
11·8 I Segunda lei de Newton para Rotac;6es _ 

~STE4 Na parte a da 
figura, as particulas I e 2 
gimm em torno do ponto 
Oem sentidos opostos.cm 
circunfcrcncias de raios 
4 m e 2 m. Na parte b.as 
parlfculas 3 e 4 se mOvem 

--~---- ---- -----., 

o. ----~-· , 
----- ---- ---~---• 

na mesma dire~ao, em Ji- (a) (b) 

nha Tela, a distancias pcrpcndiculares de 4 m e 2 m do ponto O. A particula 5 se afastu de 
o ao longo de uma linha reta que passu por O. As cinco particulas tern It mesma massa C 
a mcsma vclocidade constnnte. (a) Ordene as part(culas de acordo com 0 m6du lo de seus 
momcntos angulares em rclaCjao a a.em ordcm decrescen tc. (b) QUllis das part iculas pos­
suem momento angular ncgalivo em rela(lao a 0 '1 

FIG. " -'3 Duas panfculas 
passam nas proximidlldcs 
do ponlo O. 

" 

A Fig. 11-13 moslra uma vista superior de duas partfculas 
que se movem com velocidade constanle ao longo de Iraje-
16rias horizonla is. A parl!cu la 1. com urn momento de m6-
dulo PI = 5.0 kg . m/s. tern urn velor posiy..10 rl e passani 
a 2.0 m do ponto O. A partieula 2. com urn momento de 
m6dulo P2 = 2.0 kg . m/s.lcm urn velor posi~ao rz c passani 
a 4.0 111 do ponto O. Quai§ sao a m6dulo e a oricn ta~ao do 
momcnto angular 10lal L em rela~ao ao ponlo 0 do sis­
tema formado pelas duas partieulas? 

quando a partieula 1 se move. Assim . a velar momento an­
gular da particula I e 

Para dete rminar L. podcmos primeiro 
determinar as momentos angulares das dua~ partfculas. 
i 1 e 12, e depois soma-los. Para ca1cular as m6dulos pode­
mas usa r qualquer das Eqs. 11-18 a 11-21. Entretanto. a Eq. 
11-21 e a mais faeil neste caso, ja que con hecemos as dis­
lancias perpendiculares , u. (= 2.0 m) c'2... (= 4.0 m) e os 
m6dulos dos momcntOS,PI e P2' 

Calculos: No caso da parlieu)a 1, a Eq. 11-21 nos dii 

(I = ' .l.lP I = (2.0 m)(5 ,O kg· m/s) 

= 10 kg . m2ls. 

Para de lenni nar a orien la~ao do vetor 11 usamos a Eq. 
11 -18 c a regra da mao direila para prodUlos veloriais. 
No caso de r\ x p\. 0 produto vetorial aponla para fora do 
papeJ. perpendicularmenlc ao plano da Fig. 11-13. ESle e 
o sentido positivo. coercnlc com a rota~ao do vetor pasi­
~ao r\ da partieula no se ntido anti-horaria em rcla\-ao a 0 

(I = + lOkg·m2/s. 

Analogamenle.o m6dulode l2 e 

f2 = '.l2P 2 = (4 .0 m) (2.0 kg . m/s ) 

= B.O kg . m2js. 

e 0 prodUio velorial r~ x pz aponla para dentro do pape\. 
gue e a sentido negativo. coerente com a rotar;ao do velor 
, ! no sentido ho rario em rela\-ao a 0 quando a partieula 2 
se move.Assim. 0 velor momento angular da partfcula 2 e 

f2 = - g,Okg' m2/s. 

o momenlO angular lota1 do sislema formado pelas duas 
partfculas e 

L = fl + (2:: + IOkg·m2js) +(-B.Okg· m2/s) 

= + 2.0 kg· m21s. (Resposta) 

o sinal posilivo indica que 0 momento angular resultante do 
sistema em rela~iio ao ponto 0 aponla para fora do pape!. 

11-8 I Segunda Lei de Newton para Rota~oes 

A scgunda lei de Newlon escrita na forma 

- dp 
F = ­

Ie> dl (particula isolada) (11-22) 

expressa a re lal;iio enlre for~a e momenta linear para uma parlfcula isolada. Temos 
vista urn suficiente paralelismo entre grandezas lineares e angulares para eSlar­
mas scguros de que exiSlC lambem uma rela~ao entre torque e momento angular. 
Guiados pela Eq. 11-22. podemos ate mesmo conjeturar que cIa seja 
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_ dl 
T =­

- dt 
(partfcula isolada). (1l-23) 

A Eq. 11·23 e de fato urna forma da segunda lei de Newton que se apliea aos movi­
mentos de rota~ao de urna particula isolada: 

... A soma (velorial) dos torques que agem sabre urna partfcula e iguaJ a taxa de varialjll.o 
no tempo do momento angular da parlicula . 

A Eq. 11-23 nao faz scntido.a menos que 0 torque i ,e; e 0 momento angular 1 scjam 
dcfmidos em relar;ao ao mesmo ponto. 

Demonstrafao da Equafao 11-23 

Comerramos com a Eq. 11·18, a definl.yao do momento angular de uma partfcula: 

l=m('rxV), 

on de -, e 0 vetor posi~ao da panfcula e ii e sua vclocidacte. Derivando· ambos OS 
membros em rela«ao ao tempo r, tcmos: 

dl (- d, di -J "dt =m rX7h+Trxv . (11 -24) 

Entrelanto,diildl e a aceleraljao Ii da partfcula e d,ldt e a velocidade ii .Assim. pode­
mos escrcver a Eq. 11-24 na forma 

dl (_ _ _ '" 
-= m rxa+vx"J_ 
dt 

Acontece que v xii = 0 (0 produto veloria! de qualqucr vetor por Sl pr6prio e zero, 
pOlS 0 fingulo entre os dois vctores e necessariamentc zcro). Assim, temos: 

dl (_ '" _ _ 
d;=m rXG)=rxma. 

Podemos usar a segunda lei de Newton (F ra = mil) para SubSlituir ma pcla soma das 
for'Yas que atuam sobre a panJcula, obtcndo 

df _ - _­
-=rxF .... = I..(r x F). 
dt 

(11 -25) 

onde 0 51mbo!o 1: indica que devemos somar os produtos vetoriais ., x F para todas 
as fon;a s. Entretanto, de acordo com a Eq. 11 ·14 cada um desses produtos vetoriais e 
o torque associado a for'Ya correspondentc.Assim. a Eq. 11·25 nos diz que 

_ di 
t .... ="dt. 

Esta c a Eq. 11·23, a rela.yao que querfamos demonstrar, 

~STE 5 A figura mostra 0 velor posic;:ao ., de uma 
panicula em urn cerlo instante e qualro o~6es para a 
orientac;:ao de uma fo~ que deve acelerar a partfcula. 
As quatTO or«>es estao no planoxy. (a) Ordene as op- "1 
(jOes de acordocom 0 m6dulo da taxa de variac;:110 com 
o tempo (dt/dt) que elas produzem no momento an­

, 

'. --=",,1----. o 

gular da partfcula em relac;:ao ao ponto a,em ordem decrcscente. (b) Qual das o~Ocs csta 
associada a uma taxa de variarrao negativa do momento angular em relac;:ao ao ponto a1 

-Ao derivar urn produto velorial ~ irnportantc: manler a ordem das grandezas (; e v. no caso) que for· 
mam 0 produto. (Vej~ a Eq. 3·28.) 



Na Fig. 11-14 urn pingtiim de massa m cai, sem velocidade 
inicial,do ponto A.a uma disttincia horizontal 0 da origem 
o dc urn sistema de coordenadas xy.::. (0 se ntido positivo 
do eixo z e pllra fora do pape\.) 

(a) Qual e 0 momemo angu lar 1 do pingiiim durantc a 
queda. em rela~ao ao ponto O? 

Tratando 0 pingtiim como uma partfcula. 
seu momento angular 1 e dado pela Eq. 11-18 (l= rxp ). 
onde -; e 0 vetor pos i~i\o do pingtiim (que vai de 0 ate 0 

pingtiim) c p C 0 momento linear do pingtiim. (0 pingOim 
passu! urn mom en to (II/gular em rela~ao a 0, embora es­
teja se movendo em lin ha reta. porque a vetor r gira em 
torno de 0 durante a queda.) 

Calculos; Para detcrminar 0 m6dulo de 1 podemos usar 
qualquer uma das equa~Oes escalares obtidas a partir da 
Eq. 11-18, ou scja. as Eqs. 11-19 a 11-21. Entrelanto. a Eq. 
11-21 (f = ' .I.fnv) C a mais f<ieil de usar, porque a distancia 
perpendicular 'J. entrc 0 e 0 prolongamenlo do vetor p e 
urn dos dados do problema (a disuincia D ). A velocidade 
de urn objelo que caiu a partir do repouso durante urn in ­
terva lo de tempo I e v = gr. Podemos escrever a Eq. 11-21 
em termos dos valores conhecidos na forma 

t = ' .I.tI1V = Dmgr. (Rcsposta) 

Para delerminar 8 orienta~ao de i usamos a regra da 
mao direila para 0 produto vClorial rxp da Eq. 11-18. 
Deslocamos mentalmcnte 0 vetor p ate que sua origem 
esteja no ponto 0 e envolvemos -; com os dedos da mao 
direita apontando na dire~30 de p. 0 dedo polegar esten­
dido aponta para dentro do pape\. mostrando que ° pro­
duto r x p e. portanto, 1 tC:m essa orienta(Jao, que coincide 
com 0 sentido ncgativo do eixo z. Representamos 1 pelo 
sfmhalo @ nopontoO.Apenasom6dulodovetar l varia 
com 0 tempo: sua orien ta~ao permanece inalterada. 

(b) Qual e 0 torque r em rela(Jao ao ponlo 0 a que e sub­
metido 0 pingilim devido a for(Ja gravitacional F, ? 

(1)0 lo rq uee dado~la Eq.1I-14(r = rx F). - -
onde agora a fOf(;a e F~. (2) A forc;a F, produz urn lorque so-
bre 0 pingtlim. cmborn ele eSleja se movendo em linha reta. 
porque r gira em tomo de 0 durante a queda. 

11-9 1 o Momel'lto Angular de um Sistema de Partkulas ~ 

, 
1---- 0--o A 

FIG. 11 -14 Urn 
pingU im cai 
vcrticalmcnte de um 
ponto A. 0 torque f c 
o momenta angular " 
do pingUim em re la~ilo 

a origem 0 aponlam 
para dentro do plano 
do papel e passam pelo 
{XIn to O. 

cakulo.: Para determinar 0 m6dulo de T podemos usar 
qualquer uma das eq ua~Oes escalares obtidas a partir da Eq. 
11-14, ou seja. as Eqs. 11 -15 a 11-17. Entretanto, a Eq.11-17 
(f = r .l.F) e a mais f~ci l de usar. porque a distancia perpendi­
cular r .l. entre 0 e a linha de ac;ao de F, e urn dos dados do 
problema (a distancia D). Substituindo r .l. por D e 0 m6dulo 
de F, por mg.podemos escrever a Eq.11-17 oa forma 

f = DF, = Dmg. ( Resposta) 

Usando a regra da mao direita para 0 produto vetorial 
., x i da Eq. 11 -14, dcscobrimos que a orienta(Jao de reo 
sentido negativo do cixo z;, a mesma de i . 

Os resultados que obt ivemos nos itens (a) e (b) devem 
ser coerentes com a segunda lei de Newton para rota(JOes, 
Eq. 11 -23 (i' ... = d l/dt). Para veriticar se os m6dulos calcu­
lados estao corretos. escrevemos a Eq. 11-23 na forma de 
componentes em rela(Jao ao eixo z e usamas nosso resul­
tado f = Dmgt. Temos: 

f = df = d(Dmgt) = Dmg, 
dl dr 

que e 0 m6dulo que encon trarnos para T. Para verificar se 
as orient8(JOes estao corretas observamos que, de acordo 
com a Eq. 11·23. r e d l/ dt dcvem ler a rnesma orienta~ao. 
Assim. i' e 1 tam bem devern tcr a mesrna orienta(Jao, 0 que 
e exatamente 0 que encontramos. 

11-9 I 0 Momento Angular de um Sistema de Particulas 

Voltamos agora nossa aten(Jao para a momenta angular de urn sistema de partfculas 
em rela<;3o a uma origem. 0 momenta angular total i do sistema e a soma (veto­
rial) dos momentos angulares 1 das partfculas do sistema: 
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£=£1+ 12 +l,+ .. ·+F~ =I li' (11-26) 
i_ I 

Os momentos angulares das particulas podem variar com 0 tempo por causa de 
fon,as ex!crnas au de intera(foes entre as parliculas. I)odemos determinar a va riatfao 
\Ollli de L derivando a Eq. 11-26 em rela~ao ao tempo: 

di=i/~ 
dt 1.1 dt 

(11 -27) 

De acordo com a Eg. ! 1-23. d l;/df e igua l ao torque resultante i' ,..,1 a que csla sub­
mel ida a parlicula de ordcm i.Assi m. a Eg. 11-27 pode se T cscrila na forma 

dL ~_ 

- '<' r 
d 

- k , ... ,' 
t ,.1 

(11 -28) 

Isso sign ifica que a taxa de variatfuo do rnomento angular L do sisTema C igual a 
soma velorial dos torques a que estiio submetidas as partlculas do sistema . Esses 
torques podem seT torques infernos (produzidos por for(jas exerddas por Qutras 
pa rtfculas do sistema) e torques e:aemos (produ7idos por for~as exe rcidas por cor­
pos extcmos ao sistema ). Entrelanlo. as for~as cxercidas pelas partkulas do sistema 
semprc aparecem na forma de pares de fon;as da lerceira lei, de modo que a soma 
dos lorques produzidos par essas for~as e.nula. Assim, os unicos torques que po· 
dem fazer variar 0 momenta angular 10lal L do sistema sao os torq ues externos que 
agem sabre a sistema. 

Chama ndo de i ,e. 0 torque externo resullante. ou seja. a soma vetorial dos tor­
ques externos que age m sabre todas as pa rt lculas do sistema . a Eq. ll·28 pode ser 
escrita na fo rma 

_ dL 
r = ­.... dt (sistema de partlculas). 

que c a segunda lei de Newton para rotac;Ocs. Em palavras: 

(11-29) 

.- 0 torque externo resultante r .... que age sabre um.sistema de partfculase iguat ~ taxll 
de varia~ao com 0 tempo do momento angular total L do sistema. 

A Eq. 11-29 c am\loga a Eq. 9·27 (FlO, = dP/dt), mas requer urn cui dado lid i­
cional: os torques e 0 momento angular do sistema devem ser medidos em re la~ao 

a mesma origem. Se 0 cen tro de massa do sistema nao estiver acelerado em rela· 
c;ao a urn referencial inertial. essa origem pode se r qualqucr ponto. Caso. porcm. 0 
centro de massa do sistema eSleja acelerado a origem deve ser ° centro de massa. 
Considere, par exemplo, um a roda como a sistema de partfculas. Sc a rada esta gi· 
rando em torno de um eixo Hxo em relac;li.o ao solo a origem usada para aplicar a Eq. 
11-29 pode ser qualqucr ponto estacionjrio em rela~ao ao solo. Entretanto. sc aroda 
estive r girando em torno de um eixo acelerado (como acontecera, por exc mplo.se a 
roda estiver descendo uma ram pa). a o rigem devcra ser 0 centro de massa da rada. 

11-10 I Momento Angular de um Corpo Rigido Girando 
em Torno de um Eixo Fixo 

Vamos agora calcular 0 momenlO angular de urn sistema de pa rtfcu las que formam 
urn corpo rfgido que gira em tomo de urn eixo fixo. A Fig. 11·150 mostra um corpo 
desse tipo. 0 cixo fixo de rota(,:<lo e 0 eixo :;. e 0 corpo gira em torno do cixo com 
uma velocidade angular constante w. Estamos intcrcssados em ca1cular a momenta 
angular do corpo em relac;ao a esse eixo. 
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Podemos calcular 0 momento angul ar somando as componentes z dos momen­
tos angulares dos elementos de massa do corpo. Na Fig. 11·15a urn elemento de 
massa Ifpico. de massa ~J/I, esta se movendo em torn a do eixo z em uma trajet6ria 
circu lar. A posi(fao do elemento de maSS3 em rela(fao a origem 0 e dada pclo vetor 
posi(f:io ri • 0 raio da trajet6ria circular do elemento de massa c ' .u. a distancia per­
pend icular entre 0 clemento e 0 eixo z. 

o m6dula do momento angula r i, dcste elemento de massa em rela(fao a 0 e 
dado pcla Eq.ll-19: 

P, = (,,)(p,)(sen 90") = V,)("'",',). 

onde Pi e Vi sao 0 momenta linear e a velocidade linear do e lemento de massa e 900 

eo angulo entre ri e P,. 0 vetor mamento angular 1, do clemento de massa da Fig. 
11· 150 aparece na Fig. 11-1 5b:o vetor e perpendicular a r, C Pi' 

Estamos interessados na componente de l, na direlJao paralela ao eixo de rota­
(fao. em nosso casa 0 eixo z. ESla camponentc z e dada por 

t,: "" lisen (J = ('1 sen 6)(~J/liV;) = '.u~mlvi' 

A componenle z do momenta angular do corpo rigido como urn todo pode ser ca l· 
culada somando as con lribui(fOes de todos os e lementos de massa do carpa. Como 
V "" Wf.l. podemosescrever 

L : = t il, = i~m , v "....1 = I &n ,(W'.u)r.u 

(11-30) 

Podcmos colnea r w do lado de fora da somat6rio porq ue tem a mesmo valor em to­
dos os pontos do carpo rfgido. 

o fator L d/11 i '~ na Eq. 11-30 C 0 momenta de inercia / do corpo em reJa(fao ao 
eixo fixe (veja a Eq. 10·33). Assim, a Eq. 11·30 se reduz a 

L "" /w (corpo rigido, cixo flxo). (11-3 1) 

o Indice z fai omitido na Eq. 11·3 1. mas 0 le itor deve se lcmbra r de que 0 momento 
angu lar definido pela equa(fi'io e 0 momento angular em torno do eixo de rota(fao. 
Alem disso, le o mom en to de inercia em rela~ao a esse mcsmo eixo. 

A Tabela 11·1, que complementa a Tabela to·3, am plia nossa lista de correspon­
dcncias entre movimcntos de transla'Yao e rota(fao. 

TABELA 1 1·' 

Outras Correspondencias entre os Movimentos de Transla~ao e Rota~ao' 

Transl'1'Oilo Rot alti'to 

Forlta F Torque r(=rxF) 
Momento linear P Momento angular i(=rxp) 
Momenta linearb P(=lp,) Momenta angularb i (= li,) 
Momenta linearb P = MvC.\! Momento angular L = Iw 

Segunda lei de Newton b - dP Segunda lei de Newton~ 
dL 

F", =- , = -
d, - d, 

Lei de conscrva"aod P = constante Lci de conserva"iiod L = constante 

·V~ja \ambtm a Tabcla ]0-3. 

bpara ~IS\C ma.~ de particulas. incluindo oorpos rigidos. 

<Para urn curpo rfgido girando o:rn torno de urn el.\(} fho: I. c! a compol1o:nte paralcla ao ~ixo. 
dPara urn sistema fcchado e holado. 

(,' 

7, 

• 
---,,!('----j o , 

(0) 

FtG. " ·'5 (a) Urn corpo rigido 
gira em tome de urn eixo l com 
velocidade angular w. Urn elemento 
de massa 611\ , si tuado no interior do 
corpo se move em torno do eixo x em 
urn cireulo de raio 'u. 0 elemento de 
massa passui momento linear 
P, e sua posi~o em rela"ao a 
origem 0 e determinada pelo velor 
posi"ao r,. 0 elemenlo de massa e 
mostrado na figura no instante em 
que, -' esla parale lo ao eixo x. (b) 
o momento angular 1; do elemento 
de masS<) do item (a) em rela"iio a 
a.A componente x.i". tambem e 
moslrada na figura. 
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~STE 6 Na figura, urn dis-
co, urn ane! e uma esfera ma- Disco 
ciya sao postos para girar em 
torno de cixos centrais fixos 
(como piocs) por meio de F F 

barba1.!tes enrolados em tomo dos objetos, que aplicam a mesma forya tangencial cons­
lante F aos tres objctos. Os tres objctos tern a mesma massa e 0 me~mo raio e estao inicial­
mcntc em repouso. Ordene os objetos de acordo (a) com 0 momento angular em relayao 
ao eixo central e (b) com a velocidadc angular, em ordcm decrescente, ap6s os barbantes 
tcrcm sido puxados par urn certo intervalo de tempo /, 

Exemplo "" 

George Washington Gales Ferris, Jr .. urn engenheiro civil 
formado pelo Instituto Politecnico Rensselaer, construiu 
a primeira roda-gigante (Fig. 11-16) para a Exposi<;iio 
Mundial Colombiana de 1893. relizada em Chicago. A 
roda, uma surpreendente obra de engenharia para a epoca, 
fazia 36 cabinas de madeira, cada uma comportando ate 60 
passageiros, descreverem uma circunfercncia de raia R = 
38 m. A massa de cada cabina era aproximadamente 1,1 x 
lQ4 kg. A massa da roda era aproximadamente 6,0 x lOS kg 
e estava concentrada principal mente na grade circular que 
sustentava as cabinas. Aroda dava uma volta completa, 
com velocidade angular WR' em cerca de 2 min. -r$ 

(a) Estime 0 m6dulo L do momento angular da roda-gi­
gante e dos passageiros quando cIa girava com velocidade 
angular WR' 

m@i3:tMJ . Podemos tratar a roda, as cabmas e os pas­
sageiros como urn objeto rigido girando em torno de urn 
eixo fixo, 0 eixo da roda. Nesse caso, a £q. 11-31 (L = Iw) 
pode ser usada para calcular 0 m6dulo do momento an­
gular desse objeto. Para isso, porem, precisamos conhecer 
a velocidade angular WR e 0 momen to de inercia I do ob­
jeto. 

Momento de inercia: Para determinar I, vamos come<;ar 
com as cabines e seus passageiros. Como podemo~ trata­
las como particulas situadas a uma distancia R do eixo de 
rora<;ao, sabemos peJa Eq. 10-33 que 0 seu momento de 
inercia e Ipc = M~2, onde M pc e a massa total. Vamos su­
por que as 36 cabines estao com a sua capacidade maxima 
de 60 passageiros. cada urn deles com uma massa de 70 kg. 
Ne~~e caso. a massa total e 

M~ ~ 36[1,1 x 10' kg ~ 60(70 kg») ~ 5,47 x JO' kg 

eo momento de inercia e 
IfX = M~2 = (5,47 X 105 kg)(38 m)2 = 7,90x lOS kg· m2• 

Consideramos em seguida a arma<;:'io da roda. Vamos 
supor que 0 momenta de inercia da estrutura se deve prin-

FIG. 11·16 A primeira roda-gigante. (Foro extrafda de "Shepp's 
World :~ Fair PhOlograpJu:d ", de James W. Shepp e Daniel P. Shepp, 
Globe Publishing Co., Chicago and Philadelphia, 1893) 

cipalmcntc a grade circulClr que susten!a as cabines. Alem 
disso, vamos supor que a grade forma urn aro de raio R, 
com uma massa Mam de 3,0 x UP kg (metade da massa da 
roda). De acordo com a Tabela lO-2a, 0 momento de iner­
cia do aro e 

laro = M.roRI = (3,0 x lOS kg)(38 m)l 

= 4,33 x lOS kg· mI. 

o momento de inercia conjunto 1 das cabines, passageiros 
e aro e, portanto, 

1= Ipc + laro = 7,90 x IOSkg' m2 + 4,33 x 1()8 kg· m2 

= 1,22 x 109 kg· m2• 

Velocidade angular: Para determinar a velocidade angu­
lar WR usamos a Eq. 10-5 (Wmed = /::"()//::"t). Como aroda sofre 
urn deslocamento angular /::,.(1 = 21T rad (uma voIla com­
pleta) em urn intervalo de tempo /::"t = 2 min , temos: 
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211" rad 
{J)R '= = 0,0524 rad/ s. 

(2min)(60s min) 

Momento angular: Agora podemos usar a Eq.1l-31 para 
calcular 0 m6dulo do momenta angular: 

o torque externo media fmM esta relacio­
nado a varia~ao t::.L do momento angulllf da roda-gigante 
carregada atraves da Eq. Il~29 (1' .... = dL/dt). 

L "" IWR = (1 ,22 X 109 kg· m2)(O,0524 rad/s) 

"" 6.39 x 101 kg· m2/s .. 6.4 x 107 kg· m2/s. (Resposta) 

(b) Suponha que a roda-gigante totalmente carregada e 
ace lerada ate a velocidade angular WI/.. a girar a parti r do 
rcpouso, em urn intervalo de tempo t::.{ = 5,0 s. Qual e 0 
m6dulo !",M do torque ex terno medio que age sobre aroda 
nesse intervalo? 

Ccilculo: Como a roda-gigante gira em (orno de urn eixo 
fixo ate atingir a ve locidade angular WR em um intervalo de 
tempo t::.r\> podemos escrever a Eq. 11-29 na forma TmM = 
t::.Li!::.J1• A varia~ao t::.L e de zero ate a resposta do item (a). 
Assim, temos: 

_ t::.L 6,39x107 kg.m:! s-O 
TrDtd = - : 

t::.1 I 5.0 s 

... 1,3 X 107 N . Dl. (Resposla) 

11-11 I Conserva~ao do Momento Angular 

Ate 0 momento discutimos duas importantes leis de conserva'Jao. a lei de conserva­
~ao da energia e a lei de conserva'Jao do momen ta linear. Agora vamos falar de uma 
tcrceira lei desse tipo, envolvendo a conserva'Jao do momenta angular. 0 ponto de 
partida e a Eq. 11·29 (i' reo = di../ dt). que e a segunda lei de Newton para rot<I'J6es. 
Sc ncnhum torque externo resultantc age sabre 0 sistema, esta equa~ao se torna 
di../ dt = O,ouseja, 

L = constantc (siSlema isolado). (11-32) 

Este resultado. conhecido como lei de conserv8t;aO do momenlo angular, tambem 
ser escrito na forma 

[

momenta angUlar) (momento angUlar) 
total em urn certo = total em urn , 

inslanle inicial 1/ instante posterior r, 

ou (siSlema iwlado). (11-33) 

As Eqs.1l-32 e 11-33 nos dizem 0 seguinte: 

.- Se 0 torque extcrno resultanle que age sobre um sistema ~ nulo, 0 momento angular i 
do sistema permanecc constante, sejam quais (orem as mudaOl;as que ocorrem denlro do 
sistema. 

As Equa'J6es 11·32 C 11-33 sao equ390cs vetoriais; como tais, sao equivalentes a 
tres cqua~oes para as componentes, que correspondem a conserva~ao do momenta 
angular em tres direlJOcs mutuamente pe rpendiculares. Depcndendo dos torques 
eXle rnos que agem sabre um sistema. a momen ta angular do sistema pode ser can· 
servado em uma a u duas dire~Oes, mas 0;10 em lodas: 

.- Se a componenlc do torque externo rcsultante que age sobre um sistema aa longo 
de um ceria eixo e nula, a componente do momento angular do sistema ao longo desse 
cixo permanece conslanle. sejam quais [orem as mudan~as que ocorrem denlTO do 
sistema. 

Podemos aplicar est a lei ao corpo isolado da Fig. 11·15, que esta girando em 
torno do eixo z. Suponha que em urn certo momenta a massa do corpo e redistribuf· 

EillOo de rola~O 
'oj 

(bj 

FIG. 11 ·17 (a) 0 estudante 
possui urn momenta de inercia 
relativamente grande em rela~ao ao 
eixo de rota~ao e uma velocidade 
angular rdativamente pequena. (b) 
Diminuindo 0 momenlO de inercia. 0 
estudante automaticamente aumenta 
a velocidade angular. 0 momento 
angular i do sistema pennancce 
inalterado. 
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FIG. 11·18 0 momento angular i. 
da nadadora c eonstante durante 
o saito. sendo rcprescntado pela 
origem ® de uma seta perpendicular 
ao plano do papel. Note tam~m 
que 0 centro de massa da nadadora 
(rtprcsentado pelos ponto~) segue 
uma trajct6ria parab61ica. 

da de lal forma que 0 momento de inercia em reialJao a esse eixo muda de valor. Dc 
acordo com as Equa~oes 11 ·32 c 11-33.0 momenlO angular do corpo nao podc mu­
dar. SubslilUindo a Eq. 11-31 (para 0 momento angular ao longo do eixo de ro la~ao) 
na Eq. 11-33. esta lei de conserva~ao sc torna 

(11-34) 

onde os Indices sc rcfcrem aos valores do momento de inercia 1 e da velocidade W 

antes e depois da redistribui~ao de massa. 
Como aconlecc com as duas outras leis de conserva~ao que discutimos anterior­

me nte. as aplica~oes das Eqs. 11-32 e 11-33 vao alem dos limites da mecfmica newto­
niana. Elas sao va lidas para pa rticulas quc se movem com velocidadcs pr6ximas da 
velocidade da luz (caso em que deve ser usada a teoria da re lalividadc cspecia l) e 
permanecem vcrdadeiras no mundo das pan1culas subat6micas (onde reina a ffs ica 
quantica). Nenhuma exce~ao a lei de conscrva~ao do momento angular jamais foi 
descoberta. 

