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%ESTE 4 Naparte ada b e e S e e N )
figura, as particulas 1 e 2 / I Sygeag.
giram em torno do ponto | r;’ B
O emsentidos opostos.em |1 7 ,} ! o e
circunferéncias de raios \ o~ -7 /0 O
4 m ¢ 2 m. Na parte b, as Ny, R Pl r
particulas 3 e 4 se movem St
na mesma diregdo, em li- (a) (&)

nha reta, a distancias perpendiculares de 4 m e 2 m do pento O. A particula 5 se afasta de
O ao longo de uma linha reta que passa por (. As cinco particulas 1ém a mesma massa ¢
a mesma velocidade constante. (a) Ordene as particulas de acordo com 0 madulo de seus
momentos angulares em relagio a @, em ordem decrescente. (b) Quais das particulas pos-

suem momento angular negativo em relagdo a O?

Examgl_o “II

A Fig. 11-13 mostra uma vista superior de duas particulas
que se movem com velocidade constante ao longo de traje-
térias horizontais. A particula 1, com um momento de moé-
dulo p; = 5.0 kg - m/s, tem um vetor posigdo r, e passard
a 2,0 m do ponto O. A particula 2, com um momento de
madulo p, = 2.0 kg - m/s, tem um vetor posigio 7, e passard
a 4,0 m do ponto O. Quais sdo o médulo e a orientacdo do
momento angular total L em relacdo ao ponto O do sis-
tema formado pelas duas particulas?

ekt P:ara determinar L, podemos primeiro

determinar os momentos angulares das duas particulas,
7, e (,, e depois somd-los. Para calcular os mddulos pode-
mos usar qualquer das Eqs. 11-18 a 11-21. Entretanto, a Eq.
11-21 é a mais fécil neste caso, jd que conhecemos as dis-
tancias perpendiculares ry, (=20m)er;. (=40m)e os
modulos dos momentos, py e ps.

Calculos: No caso da particula 1.a Eq. 11-21 nos d4
£, =ryp, =(2.0m)(5,0kg - m/s)
= 10kg - m?/s.

Para determinar a orientagio do vetor /, usamos a Eq.
11-18 e a regra da mio direita para produtos vetoriais.
No caso de 7, x p,, 0 produto vetorial aponta para fora do
papel, perpendicularmente ao plano da Fig. 11-13. Este é
o sentido positivo, coerente com a rotagdo do vetor posi-
¢do r, da particula no sentido anti-horario em relagdo a O

FIG. 11-13 Duas particulas
passam nas proximidades
do ponto O.

quando a particula 1 se move. Assim. o vetor momento an-
gular da particula 1 é

/= +10kg - m’/s.
Analogamente, 0 médulo de 7, é
f=rpp; = (4.0m)(2,0kg * m/s)
=8.0kg - m¥s,

e o produto vetorial 7, x p, aponta para dentro do papel,
que € o sentido negativo, coerente com a rotagao do vetor
7, no sentido hordrio em relacdo a O quando a particula 2
se move. Assim, 0 vetor momento angular da particula 2 ¢

{,=—80kg mYs.

O momento angular total do sistema formado pelas duas
particulas é
L=1+/=+10kg-m¥s) + (—8.0kg - m%s)
= +2.0kg - m’fs. (Resposta)

O sinal positivo indica que o momento angular resultante do
sistema em relagéio ao ponto O aponta para fora do papel.
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A segunda lei de Newton escrita na forma
Fo=
dt

(particula 1solada)

(11-22)

expressa a relacdo entre forca e momento linear para uma particula isolada. Temos
visto um suficiente paralelismo entre grandezas lineares e angulares para estar-
mos seguros de que existe também uma relacio entre torque ¢ momento angular.
Guiados pela Eq. 11-22, podemos até mesmo conjeturar que ela seja
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o el
Voo = s (particula isolada), (11-23)
A Eq. 11-23 € de fato uma forma da segunda lei de Newton que se aplica aos movi-
mentos de rotagao de uma particula isolada:

@™ A soma (vetorial) dos torques que agem sobre uma particula € igual a taxa de \rmaqao
no tempo do momento angular da particula.

A Eq. 11-23 nio faz sentido, a menos que o torque 7,., € 0 momento angular / sejam
definidos em relagdo ao mesmo ponto.

Demonstracao da Equacao 11-23

Comegamos com a Eq. 11-18, a defini¢do do momento angular de uma particula:
f = m(F x¥),
onde 7 é o vetor posigdo da particula e v € sua velocidade. Derivando* ambos os
membros em relagdo ao tempo 1, temos:
dr __dv dr _)
= rx—+—xv| 11-24
drt { dt dt ( )
Entretanto, dv /dt é a aceleragio a da particula e dr/dt é a velocidade v. Assim, pode-
mos escrever a Eq. 11-24 na forma
P
d—=m(rxa+v XV).
dr
Acontece que v xv =0 (o produto vetorial de qualquer vetor por si proprio € zero,
pois 0 angulo entre os dois vetores € necessariamente zero), Assim, temos:

ﬁ=n>1r(1r"-x.o?.*)== rxma,

dt
Podemos usar a segunda lei de Newton ( !?m = ima ) para substituir ma pela soma das
forgas que atuam sobre a particula, obtendo

L _FxF_ =3(FxF) (11-25)

onde o simbolo £ indica que devemos somar os produtos vetoriais 7 x F para todas
as forgas. Entretanto. de acordo com a Eq. 11-14 cada um desses produtos vetoriais é
o0 torque associado a forga correspondente. Assim. a Eq. 11-25 nos diz que
_
Tres =
dt
Esta é a Eq. 11-23. a relagio que queriamos demonstrar.

%ESTE 5 A figura mostra o vetor posi¢éo ¥ de uma
particula em um certo instante e quatro opgoes para a
orientagao de uma forga que deve acelerar a particula.
As quatro opgoes estio no plano xy. (a) Ordene as op-
¢oes de acordo com 0 médulo da taxa de variagdo com
0 tempo (d7/dt) que elas produzem no momento an-
gular da particula em relagio ao ponto O, em ordem decrescente. (b) Qual das opgoes estd
associada a uma taxa de variagdo negativa do momento angular em relagdo ao ponto O?

*Ao derivar um produto vetorial é importante manter a ordem das grandezas (7 ¢ v, no caso) que for-
mam o produto. (Veja a Eq. 3-28.)
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Na Fig. 11-14 um pingiiim de massa m cai, sem velocidade
inicial, do ponto A. a uma distancia horizontal D da origem
O de um sistema de coordenadas xyz. (O sentido positivo
do eixo z € para fora do papel.)

(a) Qual é o momento angular / do pingiiim durante a
queda, em relagdo ao ponto O?

IDEIA-CHAVE — .
— Tratando o pingiiim como uma particula,

seu momento angular ¢ ¢ dado pela Eq. 11-18 (£=7x p),
onde 7 € o vetor posigio do pingiiim (que vai de O até o
pingiiim) e P é o momento linear do pingiiim. (O pingiiim
possui um momento angular em relagao a O, embora es-
teja se movendo em linha reta, porque o vetor 7 gira em
torno de O durante a queda.)

Célculos: Para determinar o médulo de / podemos usar
qualquer uma das equagoes escalares obtidas a partir da
Eq. 11-18, ou seja, as Egs. 11-19 a 11-21. Entretanto, a Eq.
11-21 (# = rymv) € a mais fdcil de usar, porque a distancia
perpendicular r, entre O ¢ o prolongamento do vetor p é
um dos dados do problema (a distdncia D). A velocidade
de um objeto que caiu a partir do repouso durante um in-
tervalo de tempo ¢ é v = gr. Podemos escrever a Eq. 11-21
em termos dos valores conhecidos na forma

{=rmyv = Dmgt. (Resposta)

Para determinar a orientagdo de / usamos a regra da
mdo direita para o produto vetorial rx p da Eq. 11-18.
Deslocamos mentalmente o vetor p até que sua origem
esteja no ponto O e envolvemos r com os dedos da méao
direita apontando na diregio de p. O dedo polegar esten-
dido aponta para dentro do papel, mostrando que o pro-
duto 7 x p e, portanto, / tém essa orientacio, que coincide
com o sentido negativo do eixo z. Representamos # pelo
simbolo & no ponto O. Apenas o médulo do vetor 7 varia
com o tempo: sua orientagiio permanece inalterada.

(b) Qual € o torque 7 em relagdo ao ponto O a que € sub-
metido o pingiiim devido a forga gravitacional F,?

(1)Otorque édadopelaEq.11-14(F = F x F),

onde agora a forga € F,.(2) A forga F, produz um torque so-

bre o pingiiim, embora cle esteja se movendo em linha reta,

porque 7 gira em torno de O durante a queda.

FIG. 11-14 Um
pingiiim cai
verticalmente de um
ponto A. O torque T ¢
o momento angular /
do pingliim em relagio
a origem O apontam
para dentro do plano
do papel e passam pelo
ponto O.

Célculos: Para determinar o mddulo de T podemos usar
qualquer uma das equacdes escalares obtidas a partir da Eq.
11-14. ou seja, as Eqs. 11-15 a 11-17. Entretanto, a Eq. 11-17
(7= r F) é amais facil de usar, porque a distincia perpendi-
cular r, entre O ¢ a linha de acao de F, € um dos dados do
problema (a distdncia D). Substituindo 7, por D e o médulo
de F, por mg.podemos escrever a Eq. 11-17 na forma

T= DF, = Dmg.

Usando a regra da mao direita para o produto vetorial
rx F da Eq. 11-14, descobrimos que a orientacdo de 7 € o
sentido negativo do eixo z,a mesma de /.

Os resultados que obtivemos nos itens (a) e (b) devem
ser coerentes com a segunda lei de Newton para rotagoes,
Eq.11-23 (7, =d//drt). Para verificar se os médulos calcu-
lados estdo corretos, escrevemos a Eq. 11-23 na forma de
componentes em relagdo ao eixo z e usamos nosso resul-
tado / = Dmgt. Temos:

= ﬁ = __d(Dmgt) =Dmg.
dt dt
que é o mddulo que encontramos para 7. Para verificar se
as orientacoes estdo corretas observamos que, de acordo
com a Eq. 11-23,7 e d//dt devem ter a mesma orientagao.
Assim, 7 e / também devem ter a mesma orientacao, o que
¢ exatamente o que encontramos.

(Resposta)
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Voltamos agora nossa atencao para 0 momento angular de um sistema de particulas
em relagdo a uma origem. O momento angular total L do sistema é a soma (veto-

rial) dos momentos angulares / das particulas do sistema:
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Lef,+8, +8,++0, =Y. (11-26)
i=1

Os momentos angulares das particulas podem variar com o tempo por causa de
forgas externas ou de interagdes entre as particulas. Podemos determinar a variacio
total de L derivando a Eq. 11-26 em relagdo ao tempo:

dL _ ¢ di,
dr Ak

De acordo com a Eq. 11-23, d£, /dt € igual ao torque resultante 7, a que esté sub-
metida a particula de ordem i. Assim,a Eq. 11-27 pode ser escrita na forma

dL & 5

= zlr (11-28)
Isso significa que a taxa de variacdo do momento angular L do sistema ¢ igual a
soma vetorial dos torques a que estio submetidas as particulas do sistema, Esses
torques podem ser torques internos (produzidos por forgas exercidas por outras
particulas do sistema) e torques externos (produzidos por forgas exercidas por cor-
pos externos ao sistema). Entretanto, as forgas exercidas pelas particulas do sistema
sempre aparecem na forma de pares de forgas da terceira lei, de modo que a soma
dos torques produzidos por essas forcas € nula, Assim, os Unicos torques que po-
dem fazer variar o momento angular total L do sistema sdo os torques externos que
agem sobre o sistema.

Chamando de 7, 0 torque externo resultante, ou seja, a soma vetorial dos tor-

ques externos que agem sobre todas as particulas do sistema, a Eq. 11-28 pode ser
escrita na forma

(11-27)

L L
:

ey (sistema de particulas), (11-29)

que ¢ a segunda lei de Newton para rotacdes. Em palavras:

.- O torque externo resultante 7. que age sobre um sistema de particulas € igual a taxa
de variacdo com o lempo do momento angular total L do sistema.

A Eq. 11-29 ¢ andloga a Eq. 9-27 (F,, = dP/dt), mas requer um cuidado adi-
cional: os torques e o momento angular do sistema devem ser medidos em relagio
a mesma origem. Se o centro de massa do sistema nao estiver acelerado em rela-
¢do a um referencial inercial, essa origem pode ser qualquer ponto. Caso, porém, o
centro de massa do sistema esteja acelerado a origem deve ser o centro de massa.
Considere. por exemplo, uma roda como o sistema de particulas. Se a roda estd gi-
rando em torno de um eixo [ixo em relagio ao solo a origem usada para aplicar a Eq.
11-29 pode ser qualquer ponto estaciondrio em relacdo ao solo. Entretanto, se a roda
estiver girando em torno de um eixo acelerado (como acontecera, por exemplo, se a
roda estiver descendo uma rampa). a origem deverd ser o centro de massa da roda.

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

Vamos agora calcular o momento angular de um sistema de particulas que formam
um corpo rigido que gira em torno de um eixo fixo. A Fig. 11-15a mostra um corpo
desse tipo. O eixo fixo de rotacdo € o eixo z, € 0 corpo gira em torno do eixo com
uma velocidade angular constante w. Estamos interessados em calcular o momento
angular do corpo em relagdo a esse eixo.
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Podemos calcular o momento angular somando as componentes z dos momen-
tos angulares dos elementos de massa do corpo. Na Fig. 11-15¢ um elemento de
massa tipico, de massa Am, estd se movendo em torno do eixo z em uma trajetéria
circular. A posicao do elemento de massa em relacdo A origem O é dada pelo vetor
posigdo 7. O raio da trajetoria circular do elemento de massa é r,;, a distancia per-
pendicular entre o elemento e o eixo z.

O médulo do momento angular 7, deste elemento de massa em relagioa O é
dado pela Eq. 11-19:

£y = (r)(py)(sen 90°) = (r)(Amv;),

onde p, e v, sao 0 momento linear e a velocidade linear do elemento de massa e 907

¢ o éngulo entre 7, e p,. O vetor momento angular #; do elemento de massa da Fig,

11-15a aparece na Fig. 11-15b: 0 vetor é perpendiculara 7, e p,.
Estamos interessados na componente de £, na dire¢ao paralela ao eixo de rota-
¢a0, em nosso caso o eixo z. Esta componente z € dada por

{i. = £;sen = (r;sen O)(Anmy;) = rAmyp,.

A componente z do momento angular do corpo rigido como um todo pode ser cal-
culada somando as contribui¢des de todos os elementos de massa do corpo. Como
v = wr,, podemos escrever

L= i £y = iAm,.v;r_, = iﬂms(wru)ru
i=1 =

=1

(11-30)

=w(imirﬁ )

i=l

Podemos colocar  do lado de fora do somatério porque tem o mesmo valor em to-
dos os pontos do corpo rigido.

O fator ¥ Am,r], na Eq. 11-30 ¢ o momento de inércia / do corpo em relagio ao
eixo fixo (vejaa Eq. 10-33). Assim,a Eq. 11-30 se reduz a

L =1Ilo (corporigido,eixo fixo). (11-31)

O indice z fol omitido na Eq. 11-31. mas o leitor deve se lembrar de que o momento
angular definido pela equagao € o momento angular em torno do eixo de rotagdo.
Além disso, I é o momento de inércia em relacdo a esse mesmo eixo.

A Tabela 11-1, que complementa a Tabela 10-3, amplia nossa lista de correspon-
déncias entre movimentos de translacdo e rotacio.

TABELA 11-1

Outras Correspondéncias entre os Movimentos de Translacio e Rota¢ao®

Translagéio Rotagio

Forca F Torque T(=F xF)
Momento linear P Momento angular f(=Fxp)
Momento linear” P(=Xp) Momento angular” L=XE)
Momento linear” P=Mv_, Momento angular® L=Iw

: - P - . dL
Segunda lei de Newton” = % Scgunda lei de Newton” 7 = -
Lei de conservagio? P = constante Lei de conservagio’ L = constante

“Veja também a Tabela 10-3.

“Para sistemas de particulas, incluindo corpos rigidos.

“Para um corpo rigido girando em torno de um ¢ixo fixo; L ¢ a componente paralela ao eixo.
“Para um sistema fechado e isolado.

(h

FIG. 11-15 (a) Um corporigido
gira em torno de um eixo z com
velocidade angular . Um elemento
de massa Am, situado no interior do
corpo se move em torno do eixo z em
um circulo de raio r|;. O elemento de
massa possui momento linear

P, e sua posi¢io em relagio 2

origem O € determinada pelo vetor
posigdo 7. O elemento de massa é
mostrado na figura no instante em
que r ; estd paralelo ao eixo x. (b)

O momento angular 7, do elemento
de massa do item (a) em relagdo a
O.A componente z, {,,.também ¢
mostrada na figura.
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ASTE 6 Na figura, um dis-

co, um anel e uma esfera ma-
ciga sdo postos para girar em
torno de eixos centrais fixos
(como pides) por meio de

Disco g

barbantes enrolados em torno dos objetos, que aplicam a mesma forca tangencial cons-
tante F aos trés objetos. Os trés objetos tém a mesma massa e 0 mesmo raio e estio inicial-
‘mente em repouso. Ordene os objetos de acordo (a) com 0 momento angular em relagio
do eixo central ¢ (b) com a velocidade angular, em ordem decrescente, ap6s os barbantes
terem sido puxados por um certo intervalo de tempo ¢,

Exemplo m

George Washington Gales Ferris, Jr., um engenheiro civil
formado pelo Instituto Politécnico Rensselaer, construiu
a primeira roda-gigante (Fig. 11-16) para a Exposi¢do
Mundial Colombiana de 1893, relizada em Chicago. A
roda, uma surpreendente obra de engenharia para a época,
fazia 36 cabinas de madeira, cada uma comportando até 60
passageiros, descreverem uma circunferéncia de raio R =
38 m. A massa de cada cabina era aproximadamente 1,1 x
10* kg. A massa da roda era aproximadamente 6,0 x 10° kg
e estava concentrada principalmente na grade circular que
sustentava as cabinas. A roda dava uma volta completa,
com velocidade angular wg, em cerca de 2 min.

