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11.1 Questiońario . . . . . . . . . . . . . . . 2
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11 ROTAÇÃO

11.1 Questiońario

Q11-3.

O vetorquerepresentaa velocidadeangularderotaç̃ao
deumarodaemtornodeum eixo fixo temdeestarne-
cessariamentesobreesteeixo?� Sim, o vetor velocidadeangulardefineo eixo de
rotaç̃ao. Mesmoquandoo eixo não é fixo, o vetorest́a
dirigido ao longo desseeixo, comono casodo movi-
mentodeum pião. A velocidadeangularde precess̃ao
tamb́em é um vetor dirigido ao longo da direç̃ao em
tornodaqualo eixodopiãoprecessiona.

Q11-8.

Por que é convenienteexpressar� em revoluçõespor
segundoaoquadradonaexpress̃ao �����	��

���� ��
 � e
nãonaexpress̃ao ��������� ?� Porquenaequac¸ão ����� � 
���� ���� , � e � � tamb́em
são quantidadesmensuŕaveis em revoluções e revo-
luçõespor segundo,respectivamente.Masna equac¸ão��� �!�"� , paraseobtera acelerac¸ão linearemm/s

�
, �

deveserexpressaemradianos/s
�
.

Q11-9.

Um corporı́gido podegirar livrementeemtornodeum
eixo fixo. É posśıvel que a acelerac¸ão angulardeste
corposejadiferentede zero,mesmoquea suaveloci-
dadeangularsejanula(talvez,instantaneamente)?Qual
o equivalentelinear destasituaç̃ao? Ilustre ambasas
situaç̃oescomexemplos.� Sim. Se o corpo rı́gido for submetidoa uma
desacelerac¸ão, sua velocidadeangular eventualmente
seŕa nula, e depoiscomeçrá a crscerno sentidocon-
trário. O equivalentelineardessasituaç̃aopodesera de
umcorpojogadoverticalmenteparacima;suavelocida-
dezeranopontomaisaltodatrajet́oriaeeletornaacair.

Q11-13.

Imagineumarodagirandosobreo seueixo e considere
um pontoemsuaborda.O pontotemacelerac¸ãoradial,
quandoa roda gira com velocidadeangularconstan-
te? Tem acelerac¸ão tangencial?Quandoela gira com

acelerac¸ão angularconstante,o ponto tem acelerac¸ão
radial?Temacelerac¸ão tangencial?Osmódulosdessas
acelerac¸õesvariamcomo tempo?� Sim, a acelerac¸ão radial é �$#%�&� � � . A acelerac¸ão
tangenciaĺe nula nessecaso. Girandocom acelerac¸ão
angularconstante,o pontodabordatemacelerac¸ão ra-
dial �$#(')
+*,�-')��
+* � � e acelerac¸ão tangencial���.�&��� ,
constante.

Q11-15.

Qualarelaç̃aoentreasvelocidadesangularesdeumpar
deengrenagensacopladas,deraiosdiferentes?� Pontosdabordadasengrenagenstemamesmavelo-
cidadelinear: � � � � �/� � � � . Assim,a engrenagemque
temo menorraio, tema maiorvelocidadeangular.

Q11-21.

A Fig. 0(021 3245� mostraumabarrade 0 m, sendometade
de madeirae metadede metal,fixadapor um eixo no
ponto O da extremidadede madeira. Uma força F é
aplicadaao pontoa da extremidadede metal. Na Fig.020(163(427 , a barraé fixadapor um eixo em 8 9 naextremi-
dadedemetaleamesmaforça éaplicadaaoponto ��9 da
extremidadedemadeira.A acelerac¸ãoangularé a mes-
maparaosdoiscasos?Senão,emquecasoelaémaior?� A densidadedos metaisé maior do que das ma-
deiras,tal que na situaç̃ao (b), o momentode inércia
da barraem relaç̃ao ao ponto 8 9 é maior do que no
caso (a). Assim, pela relaç̃ao :;�=<>� , vem que<@?BADC$�E?FADC/�G<H?BIJC$�E?FIKC . As acelerac¸ões angularesnão
sãoiguaisnosdoiscasos,sendo�E?BALC>M/�E?FIKC .
11.2 ExerćıcioseProblemas

Seç̃ao11-2As Vari áveisdeRotação

11-6P.