Oiscutiremos 11 seguir quatro exemplos que envolvem esta lei. 

t. Aluno que gira A Fig. 11- 17 mostra urn estudan te sent ado em urn banco que 
pode girar em tarno de urn eixo vertical. 0 estudante. que foi posta em rota­
~ao com uma pequena vclocidade angular ini..sial 41,. segura dais halteres com os 
bra(fos abertos. Seu vetor momento angular L coincide com a cixo de rota(fao e 
apon la para cima. 
o professor pede ao estudante para fechar O!l. bra(fos: este movimento red uz 0 

momen to de inercia do valor inicial/,. para urn valor menor If. pois a massa dos 
halleres fica mais pr6xima do eixo de rota(f<1o. A velocidade angular do estudllnle 
aumen ta consideravelm en te, de Wi para wf' 0 eSludante pode reduzir a veloci­
dade angular eSlendcndo nova mente os bra(fos. 0 que (lfas!a as halteres do eixo. 

Nenhum torque externo resultante age sabre 0 sistema formado pelo estudante, 
o banco e os halteres. Assim. 0 momento angular desse sistema em rela~ao aO 
eixo de rota~ao deve permanecer constante, independcntemente do modo como 
o cstudante manipula os halteres. Na Fig. 11-17i1 a velocidade angular 41, do es­
tudante e rclativa mente baixa e seu momento de inercia ,; e rela livamente alto. 
De acordo com a Eq. 11-34. sua velocidade angular na Fig. 11-17b deve ser maior 
para compensar a redu~ao de If' 

2. SaIto de Irampofim A Fig. 11-18 mostra uma mergulhadora executando urn saito 
mortal para a [rente de uma volta e meia. Como scria de se esperar. 0 centro de 
massa descreve um a traje.,t6ria parab61ica. A at leta deixa 0 trampolim com um 
certo momenta angular L em rela(fao a urn eixo que passa pelo seu centro de 
massa. representado por urn velor dirigido para dentro do papel na Fig. 11-18. 

Quando a mergulhadora esta no aT nenhum torque externo age sobre e la , de 
modo que seu momento angular em lorno do centro de massa nao podc variar. 
Leva ndo os bra~os e pcrnas para a posh;iio gmpa(la cia pode reduzir conside­
ravel mente 0 momento de inercia em lOrna desse eixo e. assim. de acordo com 
a Eq. 11-34. au men tar consideravelmente a velocidadc angular. Quando a at leta 
passa da posi~ao grupada para a posi(iio eSlicarla no final do salta seu momento 
de inercia aumenta. e assim cia diminui a velocidade angular para poder mergu­
Ihar espirrando 0 minimo posslve! de agua. Mesmo em um sa ito mais complicado. 
envoi venda tambem um movimento de parafuso. 0 momento angular da mergu­
lhadora e conservado. em m6dulo e orien ta~ao. durante todo a saito. ~ 

3. SaIto em disriincia Quando urn alleta deixa a solo em uma prova de ~alto em 
distancia a for~a exe rcida pelo solo sabre 0 pe de impulsao imprimc ao atleta 
uma ro ta~ao para a frente em torno de urn eixo horizon tal. Esta rota~ao. se nao 
for controlada. nao permite que 0 atlcta chcgue ao solo com a postma correta: 
na descida. as pernas devcm cSlar juntas e estendidas para a frente, para que os 
calcanhares toquem na areia 0 mais longe posslve! do ponto de partida. Oepois 
que a atleta deixa 0 solo seu momenta angular nao pode mudar (c conservado). 
jn que nao est a sujeito a ncnhum torque externo. Emretanto. ele pode tnmsferir 
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a maior parte do momenta angular para as bra!j:os, fazendo-os girar em urn plano 
vertical (Fig. 11-19). Com isso, ° corpo permanece na orientar;iio correta para 
parte final do saito. ~ 

4. Tour jere Em urn /Our jere. urn bailarino saha com um pequeno movimento de 
rota~<'io. man tendo urna perna vertical e a outra perpendicular ao corpo (Fig. 
11-20a). A velocidade angular e tao pequena que pode nao ser pcrcebida peJa 
plateia. Enquanto 0 bailarino estii subindo rnovimenta a perna quc est a levan­
tada para baixo e a outra perna para cima, fazcndo com que ambas assumarn um 
Angulo (Jcom 0 corpo (Fig. 11-20b). 0 movimento e elegante, mas tambem serve 
para aumentar a velocidade angular.ja que 0 momento de inercia do bailarino e 
menor na nova pos i ~<'io. Como seu corpo nao esUi sujeito a nenhum torque ex­
terno. seu momento angular nao pode variar. Assim. se 0 momento de inercia di­
minui a velocidade angular deve aumentar. Quando a salta e bern executado a 
impressiio para a plateia e a de que a bailarino de repente comc!j:a a girar e exe­
cuta urna volta de 1800 antes que as orienta!j:Oes iniciais das pcrnas sejam invert i­
das em prepara~ao para 0 pauso. Quando urna das pernas e novamente estendida 
a rota~ao parece desaparecer. ~ 

~STE7 Urn besouro-rinoceronte esla na borda de urn pequeno disco que gira como 
urn carrossel. Se 0 besouro se desloca em dire!Oil.o ao centro do disco as seguintes gmnde­
zas (todas em reia!Oil.o ao eixo central) aumenlam. diminuem ou permanecem as mcsmas: 
(a) momentode inercia, (b) momento angular e (c) veiocidade angular? 

A Fig. 11-21a mostra urn estudante, nova mente sentado em 
um banco que pode girar livrcrnente em torno de urn eixo 
vertical. 0 estudante. inicialmente em repouso. esta segu­
rando uma roda de bicicleta cuja borda esta carregada de 
chumbo e cujo momento de inercia I, em rela~ao ao eixo 
cenlral e 1.2 kg . m2. Aroda esta girando com uma velo­
cidade angular w, de 3,9 rev/s; vista de cima. a rotar;ao e 
no sentido anti-hor~rio. 0 eixo da roda e vertical e a seu 
momento angular L , aponta verticalmen te para cion 0 
estudante inverte a roda (Fig. 11-20b) de forma que, vista 
de cima. ela passa a_girar no seotido horario. Seu momenta 

angular e agora ~ L,. A inversiio faz com que 0 estudantc, 
a banco e 0 centro da roda girem juntos. como urn corpo rf­
gido composto, em torno do eixo de rota~ao do banco, com 
urn momento de inercia If = 6,8 kg . m2. (0 fato de aroda 

FIG. 11·21 (a) Urn estudante segura uma rada de bicicleta que 
gira em torno de urn eixo vertical. (b) 0 esmdante invertc aroda 
e come!08 a girar. (c) 0 momento angular total do sistema c 0 

meslllo antes e dcpois da inversiio. 

1", 
lnkial 

(" 

k 1-I, 
FiT1al 

FIG . 1' ·19 NosallOerndistancia.a 
rOla!Oao dos bra(jos ajuda a manter 0 
corpo na orient3!Olto eorreta para a 
parte final do saito. 

FIG. 11·20 
Parte inicia, ... -. 
urn fOur jete: 0 

momento de 
inercia e grande 
e a velocidade 
angular e 
pequena. 
(b) Parte 
intermediaria: 
o momento de 
incrcia e menor 
e a velocidade 
angular e 
menor. j 
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lambem estar gi rando em torno do seu eixo nao afeta a dis­
I ribui~ao de massa desse corpo composto: assim, Ie possui 0 
mesmo valor. independentemen te de a rada estar girando 
ou nao.) Com que ve locidadc angular Wr e em que scntido 
o carpo composto gira ap6s a inversiio da rada? 

I. A ve locidade angular _wr pedida csta relacionada ao mO­
menta angular final L, do corpo composto em rela~flo 
ao eixQ de rota~iio do banco pela Eq. 11-31 (L = / w). 

2. A velocidade angu lar i!:! icial wrda roda esta relacionada 
ao momenta angular L, da roda em rela<;ao ao centro 
pela mesma equar;ao. 

3. A som_a dos vetores L( c L , forneee 0 momenta angu lar 
100al L,lJ<. do sistema farmada pelo eSludante, 0 banco e 
aroda. 

4. Quando aroda e inve rt ida. nen hum lorque_cxterno re· 
su!tante age sabre 0 sistema para mudar L tot em rela· 
r;ao a qualquer cixo vertieal. (Os torques produzidos 
par forr;as entre 0 estudante e a roda quando 0 estu ­
dan te inverte a roda sao imemo.~ ao sistema .) Assim. 
o momento angular total do sistema e conservado em 
relar;ao a qualquer eixo vertical. 

Exemplo 1m 
Na Fig. 11 -22 uma barata de massa III esta sobre urn disco 
de massa 6.00111 e raio R. 0 disco gira como urn carrossel 
em torno do eixo central, com vclocidade angular w = 
LSD rad/s. A barata esta inicia lmente a uma dista.ncia r = 

Calculos: A conservar;ao de t u" esta represenlada por ve­
tores na Fig. 11-2Ie. Podemos lambem escrever essa con­
scrva~ao em termos de componen tes ao longo de um e ixo 
vertica!: 

(11-35) 

onde os fnd ices j c f indicam 0 cst ado inicia! (anles da in­
versiio da roda) e 0 estado final (depois da inversao). 
Como a invcrsao da roda inverteu 0 momento angular as­
sociado a sua rotar;ao, subslituimos L'I par - L,J' Fazcndo 
L c., = 0 (pais a estudante, a banco e 0 centro da roda eslao 
inicialmcnte em repouso). a Eq. J 1-35 se lorna 

L'I = 2L,j. 

Csando a Eq. 11-31. substitufmos Lel Por I<we e L,; por I,w, 
e explieitamos w<.obtendo 

21 
w = -' w , 1 ' , 

= (2)(1.2 kg· m
2
)(3,9 rev s) = I 4 Tevi s 

6,8 kg· m 2 ' 
(Resposta) 

Este resultado positivo mostra que 0 estudante gira no scn­
lido an ti -horario em torno do eixo do banco. quando visto 
de eima. Se quiser para T de rodar. 0 estudante ter;i apenas 
que inverter nova mente aroda. 

-r • 
R 

D.8ooR do cen tro do disco, mas rasteja ate a borda do disco. FIG . 11·22 Uma barata csta a uma 
Trate a barata como se fosse uma panfcula. Qua! e a sua distancia rdo centro de um disco Eixo d(' !'()ta~ao 
velocidade angular ao chegar a borda do disco? que gira como um carrosscl. 

(1) Ao sc deslocar, a barata muda a distri­
buir;ao de massa (e, ponanto, 0 momento de inercia) do sis­
tema barata-disco. (2) 0 mom en to angular do sistema nao 
\aria porque ele nao esta sujeito a nenhum torque exte rno, 
(As for~as e torq ues associados ao movimcnto da barata 
sao internos ao sistema.) (3) 0 m6dulo do momento angu­
lar de urn corpo rigido ou de uma panicula e dado pcla Eq. 
(l1·31)(L = Iw). 

Cafcufos: Podemos determinar a ve locidade angular fi nal 
igualando 0 momenta angular final L, ao momento angu­
lar inieia! L" ja que ambos envolvem a velocidade angular 
e 0 momento de incrcia. Para comcr;ar, va mos ea1cular 0 
momenta de inercia do sistema barata-disco antes e depois 
do deslocamento da barata. 

De acordo com a Tabcla 10-2c, 0 momento de inercia 
de urn disco que gira em torno do eixo central e tM R2. 
Como M = 6,00111.0 momento de inercia do disco e 

(11-36) 

(Nao conheeemos as valores de ill e R, mas vamos prosse­
guir com a coragem tradiciona! dos ffsicos.) 

De acordo com a Eq. 10-33.0 momento de ine rcia da 
barata (supondo que se comporta como uma partfcula) e 
mr. Substituindo os va lorcs da dislancia inicial entre a ba­
rala e 0 cen lro do disco (r = O.8ooR) e da distancia final 
(r = R) . descobrimos que 0 momento de inercia inicial da 
barata em re lar;ao ao eixo de rot;UjaO e 

(11-37) 

c que 0 momento de inercia final em relar;ao ao mesmo 
eixoe 

(1 1-38) 

Assim. 0 momento de inereia inicia1 do sistema barata­
disco e 
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I, = Id + h, = 3.64mR2. 

e a momenta de inercia final e 
(1l-39) 

ou 

/,wl= I,w, 

4.00mR2wf= 3.64mR2(1,50rad/s). 

(1l-40) Depois de cancela r as inc6gnitas illeR, obtemos 

Em seguida. usamos a Eq. 11 -31 (L = /w) para levar 
em conta 0 fato de que 0 momento angular final LI do sis· 
tema e igual ao momento angular in icia l L;: 

wI = 1.37 rad/s. (Resposta) 

O bserve que a vclocidade angular diminuiu porque a dis­
tancia en tre pa n e da massa e 0 eixo de rota930 aumentou. 

11 -12 I Precessao de um Girosc6pio 

Urn gi rosc6pio si mples e formado par uma roda fixada a urn eixo e li vre para girar 
em torno do eixo. Se uma das extrem idades do eixo de urn girosc6pio estaciolltirio e 
apoiada em urn suporte. como na Fig. 11-220. e 0 girosc6pia e liberado, 0 girosc6pio 
cai, girando para baixo em torno da extremidade do suportc. Como a queda envalve 
uma rota~ao. ela e governada pela segunda lei de Newton para rota~Oes, que e dada 
pela Eq. 11-29: 

_ dL ( ) ,= - 11-41 
dr 

De acordo com esta eq ua~ao. <!. torque que causa a rola~ao para baixo (a queda) 
faz variar 0 momento angular L do girosc6pio a partir do seu valor nul0 inicial. 0 
torque T e produzido pela forr;a gravitacional Mg que age sabre 0 ce ntro de massa 
do gi rosc6pio. q ue tomamos como sendo 0 cen tro da roda. 0 brar;o de alavanca em 
relar;ao a ponta do suporle. silUada no ponto ° da Fig. 11-23a. e r. 0 m6dulo de T e 

r = Mgr sen 90" = Mgr (J 1-42) 

(pois a angulo e ntre Mg ere de 90°) e seu sentido e 0 que aparece na Fig. 11-230. 
Urn girose6pio que gira rapidlllllente se comporta de ou tra forma. Suponha que 

ele seja libcrado com 0 eixo ligeiramcnte inclinado para cima. Nesse caso. cle co-­
me~a a cair, girando em torno de um eixo horizontal q ue passa por 0 , mas e m se· 
guida . com a rada ainda girando em torno do eixo, passa a girar horizontal mente em 
torno de urn eixo vertica l que passa pclo ponto 0 , em um movimento chamado de 
prccessao. 

Por que 0 girosc6pio em rotar;ao permanece suspenso em vez de cair, como 0 

girosc6pi o estacionario? IS50 aeontecc porque, quando 0 girasc6pio em rota~ao e 
liberado.o torque produzido pela for~a gravi tacional. Mg. faz va riar, nao urn mo­
menta angular que e inicialmente nulo. mas urn momenta angular ja existente, gra­
~as a rota~ao da roda. 

Para enlend er por:. que esse momen to angu lar inicialleva a precessao, considere 
o mo mento angular L do girosc6pio devido a rota~ao da roda. Para simplificar a 
situa~ao, suponha que a ro t a~<lo e tao rapida que a momento angular devido a pre­
cessao e desprezfve l em re l a~ao a i.. Suponha tambem que a eixo do girosc6pio se 
e nc~ntra na horizonta l quando a precessao come~a. como na Fig. 11-23b. 0 mOdulo 
de L e dado pela Eq .11 -3 1: 

L = lw. (11-43) 

onde l eo momento de inercia do girosc6pio em torno do §CU eixo e we a velocidade 
angular com a qual aroda gi ra em torno do cixo. 0 vetor L aponta ao longo da haste. 
como na Fig. 11 -23b. Como i. e paralelo a r, a torque T deve ser perpendicular a (, 

De acardo com a Eq. 11 -41,0 torque r causa uma variar;ao increme ntal dL do 
momento angu lar do girosc6pio em urn intervalo de tempo incremental dl, ou seja. 

dL = T dt (11-44) 

Entre tanto. no casu de urn girosc6pio que gim mph/ali/elite 0 I!lOduio de L e fixado 
pela Eq. 11-43. Assim. a torq ue pode mudar a orientar;ao de L. mas na~ a seu m6-
dulo. 

Mi 

TrdjCI6ria 
ci rcul"r da 
cltl..., ,,,idadc 
do ,,,lOT' r 

Sup"n~ 

,.1 

:..-IrlL..._y 

(bJ 

,d 
FIG.1 1·23 (a) Umgirosc6pio 
parado gira em um planoxz devido 
ao torque f produzido pela rory<! 
gravit llcionaJ. (b) Urn girosc6pio 
que gira rapidamente com momento 
angular L executa urn movimento de 
precessilo em torno do eixo t. Este 
movimenlO de precessao acontcce 
no planoxy. (e) A varia~ao di dt do 
momenta angular leva a uma rOla~ao 
de i em torno de O. 
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_ De acordo com a Eq.1l-44,~ orienta<rao de dL e a mesma de r, perpendicular 
a L. A unica maneira pela qual L pode variar na dire<rao de T sem que _seu m6dulo 
L seja alterado e girar em tarno do ei~o z. como na Fig. 11-23c. Assim, L conserva 0 
seu m6dulo, a cxtremidade do veto!: L descreve uma trajet6ria circular ere sempre 
tangente a essa trajet6ria. Como L tem sempre que apontar ao longo do eixo da 
roda,o eixo deve girar em torno do eixo z na dire<rao de r. Esta e a origem da pre­
cessao. Como 0 girosc6pio em rota<rao obedece a segunda lei de Newton para rola­
<roes em res posta a qualquer mudan<ra do momento angular inicial, realiza a preces­
sao em vez de simplesmente tom bar. 

Podemos determinar a velocic!ade de precessao Q usando primeiro as Eqs.11-44 
e 11-42 para abler 0 m6dulo de d L: 

dL = rdt = Mgrdt. (11-45) 

Qld.ando L varia de urn valor incremental durante um tempo incremental dt, 0 eixo 
e L preeessam em lorna do eixo z de urn angulo incrementa! dcp. (NCI Fig.1l-23c, 0 

fingulo d¢ esta exagerado para maior c1areza.) Com a ajuda das Eqs. 11-43 e 11-45, 
descobrimos que d<b e dCldo por 

dcp = dL = Mgrdl. 
L I", 

Dividindo esta expressao por d! e fazendo a vclocidade de precessao Q igual a d4>ldl , 
obtemos: 

Q=Mgr 
Iw 

(velocidade de precessiio). (11-46) 

Este resultado e valido con tanto que a velocidade angular w seja elevada. Note que 
Q diminui quando w aumenta. Observe tambem que nao haveria precessao se a 
for<ra gravitacional Mg nao agisse sabre 0 girosc6pio; entretanto, como I e uma fun­
<rao linear de M, as massas no numerador e denominador da Eq.11-46 se cancelam. 
ou seja. Q nao depende da massa do corpo. 

A Eq. 11-46 tambem se aplica quando 0 eixo do girosc6pio faz urn angulo dife­
rente de zero com a horizontal. Ela tam bern e valida para urn piao inclinado, que e 
essencialmente um girosc6pio cujo eixo faz urn angulo diferente de zero com a hori­
zontal. ~ 

REVISAO E RESUMO 

Corpos em Rolamento No caso de uma roda de raio R ro­
lando suavemente, 

(11-2) 

onde )lC M e a velocidade linear do centro de mass~ da roda ewe a 
velocidade angular da roda em torno do seu centro. Aroda pode 
tamhem ser vista como se estivesse girando instantaneamentc em 
IOrno do ponto P do "piso" que esui em contato com a roda. A 
velocidade angular da roda em tome deste ponto e igual a veloci· 
dade angular da roda em IOrno do seu centro. Uma roda que rola 
possui uma energia cinetica dada por 

(11-5) 

onde 101 e 0 momento de inercia da roda em reIa((fio ao centro de 
massa c At e a massa da roda. Se aroda esta sendo acelerada, mas 
ainda csta rolando suavemente, a acelera((ao do centro de mas~a 
ant esta relacionada a acclcra((iio angular a em rela((ao ao centro 
de rota((ao atraves da equa((iio 

(11-6) 

Se aroda desce uma rampa de angulo (J rolando suavemente, sua 
acelera((ao ao longo de urn eixox ao longo da superffcie da Tampa 
e dada por 

" -eM., ~ 
g sen 8 

(11-10) 

o Torque como um Vetor Em Ires dimens6es. 0 torque r e 
uma grandeza velOrial definida em reIa((ao a urn ponto fixo (em 
geml a origem): eIe e dado por 

r ==rxF. (11·14) 

onde j: e a fOT((a aplicada a partfcula ere a velDT posi((ao da par· 
ticula em rela((ao ao ponto fi.xo. 0 m6dulo de r e dado por 

r= rFsen 1> = rFJ.. = rJ.. F, ( 11-15.11-16,11-17) 

onde 1> eo angulo entre i e r, FJ.. C a componente de j: perpen­
dicular arc reo bra((o de alavanca de F. A orienta((llo de r e 
dada pela regra da m,10 direita. 



Momento Angular de uma Particula 0 momemo angillar 
1 de uma partfcula eom momento linear P. massa m e velocidade 
linear Ii ~ uma grandeza vetorial definida em rela~ao a urn ponto 
fixo (em geral a origem) como 

l ==ixp:::m(rxv). 

o m6dulo de -; 15 dado por 

t = rmvsen 4> 
= 'f'_ == ,mv.l. 

= 'UJ == r .l.mv. 

(1l-1S) 

(11. 19) 

(11-20) 

(11-21) 

onde .p C 0 Bngul0 entre rep. P.I. e '1.1. sao as com ponentes de p 
e Ii perpendiculares are ' .I. 15 a distAncia perpendicular entre 0 
ponto fixe e a extensao de p. A orienta~ao de 1 ~ dada pela reg ... 
da mao direta para produtos vetoriais. 

Segunda Lei de Newton para Rota~oes A segunda lei 

Perguntas __ 

A taxa de varia~ao corn 0 tempo deste momenta angular e igual 
ao torque externo rcsultante que age sobre 0 sistema (a soma 'Ie· 
torial dos torques produzidos pelas intera~6es das partfculas do 
sistema com part iculas cxtemas ao sistema): 

_ dL , "­
m dt 

(sistema de partlculas). (11-29) 

Momento Angular de um Corpo Rigido Para urn corpo 
rigido que gira em tome de urn cuo fix~, a componente do rna-­
mento llngular paralela ao eixo de rota~ilo e 

L = /w (corp<:> rigido. cixo (bl.O). ( 11 ·31) 

Conserva~ao do Momento Angular 0 momento angular 
L de urn sislema pcrmanece constante se 0 torque externo resul· 
tante que age sabre 0 sistema ~ nulo: 

i.. "" constante (sistema bolado) 

de Newton para uma partfcula pode ser escrita na forma ou L; "" Lf (sistema isolado). 

(11 -32) 

(11-33) 

( 11-23) 

onde r re, e 0 torque resultanle que age sobre a partfcula e 1 ~ 0 
momenta angular da particula. 

Momento Angular de um Sistema de Partfculas 0 
momento angular L de urn sistema de p;lTtfculas e a soma veto· 
rial dos momentos angulares dus particulas: 

Esta e a lei de conscrnll;io do momenlo angular. 

Precessao de um Giroscopio Urn girosc6pio pode realizar 
urn rnovimento de precessll.o em torno de urn eixo vertical quc 
pa~ pelo seu suporte com uma velocidade angular 

n""Mgr 
1m -

(11-46) 

. 
i; 11 + 11 + ... + e. "' I .l .. 

onde M ~ a massa do girosc6pio., e 0 bra<;o de alavanca.! eo mo­
(11·26) mento de inercia c we a velocidade angular do girosc6pio. 

PERGUNTAS 

1 Na Fig. 11·24. tres for<ras de 
mesmo m6dulo sao aplicadas a 
uma p_articula localizada na ori· 
gem (FI C aplicada perpendicular­
mente ao plano do papel). Ordene 
as fo r~as de acordo com os rn6du· 
los dos torques que e1as produzem 
(a) em rcla~ao ao ponto P l' (b) em 
rela~ao ao P2 e (c) em rcla~ lI.o ao 
ponto P3• cm ordem decresccnte. 

2 0 vetor pos i~ao r de urna par· 

;_ 1 

, 

" 
FIG. 11 ·24 Pergunta 1. 

tleula em re la~ao a urn certo ponto tern urn m6dulo de 3 m ea 
for~a F aplicada ~ particula tern urn m6dulo de 4 N. Qual e 0 an· 
gulo entrc reF se 0 m6dulo do torque associado e igual a (a) 
zeroe(b)12N·m? 

3 0 que acontece ao ioi6 inicial· 
mente estaciomhio da Fig. 11·25 se 
ele c puxado at raves de sua corda 
(a) pela for<ra Fj (cuja linha de a~ao 
passa pelo ponto de contato do ioi6 
com a mesa. c9mo mostra a figural. 
(b) pela fo r<ra ~ (cuja a linha de a~ao 
passa acima do ponto de contato) e 
(c) pela fonla F, (cuja linha de a~o 
passa ~ direi ta do ponto de cOlltalo)? 

~F, 
, " 

FIG.11 .2S Pergunta 3. 

4 A Fig. 11·26 mOSUa duas par· 
ticulas. A e B. na.~ coordenadas (I 
m. I m. 0) e (1 m. O. 1 m). Sobre 
cada partfcula agem tres for~as 

nurneradas. todas de mesrno m6· 
dulo e cada uma paralela a um dos 
eixos. (a) Qual das for~as produz 

, 

R 6 

urn torque em rela<rao a origem 
que e paralelo a y? (h) Ordcne as 1 

for<ras de acordo com 0 m6dulo 
do torque que clas aplicam ~s par­

FIG. 11 ·26 Pergunta4. 

tfculasem rela<rao ii. origem.em ordem decresccnle. 

5 A Fig. 11·27 mostra Ires par· 
t!culas de mcsma massa e mcsma 
velocidade escalar constantc que 
se movcm nas orienta~Ocs indica· 
das pelos vetores ve1ocidade. Os 
pontos a. b.c e (/ fo rmam urn qua· 
drado, com 0 ponto e no centro. 
Ordene os pontos de acordo com 

" 

d 

• , 

• 

< 

o m6dulo do momento angular 
rcsulta{lte do sistema de tres par· 

FIG. 11 ·27 Pergunta 5. 

ticulas em rela~ao aos pontes. em ordem dccrescente. 

6 A Fig. 11·28 mostra uma partkula se movendo com velo· 
cidadc conslante Ii c cinco pontos com suas coordcnadas xy. 
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Ordene os ponlos de acordo com 0 m6dulo do momento angular 
da partfcuJa em rcla~ao a eles.em ordem de<:rescentc. 

, 

a iT t 
(-3.1) .. - - --- - ~------- ------- . {9.1) 

------~-----------, 

b 
(-1.-2) . 

F1G. 1'·28 Pergunta 6. 

7 A Fig. 11-29 mOSlra 0 m6dul0 do 
momento angular L de uma roda em 
funifao do tempo I. O rdene os qualro 
imcrvulos de tempo, indicados pOT Ie­
lms. de acordo com 0 m6dulo do tor· 
que que age sobre a roda. em ordcm 
decresccnle. 

bl1 I I 
1 1 

FIG. 11-29 

8 Os momentos angulares f (t) de Pergunl37. 
uma parlfcula ern qUalro situa'lOes slio 
(I) I '" 31 + 4:(2) l = -&2:(3) I ", 2:(4) f :: 41t. Em quesitua"ao 
o tOrque rcsultanle que age sobre a parlfcula !! (a) zero. (b) posi-

PROBLEMAS 

• - ••• 0 nu.mero de pontos ind ca 0 grau d&d,ficuldade do pwb~ma 

livoe conSlantc, (e) negativo eeom 0 m6dulo crcsccntc para t > 0 
e (d) negativo e com 0 m6dulo decrescenle para t> O? 

9 Urn besouro-rinoceronte estli na borda de urn disco hori­
zontal que gira como urn carrosscl no sentido anti-horario. Se 
o besouro caminha ao longo da horda no senlido da rOI<ll;ao. os 
m6du los das grandezas a s(;guir (mcdidas em relavao ao eixo de 
rota~ao) aumcntam. diminuem ou permaneccm os mcsmos (corn 
o disco ainda girando no scntido anti-honirio): (a) 0 momento 
angular do sistema besouro-disco. (b) 0 momento angular e a ve­
locidade angular do bcsouro e (c) 0 momenta angular e a vcloci­
dade angular do disco? (d) QUlIis sao as respostas se 0 besouro 
caminha no sentido oposlO ao da rota,ilo? 