(a) Estime o médulo . do momento angular da roda-gi-
gante e dos passageiros quando ela girava com velocidade
angular wy.

~ . _
daatieaball Poclcmos tratar a roda, as cabinas e os pas-

sageiros como um objeto rigido girando em torno de um
eixo fixo, 0 eixo da roda. Nesse caso, a Eq. 11-31 (L = Iw)
pode ser usada para calcular o médulo do momento an-
gular desse objeto. Para isso, porém, precisamos conhecer
a velocidade angular w; € 0 momento de inércia / do ob-
jeto.

Momento de inércia: Para determinar /, vamos comegar
com as cabines e seus passageiros. Como podemos tratd-
las como particulas situadas a uma distincia R do eixo de
rotagdo, sabemos pela Eq. 10-33 que o seu momento de
inércia é I, = M, R*, onde M, é a massa total. Vamos su-
por que as 36 cabines estdo com a sua capacidade médxima
de 60 passageiros, cada um deles com uma massa de 70 kg.
Nesse caso, a massa total é

M,.=36[1,1 x 10* kg = 60(70 kg)] = 5,47 x 10° kg
e o momento de inércia é
L= Mpch =(547x10°kg)(38 m)* = 7,90 x 10% kg + m>.

Consideramos em seguida a armacio da roda. Vamos
supor que 0 momento de inéreia da estrutura se deve prin-

FIG. 11-16 A primeira roda-gigante. (Foto extraida de “Shepp’s
World's Fair Photographed”, de James W. Shepp e Daniel P. Shepp,
Globe Publishing Co., Chicago and Philadelphia, 1893)

cipalmente a grade circular que sustenta as cabines. Além
disso, vamos supor que a grade forma um aro de raio R,
com uma massa M, de 3,0 x 10° kg (metade da massa da
roda). De acordo com a Tabela 10-2a, 0 momento de inér-
ciadoaroé

Lo = MyoR? = (3,0 10° kg) (38 m)?
=433x10%kg - m%

O momento de inércia conjunto / das cabines, passageiros
e aro é, portanto,

=1, +I,,=790x10%kg - m* + 4,33 x 10°kg - m?
=122 x10°kg - m>.

Velocidade angular: Para determinar a velocidade angu-
lar wg usamos a Eq. 10-5 (w,:y = A6/Ar). Como a roda sofre
um deslocamento angular A6 = 2+ rad (uma volta com-
pleta) em um intervalo de tempo Ar = 2 min, temos:




- 2mrad
(2 min)(60s/min)

=(0,0524 rad/s.

Wr

Momento angular: Agora podemos usar a Eq. 11-31 para
calcular o médulo do momento angular:

L = lwg = (1,22 x 10° kg - m?)(0.0524 rad/s)

=639x10"kg - m¥s =64 x 10" kg - m*s.  (Resposta)
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ey _ ) ;
sababeadall O torque externo médio T, estd relacio-

nado a variagdo AL do momento angular da roda-gigante
carregada através da Eq. 11-29 (%, = dL/d1).

Calculo: Como a roda-gigante gira em torno de um eixo
fixo até atingir a velocidade angular wg em um intervalo de
tempo A#;, podemos escrever a Eq. 11-29 na forma 1, =
AL/At,. A variagdo AL é de zero até a resposta do item (a).

(b) Suponha que a roda-gigante totalmente carregada ¢ Assim,temos:

acelerada até a velocidade angular wy, a girar a partir do

. _AL _639x10"kg-m® /s—-0

repouso, em um intervalo de tempo Ar = 5,0 s. Qual é o Toed = T 505
modulo 7.4 do torque externo médio que age sobre a roda 3 gl
nesse intervalo? =13x10"N - m. (Resposta)
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Até o momento discutimos duas importantes leis de conservagio. a lei de conserva-
¢do da energia e a lei de conservacio do momento linear. Agora vamos falar de uma
terceira lei desse tipo, envolvendo a conservagio do momento angular. O ponto de
partida € a Eq. 11-29 (7, = dL/dr). que é a segunda lei de Newton para rotagoes.
Se nenhum torque externo resultante age sobre o sistema, esta equacao se torna
dL/dt = 0,0u seja,

(11-32)

L = constante (sistema isolado).

Este resultado. conhecido como lei de conservacio do momento angular, também
ser escrito na forma

momento angular momento angular

total em um certo | = total em um ;

instante inicial ¢, instante posterior £,

i L =L, (11-33)

(sistema isolado).

As Eqs. 11-32 e 11-33 nos dizem o seguinte:

@™ Se o torque externo resultante que age sobre um sistema € nulo, 0 momento angular L
do sistema permanece constante, sejam quais forem as mudangas que ocorrem dentro do
sistema.

As Equacoes 11-32 ¢ 11-33 sdo equagdes vetoriais; como tais, sdo equivalentes a
trés equacoes para as componentes, que correspondem a conservacido do momento
angular em trés dire¢bes mutuamente perpendiculares. Dependendo dos torques
externos que agem sobre um sistema. o momento angular do sistema pode ser con-
servado em uma ou duas direcdes, mas ndo em todas:

@™ Se a componente do torque externo resultante que age sobre um sistema ao longo
de um certo eixo € nula, a componente do momento angular do sistema ao longo desse
eixo permanece constante, sejam quais forem as mudangas que ocorrem dentro do
sistema.

Podemos aplicar esta lei ao corpo isolado da Fig. 11-15, que estd girando em
torno do eixo z. Suponha que em um certo momento a massa do corpo € redistribui-

Eixo de rotacao
(a)

oy

)]

FIG. 1117 (a) O estudante

possui um momento de inércia
relativamente grande em relagdo ao
eixo de rotagdo e uma velocidade
angular relativamente pequena. (b)
Diminuindo o momento de inércia, o
estudante automaticamente aumenta
a velocidade angular. O momento
angular L do sistema permanece
inalterado.
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FIG, 11-18 O momento angular L
da nadadora é constante durante

o salto, sendo representado pela
origem & de uma seta perpendicular
ao plano do papel. Note também

que o centro de massa da nadadora
(representado pelos pontos) segue
uma trajetoria parabdlica.

da de tal forma que o momento de inércia em relacdo a esse eixo muda de valor. De
acordo com as Equacdes 11-32 ¢ 11-33. o momento angular do corpo nao pode mu-
dar. Substituindo a Eq. 11-31 (para o momento angular ao longo do eixo de rotacéo)
na Eq. 11-33, esta lei de conservagdo se torna

liw, = Ly, (11-34)

onde os indices se referem aos valores do momento de inércia / e da velocidade w
antes e depois da redistribui¢io de massa.

Como acontece com as duas outras leis de conservagio que discutimos anterior-
mente. as aplicacdes das Eqgs. 11-32 e 11-33 vdo além dos limites da mecanica newto-
niana. Elas sdo vilidas para particulas que se movem com velocidades proximas da
velocidade da luz (caso em que deve ser usada a teoria da relatividade especial) e
permanecem verdadeiras no mundo das particulas subatomicas (onde reina a fisica
quantica). Nenhuma excegdo a lei de conservacao do momento angular jamais foi
descoberta.

Discutiremos a seguir quatro exemplos que envolvem esta lei.

1. Aluno que gira A Fig 11-17 mostra um estudante sentado em um banco que
pode girar em torno de um eixo vertical. O estudante, que foi posto em rota-
¢do com uma pequena velocidade angular inicial w;, segura dois halteres com os
bragos abertos. Seu vetor momento angular L coincide com o eixo de rotagao e
aponta para cima.

O professor pede ao estudante para fechar os bragos; este movimento reduz o
momento de inércia do valor inicial /; para um valor menor /. pois a massa dos
halteres fica mais proxima do eixo de rotagdo. A velocidade angular do estudante
aumenta consideravelmente, de w; para w. O estudante pode reduzir a veloci-
dade angular estendendo novamente os bracos. o que afasta os halteres do eixo.

Nenhum torque externo resultante age sobre o sistema formado pelo estudante,
o banco e os halteres. Assim, o momento angular desse sistema em rela¢do ao
eixo de rotacdo deve permanecer constante, independentemente do modo como
o estudante manipula os halteres. Na Fig. 11-17a a velocidade angular o, do es-
tudante € relativamente baixa e seu momento de inércia /, é relativamente alto.
De acordo com a Eq. 11-34, sua velocidade angular na Fig. 11-17b deve ser maior
para compensar a redugdo de /..

o

Salto de trampolim A Fig. 11-18 mostra uma mergulhadora executando um salto
mortal para a frente de uma volta e meia. Como seria de se esperar, o centro de
massa descreve uma trajetoria parabdlica. A atleta deixa o trampolim com um
certo momento angular L em relagdo a um eixo que passa pelo seu centro de
massa, representado por um vetor dirigido para dentro do papel na Fig. 11-18.
Quando a mergulhadora estd no ar nenhum torque externo age sobre ela, de
modo que seu momento angular em torno do centro de massa ndo pode variar.
Levando os bragos e pernas para a posicdo grupada ela pode reduzir conside-
ravelmente o momento de inércia em torno desse eixo e, assim, de acordo com
a Eq. 11-34, aumentar consideravelmente a velocidade angular. Quando a atleta
passa da posi¢do grupada para a poesicao esticada no final do salto seu momento
de inércia aumenta, e assim ela diminui a velocidade angular para poder mergu-
lhar espirrando o minimo possivel de d4gua. Mesmo em um salto mais complicado,
envolvendo também um movimento de parafuso. o momento angular da mergu-
lhadora é conservado, em modulo e orientacdo, durante todo o salto. -

3. Salto em distdncia Quando um atleta deixa o solo em uma prova de salto em
distdncia a forca exercida pelo solo sobre o pé de impulsdo imprime ao atleta
uma rotacdo para a frente em torno de um eixo horizontal. Esta rotacdo, se nao
for controlada, ndo permite que o atleta chegue ao solo com a postura correta:
na descida, as pernas devem estar juntas e estendidas para a frente, para que os
calcanhares toquem na areia o mais longe possivel do ponto de partida. Depois
que o atleta deixa o solo seu momento angular ndo pode mudar (é conservado),
ja que ndo estd sujeito a nenhum torque externo. Entretanto, ele pode transferir
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a maior parte do momento angular para os bragos, fazendo-os girar em um plano
vertical (Fig. 11-19). Com isso, o corpo permanece na orientagdo correta para
parte final do salto. -

4. Tour jeré Em um rour jeté, um bailarino salta com um pequeno movimento de

rota¢do, mantendo uma perna vertical e a outra perpendicular ao corpo (Fig.

11-20a), A velocidade angular € tdo pequena que pode nao ser percebida pela
platéia. Enquanto o bailarino esta subindo movimenta a perna que estd levan-
tada para baixo e a outra perna para cima, fazendo com que ambas assumam um
angulo 6 com o corpo (Fig. 11-20b). O movimento € elegante, mas também serve
para aumentar a velocidade angular, jd que 0 momento de inércia do bailarino ¢é
menor na nova posi¢io. Como seu corpo néo esta sujeito a nenhum torque ex-
terno, seu momento angular ndo pode variar. Assim, se 0 momento de inércia di-
minui a velocidade angular deve aumentar, Quando o salto ¢ bem executado a
impressao para a platéia ¢ a de que o bailarino de repente comega a girar e exe-
cuta uma volta de 180° antes que as orientagdes iniciais das pernas sejam inverti-
das em preparagdo para o pouso. Quando uma das pernas ¢ novamente estendida
a rotagdo parece desaparecer. -

%ESTE 7  Um besouro-rinoceronte estd na borda de um pequeno disco que gira como
um carrossel. Se o besouro se desloca em diregdo ao centro do disco as seguintes grande-
zas (todas em relagdo ao eixo central) aumentam. diminuem ou permanecem as mesmas:
(a) momento de inércia, (b) momento angular e (c) velocidade angular?

Exemplo Ilﬂ

FIG. 11-19 No salto em distancia, a
rotagdo dos bragos ajuda a manter o
corpo na orientagdo correta para a
parte final do salto.

FIG. 11-20
Parte inicia: ue
um tour jeié. o
momento de
inércia € grande r
e a velocidade &
angular é
pequena.

(b) Parte
intermediaria:
0 momento de

inércia é menor ~_|

. a8
¢ a velocidade

¥ | 1™
angular é b’

menor. ra

()

A Fig. 11-214 mostra um estudante, novamente sentado em
um banco que pode girar livremente em torno de um eixo
vertical. O estudante, inicialmente em repouso, estd segu-
rando uma roda de bicicleta cuja borda esta carregada de
chumbo e cujo momento de inércia /, em relagdo ao eixo
central ¢ 1.2 kg - m*. A roda estd girando com uma velo-
cidade angular w, de 3,9 rev/s; vista de cima, a rotagéo é
no sentido anti-hordrio. O eixo da roda € vertical e o seu
momento angular L, aponta verticalmente para cima. O
estudante inverte a roda (Fig. 11-20b) de forma que. vista
de cima, ela passa a girar no sentido hordrio. Seu momento

angular é agora — L . A inversao faz com que o estudante,
0 banco e o centro da roda girem juntos, como um corpo ri-
gido composto, em torno do eixo de rotagio do banco, com
um momento de inércia I, = 6,8 kg - m? (O fato de a roda

FIG. 11-21 (a) Um estudante segura uma roda de bicicleta que = +
gira em torno de um eixo vertical. (b) O estudante inverte a roda T}_" T l_}fl
e comega a girar. (¢) O momento angular total do sistema é o

mesmo antes e depois da inversio, Inicial Final

SR

(b)

()
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também estar girando em torno do seu eixo nao afeta a dis-
tribuicao de massa desse corpo composto; assim. I, possui o
mesmo valor, independentemente de a roda estar girando
ou nao.) Com que velocidade angular @, ¢ em que sentido
0 corpo composto gira apés a inversao da roda?

IDEIAS-CHAVE

1. A velocidade angular w, pedida estd relacionada ao mo-
mento angular final L_do corpo composto em relagéio
ao eixo de rotacdo do banco pela Eq. 11-31 (L = Jw).

2. A velocidade angular inicial w, da roda esta relacionada
ao momento angular L, da roda em relacdo ao centro

pela mesma equacao.

3. A soma dos vetores L ¢ L, fornece o momento angular
total L, do sistema formado pelo estudante, o banco e
aroda.

4. Quando a roda ¢ invertida, nenhum torque externo re-
sultante age sobre o sistema para mudar L, em rela-
¢do a qualquer eixo vertical. (Os torques produzidos
por forgas entre o estudante e a roda quando o estu-
dante inverte a roda sao internos ao sistema.) Assim,
o momento angular total do sistema € conservado em
relagdo a qualquer eixo vertical.

Calculos: A conservagio de L, estd representada por ve-
tores na Fig. 11-21c. Podemos também escrever essa con-
servagao em termos de componentes ao longo de um eixo
vertical:

Log+ Lyp=doy + Ly (11-35)

onde os indices i ¢ findicam o estado inicial (antes da in-
versao da roda) e o estado final (depois da inversdo).
Como a inversao da roda inverteu o momento angular as-
sociado a sua rotagdo, substituimos L, por —L, . Fazendo
L.; = 0 (pois o estudante, o banco e o centro da roda estdao
inicialmente em repouso),a Eq. 11-35 se torna

I.'-I_.« = ZL”'.

Usando a Eq. 11-31, substituimos L por l.w. € L, por [,
e explicitamos w,, obtendo

s "
0, =—w,

/

_()(1.2kg-m*)(39rev's)
6,8 kg-m’

Este resultado positivo mostra que o estudante gira no sen-

tido anti-horario em torno do eixo do banco, quando visto

de cima. Se quiser parar de rodar, o estudante terd apenas
que inverter novamente a roda.

=1.4rev/s (Resposta)

Exemplo m

Na Fig. 11-22 uma barata de massa m estd sobre um disco
de massa 6,00m e raio R. O disco gira como um carrossel
em torno do eixo central, com velocidade angular @ =
1.50 rad/s. A barata esta inicialmente a uma distincia r =
().800R do centro do disco, mas rasteja até a borda do disco.
Trate a barata como se fosse uma particula. Qual € a sua
velocidade angular ao chegar a borda do disco?

EIASCHAVE (1) Ao se deslocar. a barata muda a distri-

buicdo de massa (e. portanto, o momento de inércia) do sis-
tema barata-disco. (2) O momento angular do sistema nio
varia porque ele ndo estd sujeito a nenhum torque externo,
(As forgas e torques associados ao movimento da barata
sdo internos ao sistema.) (3) O moédulo do momento angu-
lar de um corpo rigido ou de uma particula ¢ dado pela Eq.
(11-31) (L = lw).

Caleulos: Podemos determinar a velocidade angular final
igualando 0 momento angular final L; a0 momento angu-
lar inicial L, ja que ambos envolvem a velocidade angular
¢ o momento de inérecia. Para comegar, vamos calcular o
momento de inércia do sistema barata-disco antes e depois
do deslocamento da barata.

De acordo com a Tabela 10-2¢, o momento de inércia
de um disco que gira em torno do eixo central é MR,
Como M = 6,00m, 0 momento de inércia do disco é

FIG. 11-22 Uma barata esta a uma
distancia r do centro de um disco
que gira como um carrossel,

LEixo de rotacio

I, = 3.00mR>. (11-36)

(Ndo conhecemos os valores de m e R, mas vamos prosse-
guir com a coragem tradicional dos fisicos.)

De acordo com a Eq. 10-33, o momento de inércia da
barata (supondo que se comporta como uma particula) é
mr. Substituindo os valores da distincia inicial entre a ba-
rata e o centro do disco (r = 0.800R) e da disténcia final
(r = R). descobrimos que o momento de inércia inicial da

barata em relacdo ao eixo de rotagdo é
Iy = 0.64mR* (11-37)

e que o momento de inércia final em relacdo ao mesmo
eixo €

(11-38)

Assim, 0 momento de inércia inicial do sistema barata-
disco é

Iy = mR®,
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I, =1;+ I, = 3.64mR?, (11-39) [y = Lo,
e 0 momento de inércia final é ou 4,00mR*w; = 3.64mR*(1,50 rad/s).
I, =1;+ I,,= 4.00mR*. (11-40) Depois de cancelar as incégnitas m ¢ R, obtemos

Em seguida, usamos a Eq. 11-31 (L = lw) para levar
em conta o fato de que o momento angular final L, do sis-
tema € igual ao momento angular inicial L

Wy =

1,37 rad/s. (Resposta)

Observe que a velocidade angular diminuiu porque a dis-
tancia entre parte da massa e o eixo de rota¢ao aumentou.