Umarodagira comumaacelerac¸ãoangular� dadapor���ON2��
QP RTS27D
 � , ondet é o tempo,e a e b são cons-
tantes.Se � � é a velocidadeinicial da roda,deduzaas
equac¸õespara(a) a velocidadeangulare (b) o desloca-
mentoangularemfunçãodo tempo.
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� (a) Paraobtera velocidadeangular, bastaintegrara
acelerac¸ãoangulardada:UWVV$XZY �>[\� U �] � Y 
Q[�^R_���.���`
bacR^7�
 P�d'�
+*E�e� � �f�>
 a Rg7�
 P
(b) O deslocamentoangularé obtidointegrandoa velo-
cidadeangular: Ufhh X Y � [ � U �] � Y 
 [

�iRj� � �/� � 
k�f� 
Ql4 R^7 
 aN
�m')
+*>��� � �f� 
Ql4 R^7 
 aN

11-10P.

Umarodatemoito raiosde S2n cm. Est́a montadasobre
um eixo fixo e gira a 3poq4 rev/s. Você pretendeatirar
uma flechade 35n cm de comprimentoatravés da ro-
da,paralelamenteao seueixo, semquea flechacolida
com qualquerraio. Suponhaque tantoa flechaquan-
to os raios sejammuito finos; veja a Fig. 0(021 3(r . (a)
Qual a velocidademı́nima que a flechadeve ter? (b)
A localizaç̃aodo pontoquevocê mira, entreo eixo e a
bordada roda, tem import̂ancia? Em casoafirmativo,
quala melhorlocalizaç̃ao?� (a) O ânguloentredoisraiosconsecutivosé s�tHN e o
temponecesśarioparapercorr̂e-loé
E� �� � s�tHN4@s ��nmoun�4 s.

A velocidademı́nimadaflechadeveserent̃aov �-w
 � npox35nnpoqn24 �eN\oun m/s.

(b) Não,seavelocidadeangularpermanececonstante.

11-15E.

O volantedeummotorest́agirandoa 3(4poun rad/s.Quan-
doo motorédesligado,o volantedesaceleraaumataxa
constanteat́e pararem 35nmoun s. Calcule(a) a acelerac¸ão

angulardo volante(emrad/s
�
), (b) o ângulopercorrido

(emrad)at́eparare(c) o númeroderevoluçõescomple-
tadaspelovolanteat́e parar.� (a)Sendo� � �y3(4zoqn rad/s,tem-se�W�e�	�{R^��
E��n

�j� � �
 � 324zoqn3(npoqn �|0(ox3(4 rad/s
� 1

(b) O ângulopercorridoé���e�	��

Rj� 
 �3���y3245n rad.

(c) Parao númeroderevoluções} , temos}~� �3{s �yS(�poq�(n revoluções1
11-23P.

Um disco gira em torno de um eixo fixo, partin-
do do repousocom acelerac¸ão angularconstanteat́e
alcançar a rotaçãode 0�n rev/s. Depoisdecompletarr2n
revoluções,suavelocidadeangularé 0�4 rev/s. Calcule
(a) a acelerac¸ão angular, (b) o temponecesśario para
completaras r2n revoluções,(c) o temponecesśariopara
alcançaravelocidadeangularde 0�n rev/se(d) o número
de revoluçõesdesdeo repousoat́e a velocidadede 0�n
rev/s.� (a) A velocidadeangulardo disco aumentade 0�n
rad/spara 0H4 rad/sno intervalonecesśarioparacomple-
taras r(n revoluções.� � �/� �� �f3E�i�

�^�/� � R � ��3	� ��02oun(N rev/s
� 1

(b) O temponecesśarioparaas r(n voltasé
�� �^R��	�� ��Nm1 � s.

