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105 ¢ e Umabola de bilhar, de 0,16 kg, cujo raio vale 3,0 cm, re-
cebeuma forte tacada. Aforca aplicada é horizontal e sua linhade
acao passa pelo centro da bola: A rapidez da bola imediatamente
apoés a tacada € 4,0 m/se o coeficiente de atrito cinético entre a
bola e a mesa ¢ 0,60. (2) Qual é o tempo transcorrido durante o
deslizamento até que a bola comece a rolar sem deslizar? (b) Qual
¢ a distancia que ela percorre, deslizando? (¢) Qual € a sua rapidez
quando ela comeca a rolar sem deslizar?

106 - e¢  Uma bola de bilhar, inicialmente em repouso, recebe
uma forte tacada. A forca é horizontal ¢ aplicada a uma distancia
2R/3 abaixo da linha diametral, como mostra a Figura 9-69. A
rapidez da bola imediatamente apds a tacada é.v; e o coeficiente
de atrito cinético entre'a bola e'a mesa € . (1) Qual é a rapidez
angular da bola imediatamente apds a tacada? (b) Qual é a rapi-
dez da bola assim que ela comega a rolar sem deslizar? (¢) Qual
é a energia cinética'da bola imediatamente ap6s‘a tacada?

FIGURA 9-69
Problema 106

107 ee Uma bola de boliche, de raio R, comeca a rolar sobre a
pista com uma rapidez angular w, = 3v,/R, onde v, é sua rapidez
inicial. O coeficiente de atrito cinético é .. (2) Qual é a rapidez da
bola assim que ela comega a rolar sem deslizar? (b) Qual é o tempo
transcorrido durante o deslizamento até que a bola comega a rolar
sem deslizar? (c) Qual é a distancia percorrida pela bola durante o
deslizamento até comecar a rolar sem deslizar?

PROBLEMAS GERAIS

108 ¢e Oraiode um pequeno carrossel é 2,2 m. Para iniciar a ro-
tacdo, vocé enrola uma corda em torno de seu perimetro e puxa com
uma forca de 260 N, durante 12 s. Durante este tempo, o carrossel
completa uma volta. Despreze o atrito. (1) Determine a aceleracio
angular do carrossel. (b) Qual é o torque exercido pela corda sobre o
carrossel? (¢) Qual é o momento de inércia do carrossel?

109 ee Uma vara uniforme, de 2,00 m de comprimento, é eleva-
da a 30° com a horizontal em cima de uma camada de gelo. A extre-
midade de baixo da vara permanece apoiada sobre o gelo. A vara é
largada do repouso. A extremidade de baixo permanece sempre em
contato com o gelo. Qual serd a distdncia percorrida pela extremi-
dade de baixo, durante o tempo em que o resto da vara cai sobre o
gelo? Suponha o gelo sem atrito.

110 ee Um disco uniforme de 5,0 kg tem um raio de 0,12 m e gira
livremente em torno de seu eixo (Figura 9-70). Um cordéo, enrolado
em volta do disco, é puxado com uma forga de 20 N. (2) Qual é o torque
exercido por esta forca em relagéo ao eixo de rotacdo? (b) Qual é a ace-
leragdo angular do disco? (c) Se o disco parte do repouso, qual é sua ra-
pidez angular ap6s
5,0 s? (d) Qual é
a energia cinética
ap6s os 5,0 s? (e)
Qual é o desloca-
mento angular do
disco durante os
50 s? (f) Mostre
que o trabatho re-
alizado pelo tor-
que, T A, éigual &
energia cinética.

20N
FIGURA 9-70 Problema110

111 ee Umabarra fina uniforme de 0,25 kg, de 80 cm de compri-
mento, pode girar liviemente em torno de um eixo fixo horizontal
que passa, perpendicularmente, por uma de suas extremidades. Ela
¢ largada da horizontal. Imediatamente apés a largada, qual é (a) a
aceleragdo do centro da barra e (b) a aceleracdo da extremidade livre
da barra? (c) Qual é a rapidez do centro de massa da barra quando
ela estd (momentaneamente) na vertical?

112 e Uma bola de gude de massa M e raio R desce rolando,
sem deslizar, pelo trilho da esquerda, a partir de uma altura h,, como
mostrado na Figura 9-71. Depois, ela sobe o trilho sem atrito da direi-
ta, até a altura k,. Determine h,.