11-12 | Precessao de um Giroscépio

Um giroscépio simples € formado por uma roda fixada a um eixo e livre para girar
em torno do eixo. Se uma das extremidades do eixo de um giroscopio estaciondrio €
apoiada em um suporte. como na Fig. 11-22a, € o giroscopio € liberado, o giroscopio
cai, girando para baixo em torno da extremidade do suporte. Como a queda envolve
uma rotagdo, ela é governada pela segunda lei de Newton para rotagdes, que € dada
pela Eq.11-29:

I

p=dl (11-41)
dt

De acordo com esta equagdo, 0 torque que causa a rotagdo para baixo (a queda)
faz variar o momento angular L do giroscopio a partir do seu valor nulo inicial. O
torque 7 € produzido pela forca gravitacional Mg que age sobre o centro de massa
do giroscopio, que tomamos como sendo o centro da roda. O brago de alavanca em
relagao a ponta do suporte, situada no ponto O da Fig, 11-23a,€ r. O médulo de 7 é

(11-42)

(pois o dngulo entre Mg e r é de 90°) e seu sentido € o que aparece na Fig. 11-23a.

Um giroscopio que gira rapidamente se comporta de outra forma. Suponha que
ele seja liberado com o eixo ligeiramente inclinado para cima. Nesse caso, ele co-
meca a cair, girando em torno de um eixo horizontal que passa por O, mas em se-
guida. com a roda ainda girando em torno do eixo, passa a girar horizontalmente em
torno de um eixo vertical que passa pelo ponto O. em um movimento chamado de
precessio,

Por que o giroscdpio em rotagdo permanece suspenso em vez de cair, como o
giroscdpio estacionario? Isso acontece porque, quando o giroscopio em rotagdo é
liberado, o torque produzido pela forca gravitacional, Mg, faz variar, nio um mo-
mento angular que ¢ inicialmente nulo, mas um momento angular ja existente, gra-
gas a rotacao da roda.

Para entender por que esse momento angular inicial leva a precessao, considere
o momento angular L do giroscépio devido a rotacdo da roda. Para simplificar a
situagdo, suponha que a rotagao € tdo rapida que o momento angular devido a pre-
cessao € desprezivel em relagao a L. Suponha também que o eixo do giroscopio se
encontra na horizontal quando a precessao comega. como na Fig. 11-23b. O médulo
de L é dado pela Eq. 11-31:

T = Mgrsen 90° = Mgr

L=lw, (11-43)

onde / é o momento de inércia do giroscépio em torno do seu eixo e w € a velocidade
angular com a qual a roda gira em torno do eixo. O vetor L aponta ao longo da haste,
como na Fig. 11-23bh. Como L ¢é paralelo a r, 0 torque T deve ser perpendiculara L.
De acordo com a Eq. 11-41, o torque 7 causa uma variacdo incremental dL do
momento angular do giroscopio em um intervalo de tempo incremental dt, ou seja,

dL =7 dt (11-44)

Entretanto. no caso de um giroscopio que gira rapidamente o médulo de L é fixado
pela Eq. 11-43. Assim, o torque pode mudar a orientagdo de L. mas ndo o seu mo-
dulo.

Suporte

Trajetéria
circular da
extremidade

e

do vetor L
7 [¢] >r
& do S L1+ .dé ¥
dr
x di
(¢)
FIG. 11-23 (a) Um giroscopio

parado gira em um plano xz devido
ao torque T produzido pela forga
gravitacional. (b) Um giroscépio

que gira rapidamente com momento
angular L executa um movimento de
precessiao em torno do eixo z, Este
movimento de precessio acontece

no plano xv. (¢) A variagao d.L/dr do
momento angular leva a uma rotagao
de L em torno de O,
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_ De acordo com a Eq. 11-44, a orientacdo de dL € a mesma de 7, perpendicular
a L. A tinica maneira pela qual L pode variar na direcdo de 7 sem que seu médulo
L seja alterado € girar em torno do eixo z, como na Fig. 11-23¢. Assim, L conserva o
seu modulo, a extremidade do vetor L descreve uma trajetoria circular e 7 é sempre
tangente a essa trajetdria. Como L tem sempre que apontar ao longo do eixo da
roda, o eixo deve girar em torno do eixo z na dire¢do de 7. Esta ¢é a origem da pre-
cessdo. Como o giroscopio em rotagdo obedece a segunda lei de Newton para rota-
¢Oes em resposta a qualquer mudanca do momento angular inicial, realiza a preces-
sdo em vez de simplesmente tombar.
Podemos determinar a velocidade de precessao Q usando primeiro as Egs. 11-44
e 11-42 para obter o moédulo de d L:

dL = tdt = Mgr dr. (11-45)

Quando L varia de um valor incremental durante um tempo incremental df, o eixo
e L precessam em torno do eixo z de um angulo incremental d¢. (Na Fig. 11-23¢, 0
angulo d¢ estd exagerado para maior clareza.) Com a ajuda das Eqs. 11-43 e 11-45,
descobrimos que d¢ € dado por

Bl MET Y
L lw
Dividindo esta expressao por dt e fazendo a velocidade de precessio Q igual a de/dl,
obtemos:
_ Mgr

Q (11-46)

(velocidade de precessio).
Iw

Este resultado € valido contanto que a velocidade angular w seja elevada. Note que
Q) diminui quando « aumenta. Observe também que ndo haveria precessao se a
forca gravitacional Mg néo agisse sobre o giroscépio; entretanto, como [ é uma fun-
¢do linear de M, as massas no numerador e denominador da Eq. 11-46 se cancelam,
ou seja, 2 ndo depende da massa do corpo.

A Eq. 11-46 também se aplica quando o eixo do giroscopio faz um angulo dife-
rente de zero com a horizontal. Ela também € valida para um pido inclinado, que é
essencialmente um giroscépio cujo eixo faz um angulo diferente de zero com a hori-

zontal. =N

REVISAO E RESUMO

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

Se a roda desce uma rampa de dngulo f rolando suavemente, sua
aceleracdo ao longo de um eixo x ao longo da superficie da rampa

—3 € dada por

(11-2)

onde vey € a velocidade linear do centro de massadarodae wéa Qeng s = _.gseinﬂﬁ.
velocidade angular da roda em torno do seu centro. A roda pode i Lt Loy | MR
também ser vista como se estivesse girando instantaneamente em
torno do ponto P do “piso” que estd em contato com a roda. A
velocidade angular da roda em torno deste ponto € igual & veloci-
dade angular da roda em torno do seu centro. Uma roda que rola
possui uma energia cinética dada por

(11-10)

O Torque como um Vetor Em trés dimensodes, o torqgue T &
uma grandeza vetorial definida em relacdo a um ponto fixo (em
geral a origem); ele é dado por

T =FxF. (11-14)
K=%Icmwz+ 'IJTMVE\A (11-5)

onde F € a for¢a aplicada i particula e F é o vetor posi¢ao da par-

onde [y ¢ o momento de inércia da roda em relagio ao centro de
massa ¢ M € a massa da roda. Se a roda estd sendo acelerada, mas
ainda esta rolando suavemente, a aceleracio do centro de massa
i, estd relacionada 4 aceleragdo angular « em relagdo ao centro
de rotacdo através da equagio

dey = aR.

(11-6)

ticula em relagdo ao ponto fixo. O médulo de T € dado por

t=rFsend=rF =rF. (11-15,11-16,11-17)

onde ¢ € o dngulo entre Fer.F éa componente de F perpen-
dicular a ¥ e r, € o braco de alavanca de F. A orientagdo de 7 ¢
dada pela regra da mao direita.

B i e B el S e



Momento Angular de uma Particula O momento angular
¢ de uma particula com momento linear p, massa m e velocidade
linear v € uma grandeza vetorial definida em relagdo a um ponto
fixo (em geral a origem) como

f=rFxp=mlrxv). (11-18)

O médulo de 7 ¢ dado por
(11-19)

(11-20)
(11-21)

f = rmvsend
=rp.=rmv,
=r,p=runv.

onde ¢ ¢ o dngulo entre 7 e p.p, € v, sdo as componentes de
e v perpendiculares a 7 e r, ¢ a distdncia perpendicular entre o
ponto fixo e a extensdo de p. A orientagio de / é dada pela regra
da mdo direta para produtos vetoriais.

Segunda Lei de Newton para Rotagdes A segunda lei
de Newton para uma particula pode ser escrita na forma
df
Ty =—.
= dt
onde T, € 0 torque resultante que age sobre a particulae 7 é 0
momento angular da particula,

(11-23)

Momento Angular de um Sistema de Particulas O
momento angular L de um sistema de particulas € a soma veto-
rial dos momentos angulares das particulas:

L=i,+0++1,=Y1, (11-26)
i=]

Perguntas

A taxa de variagdo com o tempo deste momento angular € igual
ao torque externo resultante que age sobre o sistema (a soma ve-
torial dos torques produzidos pelas interacdes das particulas do
sistema com particulas externas ao sistema):

= o

g = 11-29
rIL! d.!‘ ( )

(sistema de particulas).

Momento Angular de um Corpo Rigido Para um corpo
rigido que gira em torno de um eixo fixo, a componente do mo-
mento angular paralela ao eixo de rotagio é

L=1Ilw (corpo rigido, eixo fixo). (11-31)

Conservagao do Momento Angular O momento angular
L de um sistema permanece constante se 0 torque externo resul-
tante que age sobre o sistema é nulo:

(11-32)
(11-33)

L = constante

o i,

(sistema isolado)
(sistema isolado).

Esta ¢ a lei de conservaciio do momento angular.

Precessao de um Giroscépio Um giroscépio pode realizar
um movimento de precessdo em torno de um eixo vertical que
passa pelo seu suporte com uma velocidade angular

Mgr

Q= .
Iw

(11-46)

onde M € a massa do giroscopio, r € o brago de alavanca, / ¢ o mo-
mento de inércia e w € a velocidade angular do giroscopio.

PERGUNTAS

1 Na Fig. 11-24, trés forgas de y
mesmo modulo sdo aplicadas a
uma particula localizada na ori-
gem (F, é aplicada perpendicular-
menle ao plano do papel). Ordene
as forgas de acordo com os médu-
los dos torgues que elas produzem
(a) em relagdo ao ponto Py, (b) em
relagdo ao P, e (c) em relagdo ao
ponto Py, em ordem decrescente.

FIG. 11-24 Pergunta 1.

2 O vetor posigio F de uma par-

ticula em relagio a um certo ponto tem um médulode 3 me a
forca F aplicada a particula tem um médulo de 4 N. Qual € o dn-
gulo entre 7 e F se 0 modulo do torque associado é igual a (a)
zeroe (b) 12N -m?

3 O que acontece ao i0id inicial-
mente estaciondrio da Fig. 11-25 se
ele ¢ puxado através de sua corda
(a) pela forga F, (cuja linha de acao
passa pelo ponto de contato do i0i6
com a mesa, como mostra a figura).
(b) pela forca F, (cuja a linha de acao
passa acima do ponto de contato) ¢
(c) pela forca F, (cuja linha de agdo

passa a direita do ponto de contato)?  FIG. 11-25

Pergunta 3.

4 A Fig. 11-26 mostra duas par-
ticulas, A ¢ B, nas coordenadas (1
m,1 m, 0)e (1m0, 1m).Sobre
cada particula agem trés forcas
numeradas, todas de mesmo ma-
dulo e cada uma paralela a um dos
eixos. (a) Qual das forgas produz
um torque em relacdo a origem
que € paralelo a y? (b) Ordene as
forcas de acordo com o mdédulo
do torque que elas aplicam as par-
ticulas em relag@o a origem, em ordem decrescente.

FIG. 11-26 Pergunta4.

5 A Fig. 11-27 mostra trés par-

ticulas de mesma massa ¢ mesma a |b
velocidade escalar constante que ki
se movem nas orientagdes indica-
das pelos vetores velocidade. Os
pontos a, b, ¢ e d formam um qua-
drado, com o ponto e no centro.
Ordene os pontos de acordo com
o médulo do momento angular
resultante do sistema de trés par-
ticulas em relagdo aos pontos, em ordem decrescente.

FIG. 11-27 Perguntas.

& A Fig. 11-28 mostra uma particula se movendo com velo-
cidade constante v ¢ cinco pontos com suas coordenadas xy.
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Ordene os pontos de acordo com 0 médulo do momento angular
da particula em relacdo a eles.em ordem decrescente.

.‘I

ce(l,3)
a e
[ B A — (9. 1)

de (4, =1)

b
(-1,-2)e

FIG.11-28 Perguntaf.

7 A Fig. 11-29 mostra o médulo do
momento angular /. de uma roda em
fungao do tempo (. Ordene os quatro
intervalos de tempo, indicados por le-
tras, de acordo com o médulo do tor-

}
|
T
I
I

i .
que que age sobre a roda. em ordem | 41 8 ¢ D
decrescente. FIG. 11-29
8 Os momentos angulares /(r) de Pergunta 7.

uma particula em quatro situagoes sao
(1) £ =3t+4:(2) f = —61%(3) { = 2:(4) 1 = 4/r. Em que situagio
o0 torque resultante que age sobre a particula ¢ (a) zero. (b) posi-

livo ¢ constante, (c) negativo € com 0 modulo crescente para (> ()
e (d) negativo ¢ com o médulo decrescente parar> 07

9 Um besouro-rinoceronte estd na borda de um disco hori-
zontal que gira como um carrossel no sentido anti-hordrio. Se
o besouro caminha ao longo da borda no sentido da rotagao, os
modulos das grandezas a seguir (medidas em relacao ao eixo de
rolagio) aumentam, diminuem ou permanecem os mesmos (com
o disco ainda girando no sentido anti-hordrio): (a) o momento
angular do sistema besouro-disco, (b) 0 momento angular e a ve-
locidade angular do besouro e (¢) o momento angular ¢ a veloci-
dade angular do disco? (d) Quais sdo as respostas se 0 besouro
caminha no sentido oposto ao da rotagdo?

10 A Fig. 11-30 mostra uma vista !
superior de uma placa retangular
que pode girar como um carrossel
em torno do centro O. Também
sdo mostradas sete trajetdrias ao
longo das quais bolinhas de goma
de mascar podem ser jogadas (to-
das com a mesma velocidade escalar ¢ mesma massa) para gru-
dar na placa estaciondria. (a) Ordene as trajetdrias, em ordem
decrescente, de acordo com a velocidade angular que a placa (e
a goma de mascar) apos a goma grudar. (b) Para que trajetdrias o
momento angular da placa (¢ da goma) em relagdo ao ponto O ¢
negativo do ponto de vista da Fig. 11-307

FIG. 11-30 Pergunta 10.

PROBLEMAS

* —eees O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

ﬁ Infarmacgdes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secdo 11-2 O Rolamento como uma Combinacdo de
Translacado e Rotacdo

*1 Um carro se move a 80,0 km/h em uma estrada plana no sen-
tido positivo de um eixo x. Cada pneu possui um didgmetro de 66
cm. Em relagéio a uma mulher que viaja no carro e em termos dos
vetores unitdrios, qual € a velocidade v (a) no centro. (b) no alto e
(c) na base de cada pneu ¢ o médulo @ da aceleracdo (d) no cen-
tro, (e) no alto e (f) na base de cada pneu? Em relagio a uma pes-
soa sentada no acostamento da estrada e em termos dos vetores
unitarios, qual € a velocidade v (g) no centro, (h) no alto e (i) na
base de cada pneu e o médulo da aceleragio a (j) no centro. (k)
no alto e (1) na base de cada pneu?

*2 Um automovel que se move a 80 km/h possui pneus com 75,0
cm de didmetro. (a) Qual € a velocidade angular dos pneus em re-
lagdo aos respectivos eixos? (b) Se o carro ¢ freado com acelera-
¢do constante e as rodas descrevem em 30 voltas completas (sem
deslizamento), qual é o médulo da aceleragio angular das rodas?
(c) Que disténcia o carro percorre durante a frenagem?

secdo 11-4 As Forcas do Rolamento

*3 Um carro de 1000 kg tem quatro rodas de 10 kg. Quando
o carro estd em movimento. que fragdo da energia cinética to-
tal se deve a rotacao das rodas em torno dos respectivos eixos?
Suponha que as rodas t€m o mesmo momento de inércia que dis-
cos uniformes da mesma massa ¢ tamanho. Por que néo € preciso
conhecer o raio das rodas?

*4 Uma esfera maciga uniforme rola para baixo em um plano
inclinado. (a) Qual deve ser o dngulo de inclinagao do plano

para que a aceleragdo linear do centro da esfera tenha um mé-
dulo de 0,10g? (b) Se um bloco sem atrito deslizasse para baixo
no mesmo plano inclinado, o médulo da aceleracio seria maior,
menor ou igual a 0,10g? Por qué?

*5 Um aro de 140 kg rola em um piso horizontal de tal forma
que seu centro de massa tem uma velocidade de 0,150 m/s. Qual é
o trabalho necessdrio para fazé-lo parar?

*e§ Uma esfera oca,com (.15 m de raio e momento de inércia / =
0,040 kg - m* em relacdo a uma reta que passa pelo centro de massa,
rola sem deslizar, subindo uma superficie com uma inclinagio de
307 em relagdo a horizontal. Em uma certa posicao inicial a energia
cinética total da esfera € 20 J, (a) Quanto desta energia cinética ini-
cial se deve a rotagao? (b) Qual é a velocidade do centro de massa
da esfera na posicdo inicial? Apos a esfera ter se deslocado 1.0 m ao
longo da superficie inclinada a partir da posicéo inicial, quais séo (¢)
a energia cinética total e (d) a velocidade do centro de massa?