(c) O tempoat́ealcançar 0�n rad/sé
 [ � ���� ���m1 r�3 s.
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(d) E o númerodevoltasdadasno intervalo é�"� � ��3(� ��N2� revoluções.

Seç̃ao11-5As Vari áveisLinearese Angulares

11-29E.

Umaturbinacom 0(ox35n m dediâmetroest́agirandoa 35n2n
rev/min. (a) Qual a velocidadeangularda turbinaem
rad/s?(b) Quala velocidadelineardeum pontonasua
borda?(c) Queacelerac¸ãoangularconstante(rev/min

�
)

aumentaŕaasuavelocidadepara 0�n2n(n rev/min em r2n s?
(d) Quantasrevoluçõescompletaŕaduranteesseinterva-
lo de r(n s?� (a)A velocidadeangularemrad/sé�g� 'K35n2n2*�'K3@s�*r(n �y35nm1 �(N rad/s.

(b) Qualquerpontodabordadaturbinamove-seàvelo-
cidade v ���E����'K3(np1 �5N$*L')nm1 r2n2*	��0H3z1645r m/s.

(c) A acelerac¸ãoangularnecesśariaé��� �jR�� �
 � 0�n(n2n R^3(n(n021 n ���2n(n rev/min
�
.

(d) O númerodovoltasno intervalode 021 n minutoé�"� � � R�� ��35� ��r2n(n rev.

11-34E.

Uma certa moeda de massaM é colocadaa uma
dist̂anciaR do centrodo prato de um toca-discos.O
coeficientedeatritoest́aticoé ��� . A velocidadeangular
dotoca-discosvai aumentandolentamenteat́e ��� , quan-
do,nesteinstante,amoedaescorregaparaforadoprato.
(a)Determine�	� emfunçãodasgrandezasM, R,g e ��� .
(b) Faça um esboc¸o mostrandoa trajet́oria aproximada
damoeda,quandóe projetadaparaforado toca-discos.� (a)A moedaest́a soba aç̃aodaforça centŕıpeta� �y��� ��� 1
Quandoo prato atingea velocidade��� , a força cen-
trı́petaé igual àmáximaforça deatritoest́atico:��� �L� ��� o ���

� o �|� � o ��
(b)A moedáeprojetadatangencilamente,seguindouma
trajet́oria retilı́nea.

11-36P.

A turbinadeum motora vaporgira comumavelocida-
de angularconstantede 0�4(n rev/min. Quandoo vapor
é desligado,o atrito nosmancaise a resist̂enciado ar
paramaturbinaem 3zoq3 h. (a)Qualaacelerac¸ãoangular
constantedaturbina,emrev/min

�
, duranteaparada?(b)

Quantasrevoluçõesrealizaantesde parar? (c) Qual a
componentetangencialdaacelerac¸ãolineardapart́ıcula
situadaa 45n cm do eixo de rotaç̃ao, quandoa turbina
est́agirandoa �(4 rev/min?(d) Emrelaç̃aoàpart́ıculado
ı́tem(c), qualo módulodaacelerac¸ãolinearresultante?� (a) O intervalo dado correspondea 0�S23 min. A
acelerac¸ãoangularé�j� � o
 ��0(1B0�S2r rev/min

�
.

(b) O númerodevoltasat́epararé��� � �o3(� �e�2�(n(S rev.

(c) Para obter a acelerac¸ão linear tangencialem uni-
dadesSI, a acelerac¸ão angulardeve estarexpressaem
rad/s

�
. Fazendoaconvers̃ao,obtemos���|0(1 �(����0�np��P

rad/s
�

e � t �y�����y�p1 �p0���0�n � a m/s
�
.