FIGURA 9-71
Problema 112

113 e¢e

Um disco uniforme de 120 kg, com raio'igual a 1,4 m,
gira inicialmente com uma rapidez angular de 1100 tev/min. Uma
forca tangencial constante é aplicada a uma distancia radial de
0,60 m do eixo. (1) Qual é o trabalho que esta forca deve realizar
para parar o disco? (b) Se o disco é levado ao repouiso em 2,5 min,
qual é o torque produzidopela forca? Qual ¢ a magnitude da for-
¢a? (c) Quantas voltas'o disco da nesses 2,5 minutos?

114 e s . Uma creche possui um carrossel que consiste em tima
plataforma circular de madeira, uniforme, de 240 kgede4,00m
de didmetro. Quatro criancas correm ao lado da plataforma, em-
purrando-a tangencialmente em sua circunferéncia, desde o re-
pousoaté ela atingir 2,14 rev/min. () Se cada criancaaplica tima
forca de 26N, qual ¢ a distancia que cada uma delas percorre? (b)
Qual é a aceleracio angular do carrossel? (c) Qual é o trabalho que
cada crianca realiza? (d) Qual é o aumento da energia cinética do
carrossel?

115 ®e  Um aro uniforme de 1,5 kg, com 65 cm de raio, tem sua
circunferéncia envolvida por um cordéo e é colocado sobre uma mesa
horizontal sem atrito. A extremidade livre do cordo é puxada com
uma for¢a horizontal constante de 5,0 N, ndo havendo deslizamento
entre corddo e aro. () Qual é a disténcia percorrida pelo centro do
aro em 3,0 s? (b) Qual é a rapidez angular do aro depois de 3,0 5?

116 ee Uma roda de amolar manual consiste em um disco uni-
forme de 60 kg, com 45 cm de rajo. Ela possui uma manivela de
massa desprezivel a 65 cm do eixo de rotagsio. Uma carga compacta
de 25 kg é presa a manivela quando ela estd & mesma altura do eixo
de rotagdo horizontal. Ignorando o atrito, determine (a) a aceleracio
angular inicial da roda e (b) a rapidez angular maxima da roda.

117 ee  Um disco uniforme de raio r e massa M gira em torno de
um eixo horizontal paralelo ao seu eixo de simetria e que passa por
um ponto de seu perimetro, de forma a poder oscilar livremente em
um plano vertical (Figura 9-72). Ele é largado do repouso, com seu
centro de massa & mesma altura do pivé. () Qual é a rapidez angu-
lar do disco, quando seu centro de massa esta diretamente abaixo
do pivo? (b) Qual é a forca exercida pelo pivd sobre o disco neste
momento?

118 e  APLICACAO EM ENGENHARIA O teto de seu restaurante uni-
versitario ¢ sustentado por vigas de madeira em forma de L inver-
tido (Figura 9-73). Cada viga vertical tem 12,0 ft de altura e 2,0 ft de
largura, e a viga horizontal cruzada tem 6,0 ft de comprimento. A
massa da viga vertical é 350 kg e a massa da viga horizontal é 175
kg. Quando os operarios estavam construindo o prédio, uma dessas
estruturas comegou a cair, antes de ser fixada em seu lugar. (Por sor-
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79 e Asegundalei de Kepler afirma: A linha que liga o centro do
Sol ao centro de um planeta varre dreas iguais em tempos iguais. Mostre
que esta lei segue diretamente da lei de conservacio da quantidade
de movimento angular e do fato de que a forga de atragdo gravita-
cional entre um planeta e o Sol atua ao longo da linha que liga os
centros dos dois corpos celestes.

80 es Considere uma plataforma giratéria cilindrica de massa
M e raio R, girando com uma rapidez angular inicial @,. (2) Um pe-
riquito de massa m, ap6s esvoacar acima da plataforma, pousa sua-
vemente sobre sua beirada, la ficando, como mostra a Figura 10-58.
Qual é a rapidez angular da plataforma apds o pouso do periquito?
(b) Ficando tonto, o periquito salta para fora (sem voar) com uma
velocidade ¥ em relagdo a plataforma. A dire¢iio de ¥ é tangente &
borda da plataforma e o sentido é o da rotagdo. Qual sera a nova ra-
pidez angular da plataforma? Expresse sua resposta em termos das
massas m e M, do raio R, da rapidez v do periquito e da rapidez an-
gular inicial w,.