#+7 Na Fig. 11-31 uma forga ho-
rizontal constante F,, de médulo
10 N ¢ aplicada a uma roda de
massa 10 kg e raio 0,30 m. A roda
rola suavemente na superficie ho-
rizontal, e 0 mddulo da aceleragdo
do centro de massa € 0,60 m/s*. (a) R
Em termos dos vetores unitarios,

qual é a forga de atrito que age so- Problema 7.
bre a roda? (b) Qual ¢ 0 momento de inércia da roda em relagiao
a0 eixo de rotagao que passa pelo centro de massa?

FIG. 11-31



*+8 Na Fig. 11-32, uma bola ma-
ci¢a de latdo de massa 0,280 g rola
suavemente ao longo do trilho
quando ¢ liberada a partir do re-
pouso no trecho retilineo. A parte
circular do trilho tem um raio R =
14.0 cm € a bola tem um raio r <
R.(a) Quanto vale i se a bola estd
na iminéncia de perder contato
com o trilho quando chega ao ponto mais alto da parte curva do
trilho? Se a bola ¢ liberada a uma altura /i = 6,00R, quais sdo (b)
0 mddulo e (¢) a orientagio da componente horizontal da forca
que age sobre a bola no ponto Q7

*+9 Na Fig. 11-33, um cilindro
macigo de raio 10 cm e massa 12
kg parte do repouso ¢ rola para
baixo uma distincia L. = 6,0 m,
sem deslizar, em um teto inclinado
de um dngulo # = 307, (a) Qual é a
velocidade angular do cilindro em
relagdo ao seu centro ao deixar o
teto? (b) A borda do teto estd a
uma altura H = 5.0 m. A que dis-
tancia horizontal da borda do teto
o cilindro atinge o chdo?

*s10 A Fig. 11-34 mostra a ve-
locidade escalar v em fungdo do
tempo f para um objeto de 0,500
kg e 6.00 cm de raio que rola su-
avemente para baixo em uma
rampa de 30°. A escala do eixo das
velocidades ¢ definida por v, = 4,0
m/s. Qual é o momento de inércia
do objeto?

**11 Na Fig. 11-35, uma bola
macica rola suavemente a partir
do tepouso (comegando na al-
tura H = 6,0 m) até deixar a parte
horizontal no fim da pista, a uma
altura h = 2.0 m. A que disténcia
horizontal do ponto A a bola toca
o chdo?

FIG.11-32 Problema 8.

v{m/s)

i) 0,2 04 06 08 |
1{s)
FIG.11-34 Problema 10.

*012 A Fig. 11-36 mostra a ener-
gia potencial U(x) de uma bola
maci¢a que pode rolar ao longo
de um eixo x. A escala do eixo U [
€ definida por U, = 100 J. A bola ¢
uniforme, rola suavemente e possui

uma massa de 0,400 kg. Ela ¢ libe-
rada em x = 7,0 m quando se move T
no sentido negativo do eixo x com 5
uma energia mecanicade 751 (a) 0 2 4 &
Se a bola pode chegar ao ponto X
x = 0m.qual € sua velocidade nesse
ponto, e se nao pode, qual ¢ o ponto
de retorno? Suponha que a bola esteja se movendo no sentido
positivo do eixo x ao ser liberadaemx = 70 mcom 75 J. (b) Se a
bola pode chegar ao ponto x = 13 m, qual ¢ sua velocidade nesse
ponto e se nao pode. qual é o ponto de retorno?

FIG. 11-35 Problema 11.

B 10 12 14
(m)

FiG.11-36 Problema 12.

¢*13 Um jogador de boliche arremessa uma bola de raio R
= 11 em ao longo de uma pista, A bola (Fig. 11-37) desliza so-

osre

bre a pista com velocidade inicial

Veno = 8.5 mi/s e velocidade an-

gular inicial @, = 0. O coeficiente -
de atrito cinético entre a bola ¢ a
pista € 0,21. A forga de atrito ciné-
tico f, que age sobre a bola pro-
duz uma aceleragio linear ¢ uma aceleracao angular. Quando a
velocidade vy, diminui o suficiente e a velocidade angular @ au-
menta o suficiente, a bola para de deslizar e passa a rolar suave-
mente. (a) Qual é valor de vey em termos de @ nesse instante?
Durante o deslizamento, quais sio (b) a aceleragdio linear e (¢) a
aceleragdo angular da bola? (d) Por quanto tempo a bola desliza?
(e) Que distiancia a bola desliza? (f) Qual é a velocidade linear da
bola quando comega a rolar suavemente? =¥

FIG. 11-37 Problema 13.

*#*14 Na Fig. 11-38 uma bola pequena, maciga ¢ uniforme € lan-
cada do ponto P, rola suavemente em uma superficie horizontal,
sobe uma rampa e chega a um platd, Em seguida, deixa o platd
horizontalmente para pousar em outra superficie mais abaixo,
a uma distincia horizontal d da extremidade do plat6. As altu-
ras verticais sio /1, = 5,00 em e h, = 1.60 em. Com que velocida-
de a bola deve ser langada no ponto P para ela pousar em
d = 6.00cm?

FIG. 11-38 Problema 14.

#2215 Bola ndo-uniforme. Na

Fig. 11-39, uma bola de massa M

e raio R rola suavemente. a partir A
do repouso, descendo uma rampa L
€ passando por uma pista circular

com 048 m de raio. A altura ini-  FIG.11-39  Problema 15.
cial da bola ¢ h = 0,36 m. Na parte mais baixa da curva o mé-
dulo da forga normal que a pista exerce sobre a bola é 2,00Mg. A
bola ¢ formada por uma casca esférica externa (com uma certa
densidade uniforme) ¢ uma esfera central (com uma densidade
uniforme diferente). O momento de inércia da bola é dado pela
expressdo geral [ = BMR®, mas B nio ¢ igual a 0.4, como no caso
de uma bola de densidade uniforme. Determine o valor de 8.

se2e16  Objeto cilindrico ndo-uniforme. Na Fig. 11-40, um objeto
cilindrico de massa M e raio R rola suavemente descendo uma
rampa, a partir do repouso. e passa para um trecho horizontal da
pista. Em seguida, rola para fora da pista, pousando a uma dis-
tancia horizontal d = 0.506 m da extremidade da pista. A altura
inicial do objeto é H = 0,90 m: a extremidade da pista estd a uma
altura i = 0.10 m. O objeto ¢ composto por uma camada cilin-

H

FIG. 11-40 Problema 16.
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drica externa (com uma certa densidade uniforme) e um cilindro
central (com uma densidade uniforme diferente). O momento
de inércia do objeto é dado pela expressdo geral I = BMR?,
mas B ndo € igual a 0,5, como no caso de um cilindro uniforme.
Determine o valor de 3.

secao 11-5 O loid

*17 Um i0i6 possui um momento de inércia de 950 g « cm® e
uma massa de 120 g. O raio do seu eixo € 3,2 mm e sua corda tem
120 cm de comprimento. O io0id rola. a partir do repouso. até a
extremidade da corda. (a) Qual é o médulo da aceleracio linear
do i0i6? (b) Quanto tempo ele leva para chegar & extremidade da
corda? Ao chegar & extremidade da corda, qual € (c) a velocidade
linear, (d) a energia cinética de translacdo, (e) a cnergia cinética
de rotacdo e (f) a velocidade angular? -

*18 Em 1980, um grande ioid foi solto de um guindaste sobre
a bafa de San Francisco. O i0i6 de 116 kg era formado por dois
discos uniformes com 32 em de raio, ligados por um eixo com 3.2
cm de raio. Qual foi o médulo da aceleracio do ioid (a) durante a
descida e (b) durante a subida? (¢) Qual foi a tensdo na corda? (d)
A tensdo estava proxima do limite de resisténcia da corda, 52 kN?
Suponha que vocé construa uma versio ampliada do i0i6 (mesma
forma e mesmos materiais, porém maior). (e) O médulo da acele-
racao do seu i0id durante a queda sera maior, menor ou o igual ao
do 1016 de San Francisco? (f) E a tenso na corda?

secdc 11-6 Revisdo do Torque

*19 Em termos dos vetores unitarios. qual € o torque em rela-
¢do a origem a que esta submetida uma particula localizada nas
coordenadas (0, —4.0 m, 3,0 m) se esse torque se deve (a) a uma
forga F, de componentes Fy, = 20N, F;, = F; = 0 e (b) a uma
forga F, de componentes F;, =0, F,, = 20N, F5, = 4,0N?

*20 Uma ameixa estd localizada nas coordenadas (—2.0 m, 0,
4,0 m). Em termos dos vetores unitdrios, qual ¢ o torque em re-
lagio a origem a que estd submetida a ameixa se esse torque se
deve a uma forca F' cuja tnica componente é (a) F, = 6,0 N, (b)
F.=—=60N,(c) F,=60N.(d) F. = —6,0N?

#21 Em termos dos vetores unitdrios, qual é o torque resul-
tante em relacdo a origem a que estd submetida uma pulga lo-
calizada nas coordenadas (0, —4.0 m, 3.0 m) quando as forcas
F, =(3,0 N)ke F, =(-2,0 N)j agem sobre a pulga?

#2022 Em termos dos vetores unitdrios, qual € o torque em
relacdo & origem a que estd submetido um vidro de pimenta
localizado nas coordenadas (3.0 m;, —=2.0 m, 40 m) devido
(a) a forga F, =(30N)i-(4,0N)j+(5,0N)k, (b) a forca
F, =(-3,0 N)i-(4,0 N)j—(5,0 N)k e (c) & soma vetorial de F, e
F,? (d) Repita o item (c) para o torque em relacdo ao ponto de
coordenadas (3,0 m, 2,0 m,4,0m).

*223 A forga F =(-8,0 N)i + (6.0 N)j age sobre uma particula
cujo vetor posicdo é r =(3,0 m)i+ (4.0 m)j. Quais sdo (a) o tor-
que em relagdo a origem a que esta submetida a particula, em ter-
mos dos vetores unitarios, e (b) 0 4ngulo entre 7 ¢ F?

*#24 Uma particula se move em um sistema de coorde-
nadas xyz sob a agao de uma forca. Quando o vetor posicio
da particula € 7 =(2.00 m)i + (3,00 m)j+ (2,00 mk, a fora é
F= Fi+(7,00 N)_] (6,00 N) ke 0 torque correspondente em re-
lagdo a origem é 7 = (4,00 N-m)i +(2.00 N - m)j— (1,00 N-m)k.
Determine F,.

#2025 A forca F=(2,0 N))il— (3,0 N)f{ﬁage sobre uma pedra cujo
vetor posicio é r = (0,50 m)j —(2,0 m)k em relagdo a origem. Em

termos dos vetores unitdrios, qual € o torque resultante a que a
pedra estd submetida (a) em relacdo & origem e (b) em relagao ao
ponto (2.0 m.0, —3,0m)?

secdo 11-7 Momento Angular

*26 Um objeto de 2,0 kg, que se comporta como uma particula,
se move em um plano com componentes de velocidade v, = 30
m/s e v, = 60 m/s ao passar por um ponto de coordenadas (3,0,
—4.0) m. Nesse instante, em termos dos vetores unitdrios, qual é
o momento angular do objeto em relacdo (a) a origem e (b) ao
ponto (—2.0, —2,0) m?

*27 No instante da Fig. 11-41,
duas particulas se movem em um
plano xy. A particula P, possui uma
massa de 6,5 kg e uma velocidade
v; = 2.2 m/s e estd a uma distancia
d; = 1,5 m do ponto O. A particula o dy

P> possui uma massa de 3.1 kg ¢

umg velocidade v> =36 mfs e cgsté Eeablemady;

a uma distancia d, = 2.8 m do ponto O. Quais sdo (a) 0 médulo e
(b) a orientacdo do momento angular resultante das duas parti-
culas em relagdo ao ponto O7

FIG. 11-41

*28 No instante da Fig. 11-42, uma par- 3
ticula P de 2.0 kg possui um vetor posi-

¢do r de médulo 3,0 m e dngulo @, = 45°

e uma velocidade v de médulo 4.0 m/s e

angulo 6, = 30° A forca F, de médulo

2,0 N e angulo #; = 30°, age sobre P. Os v
trés vetores estdo no plano xy. Quais sdo,
em relacdo a origem, (a) 0 médulo, (b) a
orientacio do momento angular de P, (¢)
o modulo e (d) a orientagdo do torque
que age sobre P?

*29 Emum certo instante, a forga F = 4 0] N age sobre um ob-
jeto de 0.25 kg CLL_]O vetor posicdo € r =(2, 0i-2, Ok) m e cujo
vetor velocidade € v = (=501 + 5,0k) m/s. Em relagdo a origem
¢ em termos dos vetores unitdrios, quais sdo (a) o momento angu-
lar do objeto e (b) o torque que age sobre o objeto?

FIG. 11-42
Problema 28,

*230 Noinstante emque o deslocamento de um objeto de 2,00 kg
em relacdo a ongem € d =(2.00 m)i + (4,00 m)j—(3 00 m)k sua
velocidade é v = —(6,00 mfs)l +(3.00 mfs)] +(3,00 mfs)k eelees-
td sujeito a uma forca F= (6,00 N)l—(& 00 N)]+(4 00 N)k.
Determine (a) a aceleracao do objeto, (b) 0 momento angular do
objeto em relac@o a origem, (c) o torque em relacdo a origem a
que esta submetido o objeto e (d) o angulo entre a velocidade do
objeto e a forca que age sobre ele.

*#31 Na Fig. 11-43, uma bola de
0,400 kg € lancada verticalmente
para cima com uma velocidade ini-
cial de 40,0 m/s. Qual é o seu mo-
mento angular em relacdo a P, um
ponto a uma distincia horizontal de
2,00 m do ponto de langamento, quando a bola estd (a) na altura
méxima e (b) na metade do caminho de volta ao chio? Qual é o
torque em relacdo a P a que a bola € submetida devido a forca
gravitacional quando estd (¢) na altura médxima e (d) na metade
do caminho de volta ao chao?

FIG. 11-43 Problema 31.

secao 11-8 Segunda Lei de Newton para Rotacdes
*32 Uma particula se move em um plano xy em torno da ori-
gem, no sentido hordrio, do ponto de vista do lado positivo do




eixo z. Em termos dos vetores unitdrios, qual € o torque que age
sobre a particula se 0 modulo do momento angular da particula
em relagio & origem € (a) 4.0 kg - m?s, (b) 4.07 kg * m?/s. (c) 4.0
Vikg-m¥se (d) 4.0/ kg - m*s?

*33 Uma particula de 3,0 kg com uma velocidade v = (5,0 m/s)
i —(6,0 m/s)jestd emx = 3,0 m.y = 8,0 m. Ela € puxada por uma
forga de 7.0 N no sentido negativo do eixo x. Quais sdo, em rcla-
¢ao a da origem, (a) o momento angular da particula, (b) o torque
que age sobre a particula ¢ (c) a taxa com a qual o momento an-
gular esta variando?

*34 Uma parlticula sofre a acdo de dois torques em relagdo a
origem: 7, tem mé&dulo 2.0 N - m e aponta no sentido positivo do
eixo x; T, tem mddulo 4,0 N - m ¢ aponta no sentido negativo do
eixo y. Determine df/dt, onde  é o momento angular da parti-
cula em relagdo & origem, em termos dos vetores unitarios.

*35 No instante 7. 7 = 4,0¢%1 —(2,0¢+ 6,0¢*) ] fornece a posigao
de uma particula de 3.0 kg em relagio & origem de um sistema de
coordenadas xy (7 estd em metros e f em segundos). (a) Escreva
uma expressdo para o torque em relacdo a origem que age sobre
a particula. (b) O moédulo do momento angular da particula em
relagdo a origem estd aumentando, diminuindo ou permanece o
mesmo?

secao 11-10 Momento Angular de um Corpo Rigido Gi-
rando em Torno de um Eixo Fixo

*36 Um disco de polimento,com momento de inércia 1.2 x 10~
kg - m’. estd preso a uma broca elétrica cujo motor produz um
torque de médulo 16 N - m em relagido ao eixo central do disco.
Com o torque aplicado durante 33 ms, qual € o modulo (a) do
momento angular e (b) da velocidade angular do disco em rela-
¢d0 a esse eixo?

*37 O momento angular de um volante com um momento de
inércia de 0.140 kg - m” em relacio ao eixo central diminui de 3,00
para 0,800 kg - m%s em 1.50 5. (a) Qual é 0 médulo do torque mé-
dio em relagio ao eixo central que age sobre o volante durante
esse periodo? (b) Supondo uma aceleragdo angular constante, de
que angulo o volante gira? (c) Qual € o trabalho realizado sobre
ovolante? (d) Qual € a poténcia média do volante?

«38 A Fig. 11-44 mostra trés discos uniformes acoplados por
correias, Uma correia passa pelas bordas dos discos A e C; a ou-
tra passa por um cubo do disco A e pela borda do disco B. As
correias se movem suavemente, sem deslizar nas bordas ¢ no
eixo central. O disco A tem raio R e seu cubo tem raio 0,5000R:
o disco B tem raio 0,2500R; o disco C tem raio 2,000R. Os dis-
cos B e C tém a mesma massa especifica (massa por unidade de
volume) e mesma espessura. Qual € a razdo entre o modulo do
momento angular do disco C e 0 mddulo do momento angular
do disco B?

G

FIG. 11-44 Problema 38.

#39 Na Fig. 11-45, trés particulas de massa m = 23 g estao pre-
sas a trés barras de comprimento d = 12 cm e massa desprezivel.
O conjunto gira em torno do ponto O com velocidade angular

Problemas.

w = 085 rad/s. Em relagio ao m
ponto O, quais sao (a) o momento
de inércia do conjunto, (b) o mé-
dulo do momento angular da par-
ticula do meio e (¢) o médulo do
momento angular do conjunto?

*+40 A Fig. 11-46 mostra o tor-
que f que age sobre um disco ini-
cialmente estaciondrio que pode girar em torno do seu centro
como um carrossel em funcdo do tempo. Qual ¢ o momento an-
gular do disco em relagio ao eixo de rotagio nos instantes (a) t =
7.0se(b)t=20s?

o
0~
FIG.11-45 Problema 39.