(d) A velocidadeangular�W���54 rev/min correspondea�z1 ��4 rad/se � r �/� � �i��S(nm1 �m0 m/s
�
.

Portanto,o módulodaacelerac¸ãolinearresultantée�Z��� � �t �W� �r �yS(np1 �p0 m/s
�
.

11-42P.

Quatropoliasest̃ao conectadaspor duascorreiascon-
formemostradonaFig. 0(0 RWS(n . A polia A ( 0�4 cm de
raio) é a polia motriz e gira a 0�n rad/s. A B ( 0�n cm de
raio) est́a conectadàa A pelacorreia 0 . A � [ ( 4poun cm
de raio) é conĉentricaà B e est́a rigidamenteligadaa
ela. A polia C ( 324 cm deraio) est́a conectadàa � [ pela
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correia 3 . Calcule(a) a velocidadelinear deum ponto
na correia 0 , (b) a velocidadeangularda polia B, (c) a
velocidadeangulardapolia � [ , (d) a velocidadelinear
deum pontonacorreia 3 e (e) a velocidadeangularda
poliaC.� (a) A velocidadelineardequalquerpontodacorreia0 é v � �/� A � A �|0(164 m/s.

(b) A velocidadev � é a velocidadedospontosdaborda
dapolia � , cujavelocidadeangularé ent̃ao� B � v �� B

�|0�4 rad/s.

(c) As polias � e � [ giramemtornodomesmoeixo,de
modoque � B’ �/� B �|0�4 rad/s.

(d) A velocidadelineardequalquerpontodacorreia3 év � �/� B’ � B’ �ynp1��54 m/s.

(e)Ospontosdabordadapolia � temvelocidadelinearv � . Portanto, � C � v �� C

�eSm1 n rad/s.

Seç̃ao11-6Energia CinéticadeRotação

11-46P.

A molécula de oxigênio, 8 � , tem massatotal de4z1 S��.0�np� �q� kgeummomentodeinérciade 0(1 �5N
�.0�np� a �
kg �m� , emrelaç̃aoaoeixo queatravessaperpendicular-
mentea linha dejunçãodosdois átomos.Suponhaque
essamoléculatenhaemumgásavelocidadede 45n2n m/s
e quesuaenergiacinéticaderotaç̃aosejadoisterçosda
energiacinéticadetranslac cão. Determinesuaveloci-
dadeangular.� Comarelaç̃aodadaentreasenergiascinéticas,temos�

rot. � 3S � trans.03 <�� � � 3S-� 03%� v ���
Introduzindoos valoresde � , < e v , obtemos���rp1��54"�j0�n � � rad/s.

Seç̃ao11-7Cálculo do Momento de Inércia

11-49E.

As massase ascoordenadasdequatropart́ıculassãoas
seguintes: 45n g,  ¡�¢3zoqn cm, £¤�¢3poun cm; 3(4 g,  ¥��n ,£¤�eN\oun cm; 3(4 g,  ��&R^Spoqn cm, £Z�&RjSmoun cm; S(n g, ��|R¦3zoqn cm, £%��Nmoqn cm. Qualo momentodeinércia
do conjuntoem relaç̃ao (a) ao eixo x, (b) ao eixo y e
(c) aoeixo z? (d) Seasrespostaspara(a) e (b) forem,
respectivamente,A e B, ent̃ao qual a respostapara(c)
emfunçãodeA e B?� Esteexerćıcio é umaaplicaç̃ao do teoremadosei-
xos perpendiculares,não apresentadodentrodo texto.
Esteteoremáe válido paradistribuiçõesdemassacon-
tidasnum plano,comoplacasfinas. Aqui temosuma
distribuiçãodiscretadamassanoplano  \£ . Vamosindi-
carasmassaspor � i ecoordenadas  i e £ i naordemem
queaparecemnoenunciado.
(a) Momento de inércia em relaç̃ao ao eixo   : a
dist̂anciadaspart́ıculasaoeixo é medidanoeixo £< x � §

i
� i £ �i� � � £ �� � � � £ �� � � P £ �P � � a £ �a� 021 S2n24"�j0�n � a kg � m� 1