10 A Fig. 11-30 mosua uma vista r-----, 
sun.>rior de uma placa rClangular _ 

1-- 2 ----~O 
/1 

que pode girar como urn carrosscl 
em torno do ccntro O. Tamhem 
sao mostradas sete trajet6rills ,10 

.. "! 7 , ..'er---i-="i4"-'-

longo das quais bolinhas de goma 
de mascar podem seT jogadus (10-

4 5 , 
FIG. 1' -30 Pergun!:! 10. 

dlls com a mesma ve locidade escalar e mesrna massa) para gru­
dar na placa estaciomiria. (a) Ordene as Irajet6rias.. cm ordcm 
dccrescente. de acordo com a vclocidade angular que a placa (e 
a goma de rnascar) ap6s a goma grudar. (b) Para que IrajcI6riaso 
momento angular da placa (c da goma) em relavao ao ponlo 0 e 
negativo do ponto de vista da Fig. ll-3O? 

~ InformOJ4;Oes acHdona,sdisponfve'lem 0 C,rro Voao'ordd Fisica, d&Jeilrl Walker, RIO de Janeiro: LTC, 2008. 

s.~io 11 -2 0 Rolamento como uma Combina~ao de 
Transla~ao e Rota~o 
-1 Urn carro!>C move a 80,0 km/h em uma cstrada plana no !>Cn­
tido posith'o de urn eixo .t. eada pncu possui urn difimetro de 66 
cm. Em relao;iio a urna mulher que viaja no carro e em tennos dos 
vetores unilarios..qual c a velocidade ~ (a) no centro,(b) no alto e 
(c) na base de cada pncu C 0 m6dulo 1/ da acclerw.iio (d) no cen­
tro. (e) no alto e (f) na base de cada pneu? Em rcla"ao a uma pes­
soa senlada no aCOSlamento da estrada e em lerrnos dos veloreS 
unitarios. qual e a velocidade v (g) no ceniro. (h) no alto e (i) na 
base de cada pneu e 0 m6dulo da acelerao;ao a G) no centro. (k) 
no alto e (I) na base de cada pneu? 

-2 Urn aulom6vel que se move a 80 kmlh possui pneuscorn 75.0 
cm de dii'lmelro.(a) Qual e a velocidadc nngulardos pneus em re­
lar;lIo aos respeclivos eixos'! (b) Se 0 carro c freado com acelera­
vllo constanle e as rodas descrevem em 30 voltas cornpletas (sem 
deslizamenlo). qual C 0 rn6dulo da ace lera"iio angular das rodas? 
(c) Que diSIi'lncia 0 carro percorre durante ,I frenagem? 

sec;ao 11-4 As Forc;as do Rolamento 
·3 Urn carro de 1000 kg tern qUalro rodas de 10 kg. Quando 
o carro eS11i em movimento. que frnvllo da energia cincliea to­
lal sc devc a rOlavllo das rodas em torno dos respeclivos euos? 
Suponha que as rodas lem 0 mcsmo momenlo de inercia quc dis­
cos uniforrnes da mesrna massa e tamanho. Por que nao e preciso 
conhecer 0 raio das rodas? 

·4 Uma esfera maciva uniformc rola para baixo em urn plano 
inclinado. (a) Qual deve ser 0 lingulo de inclina"ao do plano 

para que a acelerar;ao line:tr do centro da esfera lenha urn m6-
dulo de O,JOg? (b) Sc urn bloco sem alrito deslizassc para baixo 
no mesmo plano inclinado. 0 m6dulo da acclem"ao seria maior. 
mcnor ou igual a 0.10g? Por que? 

-s Urn aro de 140 kg rola em urn piso horizontal de tal forma 
que ~cu centro de massa tern uma vclocidade de 0.150 m/s. Qual e 
o trabalho necessario para faze-Io parar? 

•• 6 Uma esfera oca,com 0.15 m de mioe momentode inercia' '" 
O,Q.W kg . m" em relao;ao a uma rela que passa pelo centro de mlISSU, 
rola sem deslizar. subindo uma superffcic com umu inclinar;ao de 
3if em rcla"ao a horizontal. Em umn cena posi"ao inicial a energia 
cinetica 10lal da esfera e 20 J. (a) Quanto desta energia cinelica ini­
cial se de\e 11 rola~iio? (b) Qual e a velocidade do centro de massa 
da csfcra na posi"ao initial? Ap6s a esfera ter!>C deslocado 1.0 m ao 
longo da superficie inclinada a partir dn posir;ao iniciaL quais sao (c) 
a energia cinetica total c (d) a velocidade docenlro de massa? 

··7 Na Fig. 11-31_uma forr;a ho­
ri70ntal conSlanlc F.p de m6dulo 
ION c: aplicada a uma roda de 
massa 10 kg e raio 030 m. A rodll 
rola suavemente na superficie ho­
ri70nlal.e 0 m6dulo da acclerar;ao 
do centro dc massa e 0.60 m/s~. (a) 
Em terrnos dos vetores uniljri05. 
qual e a forva de atrilO que age 50- FIG . 11 ·3' Problema 7. 

bre a roda? (b) Qual c 0 momento de inercia da roda em rela~ilo 
ao eixo de rotar;ao que passa pe lo centro de massa? 



.. 8 Na Fig. 11·32. uma bola ma­
ci1;a de latao de massa 0,280 g rola 
suavemenle ao longo do trilho 
quando e liberada a parti r do re­
pouso no trecho relilinco. A parte 
circular do tri lho (cm urn raio R = 
14.0 cm e a bola (cm um raio r <C 

R. (a) Quanto vale II sc a bola est:! 
na imin€ncia de perder COnl:ltO 

, 
R Q 

FIG. 11-32 Problema 8. 

com 0 tri lho quando chcga ao ponto mais alto da parte eurva do 
trilho? Se a bola e libcmda a umll altura II = 6.(XJR. quai~ ~ao (b) 
o m6dulo e (e) a orienla'fao da eomponcntc horizontal da for'fa 
que age sobre a bola no ponto Q? 

.. 9 Na Fig. 11·33. urn cilindro 
maei'fo de mio to em c massa 12 
kg parte do repouso e rola par,1 
baixo uma distfincia I. = 6,0 m. 
sem deslizar,em urn teto inclinado 
de urn angulo () = 30°. (a) Qual e a 
velocidade angu lar do cilindro em 
rela~ao ao !;cu centro ao deixar 0 

teto? (b) A borda do teto est.i a 
uma altura 11 = 5.0 m. A que dis· 
tan cia horizontal da borda do leto 
o eilindro atingc 0 chao? 

"10 A Fig. 11·34 mostra a vc· 
locidade escalar v em fun'faO do 
tempo 1 para urn objcto dc 0.500 
kg e 6.()0 em de raio que rola su­
a\emente pam baixo em uma 
rampa de 3Oe

• A escala do eixo das 
veloeidadcs c dcfinida por I', = 4.0 
m/s. Qual e 0 momento de inercia 
do objcto? 

"11 Na Fig. 11-35, uma bola 
maci~a rola suavemente a partir 
do re pouso (comclJando IIU ul· 
lura H = 6,0 m) ate deixar a pane 
horizontal no fim da pista. a uma 
altura h = 2.0 m. A que distfincia 
horizontal do ponto A a bola toea 
o chao? 

FIG, 11 ·33 

" 
., 
"? 
• 

II 0,2 

FIG . 11 ·34 

Problema 9. 

0.4 0.6 0,8 
1(_) 

Problema 10. 

"-"-'T 
h 

A' j 

FIG. 11 ·35 Problema 1l. 

C(J) 
(' , 

"12 A Fig. I 1·36mostra a encr· 
gia potcncial U(x) de uma bola 
maci1;a que pode rolar ao 10ngo 
de um eixo x. A escala do eixo U 
e definida por U. = 100 J. A bola e 
uniformc. rola suavcmente e possui 
uma massa de 0.400 kg. Ela e Jibe­
rada em x = 7.0 m quando se move 
no sentido negativo do eixo x com 
uma energia meciinica de 75 1. (a) oL+"---!4;-'-6!:-~8'-i1O"'1~2+'14 
Se a bola poete chegar ao ponto JI (m) 
X = Om. qual e sua veloeidade nesse 
ponto.e se nfio podc.qual e 0 ponto 

FIG. 11 ·36 Problema 12. 

de retorno? Suponha que a bola eSleja se movendo no sentido 
positivodo eixox ao ser libcradn cmx = 7,0 m com 75 1. (b) Se a 
bola pode chegar ao ponto x = 13 m. qual e sua veloeidade nessc 
ponto e se nfio pode,qual C 0 ponto de re torno? 

"13 Um jogador de bolichc arremessa uma bola de raio R 
= 1 I em ao longo de Ullln pistn. A bola (Fig. 11-37) desliza so· 

bre a pista com vcloeidnde micial 
Vc.\l.O = 8.5 mls c veloeidnde an· 
gular inicial I<\.J = O. 0 coefidentc 
de atrito einetico entre a bola e 11 

pista ~ 0.21. A for~a de atrito cinco 
lico /~ que age sobre a bola pro· 

Problemas 

FIG. 11 -37 Problema 13. 

duz uma acelera'flio linear e uma acelera1;ao angUlar. Quando 11 

\'elocidade vCM diminui 0 suficiente e a velocidade angular wau· 
menla 0 suficieOle, a bola para de deslinr e passa a rolar suave­
mente. (a) Qual e valor de 1'01 em lermos de w nesse inslante? 
Durante 0 deslizamento. quais sAo (b) a acelera~ao linear e (c) a 
acelerat,;ao angular da bola? (d) Por quantO tempo a bola desliza? 
(e) Que distflncia a bola desliza? (f) Qual e a velocidade linear da 
bola quando comet,;a a rolar suavemente? .=-:; 
"14 Na Fig. 11·38 uma bola pequena, maci1;a c uniforme elan­
r;ada do ponto P. rola suavemente em uma superfkie horizontaL 
sobe uma rampa e chega a urn plat(\. Em seguida. deixa 0 plat6 
horizontalmellte para pousar em outra superficie mais abaixo, 
a uma distallcia horizontal d da extremidade do plat6. As altu· 
ras verticais silo hi = 5,00 em e 112 = 1,60 em. Com que velocida· 
de a bola deve ser lanlJada no ponto P para ela pousar em 
d = 6.00 cm? 

Bola - I-----d--

FIG. 11·3' Problema 14. 

···15 Bola lIiJo·uni/orme. Na 
Ftg. 11-39. uma bola de massa /If 
e raio R rala suavcmente. a partir 
do repouso. dcscendo uma Tampa 
c passando por uma pista circular 
com 0.48 m de raio. A altura in i- FIG. , ' ·39 Problema 15. 

cial da bola ell:: 0.36 m. Na parte mais baixa da curva 0 md· 
dulo da for1;a normal que a pista exc rce sobre a bola e 2,OOMg. A 
bola 6 formada por uma casca csferica extcrna (com uma certa 
densidade uniforme) c umu csfcra central (com uma densidade 
uniforme difercntc). 0 momento de inercia da bola e dado pela 
expressao geml 1 = f3MH,2, mas f3 nao e igual a 0,4, como no caso 
de uma bola de densidfldc uniforme. Determine 0 valor de [3. 

···16 Objero cilfndrico nilo·lIni/orme. Na Ftg. 11-40. urn objeto 
cilindrico de massa M e raio R rola suavemente descendo uma 
rampa. a partir do rcpouso. c passu para um trecho horizontal da 
pi~ta. Em scguida. rota para fora da pista. pou~ando a uma dis­
tancia hori lOntal d = 0_506 m da extremidade da pista. A altura 
inieial do objeto 6 H = 0.90 m: a extrcmidadc da pista esla a uma 
altura" = 0.10 m. 0 objcto e composlo por uma camada cil in~ 

/I , 
1 ---

I-d--l 
FIG . 11..40 Problema 16. 
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drica externa (com uma certa densidade uniforme) e urn cilindro 
central (com uma densidade uniforme diferente). 0 momento 
de inercia do objeto e dado pela expressao geral I = f3MR2. 
mas /3 nao e igua! a 0.5, como no caso de urn cilindro uniforme. 
Determine 0 valor de /3. 

se~ao 11·5 0 loia 
-17 Urn ioi6 possui urn momento de inercia de 950 g . cm' e 
uma massa de 120 g. 0 raio do seu eixe e 3,2 mm e sua corda tern 
120 em de eomprimento. 0 ioi6 rola, a partir do repouso, ate a 
extremidade da corda. (a) Qual e 0 m6dulo da acclerar;iio linear 
do ioi6? (b) Quanto tempo ele leva para chegar a extremidade da 
corda? Ao ehcgar a extremidade da corda, qual e (c) avelocidade 
linear, (d) a energia cinetica de translar;ao. (e) a energia cinetiea 
de ro!ar;ao e (f) a velocidade angular? ~ 

-18 Em 1980, urn grande ioi6 foi solto de urn guindaste sobre 
a baia de San Francisco. 0 ioi6 de 116 kg era formado por dois 
discos uniformes com 32 cm de raio, ligados por urn eixo com 3.2 
em de raio. Qual foi 0 m6dulo da acelerar;ao do ioi6 (a) durante a 
descida e (b) durante a subida? (c) Qual foi a tensao na corda? (d) 
A tensao estava pr6xima do limite de resistencia da corda, 52 kN? 
Suponha que voce construa uma versao ampliada do ioi6 (mesma 
fonna e mesmos materiais. parem maior). (e) 0 m6dulo da acele­
rar;ao do seu ioi6 durante a queda sera maior, menor ou 0 igual ao 
do ioi6 de San Francisco? (f) E a tensao na corda? -:$ 

se~ao 11-6 Rev/sao do Torque 
-19 Em termos dos vetores unitarios. qual e 0 torque ern rcla­
r;ao a origem a que esta suhmetida uma particula localizada nas 
coorde_nadas (0, - 4,0 m, 3,0 m) se esse torque se deve (a) a uma 
forr;a El de componentes FIx = 2,0 N, Fly = F I , = 0 e (b) a uma 
forr;a F2 de eomponentes Fa = O. Fl , = 2.0 N. Fl , = 4,0 N? 

-20 Vma ameixa esta localizada nas coordenadas (-2,0 m, 0, 
4,0 m). Em termos dos vetores unitarios.. qual (; 0 torque ern re­
lar;ao a origem a ~e esta submetida a ameixa se esse torque se 
deve a uma forr;a F cuja liniea componente e (a) Fx = 6,0 N. (b) 
F~ = -6,0 N. (c) F, = 6,0 N, (d) F, = -6,ON'! 

-21 Em termos dos vetores unitarios, qual e 0 torque resul­
tante em relar;fio a origem a que esta submetida uma pulga 10-
~alizada na:t e02rdenadas (Q, -4,0 m, 5.0 m) quando as fon;as 
Fl = (3,0 N)k e Fl '" (-2,0 N)j agem sobre a pulga? 

"22 Em termos dos vetores unit::irios, qual e 0 torque em 
relar;fio a origem a que esta suhmetido urn vidro de pimenta 
localizado nas _eoordenad~s (3,0 ml - 2,0 m'A 4,0 m) devido 
(it) a for~a FI", (3,0N)i-(4.0N)j + (5,0N)k, (b) a fon;a 
f.l =(- 3.0 N)i - (4.0 N)1-(5,0 N)k e (c) a soma vetorial de 1, e 
F2? (d) Repita 0 item (c) para 0 torque em rela~ao ao ponto de 
coordenadas (3,0 m. 2,0 m,4,0 m). 

.. 23 A forr;a F : (-S,O N)i +(6,0 N)J age sobre uma partfcula 
cujo vetor posir;ao e r =(3,0 m)I + (4,0 m)). Quais sao (a) 0 tor­
que em relar;ao a origem a que esta submetida a partieula,em ter­
mos dos vetores unit::irios, e (b) 0 angulo entre reF? 
.. 24 Uma particula se move ern urn sistema de coorde­
nadas xyz sob a a~o de uma forr;a. Quando 0 vetor posi~ao 
da partfcula e r = (2,00 m); + (3,00 m») + (2,00 m)k, a forr;a e 
F "" f) + (7,00 N)] -(6,00 N)k e C! torque eorrespondente em r:­
lar;ao a origem e r '" (4,00 N· m)i + (2,00 N· m)j - (1.00 N· m)k. 
Determine Fx. 

"25 A forr;a F =(2,0 N)iA-(3.0 N)kAage sobre uma pedra cujo 
vetor posi~ao e r : (0,50 m)j -(2,0 m)k ern rela~ao a origem. Em 

tennos dos vetores unitarios, qual e 0 torque resultante a que a 
pedra esta submetida (a) em rclar;ilo a origem e (b) em relar;fio ao 
ponto (2.0 m,O, -3.0 m)? 

se~o 11-7 Momento Angular 
-26 Urn objeto de 2,0 kg, que se comparta como uma partfcula. 
se move em urn plano com componentes de velocidade Vx = 30 
mls c v, = 60 mls ao passar por urn panto de eoordenadas (3.0, 
-4,0) m. Nesse instante, em termos dos vetores unitarios, qual e 
o momento angular do objeto em relar;ao (a) a origem e (h) ao 
ponto (-2,0, -2,0) m? 

-27 No instante da Fig. 11-41. 
duas partfculas se movem em urn 
planoxy.A partfcula PI possui uma 
massa de 6,5 kg e uma velocidade 
VI = 2.2 mJs e esta a uma distancia 
ti l = 1.5 m do ponto O.A partfcula 
P2 passui uma maSSl\ de 3.1 kg e 
uma velocidade V2 = 3,6 m/s e esta 
a uma distancia til = 2.S m do ponto O. Quais silo (a) 0 m6dulo e 
(b) a orienta~ao do momento angular rcsultante das duas parti­
culas em relayao ao ponto O? 

-28 No instante da Fig. 11-42, uma par­
tkula P de 2.0 kg possui um vetor posi­
r;ao r de m6dulo 3,0 m e angulo til = 45° 
e uma velocidade v de m6dulo 4,0 mls e 
ilngulo fh = 30°. A forr;a F. de m6dulo 
2,0 N e angulo 0, = 30°, age sobre P. Os 
tres vetores estao no plano xy. Quais silo, 
em relar;ao a origem, (a) 0 m6dulo, (b) a 
orientar;ao do momento angular de p, (c) 
o m6dulo e (d) a orientar;ao do torque 
que age sobre P? 

J 

,"--'-'----, 
FIG. 11-42 

Problema 28. 

-29 Em urn eerlo instante, a forr;a F '" 4,0 j N age sobre urn oh­
jeto de 0.25 kg cujo vetor posir;iio e ;:(2,Oi-2.0k)m e eujo 
vetor velocidade e v : (-5,Ol + 5,Ok) mls. Em relar;iio a origem 
e em termos dos vetores unitarios,quais sfio (a) 0 momento angu­
lar do ohjeto e (b) 0 torque que age sobre 0 objcto? 

--30 No instante ern que 0 dcslocamento de urn objetode 2,00 kg 
em rela~ao a origem e d '" (~,OO m)i + (4.90 m)] - (3,OOArn)k, sua 
velocidade e v = -(6,00 mls}i + (3,00 mfs) j + (3,00 1!Vs)k e ele e~· 
ta sujeito a uma forr;a F=(6,OON)i-(S,OON)j+(4,OON)k. 
Determine (a) a acelerar;fio do objeto, (b) 0 momento angular do 
objeto em relar;ao a origem. (c) 0 torque em relar;ao a origem a 
que esta submetido 0 objeto e (d) a fingulo entre a velocidade do 
objelO e a forr;a que age sobrc c1e. 

"31 Na Fig. 11-43, uma bola de 
0,400 kg e lanr;ada vertical mente 
para cima com uma velocidade ini­
eial de 40,0 mls. Qual e 0 seu mo- l ... ,; __ k .. Ilo_ " . , 
mento angular em relayao a P, urn 
ponto a uma distancia horiwntal de FIG . 11-43 Problema 31. 
2,00 m do ponto de lanyamento. quando a bola esta (a) na altura 
maxima e (b) na metade do caminho de volta ao chao? Qual e 0 
torque em rc!ar;ao a P a que a bola e submetida devido a for!Y3 
gravitacional quando estu (c) na altura mhima e (d) na melade 
do caminho de volta ao chilo? 

se~o 11-8 Segunda Lei de Newton para Rota~oe5 
-32 Vma partfcula se move em urn plano xy em tomo da ori­
gem, no sentido horario, do ponto de vista do lado positivo do 



eixo z. Em termos dos vctores unitarios. qual e 0 torque que age 
sobre a partfcula se 0 m6dulo do momento angular da particu[a 
em rela"ao a origem e (a) 4,0 kg· m11s., (b) 4.0t" kg· mIls., (c) 4.0 
Ji kg· mIls e (d) 4.0/t" kg . ml/s? 

~33 Uma t=!artfcula de J.O kg com uma ve[ocidade v ,. (S.U m/s) 
i -(6.0 ""s)j esta emx .. 3.0 m.y = 8.0 m. Ela e puxada por uma 
for"a de 7.0 N no sentido negativo do eixo x. Quais sao. em rcla­
~ao iI dn origem. (n) a momenta angular da partfcula. (b) 0 torque 
que age sobre a part[cula e (c) a taxa com a qual 0 momento an­
gular esta variando? 

-34 Uma partfcula sofre a a"ao de dois torques em rela"llo a 
origem: f1 tcm m6dulo 2,0 N . m e aponta no sentido positivo do 
eixo x: f1 tern m6dulo 4.0 N . m e aponla no sentido negativo do 
eixo y. Delermine dlidl, unde lIS u momento angular da parti­
eula em rela"ao a origem. em lermos dos vetores unitl'lrios. 

-35 No instante r. r = 4,Or 1j -(2.01 + 6.0( 1)J fornece a posi~i\o 
de uma partlcula de 3.0 kg em rc1a~ao a origem de um sistema de 
coordenadas xy 0; esta em metros e f em segundos). (a) Escrcva 
uma expressao para 0 torque em rcla"ao a origem que age sabre 
a particula. (b) 0 m6dulo do momento angular da partfcula em 
rela"ao a origem esta aumentando. diminuindo ou permanece 0 
mesmo? 

5ec;ao 11 -10 Momento Angular de urn Corpo Rig ido Gi­
rando em Torno de um Eixo Fixo 
-36 Urn disco de polimcnto,com momento de inercia 1,2 x 10- .1 
kg . mI. eSla preso a uma broca eletriea cujo motor produz um 
torque de m6du[0 16 N . m em rela,ao ao eixo central do disco. 
Com 0 torque aplicado durante 33 ms. qual e 0 m6dulo (a) do 
momcnto angular e (b) da velocidade angular do disco em rcla­
,ao a esse eixo? 

-37 0 momento angulllr de urn volante com urn momento de 
inercia de 0.140 kg· ml em rela~l!.o ao eixocentral diminui de 3.00 
para 0.800 kg . m~/s em 1.50 So (a) Qual e 0 m6dulo do torque me­
dio em re[a,1I0 ao eixo central que age sobre 0 volante durante 
esse pcrlodo? (b) Supondo uma acciera,ao angular constantc. de 
que angulo 0 \-'olante gi ra? (c) Qual e 0 trabalho realizado sobre 
o volante? (d) Qual c a potencia media do volante? 

-38 A Fig. 11-44 mostra tres discos uniformes acop[ados por 
correias. Uma correia passa pclas bordas dos discos A e C; a ou­
Ira passa por urn cubo do disco A e pcla borda do disco B. As 
correias se movem suavcmen te. sem deslizar nas bardas c no 
eixo central. 0 disco A tem raio R e seu cube tem raio O.S(X)QR: 
o disco B tern raio 0,2S00R: 0 disco C tern raio 2.000R. Os dis­
cos Bee tern a mesma massa cspecHica (massa por unidadc de 
volume) e mesma espessura. Qual e a razao en tre 0 m6dulo do 
momenta angular do disco Ceo m6du[0 do momcnto angular 
do disco B? 

C()m~ ia 

('.arrda 

II 

FIG. 11-44 Problema 38. 

c 

-39 Na Fig. [!-45.tr€s particulas de massa m = 23 g estao pre­
sas a tres barras de comprimento d = 12 em e massa desprell\'el. 
o conjunto gim em torno do ponto 0 com velocidade angular 

w = 0.85 radls., Em reJa,,1I0 ao 
ponto O. quais sao (a) 0 momento 
de inercia do conjun to. (b) 0 m6-
dulo do momento angular da par­
tlcu[a do meio e (c) 0 m6du[0 do 
momento angular do conjunto? 

.. 40 A Fig. 11-46 mostra 0 tor­
que r que age sobre urn disco ini­

Problemas __ 

• 

FIG. 11-4S Problema 39. 

cia [mente estaeionario que pode girar em torno do seu centro 
como um carrosscl em fun,ao do tempo. Qual e 0 momento an­
gular do disco em rcla~ao ao cixo de rota~ao nos instantcs (a) I = 
7.0se(b)t = 20s? 

r (~' . Ill) 

u 

FIG. 11M Problema 40. 

Eixo de rota~ao .. 41 A Fig. 11-47 mostra uma 
estrutura rfgida formada por um 
aro de raio R e massa meum 
quadrado feito de qualm barms 
finas de eomprimento R e massa 
m. A estrutura rigida gira com ve­
locidade constante em torno de 
urn cixo vertical. com urn pcdodo 
de rota~5.o de 2.5 s.. Supondo que 
R "" 0.50 m e Tn = 2.0 kg. calcule 
(a) 0 momento de inercia dn es­

FIG. 11-47 Problema 41. 

trutura em rela~ao ao eixo de rota,ao e (b) 0 momento angular 
da estrutura em reJa~o ao eixo. 

.. 42 Urn disco com urn momento de inercia de 7,00 kg . ml 

gi ra como urn carrossel sob 0 efeito de urn torque dado por T "" 
(5.00.,. 2.(01) N . m. No instante I = 1,00 s. 0 momento angular 
do disco (! 5,00 kg . m2/s. Qual e a momenta angular do disco no 
instante t "" 3.00 s? 

seCj:.io 11·11 Conserva4jao do Momento Angular 
-43 Urn homem esta em pi! sobre uma plataforma que gira (scm 
atri to) com uma ve[ocidade angular de 11 rev/s; sellS bra'<OS estao 
abenos e elc segura urn !ijolo em cada mao. 0 momento de incrcia 
do sistemll formado por homcm, os tijolos e a p[atafonna em rela­
¢o ao eixo vertical centra[da platafonna e de 6.0 kg . mI. Sc. ao mo­
ver os bra'<OS- 0 homem reduz 0 momento de inercia do sistema para 
2,0 kg· m2.determine (a) a nova vclocidadc angular da platafonna 
e (b) a razao entre a nova energia cinetiea do sistema e a energia 
cinctica inicial. (c) De onde vern a energia cim!tica adicional? 

.. 44 0 rotor de um motor c1(! trico tern urn momento de iner­
cia I", = 2.0 x 10 3J kg . m2 em rela~ao ao eixo centra l. 0 motor 
C usado para mudar a orienta~ao da sonda espacial no qual esta 
montado. 0 cixo do motor coincide com 0 eixo central da sonda: 
a sonda passui um momento de inercia I,. = 12 kg . m1 em re la~ao 
a desse eixo. Calcule 0 nlimero de rc\'o[u,Oes do rotor nccessarias 
para fazer a sonda girar 300 em torno do eixo central. 



Capitulo 11 I Rolamento, Torque e Momenta Angular 

-45 Uma roda esta girando livremenle com uma velocidade an­
gular de 800 rev/min em lo rna de urn eixo cujo momenlO de ioer­
cia e desprezlvel. Uma segunda roda. inicialmemc em repouso e 
com urn momenta de inereia duas ve7.es maior que a primeira, e 
acoplada a mesma haste. (a) Qual e a ve10cidadc angular da com­
bina'iilo resultante do eixo e as duns rodas? (b) Que fra'iilo da 
energia cinetica de rota~ilo inicial e perdida? 

-46 Uma barata esta no cen-
tro de urn disco circular que gira 
livre mente como um carrossel, 
sem torques extemos. A barala 
caminha em dire~ao a borda do 
disco, cujo raio e R. A Fig. 11-48 
mostra a velocidade angular wdo 
sistema barata-disco durante a 
caminhada. A escala do eixo we 
detinida por wa ;= 5.0 rad/s e Wb :: 

o R 
Dis!ancia do centro 

FIG. 11-48 Problcma46. 

6,0 rad/s. Quando a barata esta na borda do disco, qual e a razil.o 
entre 0 momento de inercia do inselO e 0 momento de inercia do 
disco, ambos ca1culados em rela~i'io ao eixo de rota"ao? 

-47 Dais discos estao montados (como urn carrosse1) em rola­
mentos de baixo alrito do mesmo eixo e podem ser acoplados e 
girar como se fossem urn s6. 0 primeiro disco. com urn momenlo 
de inercia de 3.30 kg' m2 em rela'i~O ao ebto central.e POSIO para 
girar no sentido anti-honirio a 450 rev/min. 0 segundo disco. com 
urn momento de inercia de 6,60 kg . m~ em rela"ao ao eixo cen­
Iral. e posta para girar no sentido anti-horario a 900 rev/min. Em 
seguida, os discos sao acoplados. (a) Qual e a velocidade angular 
dos discos ap6s 0 acoplamento? Se,em vez disso, 0 segundo disco 
e posto para girar a 900 rev/min no sentido honirio, quais sao (b) 
a velocidade angular e (c) 0 scntido de rota~1'io dos discos ap6S 0 
acoplamenlO? 