FIG. 11-46 Problema 40.
*¢41 A Fig. 11-47 mostra uma
estrutura rigida formada por um
aro de raio R e massa m e um
quadrado feito de quatro barras
finas de comprimento R e massa
m. A estrutura rigida gira com ve-
locidade constante em torno de
um eixo vertical, com um periodo
de rotagdo de 2.5 s. Supondo que
R =050 mem = 20 kg, calcule
(a) o momento de inércia da es-

trutura em relagdo ao eixo de rotagio e (b) 0 momento angular
da estrutura em relagdo ao eixo.

_~Eixo de rotacio

FIG. 11-47 Problema 41.

##42 Um disco com um momento de inércia de 7.00 kg - m*
gira como um carrossel sob o efeito de um torque dado por t =
(5.00 + 2,00¢) N + m. No instante 1 = 1,00 s, 0 momento angular
do disco ¢ 5,00 kg - m?/s. Qual é o momento angular do disco no
instante r = 3,00 s?

secdo 11-11 Conservacdo do Momento Angular

*43 Um homem estd em pé sobre uma plataforma que gira (sem
atrito) com uma velocidade angular de 1.2 rev/s; seus bragos estdo
abertos e ele segura um tijolo em cada mao. O momento de inércia
do sistema formado por homem, os tijolos e a plataforma em rela-
¢0 ao eixo vertical central da plataforma é de 6,0 kg - m*. Se, ao mo-
ver os bragos, 0 homem reduz o momento de inércia do sistema para
2,0 kg - m?, determine (a) a nova velocidade angular da plataforma
e (b) a razdo entre a nova energia cinética do sislema e a energia
cinética inicial. (c) De onde vem a energia cinética adicional?

*44 O rotor de um motor elétrico tem um momento de inér-
cia /,, = 2.0 x 10 ¥ kg - m? em relagéio ao eixo central. O motor
¢ usado para mudar a orientagiio da sonda espacial no qual esta
montado. O eixo do motor coincide com o eixo central da sonda:
a sonda possui um momento de inércia /, = 12 kg - m? em relagao
a desse eixo, Calcule o nimero de revolugdes do rotor necessarias
para fazer a sonda girar 30 em torno do eixo central.
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*45 Uma roda estd girando livremente com uma velocidade an-
gular de 800 rev/min em torno de um eixo cujo momento de inér-
cia é desprezivel. Uma segunda roda, inicialmente em repouso e
com um momento de inércia duas vezes maior que a primeira, é
acoplada & mesma haste. (a) Qual € a velocidade angular da com-
binagdo resultante do eixo e as duas rodas? (b) Que fracdo da
energia cinética de rotagao inicial é perdida?

*46 Uma barata estd no cen- A LA S S (s
tro de um disco circular que gira
livremente como um carrossel,
sem torques externos. A barata
caminha em dire¢do a borda do
disco, cujo raio é R. A Fig. 11-48
mostra a velocidade angular @ do
sistema barata-disco durante a
caminhada. A escala do eixo w ¢
definida por w, = 5.0 radls e w, =
6,0 rad/s. Quando a barata estd na borda do disco, qual € a razéao
entre 0 momento de inércia do inseto ¢ 0 momento de inércia do
disco, ambos calculados em relagdo ao eixo de rotagdo?

£

w (rad/s)

Distancia do centro

FIG. 11-48 Problema 46,

*47 Dois discos estdo montados (como um carrossel) em rola-
mentos de baixo atrito do mesmo eixo e podem ser acoplados e
girar como se fossem um s6. O primeiro disco, com um momento
de inércia de 3,30 kg - m? em relagdo ao eixo central, é posto para
girar no sentido anti-horario a 450 rev/min. O segundo disco, com
um momento de inércia de 6,60 kg + m* em relacdo ao eixo cen-
tral, € posto para girar no sentido anti-horério a 900 rev/imin, Em
seguida, os discos sao acoplados. (a) Qual ¢ a velocidade angular
dos discos ap6s o acoplamento? Se, em vez disso, o segundo disco
€& posto para girar a 900 rev/min no sentido hordrio, quais sdo (b)
a velocidade angular e (¢) o sentido de rotagio dos discos apos o
acoplamento?

*48 O momento de inércia de uma estrela que diminui de ta-
manho enquanto estd girando em torno de si mesma cai para 1/3
do valor inicial. Qual ¢ a razdo entre a nova energia cinética de
rotagdo e a energia antiga?

*49 Uma pista € montada em
uma grande roda que pode girar
livremente, com atrito desprezivel,
em torno de um eixo vertical (Fig.
11-49). Um trem de brinquedo
de massa m é colocado na pista e,
com o sistema inicialmente em repouso, a alimentagao elétrica do
brinquedo ¢ ligada. O trem adquire uma velocidade de 0,15 m/s
em relacdo a pista. Qual é a velocidade angular da roda se sua
massa € 1,1m e seu raio ¢ 0,43 m? (Trate a roda como um aro e
despreze as massas dos raios e do cubo da roda.)

*50 Uma barata de massa (.17 kg corre no sentido anti-hordrio
na borda de um disco circular de raio 15 cm e momento de inércia
5,0 x 1077 kg + m? montado em eixo vertical com atrito desprezi-
vel. A velocidade da barata (em relagiio ao chio) é de 20 m/se o
disco gira no sentido hordrio com uma velocidade angular w, =
2,8 rad/s. A barata encontra uma migalha de pdo na borda e. ob-
viamente, para. (a) Qual € a velocidade angular do disco depois
que a barata para? (b) A energia mecanica é conservada quando
a barata péra?

*51 Na Fig. 11-50, duas patinadoras, ambas com uma massa de
50 kg, se aproximam uma da outra ao longo de trajetérias parale-
las separadas por 3,0 m. Elas tém velocidades opostas de 1,4 m/s
cada uma. Uma das patinadoras carrega uma vara comprida, de

massa desprezivel, segurando-a »
em uma extremidade, e a outra A
s¢ agarra a outra extremidade ao a
passar por ela. o que faz com que
as patinadoras passem a descre-
ver uma circunferéncia em torno
do centro da vara. Suponha que
o atrito entre as patinadoras e o
gelo seja desprezivel. Quais sdo (a) o raio da circunferéncia, (b)
a velocidade angular das patinadoras ¢ (c) a energia cinética do
sistema das duas patinadoras? Em seguida, as patinadoras puxam
a vara até ficarem separadas por uma distincia de 1,0 m. Nesse
momento. qual € (d) a velocidade angular das patinadoras e ()
a energia cinética do sistema? (f) De onde vem a energia cinética
adicional?

FIG. 11-50 Problema 51.

*52 Uma boleadeira é composta
por trés esferas pesadas iguais, liga-
das a um ponto comum por cordas ‘\fﬂa

resistentes de mesmo comprimento

(Fig. 11-51a). Para lancar esta arma (a) (b)
inventada na América do Sul vocé

segura uma das esferas acima da F'G- 1151 Problema52.
cabeca e faz a mao girar em torno do pulso para fazer as outras
duas esferas girarem em um plano horizontal em torno da mao.
Depois de conseguir uma velocidade de rotacdo suficiente vocé
arremessa a arma em dire¢ao ao alvo. Inicialmente a boleadeira
gira em torno na esfera que foi mantida fixa, mas em pouco tempo
todas as esferas passam a girar em torno do ponto comum das trés
cordas com velocidade angular wy (Fig. 11-51b). (a) Qual é a razdo
wyfw;? (b) Qual € a razdo das energias cinéticas de rotagdo corres-
pondentes. K /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 torno de um eixo vertical que passa pelo cen-
tro com uma velocidade angular de 4,7 rad/s. O momento de inér-
cia do disco em relagdo ao eixo de rotagdo € 5.0 x 10~ kg - m?.
Um pedago de massa de modelar de massa 0,020 kg cai vertical-
mente ¢ gruda na borda do disco. Qual € a velocidade angular do
disco imediatamente apds a massa cair?

)ﬂ’r

e#54 No salto em distdncia, um atleta deixa o solo com um mo-
mento angular que tende a fazer seu corpo rolar para a frente, o
que o faria chegar ao chio na posi¢do errada. O atleta combate
esta tendéncia fazendo girar os bragos estendidos para “absor-
ver” o momento angular (Fig. 11-19). Em 0,700 s, um dos bragos
descreve 0,500 rev e o outro descreve 1,000 rev. Trate cada brago
como uma barra fina de massa 4,0 kg e comprimento 0,60 m, gi-
rando em torno da extremidade. Qual é o médulo do momento
angular total dos bragos do atleta em relagdo a um eixo de rotagio
comum, passando pelos ombros, no referencial do atleta? =¥
eixo vertical passando pelo centro. 9/
A barra esta em repouso quando

uma bala de 3,0 g é disparada, no & 4
plano de rotagdo, em diregdo a

uma das suas extremidades. Vista
de cima, a trajetdria da bala faz um dngulo 6 = 60,0° com a haste
(Fig. 11-52). Se a bala se aloja na barra ¢ a velocidade angular da

barra ¢ 10 rad/s imediatamente apos a colisdao, qual € a velocidade
da bala imediatamente antes do impacto?

*¢55 Uma barra fina uniforme
com 0,500 m de comprimento ¢
massa 4,00 kg pode girar em um
plano horizontal em torno de um

Eixo

FIG.11-52 Problema 55.




*+56 Uma barata de massa m estd na borda de um disco uni-
forme de massa 4,00m que pode girar livremente em torno do
centro como um carrossel. Inicialmente, a barata e o disco giram
juntos com uma velocidade angular de 0,260 rad/s. A barata cami-
nha até metade da distancia ao centro do disco. (a) Qual é, nesse
momento, a velocidade angular do sistema barata-disco? (b)
Qual € a razdo K/K; entre a nova energia cinética do sistema e a
sua energia cinética antiga? (c) Por que a energia cinética varia’

#»57 A Fig. 11-53 é uma vista de
cima de uma barra fina uniforme \
de comprimento 0,800 m e massa "~ ———7

s A ixo de |/
M girando horizontalmente a 20,0 FOLICI0
rad/s no sentido anti-hordrio em ~
torno de um eixo que passa pelo FIG.11-53 Problema 57.
centro. Uma particula de massa M/3,00, inicialmente presa a uma
extremidade da barra, é liberada e assume uma trajetoria que é
perpendicular & barra no instante em que a particula foi liberada.
Se a velocidade v, da particula € 6,00 m/s maior que a velocidade
da barra imediatamente apds a liberagio, qual € o valor de v,?

*+58 Na Fig. 11-54 uma bala de
1,0 g é disparada em um bloco de
0,50 kg preso a extremidade de uma
barra nao-uniforme de 0,60 m de
comprimento e uma massa de 0,50
kg. O sistema bloco-barra-bala passa
a girar no plano do papel. em torno
de um eixo fixo que passa por A, O
momento de inércia da barra em
relagio a esse eixo é 0,060 kg - m?.
Trate o bloco como uma particula, >
(a) Qual é o momento de inérciado  FIG. 11-54  Problema 58.
sistema bloco-haste-bala em relagdo ao eixo que passa pelo ponto
A? (b) Se a velocidade angular do sistema em relagio ao eixo que
passa por A imediatamente apos o impacto € 4.5 rad/s, qual € a
velocidade da bala imediatamente antes do impacto?

= A

{Barra

— iﬁloco

#¢59 Um disco uniforme de massa 10m e raio 3.0r pode girar
liviemente como um carrossel em torno do centro fixo. Um disco

uniforme menor de massa m e raio r estd sobre o disco maior,

concéntrico com ele. Inicialmente, os dois discos giram juntos com
uma velocidade angular de 20 rad/s. Em seguida, uma pequena
perturbagéio faz com que o disco menor deslize para fora em re-
lagdo ao disco maior, até que a sua borda fique presa na borda
do disco maior. Depois disso, os dois discos passam novamente a
girar juntos (sem que haja novos deslizamentos). (a) Qual é a ve-
locidade angular final dos sistema em relagdo ao centro do disco
maior? (b) Qual ¢ a razdo K/K, entre a nova energia cinética do
sistema e a energia cinética inicial?

*+60 Uma plataforma horizontal com a forma de um disco cir-
cular gira sem atrito em torno de um eixo vertical que passa pelo
centro do disco. A plataforma tem uma massa de 150 kg, um raio
de 2,0 m ¢ um momento de inércia de 300 kg + m? em relagdo ao
eixo de rotagdo. Uma estudante de 60 kg caminha lentamente da
borda da plataforma em dire¢do ao centro. Se a velocidade angu-
lar do sistema ¢ 1,5 rad/s quando a estudante estd na borda. qual
¢ a velocidade angular quando ela estd a 0,50 m de distancia do
centro?

**671 A barra uniforme (de 0.60 m de comprimento e 1,0 kg de
massa) da Fig. 11-55 gira no plano do papel em torno de um eixo
que passa por uma das extremidades, com um momento de inér-
cia de 0,12 kg - m’. Quando a barra passa pela posigdo mais baixa

Problemas ¥

colide com um pedago de massa Eixo de rotagio
de modelar de 0,20 kg. que fica
grudada na sua extremidade. Se
a velocidade angular da barra
imediatamente antes da colisdo
¢ 2.4 rad/s, qual € a velocidade
angular do sistema haste-massa
de modelar imediatamente apds

a colisdo?

Barra

-1

FIG. 11-55 Problema 61.

es262 Uma bailarina comega
um tour jeté (Fig. 11-20a) com
uma velocidade angular
eummomentoangular formado porduaspartes: [.,, = 1.44kg - m’
da perna estendida, que faz um dngulo 6 = 90,0° com o corpo,
e lioneo = 0,660 kg - m? do resto do corpo (principalmente o
tronco). Quando estd quase atingindo a altura maxima suas
duas pernas fazem uma angulo # = 30° com o corpo ¢ sua veloci-
dade angular ¢ w, (Fig. 11-20b). Supondo que /., permanece 0
mesmo, qual € a valor da razdo wdw,?

see63 A Fig. 11-56 € uma vista de cima de uma barra fina uni-
forme de comprimento 0,600 m e massa M girando horizontal-
mente a 80,0 rad/s no sentido anti-hordrio em torno de um eixo que
passa pelo centro. Uma particula de massa M/3.00, que se move
horizontalmente com uma velocidade de 40,0 m/s, choca-se com a
barra e fica presa. A trajetéria da particula ¢ perpendicular & barra
no momento do choque. que ocorre a uma distancia d do centro da
barra. (a) Para que valor de d a barra e a particula permanecem em
repouso apoés o choque? (b) Em que sentido a barra e a particula
comegam a girar se d é maior que o valor calculado no item (a)?

-

Eixo de rotacio —_
L F
-

FIG. 11-56 Problema 63.

Particula \

*es64 Durante um salto até seu companheiro de niimero, um
trapezista pretende fazer quatro cambalhotas em um intervalo de
tempo At = 1,87 s. Durante o primeiro e tltimo quarto de cam-
balhota ele mantém o corpo esticado como na Fig. 11-57. com
um momento de inércia /.= 19.9 kg - m? em relagdo ao centro de

Corpo e % 2
dobrado :
/ Iy :
\\
\

/

o A Trajetdria

/ \ parabdlica
\

i/ \

[ Q
I
Inicio
Fim
FIG. 11-57 Problema 64.
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massa (0 ponto da figura), Durante o resto do percurso ele man-
tém o corpo dobrado. com um momento de inércia /, = 3.93 kg -
m? Qual deve ser a velocidade angular w, do trapezista quando

estd com o corpo dobrado? =¥

==2$5 Na Fig. 11-58, uma crian- Bola
ca de 30 kg estd em pé na borda /

de um carrossel estacionario de v
massa 100 kg e raio 2,0 m. O mo- () Crianca
mento de inércia do carrossel em :

relacdo ao eixo de rotagdo é 150 |

kg - m% A crianga agarra uma bo- [
la de massa 1,0 kg lancada por um J/”\-M__H__ :
colega. Imediatamente antes de 0 q
a bola ser agarrada ela tem uma '
velocidade v de modulo 12 mis,
fazendo um angulo ¢ = 37° com uma reta tangente a borda do
carrossel. como mostra a figura. Qual € a velocidade angular do
carrossel imediatamenlte apds a crianga agarrar a bola?

ssef6 Na Fig. 11-59, um pe-
queno bloco de 50 g desliza para
baixo em uma superficie curva
sem alrito a partir de uma altura
h = 20 em e depois adere a uma
barra uniforme de massa 100 g
e comprimento 40 cm. A barra
gira de um angulo # em torno do
ponto O antes de parar momenta-
neamente. Determine 6.

see57 Duas bolas de 2,00 kg
estdo presas as extremidades de
uma barra fina de 50,0 ¢cm de com-
primento e massa desprezivel,
A barra esta livre para girar sem
atrito em um plano vertical em @ N

torno de um eixo horizontal que

passa pelo centro. Com a haste  FIG.11-60 Problema 67.
inicialmente na horizontal (Fig. 11-60), um pedago de massa de
modelar de 50,0 g cai em uma das bolas, atingindo-a com uma
velocidade de 3.00 m/s ¢ aderindo a ela. (a) Qual ¢ a velocidade
angular do sistema imediatamente apds a colisdo com a massa de
modelar? (b) Qual € a razao entre a energia cinética do sistema
apos a colisdo ¢ a energia cinética do pedago de massa de mode-
lar imediatamente antes da colisdao? (c) De que angulo o sistema
ird girar antes de parar momentaneamente?

FIG. 11-58 Problema 65.

FIG. 11-59 Problema 66.

Massa de modelar {;gu
Eixo de —, l

rotacan

secdo 11-12 Precessao de um Giroscépio

*268 Um pido gira a 30 rev/s em torno de um eixo que faz um
angulo de 30° com a vertical. A massa do piao ¢ 0,50 kg, seu mo-
mento de inércia em relagdo ao eixo central € 5,0 x 10 * kg - m? e
seu centro de massa estd a 4,0 cm do ponto de apoio. Se a rotagdo
€ no sentido hordrio quando vista de cima. quais sdo (a) a taxa de
precessao e (b) o sentido da precessdo quando o pido € visto de
cima?