5

FIGURA 10-58 Problema 80

81 ee  Vocé recebe um fino e pesado disco de metal (como uma
moeda, mas maior; Figura 10-59) de 0,500 kg de massa e 0,125 m de
raio. (Objetos como este sdo chamados de discos de Euler.) Colocando
o disco sobre uma plataforma giratéria, vocé o faz rodopiar sobre sua
borda, em torno de um eixo vertical diametral, no centro da platafor-
ma. Ao fazer isto, vocé segura a plataforma com a outra méo, largan-
do-a assim que coloca o disco a rodopiar. A plataforma é um cilindro
macico uniforme de 0,250 m de raio e 0,735 kg de massa, e gira sobre
mancais sem atrito. O disco tem uma rapidez angular inicial de 30
rev/min. () O disco rodopia e cai, terminando por ficar em repouso
sobre a plataforma, com seu eixo de simetria coincidindo com o da
plataforma. Qual é a rapidez angular final da plataforma? (b) Qual
serd a rapidez angular final se o eixo de simetria do disco termina a
0,100 m do eixo da plataforma?

FIGURA 10-59
Problema 81 (Cortesia de Tangent Toy Co.)

82 ee (1) Supondo a Terra como uma esfera homogénea de raio
r e massa m, mostre que o periodo T (tempo de uma rotagdo didria)
de rotagdio em torno de seu eixo esta relacionado com seu raio por
T = br?, onde b = (4/5)m m/L. Aqui, L é a magnitude da quantidade de

movimento angular de spin da Terra. (b) Suponha o raio r variando de
uma pequena quantidade, Ar, devido a alguma causa interna, como
expansao térmica. Mostre quea variagio relativa do periodo é dada,
aproximadamente, por AT/T = 2Ar/r. (c) De quantos quilémetros r
deve aumentar pata que o periodo varie de 0,25 dia/ano (de forma
a que ndo sejam mais necessarios os anos bissextos)?

838 e O termo precessdo dos equinécios se refere ao fato de que
o eixo de rotagdo da Tetra ndo permanece fixo, mas varre um cone
a cada 26.000 anos. (E por isto que nossa estrela Polar nio serd uma
estrela polar para sempre.) A razdo para esta instabilidade é que a
Terra € um gigantesco giroscépio. O eixo de rotagdo da Terra sofre
precessdo, devido aos torques exercidos sobre ele pelas forcas gravi-
tacionais do Sol e da Lua. O angulo entre a direcdo do eixo de rotagdo
da Terra e anormal ao plano da ecliptica (o plano da érbita terrestre)
¢ de 22,5 graus. Calcule um valor aproximado para o torque, sabendo
que o periodo de rotagdo da Terra é 1,00 dia e que seu momento de
inércia é 8,03 X 10¥ kg - m>.

8  ®e Como indicado no texto, de acordo com o modelo-pa-
dréo de fisica de particulas os elétrons sdo particulas pontuais sem
extensdo espacial. (Esta suposigao tem sido confirmada experimen-
talmente, tendo-se verificado que o raio do elétron é menor do que
107 m.) O spin de um elétron poderia, em principio, ser devido a sua
rotacdo. Vamos verificar se isto é possivel. () Supondo que o elétron
seja uma esfera uniforme de 1,00 X 107 m de raio, qual seria a ra-
pidez angular necessaria para produzir os valores observados de
/2 para a quantidade de movimento angular de spin? (b) Usando
este valor de rapidez angular, mostre que a rapidez de um ponto no
“equador” de um elétron “girante” seria maior do que a rapidez da
luz. Qual é sua conclusao sobre a quantidade de movimento angular
de spin ser andloga & do giro de uma esfera com extenséo espacial?

8  ee Um interessante fendmeno que ocorre em certos pulsares
(veja o Problema 24) é o evento conhecido como “pane de spin”, isto
é, uma rdpida mudanca na taxa de spin do pulsar, devida a uma redis-
tribuicdo da massa com a conseqiiente variagdo da inércia rotacional.
Imagine um pulsar de 10,0 km de raio com um periodo de rotagdo
de 25,032 ms. Observa-se que o periodo de rotagdo repentinamente
diminui de 25,032 ms para 25,028 ms. Se esta diminui¢do foi causada
por uma contragdo da estrela, de quanto o raio do pulsar teve que
variar?

86 eoe A Figura 10-60 mostra uma polia, na forma de um disco
uniforme, por onde passa uma corda. A circunferéncia da poliaé 1,2 m
e sua massa € 2,2 kg. A corda tem 8,0 m de comprimento e sua massa
é 4,8 kg. No instante mostrado na figura, o sistema estd em repouso e
a diferenca de altura entre as duas extremidades da corda é 0,60 m. (a)
Qual é a rapidez angular da polia quando a diferenca de altura entre
as duas extremidades da corda é 7,2 m? (b) Obtenha uma expressao
para a quantidade de movimento angular do sistema, como fungdo
do tempo, enquanto nenhuma das extremidades da corda estd acima
do centro da polia. Nao existe deslizamento entre a corda e a polia.

FIGURA 10-60 Problemas86