-48 0 momento de inereia de uma estrela que diminui de ta­
manho enquanto esta girando em torno de si mesma cai para 1/3 
do valor inicial. Qual e a raziio entre a nova encrgia cinelica de 
rota(j80 e a energia antiga? 

-49 Uma pista e montada em 
uma grande roda que pode girar 
livremente, com atrito desprczfvel , 
em torno de urn eixo vertical (Fig. 
11-49). Urn Irem de brinquedo 
de massa m e colocado na pisla e, 

FIG, 11 ·49 Problema 49. 

com 0 sistema inicialmenle em repouso, a alimenla'iaO elelTica do 
brinquedo e Jigada. 0 Irem adquire uma velocidade de 0,15 m/s 
em rela~!o a pisla. Qual e a velocidade angular da roda se sua 
massa e 1,lm e seu raio e 0,43 m? (Trate a roda como urn aro e 
despreze as massas des raios e do cubo da roda.) 

-50 Uma barata de massa 0.17 kg corre no sen lido anti-horario 
na borda de urn disco circular de raio 15 em e momenlo de inereia 
5.0 x 10- 3 kg . m2, montado em eixo vertical com atrito desprezf­
vel. A velocidade da barata (em rela'iilo ao chao) e de 2,0 mls e 0 
disco gira no sentido horario com uma velocidadc angular % :: 

2,8 Tad/s. A barata encontra urna migalha de pa.o na borda e, ob­
viamente. para. (a) Qual e a velocidade angular do disco depois 
que a barata para? (b) A energia meelinica e conservada quando 
a barata para? 

-51 Na Fig. II-SO, duas patinadoras. ambas com uma massa de 
50 kg,se aproximam uma da oulra ao longo de trajet6rias parale­
las separadas par 3.0 m. Elas Wm vclocidades opostas de 1,4 m1s 
cada uma. Uma das patinadoras carrega uma vara cornprida, de 

massa desprezivel. segurando-a 
em uma exuemidade. e a outra 
se agarra a outra extremidade ao 
passar por cia, 0 que faz com que 
as patinadoras passem a desere­
ver uma circunfcrencia em torno 
do cenlro da vara. Suponha que 
o atrito entre as patinadoras e 0 

0-
FIG. 11-50 Problema51. 

gelo seja desprezfve1. Quais 5110 (a) 0 raio da circunfer~ncia. (b) 
a velocidade angular das palinadoras e (c) a cnergia cinelica do 
sistema das duas palinadoras? Em seguida.as patinadoras puxam 
a vara ate ficarem scparadas par uma dislancia de 1.0 m. Nesse 
momento. qual e (d) a ... elocidade angular das palinadoras e (e) 
a energia cinetica do sistema? (f) De onde vern a energia cinetiea 
adiciona!? 

·52 Uma bolcadeira e composta 

y)W' ))., por tres esferas pcsadas iguais, liga-
das n urn ponto comum por cordas 
resistentes de mesmo comprimento 
(Fig. 11-510). Para lan~ar csta arma (oj ('j 
inventada na America do Sui voce 
segura uma das esferas acima da FtG. 11-51 Problema 52. 
cabe(ja e faz a mao girar em torno do pulso para fazer as outras 
duas esferas girarem em urn plano horizontal em torno da mi'io. 
Depois de conseguir urns vclocidade de rota~o suficiente voce 
arremessa a arma em dire~ao ao alvo. Inicialmente a boleadeira 
gica em torno na esfera que foi mantida fixa, mas em pouco tempo 
todas as csfcras passam a girar em torno do ponto comum das tres 
cordas com vclocidade angular wr(ng. II-51 b). (a) Qual e a razao 
Io/w(? (b) Qual e a razao das energias cineticas de rota~ao corres­
pondentes.. KJ K" no referencial do centro de massa? ~ 

-53 Um disco de vinil horizontal de massa 0.10 kg e raio 0,10 m 
gira livremente em tomo de urn eixo vertical que passa pelo cen­
tro com uma velocidade angular de 4,7 radls. 0 momenta de iner­
cia do disco em rela~ao ao eixo de rota~llo e 5,0 x 10-( kg . m2. 
Urn peda"o de massa de modelar de massa 0.020 kg cai vertical­
mente e gruda na borda do disco. Qual e a velocidade angular do 
disco imediatamente ap6S a massa cair? 

"54 No saito em distancia, urn atleta deixa 0 solo com urn mo­
menta angular que tende a fazcr seu corpo TOlar para a frente. 0 
que 0 faria chegar ao chao nn posi"do errada. 0 atleta combate 
esta tendencia fazendo girar os bra'ios estendidos para "absor­
vcr" 0 momento angular (Fig. 11 -19). Em 0.700 s. urn des bra(jos 
descreve 0,500 rev e 0 outro descreve 1.000 rev, Trate cada bra'iQ 
como uma barra tina de massa 4.0 kg e comprimenlo 0,60 m, gi­
rando em torno da extremidade. Qual e 0 m6dulo do momenlO 
angular tOlal dos bra(jOs do atlela em rela"llo a urn eixo de rota~o 
comum, passando pelos ombros..no referential do atleta? ~ 

--55 Uma barra fina uniforme 
com 0.500 m de comprimento c 
massa 4.00 kg pode girar em urn 
plano horizontal em torno de urn 
eixo vertical passando pelocentro. 
A barra esta em repouso quando 
uma bala de 3,0 g e disparada, no 
plano de rota"ao, em dire~llo a 
uma das suas exuemidades. Vista 

Eixo 

, 

FIG. 11-52 Problema 55. 

de cima, a trajet6ria da bala faz urn angulo () = 6O.0~ com a haste 
(fig. II-52). Se a bala se aloja na barra e a velocidade angular da 
barra C 10 radls imediatamente ap6s a colisllo, qual e a velocidade 
da bala imediatamente antes do impacto? 



"56 Uma barata de massa m esta na borda de urn disco uni­
forme de massa 4.00m que pode giTar livremente em torno do 
centro como urn carrossel. Inicialmente. a barata e 0 disco giram 
juntos com uma velocidade angular de 0.260 radls.. A barata cami­
nha lite metade da dislancia ao centro do disco. (a) Qual e, nesse 
momenta. a vclocidade angular do sistema barata-disco? (b) 
Qual e a razilo K1Ko enlre a nova energia cinelica do sistema e a 
sua energia cinelica anliga? (c) Por que a energia cinelica varia? 

--57 A Fig. II-53 e uma vista de 
cima de uma barra fina uniforme 
de comprimento 0,8(X) m e massa 
M girando horizonlalmenle a 20.0 
radls no senlido anli-horaTio em 
torno de urn eixo que passa pelo 

UxO?cj 
ro<a<>. 

FIG. 11 .53 Problema 57. 

I 

centro. Vma parlfcula de massa MfJ ,OO. inicialmente presa a uma 
extremidade da barra, e liberada e assume uma trajet6ria que e 
perpendicular 11 barra no instante em que a partlcula foi liberada. 
Se a velocidade I'pda particula e 6.00 mls maior que a velocidade 
da barra imediatamente ap6s a libera'iilo.qual e 0 valor de vp? 

.. 58 Na Fig. 11-54 uma bala de A 

1,0 g e disparada em urn bloco de 
0,50 kg preso 11 extremidade de uma 
barra nllo-uniforme de 0.60 m de 
comprimento e uma massa de 0.50 
k.g. 0 sistema bloco-barra-bala passa 
a girar no plano do papel, em tomo 
de urn eixo fixo que passa por A. 0 
momento de inercia da barra em 
re1a'iiio a esse cixo e 0,060 kg . m2. 

Trate 0 bloco como uma partfcula. 

• Bloco 

(a) Qual e 0 mome nto de inercia do FIG . 11·54 Problema 58. 
sistema bloco-hastc-bala em rela'illo aoeixo que passa pelo ponto 
A ? (b) Se a velocidade angular do sistema em rela'illo ao eixo que 
passa por A imediatamente ap6s 0 impacto e 4j radls.. qual e a 
velocidade da bala imediatamentc antes do impacto? 

"59 Urn disco uni fonne de massa 10m e raio 3.0r !X'de girar 
livremente como urn carrossel em tomo do centro fixo. Urn disco 
uniforme menor de massa m e raio r esta sobre 0 disco maior. 
concentrico com clc. lnicialmente. os £lois discos giram juntos com 
uma velocidade angular de 20 rad/s. Em seguida. uma pequena 
penurba'iilo faz com que 0 disco menor deslizc para fora em re­
la'i3o ao disco maior, ate que a sua borda fique presa na borda 
do disco maior. Depois disso. os dois discos passam novamente a 
girar juntos (scm que haja no1."OS deslizamenlos). (a) Qual eave­
locidade angular final dos sistema em rela'i3o ao centro do disco 
maior? (b) Qual c a razao K1Ko entre a nova energia cinetica do 
sistema e a energia cinetica inicial? 

"60 Uma plataforma horizontal com a forma de urn disco cir­
cular gira scm alrito em torno de urn eixo venical que passa pelo 
centro do disco. A plataforma tern uma massa de 150 kg, urn raio 
de 2,0 m e urn momento de inercia de 300 kg . m' em rela~ao ao 
eixo de rOla~ao. Vma estudante de 60 kg caminha lentame nte da 
borda da plataforma em dire'iao ao centro. Se a velocidade angu­
lar do sistema e 1.5 radls quando a estudante esta na borda, qual 
e a velocidade angular quando ela esta a 0,50 m de dis tancia do 
centro? 

"61 A barra uniforme (de 0.60 m de comprimcnto e 1,0 kg de 
massa) da Fig. II-55 gira no plano do papel em tomo de urn eixo 
que passa por uma das extrernidades, com urn momento de iner­
cia de 0.12 kg· m'. Quando a barm passa pela posi'iiio mais baixa 

colide com urn peda90 de massa 
de modelar de 0.20 kg. que fica 
grudada na sua extremidade. Se 
a velocidade angular da barra 
imediatamente antes da colisao 
C 2,4 rad!s. qual e a ve!ocidade 
angular do sistema haste-massa 
de modclar imediatamente ap6s 
a colisilo? 

---62 Vma bailarina come'ia 

Problemas _ 

Eixo de rola~ 

urn lour jeit (Fig. 11-20a) com FIG, 11·55 Problema 61. 
uma velocidade angular w, 
e urn momentoangularfonnado porduaspartes:/~"", = 1.44 kg' m1 

da perna eSlendida. que faz urn Angulo 0 "" 90,0" com 0 corpo, 
c 1_ = 0,660 kg . m2 do resto do corpo (principalmente a 
tronco). Quando esla quase atingindo a altura maxima suas 
duas pemas fazem uma angulo 0 "" 3D" com 0 corpo e sua veloci­
dade angular C wf{Fig. 11-20b). Supondo que 1"0<>00 pennanece 0 
mesmo, qual c a valor da razao wl w;? -:$ 
---63 A Fig. II-56 e uma vista de cima de uma barra fina uni­
forme de comprimento 0.600 m e massa M girando horizontal­
mcnte a SO,O radls no sentido anti-horario em lorno de urn eixo que 
passa pelo centro. Uma panfcula de massa MI3.oo. que se mo,,'e 
horizontalmcnte com uma velocidade de 40,0 mls., choca-sc com a 
barra e fica presa. A trajet6ria da partfcula e perpendicular a barra 
no momento do choque, que ocorre a uma distdncia d do centro da 
barra. (a) Para que valor de d a barra e a part(cula pennanecem em 
repouso ap6s 0 chequc? (b) Em que sentido a barra e a particula 
come'iam a girar se d e maior que ovalorca1culado no item (a)? 

, , , , 
[ixo de rota~" 

, 
V Pitni"cula 

• , 
r-d---i 

FIG. 11-56 Problema 63. 

---64 Durante urn saito ate seu companheiro de numero, urn 
trapezista pretende fazer quatro cambalhotas em urn intervalo de 
lempo III "" 1.87 s. Durante 0 primeiro e ul timo quarto de cam­
balhota ele manlcm 0 corpo eSlicado como na Fig. 11-57. com 
urn momento de inercia /1,= 19.9 kg . m2 em reta'illo ao centro de 

[nicio 

FIG. 11-57 

TrajCloria 
parabOlica 

Fim 

Problema 64. 
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massa (0 ponto da figura). Durante 0 resta do percuNo ele man­
tern 0 carpo dobrado. com urn momento de inercia 12 = 3,93 kg . 
m2. Qual deve seT a velocidade angular o:.J./ do trapezista quando 
esta com 0 corpo dobrado? ~ 

·"65 Na Fig.1 1-5K uma crian­
~a de 30 kg esta em pc na borda 
de urn carrossel eslacionario de 
massa 100 kg e raio 2.0 m, 0 mo­
mento de in~rcia do carrossel em 
rela<;ao ao eixo de rota~ao 6 150 
kg· m2. A crian~a agarra uma bo­
la de massa 1,0 kg lanr;ada por urn 
colega. Imediatamente antes de 
a bola ser agarrada ela tem uma 
vdocidade v de modulo 12 mis, 

• , , , , , 
, 
, 

/ "--- : , .-, 
, 

(""'" 
I" 
Crian~a 

FIG. 11-58 Problema 65. 

fazendo urn angulo cP = 37" com uma Teta tangente a borda do 
carrossel. como moslra a figura. Qual e a velocidade angular do 
carrossel imediatamentc llp6s a crianlta agarrar a bola? 

···66 Na Fig. 11·59, urn pe- () 
queno bloco de 50 g desliza para 
baixo em uma supcrffcie curva 
sem atrito a partir de uma altura 
II = 20 em e depois adcre a uma 
barra uniforme de rnassa 100 g 
e comprimento 40 em. A barra 
gira de urn angulo 8 em IOrno do 
ponto 0 antes de parar momenta­
neamcnte. Determine e. 
···67 Duas bolas de 2,00 kg 
eSlao presas as extremidades de 
uma barra tina de 50,0 cm de com­
primento e massa despreziveJ. 
A barra esta livre para girar sem 
atrito em urn plano vertical em 
lOrna de um eixo horizontal que 

FIG. 11 -59 Problema 66. 

_\Iassa de mod.-lar " 

Fixodc '\ 
rotacao 

~ = 
I 
~ 

passa pdo centro. Com a haste FIG. 11-60 Problema 67. 

inicialmente na horizontal (Fig. 11-60), urn peda<;o de rnassa de 
modelar de 50,0 g cai em uma das bolas, atingindo-a com uma 
velocidade de 3,00 m/s e aderindo a ela. (a) Qual c a vclocidade 
angular do sistema imediatamente ap6s a colisao com a massa de 
modelar? (b) Qual e a razao entre a energia cinetica do sistema 
ap6s a colisao e a energia cinctica do peda~o de massa de mode­
lar imediatamente antes da colisao? (c) De que angulo 0 sistema 
ira girar antes de parar momentaneamente? 

se~ao 11-12 Precessao de urn Girosc6pio 
"68 Vm piao gira a 30 revls em torno de urn eixo que faz urn 
ilngulo de 30° com a vertical. A massa do pian e 0,50 kg, seu mo­
mento de inercia em rdar;110 ao eixo central ~ 5,0 x 10- 4 kg . m2 e 
seu centro de massa esta a 4,0 em do ponto de apoio. Se a rota~ao 
e no sentido honirio quando vista de cima, quais sao (a) a taxa de 
precessao e (b) 0 sentido da precessao quando 0 piao e vislO de 
cima? 

"69 Urn ceTto girosc6pio e formado por urn disco uniforme 
com 50 em de raio monlado 00 centro de urn eixo de 11 cm de 
eomprimeolO e massa desprezivel. 0 eixo esta na posi<;ao hori-
70ntal. apoiado em uma das extremidades. Se 0 disco esta girando 
em torno do eixo a 1000 rev/min, qual e a taxa de precessao'! 

Problemas Adidonais 

70 Urn blow uniforme de granito na forma de urn livro possui 
faces de 20 cm e 15 em e 12 em de espessura. A massa espedfica 

(massa por unidade de volume) do granito e 2,64 gicrn), 0 bloco 
gira em torno de urn eixo perpendicular as suas faces localizado 
a meia disWncia entre 0 centro e urn dos cantos. Seu momento 
angular em torno desse eixo e 0.104 kg· m"ls. Qual e sua energia 
einetica de rota~ao em torno desse eixo? 

71 A Fig. 11-61 mostra uma vista 
de cima de urn ancl que pode girar 
em torno do centro como urn car­
rosseL 0 raio externo R, e 0,80n m, 
o raio inlerno Rl C Rl2JYJ, a massa 
Me 8.00 kg e a massa da cruz no 
cenlro e despreziveL Inicialmente, 
o disco gira com uma vclocidade 
angular de 8.00 radls.com urn gate 
de massa m = M14,00 na borda ex­
terna, a uma distancia R2 do cen-

FIG. 11-M Problema 71. 

tro. Dc quanta 0 galO aumentara a energia cinctiea do sistema 
gato-diseo se rastejar at~ a borda interna, de raio RI ? 

72 Uma pan1cula de 2,50 kg que se movendo horizontalmente 
em urn piso com velocidade (-3,00 nVs)] sofre uma colisao per­
feitamente inelastica com uma partfcula de 4,00 kg que eSta 
se movendo horizontalmente no mesmo piso com velocidade 
(4,50 m/s)i.A colisao ocorre nas coordenadas ( - 0,500 m, - 0,100 
m). Ap6s a colisao e em lermos dos vctores unitarios, qual e 0 
momenta angular do sistema das duas partfculas em relar;ao a 
origem? 

73 Duas pan1culas de massa 2,90 x 10-4 kg e velocidade 5,46 
m/s se movem em sentidos opostos ao longo de retas paralelas 
separadas por uma distancia de 420 cm. (a) Qual e 0 m6dulo L 
do momenta angular do sistema das dUas partieulas em re la~ao 

ao ponto medio da distancia entre as duas ret as? (b) 0 valor de L 
muda se 0 ponto em rela~ao ao qual e calculado nao esta a meia 
distllncia entre as retas? Se 0 sentido de rnovimento de uma das 
particulas c invertido, qual e (c) a resposta do item (a) e (d) a res­
posta do item (b)? 

74 Vma barra uniforme gira em urn plano horizontal em torno 
de urn eixo vertical que passa por uma das extremidades. A barra 
tern 6,00 m de comprimento, pesa 10,0 N e gira a 240 rev/min. 
Calcule (a) 0 momenta de inercia em rela~ao ao eixo de rota~ao 
e (b) 0 m6dulo do momento angular em torno desse eixo. 

75 As radas A e B na Fig, 11-60 
sao eonectadas pOT uma correia 
que nao desliza. 0 raio de B ~ 3,00 
vezes maior que 0 de A. Qual e a 
Tazao JA il " entre os momentos de 
inercia das duas rodas se elas tem 
(a) 0 mesmo momenlO angular em 

CD 
FIG. 11-62 Problema 75. 

rela~ao aos respeetivos eixos ccntrais e (b) a mesma energia cine­
tiea de rota~iio? 

76 No instante t = 0,0 vctor posi~iio de uma partfcula de 2,0 kg 
em rda~ao a origem e r 0:(4,0 m)i -(2,0 m)]. Sua velocidade e 
dada por v '" (-6,Ot

l 
nVs)i para t ~ ° em segundos. Quais sao (a) 

o momenta angular L da paTt{eula e (b) 0 torque r a que a pani­
cula esta submetida, ambos em re l a~ao a origem, em termos dos 
vetores uoitarios e para t > O? Quais sao (c) L e (d) i em relar;ao 
ao ponlO (-2,0 m, - 3,0 m, 0) para I > O? 

77 Vma roda unifonne de massa 10,0 kg e raio 0,400 m esta 
montada rigidamente em urn eixo que passa pdo centro (Fig. 11-
63),0 raio do eixo c 0,200 m e 0 momento de inercia do conjunto 
roda-eixo em rcla~ao ao eixo e 0,600 kg . m2• Aroda esta inicial-



mente em repouso no alto de uma superffcie que faz urn angu lo 
8 = 30.0° com a hori70ntal: 0 eixo est~ apoiado na supcrffcie. en· 
quantoa roda penetra em urn sulco aberto na superffcie.scm toca· 
la, Oepois de libcrado. 0 eixo rola para baixo. suavemente e scm 
deslizamento, ao longo da supcrficie. Oepais que 0 conjunto roda· 
cixo desce 2,00 m no longo da supcrffcie. quais silo (a) sua energia 
cinetica de rota<;ilo c (b) sua energia cin€tica de Iransla<;ao? 

FIG, 11-63 Problema 77. 

78 Supanha que 0 ioio no Problema 17. em vez de rolar a panir 
do repausa. e arrcmessado para baixo com uma vclocidade inicial 
de 1.3 mlii.. (a) Quunto tempo 0 ioi6 leva para chegnr a extremid"de 
da corda? Nesse momento. qual e 0 valor (b) da encrgja cineti(;u to­
tal. (c) da velocidadc linear. (d) da energia cinetica de transla<;ao. (c) 
da \elocidade angular e (f) da energia cinetica de rota~ao? ~ 

19 Uma pequenll esfera maci~a com raio 0.25 em de raio e uma 
massa de 0.56 g rola sem deslizar no interior de urn grande he­
misferio t!xo com 15 cm de raio e urn eixo de simctria vertical. 
A esfera parte do repouso no alto do hemisfCrio. (a) Qual c sua 
energia einetiea ao ehegar ao fundo do hemisferio? (b) Que fra­
,Ao de sua cnergia cinetiea no fundo csta associ ada a rota,ao em 
torno de urn eixo que passa pelo seu centro de massa? (c) Qual e 
o m6dulo da for,a normal que a esfera exerce sobre 0 hemisferio 
no instante em que chega ao fundo? 

80 Uma bola moci<;a uniforme rola suave mente em urn piso ho­
rizontal e depois come<;a a subir uma rampa com uma inciina,llo 
de 15<>. A bola para momentaneamente ap6s ter rolado 1.50 m aO 
longo da rampa. Qua! era sua vclocidade inicial'! 

81 Urn corpo de raio R e massa III rola suavcmente com velo­
cidade vern uma superffcie horizontal e depois sobe uma colina 
ale uma altura maxima II. (a) Se II = 3r/4g.qual e 0 momento de 
in~rcia do corpo em rela<;ao ao eixo de rota,iio que passu pelo 
seu centro de massa? (b) Que corpo pode ser este? 

82 Uma roda de 0.2S0 m de raio. que esta se movendo inicial­
mente a 43,0 mls. rola em 225 01 ate parar. Calcule 0 m6dulo (a) 
da aeclera<;ao linear e (b) da acclera,ao angular da rada. (e) 0 
momento de inercia da roda em torno do eixo central e 0.155 
kg . 011• Cakule 0 m6dulo do torque em rela<;ao ao cixo central 
devido ao atrito sobre a rada. 

83 Se as calotas polares de gelo da Terra derretesscm total· 
mente e a agua \ol1asse para os oceanos. estes ficariam cerea de 
30 m mais profundos. Que efei to isso teria sobre a rota,ao du 
Terra? Fa<;a uma cstimativa de qual seria a varia<;Ao na dura,Ao 
dodiu. 

84 Urn aviaa de 1200 kg estj voando em uma linha reta a 80 
mls. 1.3 km acima do solo. Qual e 0 m6dulo do momento angular 
do aviao em rela(j'lio a urn panto no solo \erticalmente abuixo do 
local onde cle se encontra? 

85 Em urn parquinho existe urn carrossel com 1.20 m de raio e 
uma massa de IRa kg. Seu raio de giraljao (wja Problema 9l. do 

Problemas .. 

Capitulo 10) e 91.0 em. Uma crian(j'a com 44.0 kg de massa eorre 
com uma velocidade de 3.00 ntis ao longo de uma trajet6ria tan­
gente a borda do earrosscl. inicialmente em repouso. e pula no 
carrosscl. Desprclc 0 atrito entre os rolamentos e 0 eixo do car­
rossel. Ca1cule (a) 0 momento de inereia do carrossel em rcla<;Ao 
ao eixo de rota<;30. (b) 0 m6dulo do momento angular da crian,a 
em rela<;ilo ao cixo de rotalj1to do carrossel e (c) a velocidade an­
gular do carrosscl e da crianljo ap6s cia saltar no carrossei. 

86 Uma roda gira no scntido honirio em torno do cixo central 
com urn momenta angular de 600 kg . rn 21s. No instante r = O. urn 
torque de m6dulo SO N ' m e aplicado a rada para inverter a rota­
<;ao. Em que instante t a vclocidade angular da rada se anula? 

87 Urn carro de brinquedo de 3.0 kg se move a,? longo de 
urn eixo x com uma vclocidade dada par v '" - 2,Ori m/s. com f 

em segundos. Para t > 0, quais slio (a) 0 momento angular [ do 
carro e (b) 0 torque '[ sobre 0 carro. ambos ca1culados em re­
lar;ao a origem? Quais silo (c) [ e (d) r em rela,ao ao ponto 
(2,Om,5.0 m,O)?Quaissao (c) [e (f) r em rclat;30ao ponto (2.0m. 
-5.0m,O)? 

88 Urn eano de paredes finas rola no chao. Qual e a razao entre 
sua energin cinetica de lranslar;ao e sua energia cinetiea de rota­
<;ao em rc1a<;ao ao eixo central paralelo a sua maior dimensao? 

89 Uma esfera maci<;a com 36,0 N de peso sobe rolando urn 
plano inclinado com urn angulo de 30.0°. Na base do plano incti­
nado 0 ccntro de massa da esfera passui uma \ielocidade de trans­
la,ao de 4.90 m/s. (a) Qual e a energia cinetica da esfcra na base 
do plano? (b) Que distilncia a esfera sobc ao longo do plano'! (c) 
A resposta do item (b) depende da massa da esfera? 

90 Urn autom6\-el tern uma massa de 1700 kg. Ele acclcra a par­
tir do repouso ate 40 kmlh em 10 s. Suponha que as rodas sAodis­
cos uniformes de 32 kg. Determine. no final do intervalo de 10 s. 
(a) a energia cinetica de rota,lIo de eada roda em torno do seu 
respectivo eixo, (b) a energia cinctiea total de cada roda e (c) a 
energia cinetiea fotal do autom6vel. 

91 Com eixo e raios de massa desprezfvel e urn aro fino. uma 
cerfa roda de bicicJeta tern urn raio de 0.350 m e pesa 37.0 N: ela 
pode girar em torno do eixo com alrito despre7fvel. Urn homem 
segura aroda acima da eabe,a com uma das maos.. com 0 eixo na 
posi<;ao \·crtical. enquanto eSfa $Cntado em urn banco que pade 
girar sem atrito: aroda gira no sentido horMio, quando vista de 
eima, com uma vclocidade angular de 57.7 radls. e 0 banco estfi 
inicialmente em repouso. 0 momenta de inercia do sistema 
roda + homem + banco cm relar;ao ao euo de rota<;ao eomum e 
2.10 kg' ml. 0 homem usa a mao livre para interromper brusca­
mente a rota<;ao da rada (em rclat;iio ao banco). Oetennine (a) a 
velocidade angular resultantc e (b) 0 sentido de rotar;ao do sistema, 

92 Para uma pessoa de 84 kg que sc encontra no cquador. qual 
e 0 m6dulo do seu momento angular em relat;ao ao centro da 
Terra de\iido a rota,ao da Terra? 

93 Uma garota de massa At esta em pe na borda de urn carros­
sci scm atrito de raio R c momenta de inercia I que nao esta se 
movendo. Ela joga uma pedra de massa Tn horizontalmente em 
uma dire<;ao tangente i'I borda do carrosse1. A velocidade da pc­
dra ern re laljao ao chao e v. Dcpois disso, quais sao (a) a veloei­
dade angular do carrossc1 c (b) a ve10cidadc linear da garota? 

94 lJma partfcula de 4,0 kg sc move em urn plano xy. :'\'0 ins· 
tante em que a posir;ao e a velocidade da partkula sao 
; =(2.oi~4,01) 1J1 e v ",-4,0] mls.a forr;a que age sobre a par­
tkula e F '" -3.0i N. Nesse instante. determine (a) 0 momento 
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angular da parllcula em relac;ao a o rigem. (b) 0 momenlO angular 
da parlicuia em rela~ao ao ponIO:( :: 0, y "" 4,0 m, (e) 0 torque 
que age sobre a particula em rcia"iio a origem e (d) 0 torque que 
age sobre a particula em reiar;iio ao pon to x ::: O.y = 4,0 m. 

95 Na Fig. 11-64, urn,! forr;a 
horizontal constante F .p de 
m6dul0 12 N e aplicada a um 
cilindro maci"o uniforme atra­
yes de uma linha de pescar en­
Tclada no cilindro. A massa do 
cilindro e de 10 kg. seu ra io e 
0,10 m C 0 cili ndro rola sua­

• Linha de pescar 

FIG. 11-64 Problema 95. 

vemente em uma superficie horizontal. (a) Qual e 0 m6dulo da 
acetera"do do centro de massa do cilindro? (b) Qual e 0 m6dulo 
da acelera"llo angular do cilindro em rela"ao ao centro de massa? 
(e) Em lermos dos velores unitario qual e a fenrOl de atrito que 
age sobre 0 cilindro? 