*¢69 Um certo giroscopio é formado por um disco uniforme
com 50 cm de raio montado no centro de um eixo de 11 cm de
comprimento e massa desprezivel. O eixo estd na posicdo hori-
zontal, apoiado em uma das extremidades. Se o disco estd girando
em torno do eixo a 1000 rev/min, qual € a taxa de precessao?

Problemas Adicionais
70 Um bloco uniforme de granito na forma de um livro possui
faces de 20 cm e 15 cme 1.2 cm de espessura. A massa especifica

(massa por unidade de volume) do granito é 2,64 g/em®. O bloco
gira em torno de um eixo perpendicular as suas faces localizado
a meia distdncia entre o centro e um dos cantos. Seu momento
angular em torno desse eixo € 0.104 kg - m%/s. Qual € sua energia
cinética de rotagio em torno desse eixo?

71 A Fig. 11-61 mostra uma vista
de cima de um anel que pode girar
em torno do centro como um car-
rossel. O raio externo R, é 0,800 m,
oraiointerno R, é R»/2.00,a massa
M € 8,00 kg ¢ a massa da cruz no
centro € desprezivel. Inicialmente,
o disco gira com uma velocidade
angular de 8,00 rad/s, com um gato
de massa m = M/4,00 na borda ex-
terna, a uma distancia R, do cen-
tro. De quanto o gato aumentard a energia cinética do sistema
gato-disco se rastejar até a borda interna, de raio R,?

FIG. 11-61 Problema 71.

72 Uma particula de 2.50 kg que se movendo horizontalmente
em um piso com velocidade (=3,00 m/s)j sofre uma colisdo per-
feitamente ineldstica com uma particula de 4.00 kg que estd
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 colisdo e em termos dos vetores unitarios, qual é o
momento angular do sistema das duas particulas em relacdo a
origem?

73 Duas particulas de massa 2.90 x 107 kg e velocidade 5,46
m/s se movem em sentidos opostos ao longo de retas paralelas
separadas por uma distancia de 4,20 em. (a) Qual é o médulo L
do momento angular do sistema das duas particulas em relaciio
ao ponto médio da distdncia entre as duas retas? (b) O valor de L
muda se o ponto em relacdo ao qual € calculado nao esta a meia
distancia entre as retas? Se o sentido de movimento de uma das
particulas ¢ invertido, qual € (¢) a resposta do item (a) e (d) a res-
posta doitem (b)?

74 Uma barra uniforme gira em um plano horizontal em torno
de um eixo vertical que passa por uma das extremidades. A barra
tem 6,00 m de comprimento, pesa 10,0 N e gira a 240 rev/min.
Calcule (a) o momento de inércia em relagdo ao eixo de rotacdo
e (b) o médulo do momento angular em torno desse eixo.

75 Asrodas A e B na Fig. 11-60
sdao conectadas por uma correia
que ndo desliza. O raio de B ¢ 3,00
vezes maior que o de A, Qual € a
razdo [,/ entre os momentos de
inércia das duas rodas se elas tém
(a) 0 mesmo momento angular em
relagdo aos respectivos eixos centrais e (b) a mesma energia ciné-
tica de rotagao?

FIG. 11-62 Problema 75.

76 Noinstante r = 0,0 vetor posi¢do de uma particula de 2,0 kg
em relacdo a origem € 7 = (4.0 m)i —(2.0 m)j. Sua velocidade &
dada porV = (—6,01% m/s)i para ¢ = 0 em segundos. Quais sio (a)
o0 momento angular L da particula e (b) o torque T a que a parti-
cula esta submetida, ambos em rela¢do 4 origem, em termos dos
vetlores unitdrios e para ¢ > 07 Quais sio (¢) L ¢ (d) T em relacdo
ao ponto (—2,0m, —3.0m,0) parar > 07

77 Uma roda uniforme de massa 10,0 kg e raio 0400 m estd
montada rigidamente em um eixo que passa pelo centro (Fig. 11-
63). O raio do eixo é 0.200 m e 0 momento de inércia do conjunto
roda-eixo em relagio ao eixo € 0,600 kg - m%. A roda est4 inicial-




mente em repouso no alto de uma superficie que faz um angulo
= 30.0° com a horizontal: o eixo estd apoiado na superticie, en-
quanto aroda penetra em um sulco aberto na superficie, sem tocd-
la. Depois de liberado. o eixo rola para baixo. suavemente e sem
deslizamento, ao longo da superficie. Depois que o conjunto roda-
eixo desce 2,00 m ao longo da superficie, quais sdo (a) sua energia
cinética de rotagdo ¢ (b) sua energia cinética de translacio?

FIG.11-63 Problema 77.

78 Suponha que o i0id no Problema 17, em vez de rolar a partir
do repouso, € arremessado para baixo com uma velocidade inicial
de 1,3 m/s. (a) Quanto tempo 0 i0i0 leva para chegar a extremidade
da corda? Nesse momento. qual ¢ o valor (b) da energia cinética to-
tal. (c) da velocidade linear. (d) da encrgia cinética de translacio. (¢)
da velocidade angular ¢ (f) da energia cinética de rotagio? =¥

79 Uma pequena esfera maciga com raio 0.25 cm de raio ¢ uma
massa de 0,56 g rola sem deslizar no interior de um grande he-
misfério fixo com 15 em de raio € um eixo de simetria vertical,
A esfera parte do repouso no alto do hemisfério, (a) Qual é sua
energia cinética ao chegar ao fundo do hemisfério? (b) Que fra-
¢do de sua energia cinética no fundo esta associada & rotacdo em
torno de um eixo gue passa pelo seu centro de massa? (¢) Qual é
o modulo da for¢a normal que a esfera exerce sobre o hemisfério
no instante em que chega ao fundo?

80 Uma bola maciga uniforme rola suavemente em um piso ho-
rizontal e depois comega a subir uma rampa com uma inclinagdo
de 15°. A bola para momentaneamente apos ter rolado 1,50 m ao
longo da rampa. Qual era sua velocidade inicial?

81 Um corpo de raio R e massa m rola suavemente com velo-
cidade v em uma superficie horizontal e depois sobe uma colina
até uma altura maxima k. (a) Se & = 3v*/4g. qual é 0 momento de
inércia do corpo em relacio ao eixo de rotagdo que passa pelo
seu centro de massa? (b) Que corpo pode ser este?

82 Uma roda de 0,250 m de raio, que estd se movendo inicial-
mente a 43,0 m/s, rola em 225 m até parar. Calcule o médulo (a)
da aceleracdo linear e (b) da aceleragdo angular da roda. (c) O
momento de inércia da roda em torno do eixo central é 0,155
kg + m?. Calcule 0 médulo do torque em relagiio ao eixo central
devido ao atrito sobre a roda.

83 Se as calotas polares de gelo da Terra derretessem total-
mente e a dgua voltasse para os oceanos, estes ficariam cerca de
30 m mais profundos. Que efeito isso teria sobre a rotacio da
Terra? Faca uma estimativa de qual seria a variagdo na duragdo
do dia.

84 Um avido de 1200 kg estd voando em uma linha reta a 80
m/s, 1.3 km acima do solo. Qual é o médulo do momento angular
do avido em relagio a um ponto no solo verticalmente abaixo do
local onde ele se encontra?

85 Em um parquinho existe um carrossel com 1,20 m de raio e
uma massa de 180 kg. Seu raio de giragdo (veja Problema 91 do

Problemas

Capitulo 10) € 91,0 cm. Uma crianca com 44,0 kg de massa corre
com uma velocidade de 3.00 m/s ao longo de uma trajetdria tan-
gente a borda do carrossel. inicialmente em repouso. e pula no
carrossel. Despreze o atrito entre os rolamentos ¢ o eixo do car-
rossel. Calcule (a) o momento de inércia do carrossel em relagdo
ao eixo de rotagio, (b) o médulo do momento angular da crianga
em relagio ao eixo de rotagio do carrossel e (¢) a velocidade an-
gular do carrossel e da crianga apds ela saltar no carrossel.

86 Uma roda gira no sentido hordrio em torno do eixo central
com um momento angular de 600 kg - m%s. No instante 7 = 0, um
torque de mdédulo 50N - m € aplicado a roda para inverter a rota-
¢ido. Em que instante ra velocidade angular da roda se anula?

87 Um carro de brinquedo de 3.0 kg se move ao longo de
um eixo x com uma velocidade dada por v = —2.0¢1 m/s. com ¢
em segundos. Para 7 > (), quais sdo (a) o momento angular L do
carro e (b) o torque T sobre o carro, ambos calculados em re-
lagdao a origem? Quais sido (c) Le(d)Tem relacdo ao ponto
(2,0m.5.0m.0)? Quaissio (e) L e (f) 7 em relagio ao ponto (2.0m,
~5,0m.0)?

88 Um cano de paredes finas rola no chio. Qual é a razio entre
sua energia cinética de translagdo ¢ sua energia cinética de rota-
¢do em relagdo ao eixo central paralelo a sua maior dimensao?

89 Uma esfera macica com 36,0 N de peso sobe rolando um
plano inclinado com um angulo de 30.0°. Na base do plano incli-
nado o centro de massa da esfera possui uma velocidade de trans-
lagao de 4,90 m/s. (a) Qual é a energia cinética da esfera na base
do plano? (b) Que distancia a esfera sobe ao longo do plano? (c)
A resposta do item (b) depende da massa da esfera?

90 Um automével tem uma massa de 1700 kg. Ele acelera a par-
tir do repouso até 40 km/h em 10 s. Suponha que as rodas sao dis-
cos uniformes de 32 kg. Determine, no final do intervalo de 10 s,
(a) a energia cinética de rotagio de cada roda em torno do seu
respectivo eixo, (b) a energia cinética total de cada roda e (¢) a
energia cinética total do automével.

91 Com eixo e raios de massa desprezivel ¢ um aro fino, uma
certa roda de bicicleta tem um raio de 0,350 m e pesa 37,0 N: ela
pode girar em torno do eixo com atrito desprezivel. Um homem
segura a roda acima da cabe¢a com uma das maos, com o eixo na
posi¢ao vertical, enquanto estd sentado em um banco que pode
girar sem atrito; a roda gira no sentido horario, quando vista de
cima, com uma velocidade angular de 57.7 rad/s, e o banco esta
inicialmente em repouso. O momento de inércia do sistema
roda + homem + banco em relagdo ao eixo de rotagdo comum €
2.10 kg - m’. O homem usa a méo livre para interromper brusca-
mente a rotagdo da roda (em relagio ao banco). Determine (a) a
velocidade angular resultante e (b) o sentido de rotagdo do sistema,

92 Para uma pessoa de 84 kg que se encontra no equador, qual
¢ 0 modulo do seu momento angular em relagdo ao centro da
Terra devido a rotacdo da Terra?

93 Uma garota de massa M estd em pé na borda de um carros-
sel sem atrito de raio R ¢ momento de inércia [ que nao esta se
movendo. Ela joga uma pedra de massa m horizontalmente em
uma direc¢do tangente 4 borda do carrossel. A velocidade da pe-
dra em relagiio ao chdo ¢ v. Depois disso, quais sdo (a) a veloci-
dade angular do carrossel e (b) a velocidade linear da garota?

94 Uma particula de 4,0 kg se move em um plano xy. No ins-
tante em que a posicio ¢ a velocidade da particula séo
F=(2,0i+4,0j) mev=-4,0jm/s, a for¢a que age sobre a par-
ticula é F =-3,01 N, Nesse instante, determine (a) o momento



Capitulo 11 | Rolamento, Torque e Momento Angular

angular da particula em relacdo a origem, (b) o momento angular
da particula em relagéo ao ponto x = 0,y = 4,0 m. (c) o torque
que age sobre a particula em relagio a origem e (d) o torque que
age sobre a particula em relagdo ao ponto x = 0,y =4.0m.

95 Na Fig. 11-64, uma forca
horizontal constante F,, de
modulo 12 N € aplicada a um
cilindro macigo uniforme atra-
vés de uma linha de pescar en-
rolada no cilindro. A massa do
cilindro é de 10 kg, seu raio ¢
0,10 m e o cilindro rola sua-
vemente em uma superficie horizontal. (a) Qual é o médulo da
aceleragio do centro de massa do cilindro? (b) Qual é o médulo
da aceleragdo angular do cilindro em relagdo ao centro de massa?
(c) Em termos dos vetores unitdrio qual ¢ a forga de atrito que
age sobre o cilindro?

FIG. 11-64 Problema 95,

96 (a) No Exemplo 10-8, quando o rotor explodiu qual foi o
momento, em relagdo ao eixo de rotagdo, liberado para o am-
biente? (b) Supondo que a maioria dos pedagos do rotor parou

de se mover no maximo 0,025 s apds a explosao, qual foi o mé-
dulo do torque médio a que esses pedagos foram submetidos, cal-
culado em relagdo ao eixo de rotagio? =¥

97 Uma particula de massa
M = 0,25 kg é liberada de um
ponto que estd a uma altura h
= 1,80 m acima do solo e a uma
distancia s = 0.45 m de um ponto
de observagdo O, como mostra a
Fig. 11-65. Qual é o médulo do
momento angular da particula
em relagdo a O quando a parti-
cula percorreu metade da distan-
cia até o solo?

FIG.11-65 Problema 97.

98 Em um certo instante, uma particula de 0,80 kg estd situada
na posigao 7 =(2,0 m)i+ (3.0 m)j. O momento linear da parti-
cula estd no plano xy e tem um madulo de 2,4 kg - m/s e uma dire-
gdo de 115” medida no sentido anti-horério a partir do semi-eixo
x positivo. Qual é o momento angular da particula em relagdo a
origem, em termos dos vetores unitdrios?



O Sistema Internacional NG
de Unidades (SI)*

As Unidades Fundamentais do S|

Grandeza Nome Simbolo Definicao
comprimento metro m *...adistancia percorrida pela luz no vicuo em 1/299.792.458
de segundo.” (1983)
massa quilograma kg “. .. este protétipo [um certo cilindro de platina-iridio] serd
considerado daqui em diante como a unidade de massa.”
(1889)
tempo segundo 8 *...a duragdo de 9.192.631.770 periodos da radiagdo corres-

pondente a transicdo entre os dois niveis hiperfinos do estado
fundamental do atomo de césio-133." (1967)

corrente elétrica ampere A *...a corrente constante que, se mantida em dois condu-
tores paralelos retos de comprimento infinito, de se¢do trans-
versal circular desprezivel e separados por uma distancia de 1 m
no vacuo, produziria entre esses condutores uma forca igual
a2 % 1077 newton por metro de comprimento.” (1946)

temperatura termodinamica kelvin K *...afragdo 1/273.16 da temperatura termodindmica do ponto
triplo da dgua.” (1967)
quantidade de matéria mol mol “...a quantidade de matéria de um sistema que contém um

nimero de entidades elementares igual ao nimero de atomos
que existem em 0,012 quilograma de carbono-12." (1971)

intensidade luminosa candela cd *. .. a intensidade luminosa, em uma dada direcdo. de uma
fonte que emite radiagdo monocromdtica de freqgiiéncia
540 x 10" hertz e que irradia nessa diregio com uma intensi-
dade de 1/683 watt por esferorradiano.” (1979)

*Adaptado de “The International System of Units (SI)"”, Publicagao Especial 330 do National Bureau of Standards, edi¢ao de 2001. As definigbes
acima foram adotadas pela Conferéncia Nacional de Pesos e Medidas, um 6rgéo internacional, nas datas indicadas. A candela nio é usada neste livro.
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Algumas Unidades Secundarias do S|

Apéndice A | O Sistema Internacional de Unidades (SI)

Grandeza

Nome da Unidade

area

volume

freqliéncia

massa especifica (densidade)
velocidade escalar, velocidade

velocidade angular
aceleragdo
aceleracdo angular
forga

pressao

trabalho. energia. quantidade de calor
poténcia

quantidade de carga elétrica

diferenca de potencial, forca eletromotriz
intensidade de campo elétrico

resisténcia elétrica
capacitancia

fluxo magnético

indutdncia

densidade de fluxo magnético

intensidade de campo magnético
entropia

calor especifico

condutividade térmica
intensidade radiante

metro quadrado

metro ciibico

hertz

quilograma por metro ctibico
metro por segundo

radiano por segundo

metro por segundo ao quadrado
radiano por segundo ao quadrado
newton

pascal

Joule

watt

coulomb

volt

volt por metro (ou newton por coulomb)

ohm
larad
weber
henry
tesla

ampere por metro

joule por kelvin

joule por quilograma kelvin
wall por metro kelvin

wall por esferorradiano

Simbolo
mi
[1'13
Hz g™
kg/m?
m/s
rad/s
m/s?
rad/s?
N kg m/s?
Pa N/m?
J N-m
W Iis
€ A-s
Vv W/A
Vim N/IC
Q VIA
F A sV
Wh Vs
H V- s/A
T Wh/m?
A/m
JIK
J/(kg-K)
W/(m-K)
Wisr

TABELA 3

As Unidades Suplementares Si

Grandeza  Nome da Unidade  Simbolo
angulo plano  radiano rad
angulo s6lido  esferorradiano sr

o — - e




Algumas Constantes

Fundamentais da Fisica*

Melhor Valor (2006)
Constante Simbolo Valor Prético Valor” Incerteza

Velocidade da luz no vicuo ¢ 3,00 x 105 m/s 2.997 924 58 exata
Carga elementar e 1.60 x 10 ¥ C 1.602 176 487 25x 1078
Constante gravitacional G 6.67 x 107" m¥s*- kg 6.674 28 1,0 x 1074
Constante universal dos gases R 8,31 J/imol - K 8,314 472 1.7 % 107
Constante de Avogadro N, 6,02 % 10% mol™! 6.022 141 79 50x10°%
Constante de Boltzmann k 1,38 x 107# J/K 1,380 650 4 1.7 x 1070
Constante de Stefan-Boltzmann o 5.67 x 107* W/m?- K* 5.670 400 7.0 % 1078
Volume molar de um gas ideal nas CNTP Va 2,27 % 107? m¥/mol 2271 098 1 1,7 x10°°
Permissividade do vacuo oy 885 X 1072 F/m 8.854 187 817 62 exata
Permeabilidade do vécuo e 1.26 X 107° H/m 1,256 637 061 43 exata
Constante de Planck h 6,63 %10 ¥ -5 6,626 068 96 50x 1078
Massa do elétron® m, 9,11 x 1073 kg 9,109 382 15 50x10°8

549 x 107 u 5.485 799 094 42 x 1071
Massa do préton® m, 1,67 % 10 kg 1,672 621 637 50x 1078

1,0073 u 1.007 276 466 77 1.0:x 1070
Razdo entre a massa do proton e a my/m, 1840 1.836 152 672 47 43 x10°10

massa do elétron

Razdo entre a massa e a carga do elétron e/m, 1,76 x 10" Cl/kg 1,758 820 150 25x 1078
Massa do néutron” m, 1,68 X 1077 kg 1,674 927 211 5.0 1078

1.0087 u 1.008 664 915 97 43 x 10710
Massa do dtomo de hidrogénio” my, 1.0078 u 1,007 825031 6 1,0 x 10710
Massa do dtomo de deutério® m, 20141 u 2,014 1017779 1,0 x 1071
Massa do dtomo de hélio® my, 4,0026 u 4,002 603 2 1,0x1071
Massa do mion m, 1,88 > 10~ *# kg 1,883 531 30 56 x107°%
Momento magnético do elétron e 9,28 x 10 1/T 9,284 763 77 25 %1078
Momento magnético do préton y 141 X 107 J/T 1,410 606 662 2,6 %1078
Magnéton de Bohr g 927 X 107# /T 9,274 008 009 15 2.5% 1078
Magnéton nuclear N 505 X 1077 )T 5.050 783 24 25:% 1078
Raio de Bohr a 529 107" m 52917720859 6.8 x 1071
Constante de Rydberg R 1.10 x 10" m™! 1,097 373156 852 7 6,6 X 10712
Comprimento de onda de Compton Ac 243 x 10 % m 24263102175 14 x 1077

do elétron

°0s valores desta coluna tém a mesma unidade ¢ poténcia de 10 que o valor pratico.

