22
Lei de Newton para a translagdo do CM néo é possivel encontrar o sentido,
como fizemos na Situagdo 1. Assim, a analise da Situacao 2 requer mais
trabalho, pois exige que o estudante ataque o problema pelo EIR, para
encontrar o sentido da aceleracdo angular e depois atague o problema pelo
ponto Q ou pelo CM paraachar o sentido daforca de atrito, sendo a anélise
pelo CM, nesse caso, ainda mais dificil do que pelo ponto Q.

O que era esperado dos alunos era a obtencédo do sentido dessas duas
grandezas, argumentando de forma consistente como se chegou a tal resultado.

Situacao 3:

A situacdo 3 possui um caminho de solucédo facil pelo EIR e um bem mais
complicado, que é uma mistura das 2 situagOes anteriores. Se decompormos o



vetor da tracdo em componentes x e y, vamos cair em uma situacao que é uma
mistura das situacdes anteriores. Sendo assim, vamos mostrar a solucao apenas
através do EIR, pois a solucdo decompondo o vetor da Tracdo € analoga as
anteriores.

T —
(a) ; . . -
: ] Diagrama do Corpo Livre (Situagdo 3)
Y
il EIR
Desenhando a linha de acdo da forga
T e prolongando-a para baixo, 7z (e X

percebe-se gue ela passa pelo EIR. O
mesmo pode ser feito parao P e N.
Assim, a somatdria dos torgues em
relagio  aoc EIR &  ZERO.
Consequentemente az = 0.

T =1 *o, =0

Z zZEIR zEIR z Descobrimos, pela analise através do EIR, que 0y = 0,
no entanto, para onde estd a forca de atrito nessa
a, =0 situagdo?

O disco, como vimos acima, ndo possui aceleracdo angular. Como
estamos considerando também que ndo ha escorregamento, dizer que ele ndo
possui aceleracao linear, implica que também nao possui aceleracdo linear do
centro de massa. Dessa forma, a primeira conclusdo que chegamos é que o
disco permanece em repouso, porém ha uma tendéncia de escorregamento, pois
ele permanece parado e a tracdo possui uma componente (+x). Para
encontrarmos o sentido da forga de atrito, entdo, basta aplicar a 22 Lei de Newton
para a translacdo do CM:

T—
fa) . . . .
) / Diagrama do Corpo Livre (Situagdo 3)
Y
& EIR
Como o disco permanece parado, a
somataria das forgas € igual a ZERD. 7 fn! X

Assim, temos:

Nh

}'J

.F

- . .
Como T possui uma componente x para direitae N e P
estdo apenas em vy, entdo, para a soma das forgas ser

ZERO, f?sé pode estar para a direita.

—,




A resolugdo pelo EIR é bem rpida nesse caso. Também pode ser
observado que se a tracao for muito grande, de modo que sua componente
vertical seja maior que o0 peso, o disco comeca a acelerar para cima, para a
direita e a rotacionar em torno do CM no sentido +Z. Neste caso, o0 disco ndo
toca mais o solo, logo ndo h& mais forca de atrito nem forca normal. Portanto, a
condi¢do para a solugdo encontrada acima € ade que T, < P.