96 (a) No Exemplo 10-8. quando 0 rotor explodiu qual foi 0 
momento. em rela~o ao eixo de rota,Ao, liberado para 0 am­
bicnte? (b) Supondo que a maioria dos pedarros do rotor parou 

de se mover no maximo 0.025 s ap6s a explosao. qual foi 0 m6-
dulo do lorque medio a que esses pedarros foram submetidos. cal­
cui ado em reia,iio ao eixode rOla,1\o? ~ 

97 Uma particula de massa 
M :c 0,25 kg e liberada de urn 
ponto que esta a uma altura It 
= 1,80 m acima do solo e a um a 
distAncia s = 0,45 m de urn ponlo 
de observa,iio 0, como mostra a 
Fig. 11-65. Qual e 0 m6dulo do 
momenta angula r da panicula 
em reia,ilo a 0 quando a parti­
cula pc rcorreu metade da distiln­
cia ate 0 solo? 

0__ M - '~-·I 

I 
h 

FIG. 11-65 Problema 97. 

98 Em urn certo instante, uma part(cula de 0 ,8(] kg esta situada 
na posi9i1o ;: '= (2,0 m); + (3.0 m)j. 0 momento linear da parH­
cula esta no pianoxy e tern urn m6dulo de 2.4 kg· m/s e uma dire-
930 de 1150 medida no sentido anti-horario a partir do semi·eixo 
x positivo. Qual e 0 momento angular da partfcula em reJa((ao a 
origem. em lermos dos vetores unitarios? 



o Sistema Internacional 
de Unidades (SI)* 

'tH3a' 
A$ Unidades Fundamentais do 51 

Grandeza Nome 

comprimcnto metro 

massa quilograma 

tempo segundo 

corrente elc~trica ampere 

\emperalUra termodinamica kelvin 

quantidade de materia mol 

intcnsidade luminosa candela 

Sfmbolo 

m 

kg 

A 

K 

mol 

cd 

. a distancia percorrida pela luz no vacuo em 11299.792.458 
de segundo," (1983) 

.. este prot6tipo (urn certo cilindro de platina-iridiol sera 
considerado daqui em dianlc como a unidade de massa." 
(1889) 

.. a durarrao de 9.192.63l.770 perCodos da radiar;iio corres­
pondenle a transi~ao entre os dais niveis hiperfinos do estado 
fundamental do alomo de resin-l33." (1967) 

.. a corrente conSlanle que, se manlida em dois oondu­
tores paralelos Tetos de comprimenlQ infinito, de se"ao trans­
versal circulardesprezfvel e scparados por urna distancia de I m 
no vacuo. produziria entre esses condutores uma (or~a igual 
a 2 X 10- 7 newton por metro de cornprimenlo," (1946) 

.. ," a fra~!o In73J6 da temperatura termodinamica do ponto 
triplo da ~gua," (1967) 

, , a quantidade de materia de urn sistema que conUm urn 
numero de entidades elemen tares igual ao numero de ,ilomos 
que existem em 0,012 quilograma de carOOno-12," (1971) 

" .. , a intensidade luminosa. em uma dada dire~i'io. de uma 
fonte que emite radia~!o monocromalica de freqUcncia 
540 x 1012 hertz e que irradia nessa dire~i\o com uma intensi­
dade de 1/683 wall por esferorradiano," (1979) 

• Adaptado de "The International System of Units (51)", Publica~1I0 Especial 330 do Nation~1 Bureau of Standards, edi~;\o de 200I.As defini~Ocs 
acima foram adoladas pela Conferencia Nacional de Pesos e Medidas. um 6rgil.o internacional. nas datas indicadas. A candela nllo ~ u,ada neste livro. 
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-. Apindice A I 0 Sistema Internacional de Unidades (51) 

1"':14'·'· 
Alg umas Unid ades 5e cundarias do 51 

area 

volume 

freqUencia 

Grandcza 

massa cspccffica (densidade) 

velocidade escalar. vclocidade 

;.lome da Unidade 

metro quadrado 

metro cubico 

hertz 

quilograma por metro cubico 

metro por segundo 

velocidade angular radiano por segundo 

acelera,ilo meno por segundo ao quadrado 
acelerfl!;'ilo angular radiano por segundo ao quudrado 

for"a newton 

pre~s:lo pascal 

Irabalho. energia. quantidade de calor joule 
potencia wan 

quantidade de cary. eletrica coulomb 
diferem;a de potencial. for,a elelromolriz \011 

intensidade de campo eh~lrioo ... olt por metro (Oll newton por coulomb) 

resistencia eletrica 

capacitiincia 
nuxo magnetico 

indutancia 

densidade de nuxo magnelico 

intensidade de campo magncWco 

entropia 

calor espccifico 

condutividade h~rmica 

intensidadc radiante 

As Unidades Suplementares 51 

GrandeZ3 Nome da Unidade 

angulo plano radiano 

angulo s6lido esferorradiano 

ohm 

farad 

weber 

henry 

tcsla 

ampere por metro 

joule por kelvin 

joule poT quilograma kelvin 

walt por metro kelvin 

wall por csfcrorradiano 

Sfmbolo 

cod 

" 

Sfmbol0 

radis 

m /s2 

radls l 

N 
p, 

1 

IV 

C 

V 

Vim 

n 
F 

Wb 

H 
T 

Nm 
11K 

l l(kg' K) 

Wf(m · K) 

WIST 

s ' 

kg'm/s" 
N/m" 

N'm 
l is 
A·s 
\VIA 

NIC 

VIA 

A·sN 
V·~ 

V·slA 

Whim:! 



Algumas Constantes 
Fundamentais da Ffsica* 

Melhor Valor (2006) 

Constante Simbolo Valor Pralico 

Velocidadc da luz no vacuo , 3,00 x 108 mls 
Carga elcmcntar , 1,60 x 10 19 C 

Constnntc gravilacional G 6,67 x 10 11 m)/sl. kg 
Coostantc universal dos gases R 8,31 J/mo]' K 

Constante de Avogadro NA 6,02 x lOll mol- 1 

Constante de Boltzmann k 1.38 x 10-2.1 J/K 

Constan te de Stefan-Boltzmann " 5,67 x 1O-~ W /m2 . K' 
Volume molar de urn gas ideal nas CNTP" V. 2.27 x 10- 2 mJ/mol 

Perrnissividade do vacuo '" 8.85 x 10- 12 F/m 

Permeabil idade do vacuo '" 1.26 x 10- 6 HIm 

Constante de Planck /, 6.63 X 1Q 3-I J ·s 

Massa do elelronb me 9,11 X IO -)t kg 

5,49 X 10- 4 U 

Massa do pr610nb 
mp 1,67 X 10-27 kg 

1,0073 u 

RazAo en tre a massa do pr6ton e a mlm. 1840 
massa do el~l ron 

Razl10 en tre a massa e a carga do eJelron elm. 1,76 X 1011 Okg 

Massa do ncutronb "'. 1.68 X 10 21 kg 

1,0087 u 

Massll do thomo de hidrogeniif 1tI1H 1,0078 u 
Massa do alomo de deuleriob 

ft!2n 2.0141 U 
Massa do alomo de heliob 

tn4H. 4,0026 u 

Massa do muon m" 1.88 X 10- 28 kg 

Momento magnelico do eJetron ", 9,28 x 10 24 J/T 

Momento magnetico do pr6ton 

'" 
1.41 X 10-26 J/T 

Magneton de Boh r ", 9,27 X 10-14 Jrr 

Magneton nuclear ", 5,05 x 10- 17 1rr 

Raio de Bohr " 5.29 x 10- 11 m 

Conslanle de Rydberg R 1.10 X 10' m- I 

Comprimenlo de onda de Complon Ac 2.43 x 10 12 m 
do elelron 

' Os valores deSla coluna tern a mesrna unidade e palencia de 10 que 0 valor pr~ t ico. 

~ A§ massas dadas I;:m u ~stao em unidadcs uniftcadHs de rnassa atomica: I u = 1.660 538 86)( 10 - 17 kg. 

<CNP'T signiftca condi<;acs normais de temperatura e prcssilo: oce e 1.0 aIm (0.1 MPa). 

Valor" 

2,99792458 

1.602 176487 

6.67428 

8,314472 

6,02214179 
1,380 650 4 

5.670400 

2.271 098 1 
8,854 18781762 
1.25663706143 
6.62606896 

9.10938215 

5.485 799 094 

1.672 621 637 

1,007 276 466 77 

1,836152672 47 

1,758820150 
1,674927211 

1,00866491597 

1,0078250316 

2,014 101 7779 

4,0026032 

1,88353130 

9.284 763 77 

1,410 606 662 

9.274008009 15 

5.050783 24 

5.29\ 772 085 9 

1.097373 156 852 7 

2.426310217 5 

·Os valores dcsta tabcla foram selecionados ent re os valorcs recomendados pclo CODATA ern 2006 (www.physics.nbt.gov). 

Incerteza 

exala 
2.5 x 1O-~ 
1,0 X 10- 4 

1.1 x 10- 6 

5,0 x 10- 8 

1,7 x 10- 6 

7,0 X 10- 6 

1,7xlO ' 

exata 

exata 
5.0 X 10-8 

5,0 x 10 I 

4,2 X 10 10 

5.0 x lO 8 

1,0 X lO- m 

4,3 x 10- 10 

2,5 X 10- 6 

5,0 X 10- 8 

4,3 X 10- 10 

1,0 X 10- 10 

1,0 X 10- 10 

1,0 X 10- 10 

5,6 x 10 I 

2,5 x 10- 8 

2,6 x 10- 8 

2,5 X 10- 8 

2,5XIO K 

6,8 x to- IO 

6,6 x lO- t2 

1.4 x IO-~ 
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Alguns Dados Astronomicos 
Algumas Oist.1ndas da Terra 

A. Lua· 3,82 x 108 m 
Ao Sol· 1,50 x 10 11 m 

Ao cen tro da nossa gaiaxia 

A galaxia de Andr6meda 

A eSlreia mais pr6xima (Proxima Centauri) 4,04 X 1016 m Ao limite do universo observave l 

• DistAncia media. 

o Sol, a Terra e a Lua 

M, ... 

Raiomedio 

Propriedade 

Massa especffica media 
Aceiemr.rao de queda livre na superffcie 

Velocidade de escape 

PerlOOo de rOla,ao"' 
POlencia de radia,ao" 

-Mcdido em reiaoyilo as estrelas distantes. 

Unidade 

w 

bO Sol. uma bola de gb. nilo gira como urn corpo rlgido. 

1,99 X 10)1) 

6,96 X lOR 

1410 

274 
618 

Sol 

37 d nos p6losb 26 d no equadorb 
3.90 x 1026 

Terra 

5.98 X 1024 

6.37 X 106 

5520 

9,81 

II ; 
23 h 56 min 

2;1. X 1020 m 

2,1 x lO22 m 
_ lO26 m 

7.36 x JOll 

1.74 X 106 

3340 

1,67 

2,38 

27,3 d 

<Pertn dos limiles d3 atmosfera terrestre a energia solar ~ recebida II uma tau de 1340W/ml,supondo urna incidencia normal. 

Algumas Propriedades dos Planetas 

Mercurio Venus Terra Marte 

Distancia media do Sol, 57,9 lOS 150 228 
Htkm 

Periodo de revolulfao, anos 0,241 0,615 1,00 1.88 

Perfcldo de rolalJao .. dias 58,7 -2431t 0,997 1,03 

Velocidade orbital . kmfs 47,9 35,0 29,8 24,1 

Inc1imll;lio do eixo em 
<280 _ 3' 23,40 25,0" relalfilo ~ 6rbita 

inc1inalfao da 6rbita em 
7,fX!' 3,39° 1,85° 

relalJao a 6rbita da Terra 

Exccnlricidade da 6rbita 0;06 0,0068 0,01 67 0,0934 

Dillmelro equatorial. km 48BO 12100 12800 6790 

Massa (Terra'" 1) 0,0558 0,815 1.000 0,107 

Massa especifica (agua '" 1) 5,60 5,20 5,52 3,95 

Valor de g na superfkie~. mls1 3,78 8,60 9,78 3,n 

Ve10cidade de escape', kmls 4,3 10,3 11.2 5,0 

Sattlites conhecidos 0 0 2 

' Medido em rela"lI.o!ls eSlrelas dis tantcs. 

~venus c Urano giram no Stnlido controrio ao do movilllcnlO orbital. 

<Acelera"io gravitadonal medida no equador do planeta . 

Jupiter Saturno Urano NelUno Plutiio· 

778 143() 2870 4500 5900 

11,9 29,5 84,0 165 248 

0,409 0,426 - 0,451 · 0,658 6~9 

13, 1 9.64 6,81 5,43 4,74 

3,080 26,7 0 97,90 29,6° 57,5° 

1,30Q 2,49° 0,77 0 1,770 17.20 

0,0485 0,0556 0,0472 0,0086 0,250 

143000 1200Cl0 51800 49500 2300 

318 95,1 14,5 17,2 0,002 

1,31 0,704 121 1,67 2,03 

22,9 9,05 7,77 11.0 O~ 

59,5 35,6 21.2 23.6 1.1 

63 + aneis 34 + antis 27 + aneis 13 + aneis 

• A partir de 2008. por dccido da Uniiio Astronllmica. Plulao nao e mais um planeta e sim um plut6ide, uma nova dasse de aSlra que, ate 0 mo­
mento, tern apenas dois reprcsentantes: Plulllo c Eds. (NT) 
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Fatores de Conversao 
Os (alares de convers<io podcm ser lidos diretamente dessas tabe las.Assim, por exemplo, ) gTau = 
2,778 x 10 -3 revoiwr6eS e. portanto, J6,r = 16.7 x 2,778 x 10-3 revolu(jOes. As unidades do 
SI eslao em letras maiusculas. Adaptado parcialmenle de G. Shortley e D. Williams, Elements of 
Physics, 1971. Prentice-Hall, Englewood Cliffs. NJ. 

Angulo Plano 

• 

\grau = 1 

1 minuto = 1.667 X lO -2 

1 segundo"" 2,778 X to 4 

1 RADIANO "" 57.30 
1 revolur,:3o "" 360 

Angulo Solido 

60 

1,667 X 10- 2 

3438 
2,16 X 10 4 

3600 
60 

2.063 X lOs 

1.2% X 106 

1 esfera = 41Tesferorradianos = 12.57 esferorradianos 

Comprimento 

I centfmetro = J 

1 METRO"" 100 
1 quilflmetro '" 105 

1 poJegada = 2.540 
1 pC ::: 30,48 

om 

1 milha = 1.609 x 10' 

I angstrtlm .. 1O -1 ~ m 

METROS km 

10 - 2 10-5 

1 10-3 

lOoo 1 
2.540 x 10 2 2,540 x 10 5 

0,3048 3.048 x 10-4 

16<l9 1,6<l9 

I fermi .. 10- 11 m 

RADIANOS revotu«Oes 

1.745 x 10- 2 2.778 x iO -) 
2,909 x \O- ~ 4.630 x iO ~ 

4,848 X 10- 6 7,716 X 10-7 

1 0,1592 
6,283 

polegadas p" 
0,3937 3.281 x 10-1 

39,37 3,281 
3,937 x 104 3281 
1 8,333 X 10- 2 

12 1 
6,336 x 1O~ 528(] 

1 bra~a .. 6 pth 
I milha maritima .. 1852 m 

= 1.151 milha = 6076 pl!s 
1 ano-luz .. 9.461 x 10 12 km 1 raio de Bohr .. 5.292 x 10- 11 m 
1 parsec .. 3.084 x 1011 km 

Area 

METROSl 

1 METRO QUADRADO = I 

1 centimetro quadrado - 10- 4 

I pe quadrado '" 9.290 x 10 -2 

I polegada quadrada '" 6,452 x )0 4 

1 milha quadrada .. 2.788 x 101 ~Sl .. ~O acres 
1 bam = 1O-~ m~ 

lO' 
1 

929,0 

6.452 

1 jarda .. 3 p6s 

10,76 

1,076 x 10- 3 

1 
6,944 x 10 3 

1 aert: .. 43560 p6;1 

polcgadas2 

1550 
0,1550 

144 

1 het:tare .. 1O~ m1 ,., 2.471Iltro:s 

mithas 

6.214 X 10-6 

6214 X 10-4 

0.6214 

1.578 X 10-' 

1,894 x to-~ 
1 

I vara = 16,5 pes 
I mil = 10 J polegadas 
1 nm = lO-~ m 
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Apendice 0 I Fatores de Conversao 

Volume 

METROS3 om' L pes.1 polegadasJ 

1 METRO CUSICO = 1 JO' 1000 35,31 6,102 x 104 

1 cenlfmetro cubico = 10- 6 1 1.000 X 10--1 3,531 x 1O-~ 6,102 X 10-2 

L litro = 1,000 x 10 3 

1 pe cubico = 2,832 x 10 
1000 

2,832 x 104 

1 
28,32 

3,531 X 10-2 61,02 

1 1728 

I polegada ciibica = 1.639 x 1O -~ 16,39 1.639 X 10-2 5,787 X 10- 4 

1 galao americano '" 4 quartos de galao amcricano =!l quartilho5 ameneanos = 128 on"as fluidas americana, '" 231 polegadas' 

1 galao imperial britanico = 277,4 polcgadas' = C20[ galao americana 

Massa 

As grandezas nas areas sombreadas nao sao unidades de massa, mas sao frcqtientemenle usadas como tal. Assim, por 
exemplo, quando escrevemos 1 kg "=" 2,205 lb, isso significa que urn quilograma e a massa que pesa 2,205 libras em urn 
local onde g tern 0 valor-padrao de 9.80665 m/s2, 

g QurLOGRAMAS slugs u onlYas Iibras toneladas 

1 grama = I 0.001 6,852 X 10-5 6,022 X 1023 3,527 X 10- 2 2,205 x 1O-~ 1,102 X 10-6 

I QUILOGRAMA = 10Cl0 1 6,852 X 10 - 2 6,022 X 1026 35,27 2,205 1,102 X 10-.1 

1 slug'" 1.459 x 10' 14.59 1 8,786 x [027 514,8 32,17 1,609 x 10-2 

1 unidade de massa 
atomica = l,661 x 10- 24 1,661 X 10-27 1,\3R X 10- 28 5.857 x 1O-u 3,662 X 10-27 1,830 X IO-JO 

I om;a = 28,35 2,835 x 10-2 1,943xlO 3 1,718 X 102s 1 6,250 X 10-2 3,125 x lO-s 

1 libra = 453,6 0,4536 3,[08 x 10- 2 2,732 X 1026 16 1 0,0005 

1 tonelada = 9,072 x 105 907,2 62.16 5,463 x 10;:</ 3,2 X \04 2000 1 

1 IOncJada metrica = 1000 kg 

Massa Especifica 
As grandezas nas areas sombreadas sao pesos especfficos e,como tal. dimensionalmentc diferentes das massas especf­
ficas. Veja a nota na tabela de massas. 

QUILOGRAMASI 
slugs/pe3 METRO .1 g/cm3 [b/pe Ib/polegada3 

I slug par pe3 = I 515,4 0.5154 32,17 1,862 x 10- 2 

1 QUI LOG RAM A 
porMETR03= 1,940 X 10 3 OJx)1 6,243 X 10 2 3,613 X 10-$ 

I grama par centfmetro3 = 1,940 1000 62.43 3,613 x 10-2 

I libra por pe = 3,108 x 10-2 16,02 16,02 x 10- 2 5,787 X 10-4 

I libra por polegada3 = 53,71 2,768 x 10 4 27.68 1728 1 

Tempo 

atlas d h min SEGUNDOS 

I ano = 1 365,25 R,766 x 103 5,259 X 10 5 3,156 X 107 

I dia = 2,738 x 10 3 24 1440 8,640 x 104 

I hora = LL41 x 10- 4 4,167 X 10-2 60 36011 

1 minuto = 1.901 x 10-0 6,944 X 10-4 1.667 X 10- 2 1 60 
I SEGUNDO = 3.169 x 1O-~ 1,157 X 10 - 5 2,778 X 10-4 1.667 X 10-2 
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Veloddade 

pbJs km/h METROS/SEGUNDO millmslh cmls 

[ pt por segundo = 1 IJJ97 0.3048 0,6818 30.48 

I qui lometro por hora = 0,9113 I 0,2n8 0,6214 27,78 

1 METRO por SEGUNDO = 3.281 3.6 1 2.237 100 

I milha por hora = 1.467 1.609 0.4470 44.70 

I centfmetro por segundo = 3,281 x 10- 1 3.6 X 10-2 O.O} 2.237 x 10 2 

1 n6 = 1 milha marf!imalh - 1,688 p€sJs 1 milhalmin - 88.110 p(s/s " 60,00 milha&lb 

For~a 

As unidades de fOftja nas areas sombreadas sao atualmente poueo usadas. 1 grama-fortja (= J gf) e a fortja da gravi­
dade que atua sabre urn abjeto cuja massa e 1 grama em urn local ande g possui a valor-padriio de 9,80665 m/sl, 

dina NEWTONS Ii bras pounda ls gf kgf 

1 dina = I IO - s 2.248 X 10- 6 7.233 X 10 s 1,020 X 10 3 1,020 X 10 6 

1 NEWTON:: 101 I 0,2248 7.233 102,0 0,1020 

1 libra "" 4.448 X lO S 4.448 1 32.17 453,6 0.4536 

I poundal = 1.383 X 104 0.1383 3.108 x 10 1 14,10 1,410 X 10 2 

I grama·fon;:a = 980,7 9.807 x 10- 3 2,205 X 10- 3 7,e193 x 10- 2 1 0.001 

I quilograma·for~a = 9,807 x lOS 9.807 2,205 70,93 1000 

I tonelada ,. 2000 Ib 

Pressao 

polegadas librasl 
atm dinas/cm" de agua cmHg PASCALS polegada2 libras/pe2 

1 atmosfera = I 1.013 x IO~ 406.8 76 1.013 X lOs 14.70 2116 

I dina por 
centfmclro1 = 9,869 x to -7 4,0\5 x 10 4 7,501 x lO- s 0.1 1,405 X 10 s 2,089 X 10- 3 

I polegada de 
agua a 4°C = 2,458 X IO-J 2491 1 0,1868 249. 1 3,613 X 10 5,202 

I ccntfmetro de 
mercurio" a DoC = 1,316 X 10- 2 1,333 X 104 5.353 1333 0,1934 27,85 

1 PASCA L = 9,869 X 10- 6 10 4,015 X 10- 3 7,501 x 10 4 1.450 x IO- ~ 2,089 X 10 .2 

1 libra por 
polegada1 = 6,805 X 10- 2 6.895 X 104 27.68 5. 17 1 6.895 X 103 144 

1 libra por pe = 4.725 X 10- 4 478,8 0,1922 3.591 X 10- 2 47,88 6.944 X 10-) 

' Onde a acel era~ao ua graviuade possui 0 \'alor·padr~o de 9.80665 mlsl, 

1 bar - 106 dmalcm1 
- 0.1 MPa I mil ibar = IOJ dinaslcm1 _ 102 Pa 1 torr ., I mm Hg 
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Energia . Trabalho e Calor 
As gra ndezas nas areas sombreadas nao sao unidades de e ne rgia. mas foram incl ufdas por conve nienda. Elas se o ngi-
nam da f6 rmula relativfstica de equ ivalcncia entre massa e energia E = mil. e representam a cncrgia cquivalente a 
um quilograma ou urna unidade unificada de massa 3t6mic3 (u) (as duas ultirnas linhas) e a massa equivaJente a urna 
unidade de energia (as duas colun as da extrcmidade direita). 

Btu "8 pcs-libras hp ·h 

1.055 777,9 
I Btu '"' I x 10'0 

9,481 7.376 
I erg - x to " x 10-' 

1.28S tJS6 
1 ~·Iibra ... x 10-' X 10' 

I horsepower· 2.685 1.980 
hora = 2545 X lO'l X 10' 

9.481 
I JOULE - x 10 • to' 0.7376 

3.968 4.11I6!l 
I calorill- x IO- J X 107 3.lJ88 

I quilowat t· 3.600 2.655 
hora - 3413 x lO'l X Ill' 

1.519 1.602 1,182 
1 el~tron·volt ... xlO'I< x 10 , ,1 X 10-" 

I milhliode 1.519 1.602 1.1/U 
el!tron·vohl ... x 10-'" x IO~ x 10 ') 

8.521 8.987 6.629 
1 qudograma .. x lOll X IOn x 10'• 

1 unidadl: 
un ifi cada de 1.415 1.492 1.101 

massH Rltlmica - x IO- \J X 10 .\ X 10 ,0 

Potincia 

Blulh 

1 Btu por hora ~ 1 

1 pe.Jibra por segundo "" 4,628 

I horsepower ~ 2545 

1 caloria por segundo ~ 14.29 

1 quilowall ~ 3413 

1 WATT = 3.413 

Campo Magnetito 

gauss TESLAS 

1 gauss = 1 

I TESLA = 104 

1 miligauss = 0.001 10 7 

I teslll - 1 wcbcrfmctroZ 

3.929 
X 10-< 

3.725 
x 10-" 

5.1)51 
X 10-1 

t 
3.725 

x 10- ' 

1.S60 
X 10-6 

1.341 
5.967 

X 10-" 

5.967 
X 10-20 

3,J48 
X IO 'G 

5.559 
X 10-11 

pCs-librasis 

0,2161 

550 

3.088 

737.6 

0.7376 

mi ligauss 

1000 

10' 

JOULES ,,1 kW·h ' V MuV kg 

1055 252.0 2.930 6j85 6.5" 1.174 
x 10-< X lOll X 10 03 X 1O~" 

2.38'1 2,778 6.242 6,242 I.l U 
10-1 X 10 ~ x 10-" X 1011 X 50' X 10-'" 

3,766 ."" 8 ..... t j09 
1,356 OJ238 x 10-1 x 10" X 1011 X 10-11 

2.685 6.413 1.676 1.676 2.988 
X 10. X 10' 0.7457 x 10~ x 10" X 10 ·1\ 

2.778 6.242 6.242 1.113 
0.2389 x 10-' x 10" 

X lO'l. X 10- 11 

1.163 2.613 2.ti13 4.6tiO 
4.1868 I x 10-· X 10'9 X 10') X 10-11 

3.600 8.'" 2.247 2.247 4.001 
x \06 x 10' X tO l'! X 10" X 10- 11 

1.602 3.827 4.450 1.783 
x 10 ,. XlOlIJ X 10-26 tO~ x IO-lt 

1.602 3.827 4.450 1.783 
X IO~IJ xlO" x 10 20 10 .6 I x 1 0 ~'" 

8.987 2,146 2,497 5.610 5.610 
X 101• x 10'" x 10" x 10" X to" 

1.492 3.>64 4,146 9.320 932.0 1.661 
X IO - IU X 10-11 X 10 ·11 X 10' X 10 -17 

hp ",U, kW 

3.929 X 10 
, 6,998 X 1O ~2 2.930 X 10-4 

1,818 X 10 1 0,3239 

178,1 

5.615 X 1O ~.1 

1,341 238,9 
1,341 X JO~3 0,2389 

Fluxo MagmWco 

maxwell 

I maxwell = 1 

I WE BE R = 108 

WEB E RS 

1O ~8 

1 

1.356x]03 

0,7457 
4,186 X iO~3 

1 

0,001 

u 

7.070 
X 10'1 

670,2 

9.037 
X 10' 

1.'" 
X 10'• 

6,702 
X 10' 

2." 
X IO 'Q 

2.41 3 
X IOU 

1.074 
X 10 • 

1.074 
X 10-) 

<022 
xlO· 

WATTS 

0,2930 

1.356 

745.7 

4,186 
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Formulas Matematicas 

Geometria 

Cu-culo de r aia r: circunferencia = 2?Tr,area = m2. 

Esfera de raia r: area = 4m2; volume = t1T~. 

Cilindro circular reto de raia r e altura h: 
area = 2nr2 + 27TTh; volume = m'-h. 

Triangulo de base a e alt ura h: area = t al!. 

Formula de Biiskara 
rc-­

_b± ~b2 - 4ac 
Seax2 +bx +c= O,X= . 

2a 

Fun~oes Trigonometricas do 
Angulo 8 

sen 0 = 1.. , 
tanO =!... 

x 

x 
coso= ­, 

x 
cot8 =­

y 

ciAO] 

, 
, , , , 
" , , , 

sec (} =­
x 

, 
csc(}= ­

y 
, , 

""'-"'---c----'---- eixo It o • 

Teorema de Pitiigoras 
Neste triangula rClangulo, 

a2 +b2 =2 

Triangulos 

Angulos:A , B, C 
Ladas opostos: a, b, c 

A + B + C = 1800 

sen A sen B sen C 
--=--=--
abc 

cZ= a 2 +h2- 2abcosC 

Angulo ex tcrno D = A + C 
h 

A 

Sinais e Simbolos Matemiiticos 
= igual a 

= aproximadamente igual a 

da ordem de grandeza de 

#- diferente de 

idcntico a,definido como 

> maiorquc(~ muitomaiorque) 

< menor que (cC muito menor que) 

~ maior au igual a (nao menor que) 

:s menorou igual a (nao maior que) 

::!:: mais a u menos 

ex proporeional a 

~ somat6rio de 

Xmtd va lor medio de x 

Identidades Trigonometricas 
sen(9O" - 8) = cos 8 

cos(90° - 8) = sen 8 

sen 8Ioos 8 = tan 8 

sen1 8 + cos1 8 = I 

sec2 8 - tan2 8 = I 

csc28 - cof8= I 

sen 20 = 2 sen 8eos 8 

cos 20 = cos2 0 - se n2 8 = 2cos2 (I - I = I - 2sen2 0 

sen(a :::!: ~) = sen acos~ :::!: eosasen ~ 

cos(a :::!: f3) = cos a cos fJ + sen a sen ~ 

tan a ± tan fJ 
lan(a:::!: fJ) = 

H: Ian a Ian fJ 

sen a z sen{J = 2sen t(a z P)cos Ha:; P) 

rosa + cosfJ= 2eos Ha + P)cos f(a - P) 
cos a - cosfJ = -lscn t(a + fJ)se n {{a - m 
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__ Apendke E I Formulas Matematicas 

Teorema Binomial 

(1 ) " 1 nx n(n - l)x
2 

+x = +-+ + ... 
I! 2! 