(b) Parao cálculo do momentode inérciaem relaç̃ao
aoeixo £ , a dist̂anciadapart́ıculaaoeixo é medidaao
longodoeixo   :< y � §

i
� i   �i� � �   � � � � �   �� � � P   �P � � a   �a� 4z1 N�4"�j0�n � � kg � m� 1

(c) Parao eixo ¨ , temos< z � §
i
� i � �i o com � �i �e  �i �W£ �i 1

Oscálculosfornecem< z ��021 �Z�j0�np� a kg � m� .
(d) Somandoos valoresobtidospara < x e < y, confirma-
mosarelaç̃ao < z ��< x �f< y o
quepodemosidentificarcomoo teoremadoseixosper-
pendiculares.

11-51E.
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Duaspart́ıculas,de massam cadauma, est̃ao ligadas
entresi e a um eixo de rotaç̃ao em O por dois bast̃oes
delgadosdecomprimentol emassaM cadaum,confor-
memostradonaFig. 020ER©S23 . O conjuntogiraemtorno
doeixoderotaç̃aocomvelocidadeangular� . Determi-
ne, algebricamente,asexpress̃oes(a) parao momento
deinérciadoconjuntoemrelaç̃aoa O e (b) paraa ener-
gia cinéticaderotaç̃aoemrelaç̃aoa O.� (a) O momentode inérciaparao eixo passandopor8 é< O � � w � � � 'J3 w * � � � w �S � � w �0H3 �f��' S w3 * �� 4 � w � � �2� w �S
(b) A energiacinéticaderotaç̃aoé� � 03 <(� �� 03 � 4 � w � � �S � w � � � �� � 4 3%� � N S � � w � � �
11-58P.

(a) Mostre que o momentode inércia de um cilindro
sólido, demassaM e raio R, emrelaç̃aoa seueixo cen-
tral é igual ao momentode inérciade um aro fino de
massaM eraio

� t(ª 3 emrelaç̃aoaseueixocentral.(b)
Mostrequeo momentode inérciaI deum corpoqual-
querdemassaM emrelaç̃aoa qualquereixo é igual ao
momentodeinérciadeumaro equivalenteemrelaç̃aoa
esseeixo,seo arotiveramesmamassaM eraiok dado
por « � ª <� 1
O raio k do aro equivalente é chamadode raio de
giraçãodocorpo.� (a) Os momentosde inércia,em relaç̃ao aoseixos
mencionados,doaroedocilindro são< A �y� � � e < A � 03 � � � 1
Paraqueestesmomentosdeinérciasejamiguais,o aro
deve terumcertoraio

� [ :< A � < C

� � [ � � 03 � � �� [ � �ª 3
(b) Igualandoosmomentosdeinérciamencionados,te-
mos <"�y< A ��� « � 1
Do queobtemosdiretamente« � � <� 1
Seç̃ao11-8Torque

11-64P.

NaFig. 0(0�R¡S(r , o corpoest́afixadoaumeixonoponto
O. Trêsforçassãoaplicadasnasdireç̃oesmostradasna
figura:nopontoA, a �moun m deO,

�
¬ ��0�n N; noponto
B, a Nmoqn m deO,

�
­ �-0�r N; no pontoC, a Spoun m de
O,
��® ��0�� N. Qualo torqueresultanteemrelaç̃aoaO?� Calculamoso torqueproduzidopor cadauma das

forçasdadas:: A � � A

�
A ¯�°�± N$4 � �y4(rp1642� N �m, anti-hoŕarioo: B � � B

�
B ¯�°�± �2n � �yr5N N �m, horárioo: C � � C

�
C ¯�°�± 3(n � �|0��p1645n N �m, anti-hoŕario1

Tomando o sentido positivo para fora do plano da
página,somamosos valoresobtidosacimaparater o
torqueresultante:: R � : A R�: B �g: C� 0�3p1 n$� N �m, anti-hoŕario

Seç̃ao11-9A SegundaLei deNewtonpara a Rotação

11-70P.