"As massas dadas em u estdo em unidades unificadas de massa atémica: | u = 1,660 538 86 % 107" kg.

FCNPT significa condicdes normais de temperatura e pressio: 0°C e 1,0 atm (0.1 MPa).

*#Os valores desta tabela foram selecionados entre os valores recomendados pelo CODATA em 2006 (www.physics.nist.gov).
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Il Alguns Dados Astronémicos

Algumas Distancias da Terra

A Lua* 382 % 108m Ao centro da nossa galdxia 22 x10%m
Ao Sol* 1,50 x 10" m A galdxia de Andromeda 21 x102m
A estrela mais préxima (Proxima Centauri) 4,04 X 10" m Ao limite do universo observavel ~10%m
*Distincia média.
O Sol, aTerrae alua
Propriedade Unidade Sol Terra Lua
Massa kg 1,99 x 10%* 5.98 x 10% 7.36 % 10%
Raio médio m 6,96 x 10* 6.37 x 10° 1,74 x 108
Massa especifica média kg/m? 1410 5520 3340
Aceleracio de queda livre na superficie m/s? 274 9.81 1.67
Velocidade de escape km/s 618 11,2 2,38
Periodo de rotagao” — 37 d nos pélos® 26 d noequador® 23 h 56 min 273d
Poténcia de radiagao* W 3,90 x 10%
“Medido em relacdo as estrelas distantes.
0 Sol, uma bola de gds, nio gira como um corpo rigido.
“Perto dos limites da atmosfera terrestre a energia solar é recebida a uma taxa de 1340 W/m?, supondo uma incidéncia normal,
Algumas Propriedades dos Planetas
Mercirio Vénus Terra Marte  Jupiter Saturno Urano Netuno Plutao*
Difnimemadosol,  gp9 o8 150 0 W T 1430 2870 4500 5900
10° km
Periodo de revolugdo,anos 0,241 0,615 1,00 1.88 11,9 29,5 84,0 165 248
Periodo de rotagdo,” dias 58.7 —243" 0,997 1,03 0,409 0,426 —0,451% 0,658 6,39
Velocidade orbital. km/s 479 35,0 298 241 13,1 9,64 6,81 543 474
e <28° ~3°  234° 250° 308 26,7° 97,9° 29,6° 57,5°
relagdo a érbita
Mclinkc5o dafirtia cm 700° 339 1,850  1,30° 2,49° 0,77° 1,77° 17,2°
relacdio a orbita da Terra
Excentricidade da 6rbita 0206 00068 00167 00934 00485 0,0556 0,0472 0,0086 0,250
Didmetro equatorial, km 4880 12100 12800 6790 143 000 120 000 51 800 49 500 2300
Massa (Terra=1) 0,0558 0815 1,000 0,107 318 95,1 145 17.2 0,002
Massa especifica (dgua=1)  5.60 5,20 5,52 3,95 1,31 0,704 1,21 1.67 2,03
Valor de g na superficie’, m/s* 3.78 8.60 978 3,72 229 9,05 7,77 11,0 0,5
Velocidade de escape, km/s 4,3 10,3 11.2 5,0 595 35,6 212 23,6 |
Satélites conhecidos 0 0 1 2 63 + anéis 34 + anéis 27 + anéis 13 + anéis 1

"Medido em relagio as estrelas distantes.

"Vénus e Urano giram no sentido contrario ao do movimento orbital.

“Aceleragio gravitacional medida no equador do planeta.

“A partir de 2008, por decisdo da Uniao Astrondmica, Plutao ndo é mais um planeta e sim um plutéide, uma nova classe de astro que. até o mo-

mento, tem apenas dois representantes: Plutio e Eris, (N.T.)
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Fatores de Conversao DS

Os fatores de conversao podem ser lidos diretamente dessas tabelas. Assim, por exemplo, 1 grau =
2,778 % 107* revolugdes e, portanto, 16,7° = 16,7 x 2,778 X 10~* revolugdes. As unidades do
SI estdo em letras maitsculas. Adaptado parcialmente de G. Shortley e D. Williams, Elements of
Physics, 1971, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ.

Angulo Plano

RADIANOS revolugoes
1 grau = 1 60 3600 1,745 x 102 2,778 X 1073
1 minuto = 1,667 x 1072 1 60 2,909 x 10 4630 % 10°°
1 segundo = 2,778 x 104 1,667 x 1072 1 4,848 x 107" 7,716 X 1077
1 RADIANO = 57,30 3438 2,063 x 10° 1 0,1592
1 revolugio = 360 2,16 x 10* 1,296 x 10° 6,283 1
Angulo Sélido
' 1esfera = 4mesferorradianos = 12,57 esferorradianos |
Comprimento
cm METROS km polegadas pés milhas
1 centimetro = 1 102 103 0,3937 3,281 x 1072 6,214 x 10~¢
1 METRO = 100 1 1073 39,37 3,281 6214 x 1074
1 quilémetro = 10° 1000 1 3,937 % 104 3281 0.6214
1 polegada = 2,540 2,540 x 102 2540 x 10°° 1 8,333 x 1072 1,578 x 1073
1 pé = 30,48 0,3048 3,048 x 10 12 I 1,894 x 10~
1 milha = 1,609 % 10° 1609 1.609 6,336 < 10* 5280 1
1 angstrom = 107" m 1 fermi = 107" m L braga = 6 pés 1 vara = 16,5 pés
1 milha maritima = 1852 m 1 ano-luz = 9,461 % 10" km | raio de Bohr = 5292 x 10-"'m 1 mil = 10 3 polegadas
= L151 milha = 6076 pés | parsec = 3,084 x 10" km 1 jarda = 3 pés Inm=10"*m
Area
METROS? cm? pés’ polegadas®
1 METRO QUADRADO = | 104 10,76 1550
1 centimetro quadrado = 10~ 1 1,076 x 1073 0,1550
1 pé quadrado = 9,290 ¥ 102 929.0 1 144
| polegada quadrada = 6,452 X 10°* 6452 6.944 x 103 1

1 milha quadrada = 2,788 X 107 pés® = 640 acres
1barn =10"%m’

1 acre = 43 560 pés®
1 hectare = 10" m? = 2,471 acres
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Apéndice D | Fatores de Conversao

Volume
METROS? cm’ L pés’ polegadas®
I METRO CUBICO = 1 10° 1000 3531 6,102 x 10*
1 centimetro ciibico = 107° 1 1,000 x 1073 3531 %1073 6.102 x 1072
1 litro = 1,000 X 10 3 1000 1 3531 X 1072 61,02
| pé cibico = 2,832 x 102 2,832 x 104 28,32 1 1728
1 polegada cibica = 1,639 x 1077 16.39 1,639 x 1072 5,787 x 1074 1

1 galdo americano = 4 quartos de galdo americano = & quartilhos americanos = 128 ongas fluidas americanas = 231 polegadas’
1 galdo imperial briténico = 277.4 polegadas® = 1,201 galdo americano

Massa

As grandezas nas dreas sombreadas ndo sdo unidades de massa, mas sdo freqlientemente usadas como tal. Assim, por
exemplo, quando escrevemos 1 kg “="2.205 Ib, isso significa que um quilograma € a massa que pesa 2,205 libras em um
local onde g tem o valor-padréo de 9.80665 m/s”.

g QUILOGRAMAS slugs u oncas libras toneladas
1 grama = | 0.001 6,852 X 107 6,022 x 102 3527 x 1072 2205 x10~° 1102 x10°¢
1 QUILOGRAMA = 1000 1 6852 x 1072 6,022 X 10%* 3527 2,205 1,102 X 1073
I slug = 1.459 x 10* 14,39 1 8,786 x 107 5148 3217 1,609 x 1072
1 unidade de massa

atomica = 1,661 X 1072 1,661 X 10727 1,138 x 10°% | 5857 X HF%® 36622107 1830100
1 onga = 2835 28351072 1,943 X 107% 1,718 x 10¥ 1 6250 x 1072 3,125 X 1073

1 libra = 453,6 0,4536 310B=x1072 2,732%10% 16 1 0,0005

1 tonelada = 9,072 X 10° 9072 62,16 5463 X 10* 32 x 10¢ 2000 1

1 tonelada métrica = 1000 kg

Massa Especifica
As grandezas nas areas sombreadas sdo pesos especificos e, como tal. dimensionalmente diferentes das massas especi-
ficas. Veja a nota na tabela de massas.

QUILOGRAMAS/
slugs/pé’ METRO? g/em® Ib/ipé? Ib/polegada’
1 slug por pé* = 1 515.4 0,5154 32,17 1,862 < 1072
1 QUILOGRAMA
por METRO? = 1,940 x 103 1 0.001 6243 x 102 3613 %1073
1 grama por centimetro® = 1,940 1000 1 62,43 3,613 X 1072
1 libra por pé* = 3,108 x 102 16,02 16,02 x 102 1 5,787 x 1074
1 libra por polegada® = 53,71 2,768 x 10* 27,68 1728 1
Tempo
anos d h min SEGUNDOS
1ano=1 365,25 8,766 x 10 5,259 x 10° 3,156 x 107
1dia=2738x 107 1 24 1440 8,640 x 10%
1 hora=1,141 x 10* 4,167 X 1072 1 60 3600
1 minuto = 1,901 x 10~° 6,944 x 10~* 1,667 > 102 1 60

1 SEGUNDO = 3,169 x 107" 1157 x 1073 2778 x 107* 1.667 x 1072 1




Apéndice D | Fatores de Conversao

Velocidade
pésis km/h METROS/SEGUNDO milhas/h cm/s
1 pé por segundo = | 1.097 0,3048 0,6818 30.48
1 quilémetro por hora = 0,9113 1 02778 0,6214 27,78
1 METRO por SEGUNDO = 3281 36 1 2237 100
1 milha por hora = 1,467 1.609 0.4470 1 44.70
1 centimetro por segundo = 3,281 x 10~ 36 %1072 0.01 2237 x 1072 1

1 né = | milha maritima’h = 1,688 pés/s | milha/min = 88,00 pés/s = 60,00 milhas/h

Forga
As unidades de forga nas areas sombreadas sdo atualmente pouco usadas. 1 grama-forca (= 1 gf) € a forca da gravi-
dade que atua sobre um objeto cuja massa € 1 grama em um local onde g possui o valor-padrao de 9.80665 m/s”.

dina NEWTONS libras poundals gf kof
1dina =1 1073 2248 x 107* 7233 x 1073 1,020 x 103 1,020 x 10°¢
1 NEWTON = 10° 1 0.2248 7233 1020 0,1020
1libra = 4448 x 107 4448 1 3217 4536 0,4536
1 poundal = 1,383 % 10*  0,1383 3,108 x 1072 1 14.10 1,410 x 10?
1 grama-forca = 980,7 9,807 x 1073 2,205 x 1073 7,093 x 1072 1 0,001
1 quilograma-forca = 9,807 % 10° 9,807 2.205 70,93 1000 1
I tonelada = 2000 Ib
Pressdo
polegadas libras/
atm dinas/em®  de dgua cm Hg PASCALS polegada’ libras/pé*
| atmosfera = | 1013 X 10* 4068 76 1.013 X 10° 14,70 2116
1 dina por
centimetro® = 9,869 % 1077 1 4015x10* 7501 x107% 0, 1,405 x 1072 2,089 x 1072
| polegada de
dguaa4°C = 2,458 X 10~? 2491 1 0,1868 2491 3613102 5202
1 centimetro de
merctirio’ a 0°C = 1,316 X 1072 1,333 X 10* 5353 1 1333 0.1934 27.85
1 PASCAL = 9,869 x 10°° 10 4015107 7501 x10* 1 1450 x 10~* 2,089 x 102
1 libra por
polegada® = 6,805 x 1072 6,895 x 100 27,68 5,171 6,895 x10° 1 144
1 libra por pé* = 4,725 x 107* 478.8 01922 3591 X 1072 47.88 6.944 x 1073 1

“Onde a aceleragio da gravidade possui o valor-padrio de 9,80665 m/s’.
1 milibar = 10 dinas/cm® = 10° Pa

1 bar = 10* dina/cm® = 0.1 MPa

I torr = 1 mm Hg
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Energia, Trabalho e Calor

As grandezas nas dreas sombreadas ndo sdo unidades de energia, mas foram incluidas por conveniéncia. Elas se origi-
nam da férmula relativistica de equivaléncia entre massa e energia E = mc?, e representam a energia equivalente a
um quilograma ou uma unidade unificada de massa atdmica (u) (as duas tltimas linhas) e a massa equivalente a uma
unidade de energia (as duas colunas da extremidade direita).

Btu erg  pés-libras hp-h  JOULES  cal kW -h eV MeV kg u
1,055 3.929 2,930 6585 6,585 1174 7.070
1Btu= 1 % 1019 wERt x 1071 e P x 1074 »® 103 x 10" 104 ® 10
9,481 7376 3725 2,389 2,778 6,242 6,242 1,113 6702
lerg= 107" 1 X 1074 x107% 1077 x 10-* x10°4 x 10" * 107 X 1072
1,285 1.356 5051 3,766 B.464 8464 1509 9,037
1 pé-libra = x 1073 <107 1 x 1077 1356 03238 x 1077 % 10" % 101 30 x10°
1 horsepower- 2,685 1,980 2,685 6,413 1,676 1,676 2,988 1,799
hora = 2545 * 104 x 10° 1 x 10% x 10* 0.7457 * 10% % 10" X101 % 10
9,481 3,725 2,778 6,242 6,242 1,113 6,702
[JOULE= x107* 10° 0,7376 x 1677 1 0,2389 x 107 x 1018 xR x107Y * 10
3,968 4,1868 1.560 1,163 2613 2,613 4,660 2.806
1 caloria = X 1073 x 107 3,088 x 107 41868 I % 107 X 10® %101 | e s xaphe
1 quilowatt- 3,600 2,655 3,600 8,600 2,247 2,247 4,007 2413
hara = 3413 x 101 100 1,341 x 10% x 107 1 ® 10 x 10" K0 * 10%
1.519 1,602 1,182 5.967 1,602 3827 44350 1,783 1.074
1 elétron-volt = x 10 % x10-2  x107¥ x 107 x 10" x 10 x107% | 10— x10°% x107%
| milhdo de 1,519 1,602 1,182 5,967 1.602 3.827 4450 1,783 1,074
elétron-volts = % 107 X 107" x 1072 x 102 x 10-¥ X107 X102 10-¢ 1 %10 x107?
8521 8.987 6,629 3348 8.987 2,146 2497 5,610 5.610 1 6,022
1 quilograma = x 10" x 108 x 10" X 1010 % 10% x 101 X 10" o LB i {1 x 10%
1 unidade
unificada de 1415 1,492 1,101 5,559 1,492 3,564 4,146 9,320 932,0 1,661 1
massa atomica = % 1072 %1073 x 10710 o 1) 210519 x107H ®x 10-17 % 108 o v
Poténcia
Btwh pés-libras/s hp calls kW WATTS
1 Btu por hora = 1 0.2161 3.929 x 104 6.998 x 102 2930 x 1074 0,2930
1 pé-libra por segundo = 4,628 1 1,818 x 10° 03239 1,356 x 1073 1,356
1 horsepower = 2545 550 1 178,1 0,7457 745,7
| caloria por segundo = 14,29 3,088 5.615 % 1071 1 4,186 x 10~ 4,186
1 quilowatt = 3413 737.6 1,341 2389 1 1000
1WATT =3413 0,7376 1,341 x 1077 0,2389 0,001 1
Campo Magnético Fluxo Magnético
gauss TESLAS miligauss maxwell ~ WEBERS
| gauss = 1 104 1000 1 maxwell = 1 1078
| TESLA = 104 1 107 1 WEBER = 108 1
1 miligauss = 0,001 107 1

1 tesla = 1 weber/metro?



FArmulas Matematicas IS

Geometria

Circulo de raio r: circunferéncia = 27r; drea = 7.

Esfera de raio r: area = 4ar% volume = .

Cilindro circular reto de raio r e altura h:
drea = 27r? + 2arh;volume = mrh.

Tridngulo de base a e altura h: drea = Jah.