(x2 < 1) 

Expansao Exponencial 

Expansao Logaritmica 
10(1+x)=x- +x 2 +1X3 - .. (Ixl < 1) 

Expansoes Trigonometricas 
(II em radianosl 

f) 3 OS 
sen{}=(}-- +- _ ·· 

3! 5! 
() 2 (J4 

cos8 =1- - + - - ··· 
2! 4! 

0 3 20 5 

tan (j= 0+-+--+ 
3 15 

Regra de Cramer 
Duas equa'Yoes lineares simultaneas com inc6gnitas x e y, 

ajX + b1y = Cl e 

t~m como solw;oes 

x I
e, 

c, b' l b, 

I 
a, 
a, b'l b, 

e 

I a, c'l a, " 
Y = I a, 

= 

b' l a, b, 

( l b 2 - c2 b 1 

(l l b2 -a2 b1 

al e2 - a2 e1 

alb! -a2b1' 

Produtos de Vetores 
Sejam 1, J e k velores unitarios nas direr;6es x,y e z, respec­
tivamente. Nesse casa, 

;.1=].)=1<.](=1, ,.j =] k=k'I=O, 

lxi =lxJ=kxk=O, 

Qualquer vetor a de componentes ax, Oy e a~ ao longo dos 
eixos x,y e z pode ser escrilo na forma 

a=a)+ayJ+a ,k. 

Sejam ii, bee velures arbitnirios de m6dulos a, be c. Nesse 
caSQ, 

aX(b + C) = (axb)+(ax c) 

(s{i)xb= ax(sb)= s(axb) (5 = escalar). 

Seja (J ° menor dos dois angulos entre a e b. Nesse caso, 

ii · b = b·a = axb, +a, by +a,b, = abcos 0 

axb=-bxa = a, a, a, 

b, b, b, 

, I a, =, 
b, ::H:: a'l+kl:' b, , 

= (a , b, -b,a,)1 +(a ,b, - bzaJ) 

+(a,by -b, ay)k 

la xbl=absenO 

a·(bxc) = b·(c xii) = c .(axb) 

a x (bx C) = (a· C)b- (a· b)C 

", I 
b, . 



Derivadas e Integrais 
Nas f6rmulas a seguir as letras u e v representam duas 
fuo(foes de x, e a e m sao constantes. A cada integral indefi­
nida deve-se samar uma canstante de integra9ao arbitniria. 
o Handbook of Chemistry and Physics (eRe Press Inc.) 
conlem uma tabela mais completa. 

I dx == 1 
• dx 

d du 
2. - (au) = a -

dx dx 
d dll dv 

3. - (u +v) = - + -
dx dx dx 

4. !!.-x m = mx m - 1 

dx 

d 1 
5. -lnx = -

dx x 

d dv dll 
6. - (uv) =u - +v -

dx dx dx 

d 
7. _ ex = ex 

dx 

d 
8. -senx=cosx 

dx 

d 
9. -cosx =-senx 

dx 

d 
lO. - tanx = sec' x 

dx 

11. ~cot X= -CSC2 X 
dx 

d 
12. - secx = tan x secx 

dx 
d 

U. dx cscx =- cotxcscx 

d u u dll 
14. -e =e -

dx dx 

d du 
15. -scnu = cosu-

dx dx 
d du 

16. - cosu =-senu -
dx dx 

Apendice E I Formulas Matemiiticas __ 

I·fdx = x 

2. J aUdx =aJudx 

3. J<u+v)dx = f udx+fvdx 

x m + 1 

4. J x '" dx =. --em "- -1) 
m +l 

6. Ju dV dx =uv -Jv du 
dx 

dx dx 

8. jsenxdx =- cosx 

9. fcosxdx = senx 

10. f tan x dx = In I secxj 

11. f sen 2 x dx =-± x-± sen 2x 

u. f e-ax dx=-~e-ax 
a 

13. f xe-'" dx = -~(ax+l)e-oiX 
u 

14. Jx 2e-"" dx =_~ (a 2 x 2 +2ax+2)e-'" 
a 

15. 

20. 

!" .-" d n! x e X = --
o aM l 

21. f xdx =x - dln(x+d) 
x+d 



Propriedades dos Elementos 

Todas as propriedades Hsicas s~o dadas para uma pressao de 1 atm, a menos que seja indicado em contn1rio. 

Calor 
Numero M."" Massa Pon to Ponto de Especifico. 
Atomico. Molar. Especffica. de Fusao. Ebuli~ao. lI(.· "q 

Elemento Simbolo Z glmal glcml a 20~C "C "C a 25°C 

Actinic A, 8. (227) IO'(l6 1323 (3473) 0,092 
Alumfnio Al 13 26.9815 2.699 6<iO 2450 0.900 

Amerfcio Am .5 (243) \3.67 1541 

Antimonio Sb 51 121.75 6,691 630.5 1380 0,205 
Argonia M IS 39,948 1.6626 X 10- 3 - 189,4 - 185,8 0,523 

Ars~nio As 33 74.9216 5.78 817 (28 aIm) 613 0,331 

Astalfnio AI 85 (210) (302) 

Baric B. 56 137,34 3.594 729 1640 0205 
Benlio B, 4 9.0122 1,848 1287 2770 1,83 
Berquelio Bk '7 (247) 14,79 

SismulO Bi 83 208.980 9,747 271,37 1560 0.122 
86hrio Bh 107 262.12 
Bora B 5 10.811 2.34 2030 1,11 
Bromo BI 35 79.909 3.12 (Ilquida) -72 58 0,293 
Cadmio Cd 48 112,40 8.65 321.03 765 0,226 

Calcio C. 20 40.08 1,55 838 1440 0.624 

Calif6mio Cf 98 (251) 

Carbono C 6 12,01115 2)6 3727 4830 0.691 
C~r;o C, 58 140.12 6,768 "" 3470 0. 188 
C~s;o U 55 132,905 1.873 28,40 690 0.243 
Chumbo Ph 82 207.19 11.35 327.45 1725 0.129 

Cloro CI 17 35.453 3.214 X 10 3(OCC) -101 -34.7 0.486 

Coba llo Co 27 58,9332 8,85 1495 2900 0,423 

Cobrc Cu 2. 63,54 8.96 1083,40 2595 0.385 

Cript8nio IV 36 83,80 3.488 X 10- 1 -157.37 - 152 0,247 

Cromo C, 24 51,996 7.19 1857 2665 0.448 
Curio Cm 96 (247) 13.3 
Oarmstlidtio D, 110 (271 ) 
O;spr6s;o Dy 66 162.50 855 1409 2330 0.172 
Dubnio Db 105 262.114 

Einstainio b 99 (254) 

Enxofrc S 16 32,064 2,07 119,0 444.6 0,707 
"trbio EI 68 167.26 9,15 1522 2630 0,167 

Esclindio S, 21 44,956 2.99 1539 2730 0,569 

Estanho So 50 118.69 7)984 231.868 2270 0,226 

Estr8ncio S, 38 87.62 254 768 1380 0,737 

Eur6pio Eu 63 151.96 5,243 817 1490 0,163 

Fermio Fm 100 (237) 

Ferro F, 26 55.847 7,874 1536,5 3000 0.447 
Fluor F • 18.9984 1.696 X 10 l (DOC) -219.6 -188.2 0.753 
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Elemento 

F6sforo 
Francio 
GadoHnio 
Galio 
Germanio 
HMnio 
Hassio 
Helio 
Hidrogenio 
H6tmio 
fnd io 
lodo 
Iridio 
lterbio 
hrio 
Lantinio 
Laur!ncio 
Ulio 
Lut6cio 
Magnesio 
Manganes 
Meitnerio 
Mendclevio 
Mercurio 
Molibd!nio 
Neodimio 
NeOnio 
Netunio 
Ni6bio 
Nfqucl 
Nitrogenio 
Nobtlio 
6 smio 
Ouro 
Oxig~nio 

Paladio 
Platina 
PlutOnio 
PoIOnio 
PoUssio 
Praseodlmio 
Pratll 
Prom~cio 

Protactlnio 
Radio 
Rad6nio 
Renio 
R6dio 

Simbolo 

P 
F, 
Gd 
G, 
G, 
Hf 
H, 
H, 
H 

H o 

10 

Ic 
Yb 
Y 

La 

Lc 

b 

Lu 

Mg 

Mn 
Mt 

Md 

Hg 

Mo 

Nd 

N, 
Np 

Nb 

Ni 

" 1'\0 
0, 
Au 

° Pd 

'" Pu 

Po 

K 

Pc 

Ag 

"'" p, 
R, 
Ro 
R, 
Rh 

Numero 
Atbmico, 

Z 

15 
87 

64 

31 

32 
72 

lOS 
2 

67 
49 
53 
77 
70 
39 
57 

103 
3 

71 
12 
25 

109 
101 
80 
42 

60 

10 

93 
41 

28 
7 

102 

76 
79 

8 
46 
78 
94 
84 
19 

59 
47 
61 

91 
88 
86 
75 
45 

Massa 
Molar, 
gfmol 

30,9738 
(223) 
157,25 
69,72 
72,59 

178,49 

(265) 

4,0026 

1,00797 
164,930 
114,82 

126,9044 

192) 

173,04 

88.905 

138,91 

(257) 

6,939 

174,97 

24,312 

54.9380 
(266) 

(256) 

200.59 
95,94 

144.24 

20,183 

(237) 

92,906 
58,71 

14,0067 
(255) 

190,2 
196,967 

15,9994 
106,4 
195,09 

(244) 

(21 0) 

39,102 
140.907 
107,870 

( 145) 

(231) 

(226) 

(222) 

186.2 

102,905 

Apendice F I Propriedades dos Elementos ..-

Massa 
Espcdfica, 

glcml a 20°C 

1,83 

7.90 
5.907 

5.323 
13,3 1 

0,1664 X 10-3 

0,08375 X IO- J 
8,79 
7,31 
4,93 

22~ 

6,965 

4.469 
6.189 

0,534 
9.849 
1,738 
7,44 

13,55 
10.22 
7,007 
0.8387 x 10- 3 

20,25 
8,57 
8,902 
1,1649 x 10- 3 

22,59 
19,32 
1.3318 x 10- 3 

12,02 
21.45 
19,8 
9,32 

0,862 
6,773 

10,49 
7.22 

15,37 (eslimada) 
5.0 
9.96 x IO- J (0~C) 

21,02 

12,41 

Ponto 
de Fusao. 

'c 

44,25 
(27) 

1312 
29.75 

937)5 
2227 

-269.7 
-259,19 
1470 

156,634 

113,7 
2447 

824 

1526 

920 

180,55 
1663 

650 
1244 

- 38.87 
2617 
1016 

-248,597 
637 

2468 

1453 
-210 

3027 
1064,43 

-218,SO 

1552 

1769 
640 

254 
63.20 

931 

960.8 

(1027) 

(1230) 

700 

( -71) 
3180 
1%3 

Ponto de 
Ebuli"llo, 

'c 

280 

2730 
2237 
2830 
5400 

-268,9 
-252,7 

2330 
2000 

183 

(5300) 
1530 
3030 
3470 

1300 
1930 
1107 

2150 

357 

5500 
3180 
- 246,0 

4927 

2730 

- 195,8 

5500 

2970 
- 183.0 
3980 
4530 
3235 

760 

3020 

2210 

- 61.8 
5900 
4500 

Calor 
Espedfico, 
1/(8' 'c) 
a 25°C 

0,741 

0,234 
0,377 
0.322 
0.144 

5.23 

14,4 

0, 165 

0,233 
0,218 
0,130 
0,155 
0297 
0.195 

3.58 

0,155 

1,03 
0,481 

0,138 
0)51 
0.188 

1.03 
1.26 
0,264 
0,444 

1.03 

0.130 
0.13 1 
0.913 
0,243 
0.134 

0,130 

0,758 

0.197 
0)34 

0.092 

0,134 

0,243 



Apendice F I Prop riedades dos Elementos 

Calor 
Niimcro Massa Massa Ponto Ponto de Especifico. 
Atomico. Molar. Especifica, de Fusao, Ebu1i~ao, 1/(" 'c) 

Elcmento Simbolo Z glmol glcmJ a lO"C ' C 'C a 25<>C 

Rocntgenio R, III (m) 
Rubfdio Rb 37 85.47 1.532 39,49 688 0,364 

RUlenio Ru .... 101.107 12.37 2250 4900 0.239 
RUlherf6rdio Rf 104 261,11 
Samario Sm 62 150,35 7.52 1072 1630 0.197 
Seab6rgio S, 106 263,118 
Selenio Se 34 78,96 4,79 221 68S 0.318 

SlIicio Si 14 28,086 2.33 1412 2680 0.712 

S6cho N. II 22,9898 0.9712 97,85 892 1.23 

Hlio n 81 204.37 11.85 304 1457 0,130 
Tantal0 T, 73 180,948 16.6 3014 5425 0.138 
Tecnecio To 43 (99) 11,46 2200 0.209 
Telurio T, 52 127.60 6.24 449.5 990 0.201 
Terbio Tb 65 158,924 8.229 1357 2530 0.180 
TItanio Ti 22 47,90 4.54 1670 3260 0.523 
T6rio Th 90 (232) 11,72 1755 (3850) 0.117 
Tulio Tm 69 168,934 9,32 1545 1720 0.159 
Tungstenio w 74 183.85 19,3 3380 5930 0.134 
Unumbio Uub 112 (285) 
Ununhexio Uuh 116 (293) 

Unun6ctio Uuo 118 (294) 

Ununp6nlio Uup 115 (288) 
Ununquadio Uuq 114 (289) 
Ununscptio Uus 117 
Ununtrio Uu< 113 (284) 
Uranio U 92 (238) 18.95 1132 3818 0,117 

Vamidio V 23 50.942 6.11 1902 34llO 0.490 
Xcn6nio X, 54 131.30 5,495 X 10- 3 -1 11.79 -lOS 0.159 
Zinco Zo 30 65.37 7,133 419,58 906 0.389 
Zirc6nio Z, 40 9122 6,506 1852 3580 0.276 

Os nllmeros cnlrC partmeses na coluna da~ massas molarc5 silo os numeros de massa dos is6lopos de vida mail; longa dos elemenll)!; radio31ivos. ~ 
ponlOS de fusao c pontos de ebuli~Ao cntre partnleses sao pouen enntitl.veis. 

Os dados para I)!; gases s40 \ "Idos apeDiIS quando estes sc cnoonlram no eslado molccular mais comum,como HI. He. 0 1, Ne ete. Os calores 
espccificos dos gases sao os va!ores 11 prcssao constante. 

FOnle: Adaptada de 1. Emsley, The Elements, J1 cdi~lIo, 1998, Clarendon Press. Oxford. Veja tam~m www.webclemenl~com para valores atuali7.ados e, 
possivelmente, novos clemcnto~ 



Tabela Peri6dica 
dos Elementos 

, 

• 
7 

\1"la;. 
~k .. lillOS 

lA -,--
H 

, 
U 

U 

Na 

" K 

" Rb 

~-~ 

C, 

" Fr 

nA , 
Be 

" Mg 

20 

Ca 

" Sr 

,. 
Ba 

'" Ra 

1II11 [VB 

" " Sc Ti 

" ... 
Y Zr 

57·71 " • H f 

f!9.IO$ 10-1 

t Rf 

5e rie dos laman ldeos * 

Se rie dos actinideos t 

VB 

" V 

" Nb 

" Ta 

10" 
Db 

" L, 

" Ac 

:'>klai! de ,.-.n,i<;ao 

VIliS 

VIR VTIB, 

" " " " Cr ~ln Fe Co 

" " " " Ylo Tc Ru Rb 

" " " " W Re 0 , 1r 

'" '" ''''' '" Sg Bh fh YI' 

" " '" " Ce Pr Nd Pm 

" " " " Th Pa Ii "p 

, 

" Ni 

" I'd 

" p, 

'" 0 , 

62 

Sm 

.. 
Pu 

'" 
29 

Cu 
., 
Ag 

'" An 

'" Rg 

" Eu 

" 

n, 

'" Zn 

" Cd .. 

D D l>lcl.:li., 

M,·t;oI6id", 

o Nio-JUd .... 

iliA [VA VA 
; • 7 

B C N 

,., " " AJ S; p 

" " " Ga Ge As 

" '" " In Sn Sb 

" 82 " 

VIA , 
° 
" S 

" Se 

" Te .. 
Hg 11 Pb S; Po 

112 '" '" ll" '" 

, .. " 66 67 

Cd Tb 0) Hn 

96 " '" " Am Cm Bk Cf Es 

'"T 
H e 

\/lIA , 10 

F Ne 

" " C1 Ar 

" '" Br Kr 

" " I Xe 

R5 '" A, Rn 

'" '" 

, 

" 69 '" " Er Tm Vb Lu 

'00 !.;d ;:;;, 1M 

Fm Lr 

Os e lemo::n tos 112. 114 c 116 foram d~scobcrtos, mas ate 2007 ainda nllo haviam recebido nomt:s. Veja "",,,,,'.webelements.com para jnforma~l"Ies 
mais atualiZ8das e possiveis novos elementos. 
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dos Testes e das Perguntas e 
Problemas fmpares 

Capitulo 1 
PR 1.(a)109 ~m:(b)1O-·;(c)9,lxl()5~m 3. (a) 160 varas; 
(b) 40 cadeias 5. (a) 4,00 x ]()"km; (b) 5,10 x lOS km2; (c) l.08 X 

1011 kmJ 7. 1,9 x IOZZemJ 9. 1,1 x 1 ()' acres-pes 11.1.21 x 1012 p.S 

13. (a) 1.43: (b) 0,864 15. (a) 495 s: (b) 141 s; (c) 198 s: (d) -245 s 
17. C. 0, A. B , E; 0 criterio importante e a constfincia dos 
resultados, e nao 0 seu valor 19. 5,2 x 1 ()6 m 21. (a) 1 x 10' kg; 
(b) 158 kgls 23. 9,0 x 104~ alomos 25. (a) 1,18 X 10- 29 m3: 

(b) 0,282 nm 27. 1750 kg 29. 1,9 x HP kg 31. 1,43 kg/min 
33. (a) 22 pecks; (b) 5,5 imperial bushels; (c) 200 L 35. (a) 18,8 
galoes; (b) 22.5 gal6es 37. (a) 11,3 m 2/L (b) 1,13 x 10" m-1; 

(c) 2,17 x 10- 3 pes2/galao: (d) numero dc galoes para pinlar urn 
pe quadrado 39.0,3 cord 41. (a) 293 alqueires amerieanos; 
(b) 3.81 x 10'aiqueires americanos 43.8 xJ02km 45, 0.12 UAl 
min 47. 3,8 mg/s 49.10,7 pimentashabanero 51, (a) sim; 
(b) 8.6 segundos do universo 53. (a) 3,88; (b) 7,65; (c) 156 kcn'; 
(d)I,19xJ03m3 55. 1,2m 57. (a)4.9xI0 6 parsecs: (b) 1,6 
x 10-' anos-Iuz 59. (a) 3,9 m, 4,8 m; (b) 3,9 x lcP mm, 4,8 x 
10-1 mm; (c) 2,2 mJ , 4.2 m3 

Capitulo 2 
T I. bec 2. (verifiqueaderivadadxldr)(a)le4;(b)2e3 
3. (a) positivo; (b) negativo; (c) negativo; (d) positivo 4. I e 4 
(a = tPxldt2 deve ser conslante) 5. (a) positivo (deslocamento 
para cima ao longo do eixo y); (b) negativo (deslocamento para 
baixo ao longo do eixo y); (c) II = -g = - 9,8 mls2 

P 1. (a) todas iguais: (b) 4, I e 2,3 3. (a) negativo; (b) positivo; 
(c) sim; (d) posiliva: (e) constante 5, (a) positivo: (b) ncgativo; 
(c) 3 e5; (d)2 e 6, 3 e5, 1 e4 7. (a) 3,2, I; (b) 1,2, 3; (c) lodas 
iguais;(d)I,2,3 9.(a)D;(b)E PR 1. (a) + 40kmlh; 
(b)40kmlh 3. 13m 5. (a)0:(b)-2m;(c)0;(d) 12m; 
(e)+12m;(f)+7m/s 7. 1Am 9. 128kmlh 1l.60 km 
13. (a) 73 kmlh; (b) 68 kmlh; (c) 70 kmlh: (d) 0 15. (a) - 6 mls; 
(b) no sentido negativo; (c) 6 m/s: (d) diminuindo; ( e) 2 s: 
(f) nao 17. (a) 28.5 cmJs; (b) 18,0 cm/s; (c) 40.5 em/s; 
(d) 28,1 cmJs; (e) 30,3 cmls 19. - 20 mls2 21. (a) m/s2; (b) m/s3; 
(c) LOs; (d) 82 m; (e) - 80m: (f)0; (g) - 12 m/s; (h) - 36m/s: 
(i) - 72 mls; G) -6 mls2 ; (k) -18 mls2; (1) - 30 mls2; (m) -42 mls2 

23. (a) + 1,6 m/s; (b) + 18 mls 25. (a) 3,1 x l()6s; (b) 4.6 x 1013 m 
27. 1,62x 1015 m1s2 29. (a)30s;(b) 300m 31. (a)10,6m; 
(b) 41.5 s 33. (a) 3.56 m/s2; (b) 8,43 mls 35. (a) 4,0 m/s2; 
(b) positivo 37. (a) - 2,5m1s2; (b) 1; (d) 0; (e) 2 39. 40 m 
41. 0,90 m/s2 43. (a)15,Om;(b)94kmlh 45. (a) 29.4m; 
(b)2,45s 47. (a) 31 m/s; (b) 6,4s 49. (a)5,4s;(b)41 mls 
51. 4,0 m/s 53. (a) 20 m; (b) 59 m 55. (a) 857 mls2; (b) para 
eima 57. (a)I,26xIO'lmls2;(h)paracima 59. (a) 89cm: 
(b)22cm 61. 2,34m 63. 20,4m 65. (a) 2.25m1s; (b)3,9Om/s 
67. 100m 69. 0,56m/s 71. (a) 82 m; (b) 19m1s 73. (a) 2,00 s; 
(b) 12 em; (c) - 9,00 cmls2: (d) para a direita; (e) para a esquerda; 
(f) 3,46 s 75. (a) 48,5 m/s; (b) 4,95 s; (c) 34,3 mJs; (d) 3,50 s 
77.414ms 79. ~m 81. (a)3,Os;(b)9,Om 83. 2,78 mls2 

85. (a) 0,74 s; (b) 6,2 mls2 87. 17m1s 89. +47m1s 91. (a)3.lmls2; 

(b) 45 m; (c) 13 s 93. (a) 1,23 em; (b) por 4: (c) por 9: 
(d)porI6;(e)por25 95. 25kmlh 97.1 ,2h 99. 4H 
101. (a) 3,2 s: (b) 1,3 s 103. (a) 10,2 s: (b) 10,0 m 
105, (a) 8.85 mls; (b) 1,00 m 107. (a) 2,0 mls2; (b) 12 m/s: (c) 45 m 
109. 3,75 ms III. (a) 5,44 s; (b) 53,3 m/s: (c) 5,80 m 
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113. (a) 9,08 m/s2; (b) 0,926g; (c) 6,12 s; (d) 15,3 T,; (e) ao processo 
de frenagem: (f) 5,56 m 

Capitulo 3 
T 1. (a) 7 m (ii e b no mesmo sentido: (b) 1 m (ii e ii em sentidos 
opostos) 2. e, d,J(a origem da segunda componente deve 
eoincidir com a extremidade da primeira; ii deve ligar a origem 
da primeira componente com a extremidade da scgunda) 
3. (<D, +; (b) +, -; (c) +..: + (0 vetor deve ser tra'tado da origem 
de d 1 a extremidade de d 2) 4. (a) 900

; (b) 00 (os vetores sao 
para1elos); (c) 180° (os vetores sao antiparalelos) 5. (a) 0° ou 
180°; (b) 90° P 1. A seqUencia d2 , d lOU a seqUencia d2, d2, 

d3, 3. sim, se os vetores forem paralelos 5. (a) sim; (b) sim; 
(c)nao 7. todos,menos (e) 9. (a)+xpara(I), + zpara(2), 
+z para (3): (b) -x para (1), -z para (2), -z para (3) 
PR 1. (a) 47,2m;(b) 1220 3. (a) - 2,5m;(b) -6,9m 
5. (a) 156 km; (b) 39,8° a oeste do norte 7. (a) 6,42 m; (b) nao; 
{e) sim; (d) slm; (e) uma possfvel resposta~ (4,30 m)f~+ (3,70 m) 
j ... (3,00 m)k; (f) 7,96 m 9. (a) (-9,0 m)i + (IOm)j: (b)13 m; 
(e)132° I~. 4,74 km A 13. (a) (3 ,Q m)f - (2,0 m}) + (5,0 m}k: 
(b)(5,OAm)i - (4,0 m)j - (3,0 m)k; (c)( - 5,0 m)i + (4,0 m}i + 
(3,0 m)k 15. (a) -70,0 em; (b) 80,0 em; (c) 141 cm; 
(d) - 172° J 7. (a) 1,59 m; (b) 12,1 m; (c) 12,2 m: (d) 82,so 
19. (a) 38 m; (b) - 37 ,so; (c) 130 m: (d) 1,2°; (e) 62 m; (f) 130° 
21. 5,39 m e 21,8° a esquerda ou para a frente 23. 2,6 km 
25!3.2 ~7.(a)7,5cm;(b)9()O~(c)8:6cm;(d)48Q~ 29.Ja)8i 7" 
16Ub) 21 + 4j ~l. (a) ai +A aj + ak: (b) - ai + aj + ak; (c) ai 
- aj + ak ; (d) - ai - aj + ak; (e) 54.7°: (f) 30sa 33. (a) -18,8 
unid.!ldes; (b) 26 ... 9 unidades, na dire'tao + z 35. (a) - 21; (b) - 9: 
(c) 5i - IIj - 9k 37. (a) 12; (b) +z; (c) 12; (d) -z: (e) 12; 
(f)+z 39. 220 41. 70,5° 43. (a) 3,OOm;(b)0; (c) 3,46 m; 
(d) 2,00 m: (e) -5,00 m; (f) 8,66 m: (g) -6,67: (h) 4,33 
45. (a)27,8m;(b)13,4m 47. (a) 30: (b) 52 49. (a) -2,83m; 
(b) - 2,83 m; (c) 5,00 m; (d)O; (e) 3,00 m; (f) 5,20 m: (g) 5.17 m; 
(h) 2.37 m: (i) 5,69 m; G) 25 0 ao norte do leste; (k) 5.69 m; (1) 25 ° 
ao sui do oeste 51. (a) 103 km; (b) 60,90 ao norte do oeste A 
53. (a) 1400

; (b) 90,00
; (c) 99,10 55. (a) -83,4; (b) (1,14 x IcP)k; 

(c) 1,14 x HP, e nao e definido, ¢ = 0°; (d) 90,0°; (e) - 5,14; + 
6,13 J + 3,OOk; (f) 8,5~, fJ = J 30°, 1! = 69,40 5}. (a) 3,0 ml; 
(b) 52 m J; (c)(Il m2)i + (9,0 m2) j + (3,0 m2)k 59. (a) +y; 
(b) -y; (c) 0; (d) 0: (e) +z; (f) - z: (g) ab; (h) ab; (i) abld; 
G) +z 61. (a) 0: (b) 0; (c) -1; (d) para oeste; (e) para cima; 
(f) para oeste ~ 63. Walpolc30nde fica a p~nitenciaria eJtadual) 
65. (a)(9.J9m)i: + (7,7) m)j'; (b)(14,0 m)i' + (3.41 m)j' 
67. (a) IIi + 5,Oj - 7,Ok; (b) 120°; (c) - 4,9; (d) 7,3 
69. (a)( - 40; - 201 + 25k) m: (b)45 m 71.4,1 

Capftulo 4 
T I. (trace Ii tangente a trajet6ria, com a origem na trajet6ria) 
(a) primeiro: (b) terceiro 2. (ea1cule a derivada segunda em 
rela'tao ao tempo) (I) e (3) a~ e ay sao constantes e, portanto, 
ii e constante; (2) e (4) aye constante mas ax nao e conslante e, 
portanto, ii nao e constante 3. nao 4. (a) v~ e constante; (b) v, 
e inicialmente positiva, diminui ate zero e depois se torna cada 
vez mais negat~va; (c) a~ = 0 ~mpre; (d) ay = -g s~mpre A 
5. (a) -{4m/s)i;(b) _(8m1s2») P !. (a)(7 m)i T (\ m)j + 
(-2 m)k; (b) (5 m)i + (-3 m)j + (1 m)k; (e) (-2 m)i 