Umaforça é aplicadatangencialmentèa bordade uma
polia quetem 0�n cm de raio e momentode inérciade02ounj�¢0�nz�²P kg �m� em relaç̃ao ao seueixo. A força
tem módulo variável com o tempo,segundoa relaç̃ao� �enmoq4(n�
2��npoqS(n�
 � , comF emNewtonse t emsegun-
dos.A poliaest́a inicialmenteemrepouso.Em 
>��Spoqn
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s, quaissão(a) a suaacelerac¸ãoangulare (b) suavelo-
cidadeangular?� (a)O torqueatuandosobrea poliano instanteconsi-
deradóe:³'�
>�eSm1 n�*E�/� � '�
>�ySp1 n2*E�enm1 N$3 N �m 1
A acelerac¸ãoangularnesteinstantée�{'�
>�eSm1 n�*E� : < ��N�3 rad/s

� 1
(b) Obtemosa velocidadeangularintegrandoa função�{'�
+* : U V] Y � [ � U �] 'K45n(
 [ �fS(n5
 [ � * Y 
 [�d')
+*G� 3(45
 � �e0�n5
 P�d'�
E�eSm1 n�*G� N2��4 rad/s.

11-75P.

Dois blocosidênticos,demassaM cadaum,est̃aoliga-
dospor umacordademassadespreźıvel, quepassapor
umapoliaderaioRedemomentodeinérciaI (vejaFig.0(0�R�N�n ). A cordanãodeslizasobreapolia;desconhece-
seexistir ou não atrito entreo bloco e a mesa;não há
atrito no eixo dapolia. Quandoessesistemáe liberado,
apoliagiradeumângulo� , numtempot, eaacelerac¸ão
dosblocoséconstante.(a)Qualaacelerac¸ãoangularda
polia?(b) Quala acelerac¸ãodosdoisblocos?(c) Quais
astens̃oesnapartesuperiore inferior dacorda?Todas
essasrespostasdevemserexpressasemfunçãodeM, I,
R, � , g e t.� (a) Seo sistemapartedo repousoe a acelerac¸ão é
constante,ent̃ao ���y��
 � t(3 e��� 3@�
 � 1
(b) Desconsiderandoqualqueratrito, a acelerac¸ão das
massaśe a acelerac¸ãodospontosdabordadapolia:�%��� � � 35� �
 � 1
(c) Chamemoś � a tens̃ao na partevertical da corda.
Tomandoo sentidoparabaixo comopositivo, escreve-
mos ����Rj´ � ������1

Comaacelerac¸ãoobtidaacima,a tens̃ao ´ � é´ � �y� � ��R 3@� �
 � � 1
Aplicandoa segundaLei rotacionalparaa polia ( esco-
lhendoo sentidohoráriocomopositivo), temos'�´ � Rj´ � * � ��<��`1
Tirando ´ � , vem´ � ������R 3(�¢� �
 � R 35<2�� 
 � 1
11-77P.