J. (a) 10005 iguais; (b) 1 e 2 (0 foguele c disparado para cima). 
3 e 4 (0 foguclc e disparado para baixo ~ ) 5. diminui 7. (a) 
IOOas iguais: (b) lodas iguais; (c) 3. 2. I : (d) 3, 2,1 9. (a}O: 
(b) 350 kmlb: (c) 350 km/h: (d) igual (a componenle vertical do 
movimcnto seria a mesma) 11. (a) 90" e 270"; (b }OO e 180°;. 
(c)900 ~270° 13, 2, I e 4,3 PR A1. ( - 2,O m)i.+ (6,O m) j -. 
(IO m)k 3. (a) 6,2 01 5.(-0.70 mls)i + (1,4 mls) j - (0.40 mls)k 
7. (a) 7.59 kmlh; (b) 22.5° a leSle do norle 9. (a) 0,83 cm/s: 
(b) 0°; (c) 0. 11 mls: (d) - 63° 11 . (a)(8 mlsl)tJ + ( I mls)k; 
(b) (8 mls2)] 13. (a) (6,OO m)i - ( 106 m»): (b) (19,0 mls)i -
(224 mls)]: (e) (24.Q mls2)i - (331 mls!)]; (d) :-85,r IS. (32 mI~)f 
17. (a) ( - 1;,50 mls)j: (b)( 4.50 m)i - (2.25 m) j 19. (a) (72.0 m)l 
+ (90.7 m)j: (b) 49.so 21. (a) 3.03 s; (b) 758 m: (c) 29,7 mls 
23. 43,1 mls (155 km/h) 25. (a) 18 em; (b) 1.9 m 27. (a) 10,0 s; 
(b)897 m 29. (a) 1,60 m: (b) 6,86 m: (c) 2,86 m 3L (a)202m1s: 
(b)806 m;(c) 161 mls;(d) - 17Im/s 33. 3.35 m 35. 78,5° 
37. (a) I I m; (b) 23 m; (e) 17 mls; (d) 63' 39.4,84cm 
41. (a) 32,3 m; (b) 21,9 mls: (c) 40,4° 43. (a) na rampa; (b) 5,82 m: 
(c) 31,0° 45. 64,8° 47. (a)sim:(b)2,56 m 49. (a) 2,3°; 
(b)l ,4m:(c) 18° 51. (a)3 1°:(b)63· 53. noterceiro 
55. (a) 75,0 m: (b) 3 1.9 mls: (c) 66,9°: (d) 25,5 m 57. (a) 12 s: 
(b) 4.1 mlsl: (e) para baixo: (d) 4,1 mls2; (e) para cima 
59. (a) 1,3 x IOSmls: (b)7,9x lOS mls2: (c) aumentam 
61. (a) 7 .32~: (b) para oeste; (c) para 0 norte 63. (3,00 m/s2)i 
+(6.00mls2)j 6S. 2,92 m 67.160mls2 69. (a) 13 m/s2; (b) para 
leste: (c) 13 mls2; (d) para leste 71. 1.67 73. (a) 38 n6s: (b) 1.5° 
a leste do norte; (c) 4.2 h; (d) 1.5° a oeste do sui 75, 60° 
77. 32 mls 79. (a) (80 krnlh)i - (60 krnlh)J: (b) 0°: (c) nao 
8'. (,) (-32 kmlh); - ( 4~ kmlh)j, (b) ( 2.5 km) - (32 kmlh)' Ji 
+ ( 4,O km) - (46 kmlh)r]j: (c) 0,084 h; (d)2x 16! m 83. (a) 2,7 km: 
(b) 76° no senl ido horario KS. 2,64 m 87. (a) 2,5 m: (b) 0,82 m: 
(c) 9,8 m/s2; (d) 9.8 mlsl 89. (a) - 30°; (b) 69 min: (c) 80 min: 
(d) 80 min: (e) 0°; (f) 60 min 91. (a) 62 ms: (b) 4.8 x 1()2 mfs 
93, (a) 6.7 x 1(J6 m/s: (b) 1,4 x 10 ' s 95, (a) 4.2 m,45°; (b) 5,5 m, 
68°: (c) 6,0 m, 90°: (d) 4.2 m, 135°; (e) 0,85 mls. 135"'; (f) 0.94 mis, 
90°: (g) 0.94 mis, 180°: (h) 0,30 mls2, 180°: (i) 0.30 mlsc, 270° 
97. (a) 6,79 km/h : (b) 6,96" 99. (a) 16 m/s: (b) 23°; (e) acima: 
(d) 27 mls; (e) 57' ; (f) abaixo 101. (a) 24 m/s: (b) 65° 
103. (a) 1.5: (b) (36m, 54 m) 105. (a) 0,034 ruls2; (b) 84 min 
107. (a) 44 m: (b) 13 01 : (c) 8.9 m 109. (a) 2,6 x J02 mJs: (b) 45 s; 
(c)aumentaria UI . (a)4S m:(b)22 m/s 113. (a) 2.00 05; 

(b) 2.00 mm: (c) 1,00 x 10' mls: (d) 2,00 x 1()6 m/s 115. (a) 4,6 x 
1012 m: (b) 2,4 x lOSs 117. 93" em rela~lI.o a d ire~ao do 
movimento do vagao 119. (a) 8,43 m: (b) - 129" 111. (a) 63 km; 
(b) 18° ao sui do lestc: (e) 0,70 km/h: (d) 18° aosul do leste; 
(e) 1,6 kmlh; (f) 1.2 kmlh; (g) 33° ao norte do leste 123. 3 x 101 m 
125. (a) 14 mls; (b) 14 m/s: (e) -10 m; (d) - 4,9 01: (e) + to m: 
(f) -4.9 m 117. 67 km/h 129. (a) 75 0 a leste do sui: (b) 30" 
a leste do norte. Existe uma segunda soluS;ao. com 0 lesle 
substitufdo por oeste nas duas respostas. 131. (a) II m; (b) 45 mls 

Capitulo 5 
T 1. c. d c e Z. (a) e (b) 2 N. para a esquerda (a acelerar;ao e zero 
oas duas si tua~Oes) 3. (a) igual: (b) maior (a acelerat;ao e para 
cima e, panamo, a fo rt;a resullanle e para d ma) 4. (a) iguaJ: 
(b) maior: (c) menor 5. (a) aumentam: (b) sim: (c) permanecem 
os mesmos: (d) sim P 1. aumentar 3. (a) 2 e 4: (b) 2 e 
4 5. (a) 2, 3. 4; (b) 1,3. 4: (c) 1. +y: 2, +x: 3, quarto quadrante; 
4. te rceiro quadrante 7. (a) 20 kg: (b) 18 kg: (c) 10 kg; (d) todas 
iguais; (e) 3,2,1 9. (a) aumenta a partir do valor inicial mg; 
(b) diminui de mg ate zero (e depois 0 bloeo perde 0 contato 
com 0 piso) n. (a) M; (b) AI; (c) M; (d) 2M; (e) 3M 

Respostas __ 

PH 1. (a) 1.88 N; (b) 0,684~: (c)(1.SS f':I)i + (0,684 N)J 
3. 2,9 m/s2 5. (a) (-32,0 N)i -. (20,8 N) j: (b) 38,2 N; (c) -1 47° 
7. (a) (0,86 m/s2)i - (0,16 mlsl )j; (b) 0.SSmls2; (c) _ 11D 
9. 9,O m/s1 II. (a)8,37 N:(b) _133°; (c)-125° 13. (a) lOO N; 
(b) lOS N: (c) IOSN l5.ja) 4,0 kg: (b).I ,O kg: (c) 4,0 kg; 
(d) 1.0 kg 17. (a) - 9,80; mls2; (b) 2,35; mls!: (c) 1.37 s; 
(d)( - 5.56 x 1O-1 N»); (e)(1.333 x 10-3 N)J 19. (a) 42 N: 
(b)72N;(c) 4.9m1s2 21. (a)I 1.7 N;(b)-59,0" 23. (a)0,022 
mls2; (b) 8.3 x I ()I km: (c) 1,9 x W m/s 25. 12 x I Q) N 
27. (a) 494 N: (b) para dma; (c) 494 N;(d) para baixo 29.I j mm 
31. (a) 46.7°; (b) 28,0° 33. (a) 0,62 mlsl; (b) 0,13 m/52: (c) 2,6 m 
35. (a) 1.18 m; (b) 0.674 s; (c)3,50 mJs 37. (a) 2,2 x lO-JN: 
(b)3,7 x lO-1 N 39.1 ,8xl()lN 41. (a)31.3 kN:(b) 24,3kN 
43. (a) 1.4 mls2; (b) 4.1 mls 45. (a) 1,23 N; (b) 2,46 N; (c) 3,69 N; 
(d) 4,92 N: (e) 6,15 N; (f) 0,250 N 47. (a) 2,18 mls2; (b) 11 6 N; 
(e) 21,0 m/s2 49. 6,4 x I ()l N 51. (a) 0.970 mls2; (b) 11 ,6 N: 
(c)34,9 N 53. (a) 1.1 N 5S. (a)3,6m/s2;(b) 17 N 57. (a) 4.9 
m/s1: (b) 2,0 m/52; (c) para cima: (d) 120 N 59. (a) 0,735 m/s!: 
(b) para baixo: (c) 20,S N 61. 2Mal (a + g) 63. (a) 0,653 mlsJ; 
(b) O.S96 m/sl: (c) 6.50 s 65. 8l,7N 67. (a)8,O m/s ; (b) +x 
69. (a) 13597 kg; (b) 4917 L: (c) 6172 kg; Cd) 20,075 L: (e) 
45% 71. (a) 0: (b) 0,83 mJs2: (c) 0 73. (a) 0,74 m/s2: (b) 7,3 m/s2 

75. (a) a corda arrebenta; (b) 1.6 tn/s2 77. 2,4 N 79. (a) 4,6 m/s2: 

(b) 2,6 mls2 Sl. (a)65N:(b) 49 N 83. (a) 11 N; (b) 2.2 kg: 
(c) 0; (d) 22 kg 85. (a) 4,6x l()lN;(b)5.8xHPN 87. (a)4 kg: 
(b) 6jmls2;(c) 13N 89,)95N 91. (a) 44 N; (b) 78 N; (c) 54 N; 
(d) 152N 93. ~6N 95. (a»),8x J02N: (b) 6.4 x IO::N 
97. (a)(5,Om/s)i + (4.3 Oils);; (b)( J5 m)i + (6,4 m) j 99. 16 N 
101. (a) 2,6 N; ( b) 17" 103. (a) 4, 1 m/s2; (b) 836 N 

Capitulo 6 
T 1. (a) zero (porque nao hli uma tentaliva de deslizamento); 
(b) 5 N: (c) nao: (d) sim: (e) 8 N 2. (ii aponla para 0 centro da 
trajet6ria circular) (a) Ii aponta para baixo, i. .. aponta para cima; 
(b) ii c Ffl apontam para cima P I. (a) permanece 0 mesmo: 
(b) aumenta; (c) aumenta: (d) mio 3. (a) diminui: (b) diminui; 
(c) aumenta; (d) aumenla: (e) aumenta 5. (a) para cima: 
(b) horizontal. na sua di ret;ao: (c) nlio varia: (d) aumenta; 
(e) aumenta 7. A principio, j, <lponla para cima ao longo da 
Tampa e seu m6d ulo aumcnta a partir de mg sen 8ate al ingir 
f"mV. ' Oaf em dia ntc a fort;a se torna 11 fort;a de atrito cinetico, que 
aponta para d ma ao longo da rampa e cujo m6dulo e !k (urn valor 
conslanle mcnor queJ..rnu). 9. (a) todas iguais: (b) IOOas iguais; 
(c) 2, 3. I U . Primeir0 4, dcpois 3 e depois 1,2 e 5 cmpatadas 
PR l. (a)2.0xIOZN:(b) I,2xl()2N 3. (a) L9x \ ()2 N; 
(b) 0.56 mls2 5. 36 m 7. (a) I I N: (b) 0.14 mls! 9. (a) 6,0 N; 
(b) 3,6 N; (e) 3.1 N 11. (a) 1.3 x 1()2 N; (b) nao; (c) 1.1 x J()2 N; 
(d)46N;(c) 17N 13. (a)3,Ox 1000N:(b) 1,3m1s2 15. 2<> 
17. (a) n;1o: (b) (- 12 N)i .,. (5.0N); 19. (a) 19<>; (b) 3.3 kN 
21. (a)(17 N)i; (20N)i:(c)(15 N)i 23. LOxJ02N 25. 0.37 
27. (a) 3.5 mls2

: (b) 021 I' 29. (a) 0: (b)( - 3,9 mls2)i; 
(c)( -1.0 mlsl)i 31. (a) 66 N: (b) 2.3 mls2 33. 4,9 x IOZ N 
35. 9,9 s 37. 2.3 39. (a) 3,2 x 1()2 kmlh: (b) 6.5 x \ ()2 kmlh; 
(c) n110 41 , 21 m 43. 0.60 45. (a) lOs; (b) 4,9 x IOZ N; (c) 1,1 x 
I()lN 47. 1.37xIOlN 49. (a) mais ieve; (b)778 N: (c) 223 N: 
(d) l.1 lkN 51. 12° 53. 2.2km 55.1 ,8I m/s 57. 2,6xIOlN 
59. (a) 8,74 N: (b) 37,9 N; (c) 6,45 mls: (d) na dire"ao da haste 
61. (a) 69 kmfh: (b) 139 kmlh: (c) sim 63. (a) 7.5 mls2; (b) para 
baixo: (c) 9,5 m/s2: (d) para baixo 65. (a) 27 N: (b) 3,O mis2 

67. (a) 35,3 N: (b)39,7 N: (c) 320 N 69. g (sen 8 - 2°,.lP.k cos 8) 
71. (a) 3,0 x l (}'l N; (b) 1.2° 73. 147 mls 75. (a) 56 N: (b) 59 N; 



Respostas 

(e) 1.1 xJO>N 77. (a)275]\,":(b)877N 79. (b)24ON:(e)0.60 
81. (a)\3N:(b)1.6m1s2 83. 0,76 85. (a) 3.2lxJ03N: 
(b)sim 87.3.4m/s1 !l9.(a)84.2N:(b)52.8N:(e)1.87m1s1 

91. (a)222N:334N:(e)311 N:(d)311 N:(e)e.d 93. (a) 6.805: 
(b)6.76s 95.3.4% 97. (a)p-tlIIgl (senO-JLtCOsO): 
(b) I\. = tan -I ~ 99. (a) 1'ij/(4g sen 0); (b) nao 101. (a) 30 cmls: 
(b) 180 emls2; (e) para dentro; (d) 3.6 x IO-J N; (e) para dentro; 
(f)0.37 L03. (a)0.34;(b)0.24 105.0,18 107.0.56 
109. (a) 2.1 mls2: (b) para baixo: (e) 3,9 m: (d) pcrmanece em 
repouso 

Capitulo 7 
T 1. (a) diminui: (b) permanccc a mesma: (c) oegativo. nulo 
2. (a) posilivo: (b) negalivo: (e) nulo 3. nula 
P 1. (a) posilivo: (b) negalivo; (c) negulivo 3. sao todas 
iguais 5. silo lodos iguais 7. b (Irabalbo positivo). a (trabalho 
nulo) , c (uabalho negativo). d (Irabalbo mais negativo) 
9, (a)A:(b)B PR l. (a)5xl014 J:(b)0.lmegatondeTNT: 
(c)8bombas 3. (a)2,9x 10' m/s:(b)2.1 xlO-DJ 5. (a) 2.4 mls: 
(b)4,8m/s 7.201 9, 0,96 J II. (a) 1.7 x 10< N: (b)3,4x](Y-m: 
(c) - 5,8 x ](J' J; (d) 3,4 x 10< N: (e) 1.7 x 100m: (f) -5.8 )( Hf J 
13. (a) 1.501: (b) aumenla 1.5. (a) 62.3°: (b) 1180 17. (a) 12 kJ: 
(b) -11 kJ: (c) 1.1 kJ: (d) 5,4 mls 19. (a) - 3Mgdf4; (b) Mgd; 
(c)Mgd/4;(d) (gd/2) o.j 21. 4,41 J 23. 25J 25.(a)25.9kJ: 
(b)2,45N 27. (a)7.2 J: (b)7.2 J: (c) 0: (d ) -25 J 29. (a) 6,6 
m/s:(b)4.7m 3 1. (a)0,90J:(b)2.1 J:(e)0 33. (a)O.l2 m; 
(b) 0.36 1: (c) - 0.36 J: (d) 0.060 m: (e) 0,{)9() J 35. (a) 0; (b) 0 
37. 5.3 x IOZ J 39. (a) 42 J: (b) 301: (c) 12 J; (d) 6.5 mis, eixo +x: 
(e) 5.5 mls. eixo +x: (f) 3.5 mls. eixo +x 41, 4.00 N/m 43. 4.9)( 
10:' W 45. (a) 0.83 1; (b) 2.5 J: (c) 4.2 J: (d) 5,0 W 47. 7.4 x IOZ 
W 49, (a)I.Ox\OZJ:(b)8.4W 51. (a)32.0 1:(b) 8.OOW: 
(c) 78,r 53. (a) I x 10' megalons de T NT: (b) 1 x 101 bombas 
55. -6 J 57. (a) 98 N: (b) 4,Ocm: (c) 3.9 J: (d) -3.9 J 59. -37 J 
6 1. 165kW 63, (a)J.8xlO'fllb:(b)0.55hp 65. (a) 797 N: 
(b) 0: (e) - !.55 kJ: (d) 0: (c) 1,55 kJ: (f) F varia durante 0 
deslocamenlo 67. (a) I,20J:(b)l.10mls 69. (a)3141: 
(b)-1551:(c)0:(d)158J 71. (a)23mm: (b)45N 73, 235kW 
75. (a) 13 J: (b) 131 77. (a) 0.6 J; (b) 0; (c) -0,6 J 79. (a) 6 J: 
(b)6,OJ 

Capitulo 8 
T 1. TIllo (em duas trajel6rias de a a b, 0 Irabalbo C - 601; 
na terceira. e 60 J) 2. 3, 1,2 (veja a Eq. 8~6) 3. (a) lodas 
iguais: (b) lodas iguais 4. (a) CD. AB. Be (0) (com ba!>C nas 
inclina~Oes) : (b) 0 scntido positivo de x 5. sao todas iguais 
P J. (a)\21:(b) - 2 J 3. (a)3.2.I:(b)I,2.3 5. 2.1.3 
7. +30 1 9. (a) aumenta: (b) diminui: (c) diminui: (d) pennaneee 
constanle em AH e BC ediminui em CD PR 1. (a) 167 J : 
(b) -167 J :(c) 196J:(d) 29 J:(e) 167 J:(f) -167 J:(g)296J: 
(h) 129 J 3. (a)4.3 1 O1J: (b) - 431 mJ : (c) 431 mJ: (d) -4.3 \ mJ: 
(e) looOS aumcntariam 5. 89 Nlcm 7. (a) 13.1 J: (b) -13.1 J : 
(c) 13,1 1; (d) lodos aumcntam 9. (a)2.6x IOZ m: (b) permanece 
o mesmo: (c) diminui 11. (a) 2.08 mls: (b) 2.08 mls: 
(c) aumentaria 13. (a) 17,0 m/s: (b) 26,5 mls: (c) 33,4 mls: 
(d) 56.7 m: (e) continuariam as mesmas 15, (a) O.98J: 
(b) - 0.98 J: (c)3.1 Nlcm 17. (a) 8.35 m/s: (b) 433 mls: (c)7,45 
mls: (d) diminucm 19. (a) 2.5 N: (b) 0,31 N: (e) 30cm 
21. (a) 4.85 mls: (b) 2,42 mls 23. -3.2 x 10:' J 25. (a) nilo; (b) 
9.3 x 10< N 27. (a) 784 N/m: (b) 62.7 1: (c) 62.7 J: (d) 80.0 em 
29, (a) 39.2 1: (b) 39.2 1: (c) 4.00 m 31. (a) 35 cm: (b) 1,7 mls 
33,(a) 2.40m/s: (b) 4,19 m/s 35. - 18mJ 37, (a)39.6cm: 
(h ) 3.64cm 39, (a) 2,1 m/s;(b) 10N:(c) +x:(d)5,7m: 

(e) 30 N: (f) - x 41. (a) -3.7 J: (c) 1.3 m: (d) 9.1 m: (e) 2.2 J; 
(f) 4.0 m: (g) (4 - x) e..ti4; (h) 4.0 m 43. (a) 5.6 J: (b) 3.5 1 
45. (a)30, I J: (b) 30.1 J: (c) 0.225 47. (a) - 2.9 kJ: (b) 3,9 x lOZ J: 
(c)2.1x IOZN 49.0,53J 51,(a)L5M1:(b)0,5IMJ;(c)1.0MJ: 
(d)63m1s 53.l2m 55.(a)67 J:(b)67J:(c)46em 
57. (a) 1,5 x \0 2 N: (b) (3.8 x IOZ) g 59. (a) -0,90 J: (b) 0,46 J: 
(c)1.0mls 61. (a)19.4m:(b)19,Omls 63.20cm 65. (a) 7.4 
m/s: (b) 9Ocm: (c) 2.8 m: (d) 15 m 67. (a) 10 m: (b) 49 N; 
(e)4,1 m:(d) 1.2 x I()2N 69. 4.33 m/s 71. (a) 5.5 mls: (b) 5,4 m; 
(c) pennanecem as mesmas 73, (a) I09 J: (h) 60,3 J; (c) 68,2 J: 
(d)41.0J 7S.3.7J 77, 15 J 79. (a)2.71: (b) 1.8 J;(c)039m 
81. 80mJ 83. (a)7.0 J:(b)22J 85, (a)7,4xHY- J :(b)2,4xIO< J 
87. 25J 89. 24W 91. -12 J 93, (a)8.8m1s:(b)2.6k1: 
(c)1.6k W 95. (a) 3001: (b) 93,8J: (c)6,38m 97.738m 
99. (a) -0.80 J: (b) - 0.80 J; (c) + 1.1 J L01. (a) 2.35 x lQ3 J: 
(b)352 1 103. (a) - 3.8kJ:(b)31 kN 105. (a) 2,1 x Hfkg: 
(b) (100 + 1.5r)Q,sm/s: (c) (1.5 x I (ti)/(1 00 + 1,51)o.5N; (d) 6.7 km 
J07. (a) 5.6 1: (b) [2 J: (c) 13 J l09. (a) 4,9 m/s: (b) 4,5 N: (e)71 0: 
(d) permaneee a mesma IlL. (a) 1.2 J: (b) 11 mls;(e) nao: 
(d)niio 113. 54% 115. (a)2,7xlO~ J:(b)2.7xlCf!W:(e)2,4x 

lOS d6lares 117. (a) 5.00 1: (b) 9.00 J: (e) 11.0 J: (d) 3.00 J; (e) 12.0 
J; (0 2,00 J; (g) 13,0 J; (h) 1.00 J; (0 13,0 L GlI,OO J; (I) ll,OJ; 
(m) 10,8 m: (n) vO[la parax = 0 e p<\ra. 119. (a) 3.7 J; (b) 4,3 J; 
(c)4.3J 121. (a) 4,S N: (b) +x: (c) 1.5 m: (d) 13.5 m; (e) 3,5 m/s 
12..1. (a) 24 kJ: (b) 4,7 x IOZ N 125. (a)3,O mm: (b) 1,1 J; (d) sim: 
(c) .. 40 J: (f) nlio 127. (a) 6,0 kJ ; (b) 6.0 x IOZ W: (e) 3,0 x 1()2 W: 
(d)9.0x lOZW 129. 3.1 x 101l W 131. 880 MW 133.(a)vo= 
(2gL)D.S: (b) 5 mg; (c) - mgl .. ; (d) -2 mgL 135. porque a forca 
que voce c)(crce sobre 0 repolho (para faze·lo descer) realiza 
trabalho 

Capitulo 9 
T I, (a) na origem: (b) no quarto quadrante; (c) noeixo y. 
abaixo da origem: (d) na origem: (e) no terceiro quadrante: 
(f) nn o rigem 2, (a)-(c) no cenlro de massa. ainda na origem 
(as forr;as slio intern as ao sistema e nao podcm deslocar 0 centro 
de massa) 3, (Considere as inclina~Oes e a Eq. 9-23). (a) 1. 
3 e dcpois 2 e 4 cmpatadas (fo rr;a nula): (b) 3 4, (a) manlem 
inalterado; (b) man tern inalterado (veja a Eq. 9-32): (c) diminui 
(Eq.9·35) 5. (a) nula: (b) pusitiva (inidal para baixo, final para 
cima): (c) +y 6. (Nao ha for~a externa: P 6 eonservado). 
(a) 0; (b) nilo: (c) - x 7. (a) 10 kg · mls; (b) 14 kg· m/s; 
(e) 6 kg' m/s 8. (a) 4 kg· m/s; (b) 8 kg· mls: (c) 3 1 
9. (a) 2 kg· mls (eonscrvar;1io da eomponente x do momcnlo) 
(b) 3 kg· mls (conservar;ao da componente y do momento) 
P I. (a) 2 N. para a dircita: (b) 2 N. para a direi ta: (c) maiorque 
2 N. para a direila 3. (a)xsim,y nao: (b) x sim.y nao: (c) x nilo. 
y sim 5. b. c.a 7. (a) urn estava em repouso: (b) 2: (e) 5: (d) 
igual (como 0 ehoque de duas bolas de sinuca) 9. (a) C: (b) B; 
(c) 3 II. (a) e. a energia einetica nao pode ser negali\'a; d, 
a energia cinctica tOlal "aO pode aumentar: (b) a; (c) b 
PR 1.(a) - 1,50m:(b) - 1.43m 3. (a)-0,45cm;(b) - 2.0cm 
5. (a) 0; (b)3. \3 x 10- 11 m 7. (a) -6,5 cm; (b) 8.3 em: (c) 1.4 em 
9. (- 4,Om)i of' (4.0 m)J 11. (a)28cm:(b)2.3m1s 
l3. (a) (2.35i - 1.57)J m/s2: (b) (235; - 1.57])1 mls. com / 
em segundos: (d) retil inea. fazendo um angu[o dc 340 para 
baixo 15. 53m 17. 4.2m 19. (a)7.5xIW J: (b)3,SxlW 
kg· mls: (c) 390 ao sui do leste 21, (a) 5,0 kg · mls: (b) 10 kg· mls 
23. (a) 67 m/s: (b) - x: (e) 1.2 kN ; (d) -x 25, 1,0 x IW a 1.2 x IQ3 
kg ·m/s 27, (a) 42N·s:(b)2.lkN 29. 5N JI. (a) 5,86 kg· m/s: 
(b) 59.8°; (e) 2.93 kN: (d) 59.8" 33. (a) 2.39 x WN' s; (b) 4.78 x 
IO~N: (c) 1.76 x lQ3N· s: (d) 3,52 x lOS N 35. (a) 9.0 kg· m/s: 



(b)3.0kN:(e)4.5 kN:(d)20 m/s 37. 9.9 x I()2N 39. 3,0 mmJs 
41.55 cm 43. (a) - (q" 15 mJS)ii (b) O.lS m 45. (a) 14 m/s; 
(b) - 45' 47. (a) (I,(Xli - O.l67j) km/s: (b) 3.23 MJ 
49. 3,1 x I02 mls 51. (a) 33%; (b)23%: (c) diminui 53. (a) 721 mls; 
(b) 937 m/s 55. (a) 4,4 01/5 : (b) O.SO 57. (a) + 2,0 mls; (b) - 1,3 J: 
(c) + 40J ; (d) 0 sistema Tecebeu energia de alguma rontc. 

como, por exemplo. uma pequena cxplosao 59. 25 em 
6 1. (a) 99 g; (b) 1.9 m/s; (c) 0,93 m/s 63. (a) 1.2 kg: (b) 2.5 m1s 
65. - 2Sem 67. (a) 3'(Xl m/s: (b) 6.00m/s 69. (a) 0,21 kg: 
(b)72m 7J. (a) 433 mls; (b) 250 mls 73. (a).u5xl()'imls; 
(b) 4.84 x 101 m/s 75. 1200 77. (a) 1.57 x I(),> N: (b) 1,35 x lOS 
kg: (c) 2.08 kmls 79. (a) 46 N: (b) nenhuma 81. (a) 1,78 mls: 
(b) menor; (e) me nor: (d) maior 83. (a) 1,92 01; (b) 0.6-10 m 
M5, 28.8 N 87. LlO mls 89. (a) 7290 mrs: (b) 8200 m/s; (e) 1.271 
x 1010 J: (d) 1.275 x 1010 J 9 1. (a) 1.0 kg mfs: (b) 25 x ]()2 J; 
(e) 10~: (d) 1,7 kN: (e) porque a resposta do item (e) inclui 0 

temp.o en tre as colisOcs ~3. (a) (7.4 x I ()l N . s)i - (i,4 x ]()l 
N 's)j; (b) ( - 7.4 x )(}1 N · s)i: (e) 2,3 x 10J N: (d) 2.1 x 10' N: 
(c) - 450 95. (a) 3,7 m/s: (b) 1.3 N· s; (c) 1.8 x l lY N 
97. 1,18x 1000kg 99, +4.4m/s J01. (3) 1.9 mJs; (b) _30°; 
(c) elastica 103. (a) 6,9 mls: (b) 30°: (e) 6,9 m/s: (d) -30": (e) 2,0 
m/s: (f) - ISO" 105. (a) 25 mm: (b) 26 mOl: (e) para baixo: 
(d) \.6 x lO -l mls~, 107, (a) 0,745,mm;(h) 1 53 ~:(e) L67 mJ 
109. (a) (2.67 mls)i + (-3,00 mls}j: (b) 4,01 m/s; (e) 4S,4° 
111. 022% U3.I 90mfs 1I5. (a)4,6 x l()lk m:(b)73% 
11 7. (a) 50 kgls: (b) 1.6 x lIP kgls L19. (a) - 0,50 m; (b) -1 ,8 cm; 
(e) 0,50 m 1.21 . (a) 0,800 kg' m/s: (b) 0,400 kg mls U3. 29 J 
L25. 5,0 x I cr N 127. (a) I : (b) I.S3 x 10-'; (e) 1,83 x lcP: 
(d) con tinu um as mesmas 129. 5,0 kg 131. 2,2 kg 
133. (a) I IAmfs:(b)95,I O I3S. (a)O:(b)O;(e)O 

Capitulo 10 

T I. bee 2, (a)c(d) (a =d26IdtZde"escrconstante) 
3. (a) sim: (b) niio: (e) sim: (d) sim 4. siio lodns iguais 
5. I. 2. 4, 3 (\'eja a Eq. 10-36) 6. (vcja a Eq. 10-40) 1 e3,4. 
2 e 5 (zero) 7. (a) para baixo na fig ura ('1', •• = 0): (b) mcnor 
(considcreosbra~os deala"anca) P I. (a)c.a.bcd 
ernpatados: (h) h, a e c, d 3. c, n, h S. aumcntar 
7. (a) diminuir: (b) honino: (e) ant i -horario 9. todas 
iguais PR L. 14rcv 3. 11 radls 5. (a) 4.0rad/s : (h) 11 ,9 
Tad/s 7. (a) 4,0 m/s: (b) nao 9, (a)30 s; (b) 1.8 x HY Tad 
11 . (a)3,OQs:(b) IS.9 rad B . S,Os 15, (a) 44 rad; (b) 5.5 s: 
(e) 32 s: (d) - 2.1 s: (e) 40 s 17. (a) 3,4 x l()2s: (b) - 4.5 x 10-3 

rad/s1: (e) 9S s 19. 6.9 x 10- 1
.
1 radls 21 . (a) 20,9 rad/s: (b) 12,5 

mfs: (c) 800 re \'/min2: (d) 600 rev 23. (a) 2,50 x 10-1 radls: 
(b) 20,2 m/s2: (c) 0 25. (a) 40 s: (b) 2.0 rad/s2 27. (a) 3.8 x l ()l 
radls: (b) 1.9 x 1()2 mls 29. (a) 7.3 x 10-' radls: (b )3,5 x 1()2 mls; 
(c) 7,3 x 10 '< radls: (d) 4,6 x W mfs 31. (a) 73 cmfs': (b) 0,075: 
(e) 0.11 33. 12.3 kg · m2 35. 0.097 kg· m2 37. (a) L1 kJ : 
(b)9.7kJ 39. (a) Q,023 kg· rn"; (b) I I mJ 41 . 4,7x 10-4 

kg 'rn1 43. (a)49 MJ: (b)1,ox l ()2rnin 45.4,6N·rn 
47. - 3,85Nm 49. (a)28,2rad/s 2:(b)J3S N 'm 5 1. 0,140N 
53, 2.51 x 10 4 kg m2 55. (a) 6.00 emf52: (b) 4.87 N: (c) 4.54 N: 
(d) 1.20 rad/s2; (e) 0,013S kg ' m2 57. (a) 42 x I ()2 radls'; 
(b)5.0xl()2 radls 59. (a) 19.8kJ:(b) 1.32kW 61. 396N· m 
63. 5,42 mls 65. 9,S2 rad/s 67. (a) 5.32 mfsl: (b) 8,43 m/s2: 

(c) 41.8<> 69. (a)314 rad/s~; (b) 754 mlsl: (e) 14.0 N; (d) 436 ~ 
71. 6,16x 10 -5 kg' 012 73. (a) 1.57 mfsl: (b) 4.55 N; (e) 4,94 N 
75. (a) 4.S1 x 101 N: (b) 1.1 2 x lO"N' 01: (c) 1,25 x 1(J6 J 77. 30 rev 

Respostas __ 

79, 3, 1 rad/s 8 1. (a)0,791 kg· m2; (b) 1.79 x 1O -2Nm 83. (a)2.3 
radls2; (b) 1,4 fadis1 85. 1.4 x 1()2 N· m 87.4.6 radis2 

89. (a) - 67 rev/min'; (b) 8.3 rev 93. 0,054 kg' rn1 

95. (a) 5.92 x IO"mfsl;(b) 4,39 x 1000s 1 97. 2.6 J 99. (a)0.32 
rad/s: (b) 1.0 x lIP km/h 101. (a)7 ,0 kg· ml; (b)7.2 m/s; 
(e)71" 103. (a) L4 xl(Yrad;(b) 14 s 105. (a) 221 kg·m1:(b) 
1,10x1O"'J 107. 0,13rad/s L09. 6,75x I012radis 111. (a)l.5x 
1 ()2 em/s; (b) IS radis: (c) 15 rad /s: (d) 75 cm/s; (e) 3.0 rad/s 
113. ISrad US. (a)IO J;(b)027m 

Capitulo 11 
T I. (a) igu(l l; (b) menor 2. menor (considere a transfer€ncia 
de energia como dc energia cinetica de rOla~ao para energia 
potencial gravi taeional) 3. (desenhe os vctores e use a regra 
da mao direi ta) (a) ±.;:; (b) ±y; (c) - :r 4. (vcja a Eq. 11·21) 
(a) 1 e3:2 e 4.5 (zero): (b) 2 e 3 S. (vcja as Eqs. 11 -23e 11· 16) 
(a) 3, I: 2 e 4 (zero): (b) 3 6. (a) todos igU<1is (mesmo •. mesmo I 
e, portanto, mesmo l.!.L); (b) esfera, disco, lInel (ordem inversa de 
/ ) 7. (a) diminui; (b) permaneee 0 mesmo (1",.. = 0 e, portanto. 
L t: eonservado: (c) aumenta P J. (a) I. 2. 3 (zero); 
(b) I e 2, 3; (e) I e 3. 2 3. (a) fica girando no mesmo lugar: 
(b) rola na sua diTe,ao; (c) rola para lange de voce 5. n, be c. e, 
d (zero) 7. D. B e depoisA e C empatados 9. (a) pennanece 
o mesmo: (b) aumen la: (e) diminui; (d) pennanece 0 mcsmo, 
diminui. aumenta PR L. (a) 0: (b) (22 mls)i; (c) ( - 22 m/s)i: 
(d) 0: (e) I ~ x IIY m/s2; (f) 1.5 x 101 mlsl; (g) (22 m/s)i: 
(h)(44 mls)i: (i) 0: (j) 0: (k) 1,5 x 101 m/s2; (I) 1.5 x 1 cP mls2 

3. 0.020 5, - 3.15 J 7. (a)(-4,ON)i: (b) 0.60kgm2 9.«1)63 
radfs;( b)4.0m 11. 4.8m 13. (a) - (0,11 m)w:(b) - 2.1 mls2; 

(c) -47 rad/s2; (d) i.2 s; (e) 8,6 m: (f) 6.1 mls 15. 0.50 17. (a) 13 
cm/s2; (h) 4.4 s: (e) 55 emls: (d) I,S mJ: (e) 1.4 J; ('1. 27 Tevis 
19, (a) (6,0 N· m)j + (8,0 N· m)k: (b) ( - 22 N' m)i 21. (-2.0 
N· m)i 2J. (a) (50 N· m) k; (b) 90° 25. (a) ( - 1,5 N· m)i -
(4,0 N ~ m)j - (1.0 N· m)k: (b)( - 1.5 N· m)i - (4.0 N · m) j - {I.O 
N·m)k 2J . (a)9.S kgm!/s;(b)+z 29. (a)O:(b)(S,ON' m)i + 
(8,0 N· m)k 31. (a) 0: (b) - 22,6kg· m2ls: (c) -7.8-\ N· m: 
(d) - 7.84 N· m 3~. (a) (-1.7 x 1,02 kg· m2/s)k: (b) (+56 N· m)k: 
(e) (+56 kg· m2/s:)k 35. (a) 48 Ik N' 01; (b) aumentando 
37. (a) 1.471'1' m: (b) 20,4 rad: (e) - 29,9 1: (d) 19.9 W 
39. (a) 4.6 x I ()3 kg . m2: (b) 1J x 10- 1 kg' 01 2/5: (e) 3,9 x IO- J kg . ml/s 
41.. (a) 1.6 kg · m"; (b) 4,0 kg· m2/s 43. (a) 3,6 rev/s; (b) 3,0; 
(e) a for!(a que 0 homem exeree sabre os tijolos converte energia 
interna do homem em energia cinc tiea 45. (a) 267 rev/min ; 
(b) 0,667 47. (a) 750 rev/min : (b) 450 rev/min: (c) horario 
49. 0.17 rad/s 51. (a) 1,5 01: (b) 0.93 radls; (c) 98 J : (d) S,4 rad/s: 
(e) S,S x ItY J; (f) da energia intcrna das pati nadoTas 53. 3,4 radls 
55. 1.3 x IQl m ls 57. 11.0 mls 59. (a) 18 radls; (b) 0.92 
61. 1,5rad/s 63. (a)0,ISO m:(b)horario 65. 0.070 rad/s 
67. (a) 0, 148 radls: (b) 0,0123: (c) lSI 0 69. 0.041 rad!s 71. 39, I J 
73. (a) 6,65 x 10 -3 kgm'/s: (b) nlio: (c) 0; (d) sim 75. (a) 0.333: 
(b) 0.1 I I 77. (a) 58,8 J: (b)39.2 J 79. (a)0.81 rnJ:(b)0,29; 
(e) 1.3 x IO"N S1. (a)mR2/2; (b) um cilindro circular 
maci90 83, a vclocidade de rOta9110 !karia me nOT: 0 dia ticana 
eefca de O,S s mais longo 85. (a) 149 kg . m2; (b) 15H kg· m2/s; 
(c) 0.744 radls 87. (a) 0: (h) 0: (e) - 30t~k kg . m"/s; (d) - 90f2k 
N· m: (e) 30tlk kg· m2/s: (f) 90rlk N· m 89. (a) 61,7 J; (b) 3.43 01: 

(e) n:1o 91. (a) 12.7 radis: (h) hor:~no 93. (a) mvRl(l + AIR!); 
(b)mvR1/(J +MR1) 95. (a) 1.6 mls2; (b) 16 rad/s~:(c) (4.0N)i 
97. 0.47 kg m21s 
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A 

acdera9<lo. Veja mmbem lon;a; velocidade, 28tJt 
anguJar.262.28Ot 

constante.265 
r01a~~o com, 265-21'i1l 

e linear. 268.268 
em rolamento, 2\19.299 
imlantanea.262 
m~dia, 262 

aplica~o." cia! lei. de NewlOn, HJ!!-114 
cemripeta,77 
como uma grandeza veto ria!, 43 
constante, ] 3,23-27 

movime nto unidime nsional. 23. 23·27 
de queda livre (g).27 
do ~mro de massa de urn sistema de partlculas. 223 
e a primc"a lei de Newton. % 
e a ..,gunda lei de Newlon. 99·10) 
em queda hYT., (x). 27 
fog""le.. 242. U! 
in"antanea 

mo~i""'nto em dU3S e tr~s dimcnsi\es.68 
ITIQvi"",nto un idimensional, 21 

inte~ gnlfica em aruUi.., de movimenlos, 'l9.19 
ioiQ.301 
linear consllIot", 265 
media 

movimen lo em duas e tits dilTl(:ns6es. 68 
mov;menlo unidimensional. 21 

movirnento 
circular unifofllle. 77. 77. 134 
de projeteis, 70-76 
e m duas e Ires dimenroe5, 68. 68-70 
relativo em duas dimenroes,80 
relativo ~m uma dimensilo. 80 
unidime nsional. 21-29 

negativa, 22, 2<l 
rela<;1o entre linear e angular. 2611.168 
rolando para baixo ~m urns rampa , 299.199 
sinal da. 22. 29 
sistema de partlcula .. 222-224 

acre-p<!.10 
adcr~nda e deslizamento.l28 
akanee no movimento de projetei .. 70. 73 

horizontal. 71. 73 
algari.mos ,ignificativO:'l, 4 
alpini.mo 

coeficiente de atriw entre urn sapato de alpini,mo 
e uma ped.a, 129 

conscrva,lo da energia e m uma deseida usando 
antis. 98,198.198 

energia para escalar 0 monte Evere.t, ZI2 
alvo. colisAo( (les) 

el~slieas em uma dimen"'o com alw>s em 
movimento.24O.240 

cl~sticas em uma dimen"'o com ah'os 
estacionarios. 218. 238-240 

em duas dimen,o"s. 241.241 
e m se rie, m ,228 
ineLi,Ii"", em uma dimens~o, 235 
simples. 227 

anel. momento de in~rcia. 2nt 
ane'le ,ia e pidural. ,imula~ao da, fo",as, 167,167 
3ngulos,48 

de merguillo, 143 
dos vetores.46, 46 

graus e radianos, 48 
medida.49 

ano-Iu ... 13 
antidcrivada.26 

"' 

e for~a de ammo. 132 
efeito sobre 0 movimento de projetei .. 73. 73 
velocidades terminais no. 133t 

area da se,ao reTa efeti"a, 132 
aster6ide 

metMico.290 
roeh",o. 290 

atrito. V' ja lambem for~a de atrito cin ~tico: for,a d e 
atriw es!<\tico. 105.105.127. 127·132 

cinHien. 128. 128 
como fon;s nao-conservaliva (energia 

dneliea).I83 
e rolagem.299.299 
energia mednica nao conse"'ada na pre,en,a 

de, 190 
soldagem a frio. 128.128. 129 
trabalho realizado por uma fo",a cxtcma na 
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nega!ivo. significad<> em problema. de tlsic •. 29 

SiIICma('l·IOI 
i)loco-mola 

~nc r~'. Cln~tica. 162-165. IfIl. 16j 
ene'll" poL~ncial.ll!2.I82.111S 

de coonknad~s dexlroguo. 4H. 411 
de en!HIio de r<>la~10. 274 
de massa v.ri~,·e1. 242·244.142 
de plIrtlc"la' 

centro de ma~. 218. 219 
molllt:nl<l angular. J08 
mom.::nlU IInur.2M 
scgunda lei de Ne",,,nn plica. 222-225. 223 

de Posici"n~mcnto Glohal (GPS). 2 
f~chado(,). 223. 234 

coll>Cr>8~Ao do momento hncar.2)1 234 
e isolado. 234 

10temacJonai de Un'dadc:l.. 2 
,,,,,Iado. 1117. 190 

conserva,lo da energia lolal. 19K 
ronserva,ao do momcnw Hncar. 23 I . 2.14 

m~lrioo. 3 
.hli,ta. movimento de urn. 71 
soIda~m a fno. 128.118 

marca. de d~rrapagem.129 
~. 

de veto res JXlr cornpooente!l, 49·~2 
geometrica de vetoTU. 43·4~, .1.1.44 
vetorial (rcsul1UnLe).43.44 

Juhtra<;Ao de ,ctore~ 
[t,eomelricam.:nLt.44.44 
poT componenle), 50 

5uperficic scm atrilo. %. \05 
superno>'a.8S 
~u<tenta~~o negaH'. em carrO$ de conida. J.>!!./J9 

T 

tangente. 48.-Ifj 
temperatUra. nalureza escala. da.43 
lempo 

de rea<;Ao. 41 
ndtureza t~IRr d0.43 
unidade ... 6 

Icorcma 
do mom~ntO linear c impulsu 22R 
00 trahalho e cncrgia cin~t,ca. 15(,.158. 280t 

rom uma ro~ ~arihel.IM-If>I! 
........ ~"''''' p.aralclO!>. 271·27S. 271 

lcona da relall~idade r~"rila. % 
I~r","" lei d~ ..... C'"'lOn.lU7 
Terra 

a~ncia dc p.:ro em 6rh'la. 135 
eftno do dcrr~lIm.: nto da§ calOll1S polares sohre 0 

momento angular. ]25 
'ari3l;OCs da dur.u;lo do dia ern urn perfodo de 4 

an",,-7 
teTremo'",,- afundamenlO de edifleiol. I. I, Ii 
t~<le do perc uno fechado para fOTl;al 

conloel'ali,·as. 1112 

TGV (Traill II Gr~",lr Vilt.t<t). 91 
tonelada. 12 
torque.27~.309t 

de uma particula em .~la<;Ao a urn ponto ruo. 
302·304.302 

c con~"'a,,ao do momento angular. JII 
e n'()m~nto angular de urn ~istcm a de 

partfeula>. JO!\ 
c prc~o do I'ro<c6f>io. 315. JJj 
CXICrno. 301! 

c a lei de oon""n'a~lo do m"",(nIU 
ungular . .!II. 31 2 

forma angular da scgunda lei de Ne"tnn. 3()j 
interno e e~ttrno. J08 
resultantc.276.176 
rolando plIla hai~o em urna rarnpa. 299 
10lal (resultanle).276 

lOur j£ll. 29.~.195, 313.313 
Irab.lho.2I\()t 

defini~lo.l54 
e a con\C:rv8~~0 da energia 

mecAnica.I87·190 
100RI.I97·202.I9I:J 

e energ'A 
c'"~tica.l55·15ij.154. /56 

de wtar;A(). 279·2R3 
potencial.lln.llil 

e polentia. 168·17tl./fi9 
independl'ocia da traJet6na plIra 0 Il1Ioolho de 
rO~a5 COIlsen·a1,VR<. 182-184./8../ 

realilado 
para levantar c bai~ar urn objeto. I ~9.15Q 
por uma for~a 

gravitacional.I~S-162./j9 
eI~slic •. 162·16S.161 
e~terna na au~ncia de atnto.l'» 
externa na pre..,n,a de atnto. I~ 
ex'erna wbre urn sistema. 1'f.j·197 
\,a.iMel.165·16!l. 166 

!.Oh.c urn f>i.tcma por uma for,. 
extcma.l~.19~ 

smal dn. 156 
total.I.~6 

tralet6na 
de um proj~tiJ. 73 
~m qucda li\'re. 27 

transla~lo. \'~l" lamblm mo";mento unid1m.:MionaL 
mm'llnCnlO bidim.:nSK)Ilal. 260 

no roIamento.. 296.197 
Ir.buchel,86 
l.en6 a j"IO. 21. 23 

u 
unidadc(I),2 

a~tron~mica. 13 
de eomp.imcnto. ~ 
de ma~~a.1'I 

all'lI'rllca.8 
de lempo.6 
den~adR!;.3 

do SI.2 
11.22 
mudan~a d~. 3 
'·cnfi~ar.., .aocomf'lLtf'·c is a>. 18 

Indica a. 
v 
vlnhei. 

da rot3l;iu. 26().2M. 309t 
natureza \'ctorial. 264 
unidader.. 270 

d~ lran.Ja~ao. 309t 
HI~irosola •. 119 
,'clocidad~. I't;" lambtm 8ttler~ao;for",,:enc'lia 

c:ineuca.2lIlt 
angular. 261. 262. 280t 

e",.la •• 262.262 
c lin~ar. 268 
n.o .0Iamcnto.1Y6. 297 

iostant5nca.261 
rutdia.261 
naturcu '~lOrial da.2M.2M 

como uma grondeUl "01O,,aI.43 
dc precc~ao d~ urn giro~dipi(). 31~ 
do ar. 92 
c a primeino ki de 1'0"100.96 
c a scgunda lei de Newton. 99-lffi 
c rolagcm.296. 297 
escalar m~dia. mO"imen10 unidim~n"onal. 16 
foguetc>. 242 
instantiinca 

mo,',mento em dua~ c tr~. d ..... n<06e5. 6(, 
mo",memn unidimcn~ional. 19 

'ntegra~io g.,rlCll na am!lI.e de mO\',m.:nto. 29 
lineare angular.268 
media 

accICI~~~o con,tanlo. 24 
mO\'im~n10 em dua, e tf~< d'l11cn;.OC)' 66 
mm'lmCnlO unJdim.:n~,"nal. 17 

mov'mcnlO 
c'reula, un,forme.17. n 
de ploj~lcis. 70-76 
em du;u. lfeS dimen~$, 66-68. 66. 67 
rclalh'o em dua, dimen~!;. 80 
relali.·o em uma d,mensAo. 79 
urudimensionaL 16-19 

,inal. 22. 29 
tcnninal. 132·134.131 

velor(~,) 

acclera~ao. 43 
d,;,comp"',~an. 4f:, 
defim~io.."J.4~, -IJ.-14 
de,locam.:nto. 4J. 4J 
e as Ie" da ((Mea. ~2 
e dimcn<l\c$, 102 
multipl ica,!o. ~3·56. j3 
I""'i<;ao. 64. 64 
prodUlO 

e~lar.~3.~J 
vctorial. ~3. 55. 56 

~m' 
gcom~lrka.43-45. 4.1. 44 
por componenlt'l, 49·32 

unil~ri",,49.-I9 
'elocida ...... 4] 

wall (W). 3. 169 
\\o-aIl.Jam~ 169 
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Algumas Propriedades Fisicas 

Ar (seeo. a 20°C e 1 aim) 
Massa espedfica 
Calor espedfico a prcssao constanle 
Razao entre os calores especiiicos 
Vclocidade do sam 
Rigidez die lei rica 
Massa molar efe tiv3 

Aguo 
Massa especffica 
Velocidade do som 
Ca lor especffico a pressao constante 
Calor de fusao (O°C) 
Calor de vaporiza~ao (100°C) 
Indice de refrar;ao (A = 589 nm) 
Massa molar 

Terra 
Massa 
Raia media 
Ace lera~ao de queda livre oa superffcic da Terra 
Atmosfera-padrao 
Perlodo de urn sate lite a uma altitude de 100 km 
Raia da 6 rbita geosslncrona 
Ve locidade de escape 
Mome nta dipolar magnctico 

Campo elelfieo media oa supcrficic 

IJ ;stiincia ate 
A Lua 
o Sol 
A eSlrela mais pr6xima 
o centro da nossa gaiaxia 
A galaxia de Andromeda 
o limite do universo obscrvaveJ 

Alfabeto Grego 
Alfa A a Iota I , 
Beta B ~ Capa K K 

Gama r y Lambda A A 
Delta II 5 Mi M " EpsOon E , Ni K v 
Zeta Z , Csi = < -
EI. ii " Omicron 0 0 
Tela 0 9 Pi n r. 

1.2 1 kg/m3 

IOIO Jlkg· K 
1.40 
343 m/s 
3 X I()6V/m 
0.0289 kg/mol 

1000 kg/mJ 
1460 mls 
4190 J/kg · K 
333 kJ/kg 
2260 kJ /kg 
1,33 
0.0180 kg/mol 

5.98 X }()24 kg 
6.37 x }()6 m 
9.8 m/s2 

1,01 x I~ Pa 
86.3 min 
42200 km 
1l.2 km/s 
8.0 x 11Y2 A · m2 

150 V im. para 
baixo 

3.82 x 10'" m 
1.50 X 1011 III 

4.04 X 1016 III 

2.2 x lOW m 
2.1 x [OZ2 m 
_ [026 III 

Ro 
Sigma 
Tau 
fpsilon 
Fi 
Qui 
Psi 
6mega 

P p 
1 u 
T T 

y v 
<I> <I>.~ 
X X 
~, W 
n w 



Algumas Constantes Fisicas* 
Vclocidadc da lUL 
COO<;lanIC gravilacional 
ConSlante de Avogadro 
COn~l:.mle unhcr~al dos gu)ocs 
Rela\ao entre ma.,sa e cncrgia 

Permi<;sividade elclrica do vacuo 

Permeabilidade rnagnetica do vacuo 
COII'lllt1\C dc Planck 

Con~[ante de Bohlmann 

Carga elernentar 
Ma"'lI do clctron 
Mas<'<l do pr6ton 
Massa do neutron 
Ma')sa do deuteron 

Raiodc Bohr 
Magneton de Bohr 

Alguns Fatores de Conversao* 

.Uassa t .'lassa Esptcifica 
I kg = IOOO!! = 6,02 x 10"I'iU 
1 ~Iug = 14.59 i..g 
1 u = 1,661 X 1 0 '~7 kg 
1 !..s/ml = 10 ·.1 gtem1 

Comprimento e Volllme 
1 m = 100 em = 39.4 in = 3.28 ft 
1 mi = 1,61 km = 5280 11 
1 in = 2.54 elll 
1 nm = 10 9 m = 10 A 
I pm = 10 I~ III = lOOO fm 
I ano-IU7 = 9.461 X 10 1~ m 
J ml = 1000 L = 35.3 II I = 264 gal 

Tempo 
Id ::86400s 
I ano= 365d6h:: 3, 16 X 107 s 

AI/gil/OS 
I rad = 57.00 = 0. 159 rev 
7T rad = 1800 ::! rev 

·Unlil Ibla mah comple1o CS1~ 110 Apl:ndicc D. 

c 

G 

N, 
R , ,-

k 

R 

Velocidade 

2,998 x 1O~ m/s 
6.673 X 10 li N· mllkgl 

6.022 x IOn mol I 

8.3 1411mol . K 
8.988 X 1016 Jlkg 

931,.1.9 MeV/u 

8.854 X 10 12 F/m 
1.257 X [0 1> HIm 
6.626 X 10 _1~ J . ., 

4.136x 10 Ll eY-s 
1.381 X IO l,1 1IK 

8.617 X 10-.1 cV K 

1.602 X 10 19 C 
9.109 X 10 .1 1 kg 
1.67.1 X 10 ·17 ~g 

1.675 X 10 ·17 "g 
3.3-14 X 10 ~7 kg 
5.292 X 10 II 111 

9,274 X IO-~ JfT 

5.788 X 10 I eVrr 
1.097373 X 107 m 'I 

1 m/s = 3.28 fl/~ = 2.24 mi/h 
I kmlh = 0.621 milh = 0,278 m/~ 

ForfU e i'ressiio 
I N = 1O~ dina = 0.225 Ih 
I lb = 4.45 N 
1 ( = 2000 lb 
1 Pa = 1 Ntm~ = 10 dina'/(';m" 

= 1,~5 X 10"J Ibtin! 
1 aIm = 1.01 X 101 f'a = 14.71bfin" 

= 76,0 em Hg 

Ellerg;" t Potellcia 
11 = 107 erg = 0,2389 cal = 0,738 ft ·Ib 
I kW · h = ),6 x 1<1' 1 
1 cal = 4,18681 
l eV = 1,602 x 10 ·1'1 J 
1 "p" = 746 W = 550 ft· l hI~ 

Maglletismo 
IT = I Wb/m2 = 10" gall'" 

UA uniduUe de pOiencia hp e uma abrcvimurn do in£lb; Iwr.lepm..,·r. que n~o c()rr~·'rJ<l!ldc ~\"Iu",enl.., au ~~,'~lo·yap(lr (\:1'). 

Ilue ~ igual :1135.5 W (N,T.) 



Sobre a capa 
A capa e uma Imagem de Eric J . Heller que mostra as trajetorias de el~hrons em uma 
5uperHcie com irregularidades microsc6picas. as 100.000 eLIHrons partem do canto superior 
direito e 51! espaLham para fonnar um desenho complexo ao se dirigirem para a canto 
inferior esquerdo. 

a movimento dos elelrons e tratado em varias capitulos deste livre, e e especialmente 

importante na discussao sabre centeLhas eletricas. ALgumas centelhas sao inofensivas, como 
as cLarOes azuis produzidos quando aLguem mastiga uma pastiLha de gaulteria em um quarto 

escuro (CapituLo 211. Outras centeLhas podem ser muito perigosas, como as descargas 

eletrostaticas que podem causar a explosao de um po industriaL (CapituLo 251. 

Qcupe Seu Lugar - Q Espetaculo Vai Come~ar! 

Esta 81 edic;:ao de Fundamentos de Fisica contem centenas de exemplos 
interessantes extraidos da vida real. no espirito do livro de Jearl Walker a Circa 
Voador da Fisica . A primeira edi~ao de a Circo Voador da Fisica. no 
mercado hi! mais de 30 anos em 10 idiom as. tornou-se um cli!ssico para 
estudantes de flsica, professores de fisica e 0 publico em geraL A segunda 
edit;ao. lan~ada nos Estados Unidos em 2007. foi publicada recentemente 
em portugues pela LTC - Livros Tecnicos e Cientificos Editora S.A., uma 
editora integrante do GEN 1 Grupo Editorial Nacional. 

ISBN 978-85-216-'605-4 

LTC 
www.ltceditora.com .br 
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