Uma chamińe alta, de forma cilı́ndrica, cai se houver
umarupturanasuabase.Tratandoa chamińecomoum
bast̃ao fino, de alturah, expresse(a) a componentera-
dial daacelerac¸ãolineardotopodachamińe,emfunção
do ângulo � queela fazcoma vertical,e (b) a compo-
nentetangencialdessamesmaacelerac¸ão. (c) Em que
ângulo� a acelerac¸ãoé iguala g?� (a) A componenteradial da acelerac¸ão do topo da
chamińe é � r �µ� ��¶ . Podemosobter � usandoo
prinćıpio da conservaç̃ao da energia. Paraum ângulo� qualquer, temos� � ¶ 3 � � � ¶ 3�·L¸ ¯ �,� 03 <5� � 1
Com <"� � ¶\� t5S , obtemos� � � S5�²'+0cR ·�¸ ¯ �2*¶ o
eacelerac¸ãoradialdo topoent̃aoé� r �eS5�²'+0cR ·�¸ ¯ �2*L1
(b) Paraobteracomponentetangencialdaacelerac¸ãodo
topo,usamosagoraasegundaLei naformarotacional:: � <��� � ¶ 3 ¯�°�± � � 0S%� ¶ � �
Com ���yS@� ¯�°�± ��t53 ¶ , chegamos̀aacelerac¸ãopedida� t �y� ¶ � S 3 � ¯�°�± �p1
(c) A acelerac¸ãototal do topoé� � ���5� � '+0.R ·L¸ ¯ �2* � � �N � � ¯�°�± � �p1
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Fazendo �¹� � , e alguma álgebra, obtemosuma
equac¸ão do segundograu paraa variável ·L¸ ¯ � , cuja
raiz fornece�"�eS(Nm164 � .
Seç̃ao 11-10 Trabalho, Potência e Teorema do
Trabalho-Energia Cinética

11-82P.

Umarégua,apoiadano chãoverticalmenteporumadas
extremidades,cai. Determinea velocidadedaoutraex-
tremidadequandobatenochão,supondoqueo extremo
apoiadonão deslize. (Sugest̃ao: considerea réguaco-
mo um bast̃aofino e useo prinćıpio deconservaç̃aode
energia.)� Seguindoasugest̃aodada,temos

� �dw3 � 03 � 0SZ� w � � � � o
quefornece�e� � S5�pt w . Portanto,a velocidadedaex-
tremidadedarégua,quandobatenochão,év ��� w �&� S5� w 1
11-83P.

Um corpo rı́gido é compostopor três hastesfinas,
idênticas,deigualcomprimentol, soldadasemformade
H (vejaFig. 020�R�N\0 ). O corpogira livrementeemvolta
de um eixo horizontalquepassaao longo de umadas
pernasdoH. Quandoo planodeH éhorizontal,o corpo
cai, a partir do repouso.Qual a velocidadeangulardo
corpoquandoo planodoH passapelaposiç̃aovertival?� O momentode inérciado corporı́gido parao eixo
mencionadóe<"� 0S � w � � � w � � N S � w � 1
Usandoo prinćıpio daconservaç̃aodaenergia,temosS � � w3 � 03 � N SZ� w � � � � o
e, tirandoavelocidadeangular, resulta�g� S3 � � w 1
11-86P.

Umacascaesf́ericauniforme,demassaM e raioR, gira
sobreum eixo vertical,sematrito (vejaFig. 020,RfN�3 ).
Uma corda,de massadespreźıvel, passaem volta do
equadordaesferaeprendeumpequenocorpodemassa
m, quepodecair livrementesoba aç̃aodagravidade.A
cordaprendeo corpoatravésdeumapoliademomento
deinérciaI eraio r. O atritodapoliaemrelaç̃aoaoeixo
énuloea cordanãodeslizanapolia. Qualavelocidade
do corpo,depoisde cair de umaalturah, partindodo
repouso?Useo teoremado trabalho-energia.� Seguindoa sugest̃ao do enunciado,o trabalhorea-
lizado pelagravidadesobrea massa� é º � � � ¶ .
Comoo sistemapartedo repouso,avariaç̃aodaenergia
cinéticaé » � � 03 � v � � 03 <(� �p � 03 < C � �C o
onde � p é a velocidadeangularda polia e < C e � C são
o momentode inérciae a velocidadeangularda casca
esf́erica. A velocidadede � é tamb́ema velocidadeli-
neardospontosdabordadapoliaedospontosdoequa-
dor dacascaesf́erica. Ent̃aopodemosexpressarasve-
locidadesangularesem termosda velocidadelinear da
massa� : � p � v � e � C � v� 1
Apósessasconsiderac¸ões,temos,finalmenteº � » �
� � ¶ � 03%� v � � 03 < v �� � � 03 � 3S � ���D� v �� �� 03 �z� � <� � � 3S � � v �

Tirandoa velocidadev , obtemosv � � 3 � � ¶� �W<ztH� � �T3(��t5S 1
Lembrandoa equac¸ãodemovimento v � ��3(� ¶ , pode-
mosfacilmentedestacara acelerac¸ãodo resultadoobti-
do, à qualchegamosseresolvemoso problemausando
asegundaLei.
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11.3 ProblemasAdicionais

11-91.

Uma polia de npox35n m de raio est́a montadasobreum
eixo horizontalsematrito. Uma corda,de massades-
preźıvel, est́a enroladaem volta da polia e presaa um
corpode 3poun kg, quedeslizasematrito sobreumasu-
perf́ıcie inclinada de 3(n � com a horizontal, confor-
me mostradona Fig. 11-43. O corpodescecom uma
acelerac¸ãode 3poun m/s

�
. Qualo momentodeinérciada

poliaemtornodoeixoderotaç̃ao?� Vamosusaraqui a segundaLei, nasformastrans-
lacionale rotacional.Tomandoo sentidopositivo para
baixodoplanoinclinadotemos� � ¯�°�± 35n � Rj´�� � ��1
Parao movimentodapolia,escrevemos´d� ��<����y< �� 1
Trazendó da primeiraparaa segundaequac¸ão,e ex-
plicitando < , temos<"��� � �� '�� ¯�°�± 3(n � R^�$*E�ynp1 n245N kg �m� 1
11-93.

Dois discosdelgados,cadaum de Nmoqn kg de massae
raio de npouN2n m, sãoligadosconformemostradonaFig.
11-44 paraformar um corpo rı́gido. Qual o momen-
to deinérciadessecorpoemvolta do eixo A, ortogonal
aoplanodosdiscosepassandopelocentrodeumdeles?� Temosaquiumaaplicaç̃aodo teoremadoseixospa-
ralelos.O momentodeinérciado conjuntoescrevemos
como <%�e< � �W< � o
onde< � � � � � t53 éo momentodeinérciadodiscopelo
qual passao eixo. Paraobtero momento< � do outro
discoemrelaç̃aoa esseeixo,usamoso teorema:< � � 03%� � � � � 'J3@�5* �

� � 3 � � �
Parao corporı́gido todotemosent̃ao<"�y< � �f< � ��4 � � � �ySp163 kg �m� 1
11-96.

Um cilindro uniformede 0�n cmderaioe 3(n kg demas-
sa est́a montadode forma a girar livrmenteem torno
de um eixo horizontalparaleloao seueixo longitudi-
nal e distando 4zoun cm deste. (a) Qual o momentode
inérciado cilindro emtornodo eixo derotaç̃ao?(b) Se
o cilindro partir do repouso,com seueixo alinhadona
mesmaalturado eixo derotaç̃ao,quala suavelocidade
angularao passarpelo pontomaisbaixo da trajet́oria?
(Sugest̃ao: useo prinćıpio deconservaç̃aodaenergia.)� (a) Usamoso teoremadoseixosparalelosparaobter
o momentodeinércia:< � < CM � � ¶ �� 03%� � � � �½¼ �3�¾ �� np1B0�4 kg �m�
(b) Colocandoo referencialdeenergiapotencialnulano
pontomaisbaixopeloqualpassao centrodemassado
cilindro, temos ¿ � � � �

� � � 3 � 03 <(� �
Resolvendoparaavelocidadeangular, obtemos�f��020(1 N(N rad/s1
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