Formula de Baskara

-b++b* —4ac

Seax?+bx +ec=0,x=
2a

Func¢oes Trigonométricas do
Angulo 6

eixo ¥y
y X ]
senf@== cosfl=—
r r
______________ ]
y X I
tanf@== cotf=— = !
X y !
|
r |
secf=— cscl=— 4 !
X y 0 x

Teorema de Pitagoras

Neste tridngulo retiangulo,
ad+b=7 c

Tridngulos

Angulos: A, B, C
Lados opostos: a, b, ¢
A+ B+ C=180°
sen A_senB _sen C

a b c
A=a’+ b —2abcos C
AnguloexternoD = A + C

eIX0 x

Sinais e Simbolos Matematicos
= iguala

= aproximadamente igual a

~ da ordem de grandeza de

diferente de

+

Il

idéntico a, definido como
maior que (> muito maior que)

menor que (<€ muito menor que)

v AV

maior ou igual a (ndo menor que)

IA

menor ou igual a (ndo maior que)

I+

mais ou menos
= proporcional a
T somatério de

Xmeg Valor médio de x

Identidades Trigonomeétricas

sen(90° — 6) = cos #

cos(90° — #) = sen 0

sen B/cos 6 = tan 6

sen’ @+ cos* A= 1

sec’ @ — tan’ 0 = 1

csc? B —cot? B =1

sen 26 = 2 sen @ cos 8

cos26 = cos’f — sen’§=2cos’f—1=1—2sen’

sen(a = B) = sen acos B * cos asen B

cos(a * B) = cos acos B ¥ sen asen S
tana +tan g

tanj et f) = 1Ftanatanf
sena * sen = 2sen 3(a + B) cos +(a + )
cos a + cos 8= 2 cos 3 (a + B) cos 3(a — )

cosa —cos B= —2sen +(a + B)sen +(a — B)
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Teorema Binomial

ngn(n—l)x‘ N G3<T)

1+x)" =1+
e 1 21

Expansdo Exponencial

2 3

" X
et =14+x+—+—+--
2! 3l

Expansao Logaritmica

In(l+x)=x-1x* +1x’— - (xI<1)

Expansées Trigonométricas
(6 em radianos)

senf=60- +6—_v---
3t sl
2 &
CDSGZI——--!--G—--—
21 4l
6°  26°

tanf=0+—+—+---
3 15

Regra de Cramer
Duas equacdes lineares simultineas com incdgnitas x e y,
ax +bhy=c¢ e ax+by=q¢,

tém como solugdes

Ci b]

e ¢, b _ ¢,b, —¢, b,
ial b] a,b, —a, b,
a, b,

e

a, ¢

18 G| a6 —a,C

s a, b, ab,—a,b,’

Produtos de Vetores

Sejam i, je k vetores unitarios nas direcdes x. y e z,Tespec-
tivamente. Nesse caso,

Qualquer vetor @ de componentes 4,, a, e a, ao longo dos
eixos x, v e z pode ser escrito na forma

a=a,+a,)+ak.

Sejam a, b e € vetores arbitrarios de médulos a,b e c. Nesse
caso,
ax(b+¢)=(axb)+(axc)
(SEi)XBZ EX(SB)Z S(EXB) (s = escalar).
Seja # o menor dos dois dngulos entre @ e b. Nesse caso,

i-b=b-d=a,b, +a,b, +ab, =abcosh

——
—

x »
b, b,
-l ., a, wl @ i sl i ia
=i’ =317 I
5, 5|6, b|" |6, b,
=(a,b,~b,a,)i+(a,b, —b.a,))
+(axby —bxa}, )f(

|axb|=absen o
a-(bx&)=b-(¢xa)=c-(axh)

ax(bx¢)=(a-c)b-(a-b)e



Derivadas e Integrais

Nas formulas a seguir as letras u e v representam duas
funcdes de x, e a e m sdo constantes, A cada integral indefi-
nida deve-se somar uma constante de integra¢do arbitrdria,
O Handbook of Chemistry and Physics (CRC Press Inc.)
contém uma tabela mais completa.

1y =

10.

11.

12.

dx

g
dx
d du
—(au)=a—
r( e dx
— (u+ )—d'E+ﬂ
dx dx dx
d m—1
Sciid? il e
dx
d 1
—Inx=—
rix X
dv  du

——uv t—+ —
(uv)= -
d
— T =
dx

d
—SEen X =COoS X
dx

d
., —COsx=-senx

dx
d
— tanx=sec’ x
dx
d
~ cotx=—csc’ x
dx
d
— secx=tanxsecx
dx

d
—CsCx =—Colxcscx

T dx
14. ie“ =g ﬁ
dx dx

16.

d du
. —Sen U = CoSU —
dx d

X

d du
— COSi=—Sen i —
dx dx
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1 J'dx:x
2, Jau dx:a_[u dx

% _[(u+v)d.r=ju dx+jv dx

m+1

X
x"dx = m#-1
% -[ m+1( )
5 ﬁ=ln|x|
X

(=2

i ju@dxﬂw—-l'v@dx

dx dx
7. J.e"'d.ic=ffr
8. Jsenxdx:—cosx
9. ‘[cosx dx=sen x

10. Itanxdx=]n|sccx|
ll.Isenzxdxz x—1sen 2x
—ax 1 —ax
12._[8 dx=——e

a

13. Ixe"“‘ dx= —Lz(ax+l)e_‘“
a

14. _[xze'““ dx:—%(ale +2ax+2)e™
=

i
15, [ xre de=
2n - 13 5-(2n-1) |-7l’
x P PSS - LY A
1. |, e 2
dx - 1% o
17. J’m—lﬂ(f‘i‘\ux +a )
J- xdx o 1
18- (x2 +a2)3;’2 (xl +a2)],-"'3
_[ dx " X '
]—9- (x2 +a2)3_.-'2 al(x2 +al)L-'2
= J2n+l—axt _ il
20. [ 67 te ™ di= " (@ 0)
21. j“fx = x—dIn(x+d)
x+d



I 2l Propriedades dos Elementos

Todas as propriedades fisicas sdo dadas para uma pressdo de 1 atm, a menos que seja indicado em contrario.

Calor
Niimero Massa Massa Ponto Ponto de Especifico,
Atdémico, Molar, Especifica, de Fusio, Ebulicio, J(g-°C)
Elemento Simbolo Z g/mol g/em*a 20°C °C G a25°C
Actinio Ac 89 (227) 10,06 1323 (3473) 0,092
Aluminio Al 13 26,9815 2.699 660 2450 0.900
Americio Am 95 (243) 13.67 1541 — —_
Antimbnio Sh 51 121,75 6,691 630,5 1380 0,205
Argbnio Ar 18 39,948 1,6626 x 1077 -1894 —-185,8 0,523
Arsénio As 33 74,9216 578 817 (28 atm) 613 0,331
Astatinio At 85 (210) — (302) — —
Bario Ba 56 137,34 3.594 729 1640 0,205
Berilio Be 4 9,0122 1.848 1287 2770 1,83
Berquélio Bk 97 (247) 14,79 — — —_
Bismuto Bi 83 208,980 9,747 271,37 1560 0.122
Bohrio Bh 107 262,12 —_ — —_ =
Boro B 5 10,811 2,34 2030 — 1,11
Bromo Br 35 79,909 3,12 (liquida) =Tk 58 0,293
Céddmio Cd 48 112,40 8,65 321,03 765 0.226
Cilcio Ca 20 40,08 1,55 838 1440 0,624
Califérnio Cf 98 (251) — —_ —_ -
Carbono C 6 12,01115 2,26 3727 4830 0,691
Cério Ce 58 140,12 6,768 804 3470 0,188
Césio Cs 55 132,905 1.873 28,40 690 0,243
Chumbo Pb 82 207,19 1135 32745 1725 0,129
Cloro Cl 17 35453 3214 x 103 (0°C) =101 -347 0,486
Cobalto Co 27 58,9332 8,85 1495 2900 0,423
Cobre Cu 29 63,54 8,96 1083,40 2595 0,385
Criptonio Kr 36 83,80 3,488 x 1071 —157,37 —152 0.247
Cromo Cr 24 51,996 7.19 1857 2665 0,448
Ciirio Cm 96 (247) 133 - =i —
Darmstddtio Ds 110 (271) — — — —
Disprésio Dy 66 162,50 8,55 1409 2330 0,172
Diibnio Db 105 262,114 - — — —
Einstéinio Es 99 (254) — — — —
Enxofre S 16 32,064 2,07 119,0 444 .6 0,707
Erbio Er 68 167,26 9,15 1522 2630 0,167
Escindio Sc 21 44956 2,99 1539 2730 0,569
Estanho Sn 50 118,69 7.2984 231,868 2270 0,226
Estroncio Sr 38 87.62 254 768 1380 0,737
Eurépio Eu 63 151.96 5,243 817 1490 0,163
Férmio Fm 100 (237) — — = —
Ferro Fe 26 55,847 7,874 1536,5 3000 0.447
Flior F 9 18,9984 1.696 x 10 3 (0°C) -219,6 —188.2 0,753
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Calor
Nimero Massa Massa Ponto Ponto de Especifico,
Atdmico. Molar, Especifica, de Fusao, Ebuligdo. Ji(g-°C)
Elemento Simbolo Z g/mol g/em? a 20°C e i, 2! a25°C
Fasforo P 15 30,9738 1.83 44.25 280 0,741
Francio Fr 87 (223) — (27) — —
Gadolinio Gd 64 157.25 7,90 1312 2730 0,234
Gilio Ga 31 69.72 5,907 29.75 2237 0377
Germénio Ge 32 72,59 5323 937.25 2830 0,322
Hiéfnio Hf 72 178.49 13.31 2227 5400 0,144
Hissio Hs 108 (265) — — - —
Hélio He 2 40026 0,1664 x 1077 —-269.7 —268.9 523
Hidrogénio H 1 1,00797 008375 x 10 —=259,19 —252,7 144
Hélmio Ho 67 164,930 8,79 1470 2330 0,165
[ndio In 49 114,82 7.31 156.634 2000 0,233
lodo 1 53 1269044 4.93 113.7 183 0218
Iridio Ir 77 1922 225 2447 (5300) 0,130
Itérbio Yb 70 173,04 6,965 824 1530 0.155
ftrio Y 39 88.905 4,469 1526 3030 0,297
Lantanio La 57 13891 6,189 920 3470 0.195
Lauréncio Lr 103 (257) - — — -
Litio Li 3 6,939 0,534 180,55 1300 3.58
Lutécio Lu 71 174,97 9,849 1663 1930 0,155
Magnésio Mg 12 24312 1,738 650 1107 1.03
Manganés Mn 25 54,9380 7,44 1244 2150 0,481
Meitnério Mt 109 (266) — — — —
Mendelévio Md 101 (256) - — — -
Merctirio Hg 80 200,59 13,55 —38.87 357 0,138
Molibdénio Mo 42 95.94 10,22 2617 5560 0,251
Neodimio Nd 60 14424 7,007 1016 3180 0,188
Nednio Ne 10 20,183 0,8387 x 1077 —248,597 —-246,0 1.03
Netiinio Np 93 (237) 20,25 637 — 1,26
Nidbio Nb 41 92,906 8,57 2468 4927 0,264
Niquel Ni 28 58.71 8.902 1453 2730 0.444
Nitrogénio N 7 14.0067 1,1649 x 1073 =210 -1958 1,03
Nobélio No 102 (255) - - — -
Osmio Os 76 1902 22,59 3027 5500 0,130
Ouro Au 79 196.967 19,32 1064 43 2970 0,131
Oxigénio O 8 15,9954 13318 X 1073 —218.80 —183.0 0913
Palidio Pd 46 1064 12,02 1552 3980 0,243
Platina Pt 78 195,09 21.45 1769 4530 0,134
Plutonio Pu 94 (244) 19.8 640 3235 0,130
Polénio Po 84 (210) 9.32 254 — —
Potdssio K 19 39.102 0.862 63.20 760 0,758
Praseodimio Pr 59 140.907 6,773 931 3020 0.197
Prata Ag 47 107,870 10,49 960.8 2210 0.234
Promécio Pm 61 (145) 722 (1027) — -
Protactinio Pa 91 (231) 15,37 (estimada)  (1230) —_ —
Radio Ra 88 (226) 5.0 700 — —
Radénio Rn 86 222) 9,96 x 107 (0°C) (=71) 618 0,092
Rénio Re 75 186.2 21,02 3180 5900 0,134

Rédio Rh 45 102,905 12.41 1963 4500 0.243
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Calor
Nimero Massa Massa Ponto Pontode  Especifico,
Atdmico, Molar, Especifica, de Fusio, Ebuligao, I(g-"C)
Elemento Simbolo Z g/mol g/em? a 20°C °C °C a25°C
Roentgénio Rg 111 (272) — — — —_
Rubidio Rb 37 8547 1,532 39,49 688 0.364
Ruténio Ru 44 101,107 12,37 2250 4900 0,239
Rutherfordio Rf 104 261,11 — — — -
Samario Sm 62 150,35 7.52 1072 1630 0,197
Seabdrgio Sg 106 263,118 - .- — —
Selénio Se 34 78,96 479 221 685 0318
Silicio Si 14 28,086 2,33 1412 2680 0,712
Sédio Na 11 22,9898 09712 97.85 892 1.23
Tilio Ti 81 204,37 11,85 304 1457 0.130
Tantalo Ta 73 180,948 166 3014 5425 0,138
Tecnécio Tc 43 (99) 11,46 2200 — 0.209
Telirio Te 52 127.60 6,24 4495 990 0,201
Térbio Th 63 158.924 8,229 1357 2530 0,180
Titanio Ti 22 47.90 4.54 1670 3260 0,523
Tério Th 90 (232) 11,72 1755 (3850) 0,117
Tulio Tm 69 168,934 9,32 1545 1720 0,159
Tungsténio W 74 183,85 193 3380 5930 0,134
Untiimbio Uub 112 (285) — — - B

; Ununhéxio Uuh 116 (293) — — - —

' Ununéctio Uuo 118 (294) - — — -
Ununpéntio Uup 115 (288) -— — — —
Ununquédio Uug 114 (289) S — — —
Ununséptio Uus 117 — — — — —
Ununtrio Uut 113 (284) — — — —
Uréanio U 92 (238) 18,95 1132 3818 0,117
Vanddio v 23 50,942 6.11 1902 3400 0.490
Xenonio Xe 54 131.30 5,495 x 1073 -111,79 -108 0,159
Zinco Zn 30 65,37 7,133 419,58 906 0,389
Zirconio Zr 40 91,22 6,506 1852 3580 0.276

Os ndmeros entre parénteses na coluna das massas molares s3o os nimeros de massa dos is6topos de vida mais longa dos elementos radioativos. Os
pontos de fusdo e pontos de ebulicdo entre parénteses sdo pouco confidveis.

Os dados para os gases sdo vilidos apenas quando estes se encontram no estado molecular mais comum, como H,, He, O,, Ne eic. Os calores
especificos dos gases sdo os valores 2 pressdo constante.

Fonre: Adaptada de J. Emsley, The Elements, 3* edigiio, 1998, Clarendon Press, Oxford. Veja também www.webelements.com para valores atualizados e,
possivelmente, novos elementos.




Tabela Periddica IciE

dos Elementos

=1 Metais
Merais Gases
ulcalinos B Memldides nobres
0
]A- ; [0 Niometis
1 ‘He
o TS MA VA VA VIA VIIA |

o | R B X

Metais de trransicio
m A
E 8 VIIB
Q VB VIB VIIB m—A—— B
z 4|42
Z7 Nb | Mo |
E el e (U] SO [l WS S e A (RO
ERERE
7 b Ss‘

Metais de transicao
A

Série dos lantanideos *

Série dos actinideos 1 | A

Os elementos 112, 114 e 116 foram descobertos, mas até 2007 ainda ndo haviam recebido nomes. Veja www.webelements.com para informagoes
mais atualizadas e possiveis novos elementos.
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respostas

dos Testes e das Perguntas e
Problemas Impares

Capitulo 1

PR 1 (a)10°pum;(b)107%(c) 9,1 x 10° um 3. (a) 160 varas;
(b) 40 cadeias 5. (a) 4,00 x 10°km; (b) 5,10 x 10°km?; (c) 1,08 x
10Pkm* 7.1.9x10%cm® 9.1.1 x10%acres-pés 11.1,21 x 10'? us
13.(a) 1.43;(b) 0,864 15.(a)495s;(b) 141 s; (c) 198s; (d) —245s
17.C. D, A, B, E; o critério importante € a constancia dos
resultados, e ndo oseuvalor 19.52x10°m 21.(a) 1 x 107 kg;
(b) 138 kg/s  23.9,0x 10% dtomos  25.(a) 1,18 x 107 m?;
(b)0,282nm 27.1750kg 29.19x10°kg 31.143kg/min
33.(a) 22 pecks: (b) 5,5 Imperial bushels; (c) 200 L. 35.(a) 18,8
galdes; (b) 22,5 galdes  37.(a) 11,3 m¥L;(b) 1,13 x 10¢m™;

(c) 2,17 x 1073 pés*/galdo; (d) ndmero de galdes para pintar um
pé quadrado  39.03cord 41.(a) 293 alqueires americanos;
(b) 3,81 x 10*alqueires americanos 43.8x10°km  45.0,12 UA/
min  47.38mg/s 49.10,7 pimentas habanero 51.(a) sim;

(b) 8,6 segundos do universo  53. (a) 3,88; (b) 7.65; (c) 156 ken?;
(d)1,19%10°m® 55.1,2m 57.(a) 4.9 x 10 % parsecs; (b) 1.6
%1077 anos-luz  59.(a) 3.9 m, 4,8 m; (b) 3,9 % 10* mm, 4,8 x

10° mm; (c) 2.2 m*, 4.2 m®

Capitulo 2

T Lbec 2. (verifique aderivada dxi/dt) (a)led;(b)2e3

3. (a) positivo; (b) negativo; (¢) negativo; (d) positivo 4.1e4
(a = d’x/dr* deve ser constante) 5. (a) positivo (deslocamento
para cima ao longo do eixo y); (b) negativo (deslocamento para
baixo ao longo do eixo y); (c) a = —g = —9,8 m/s?

P 1.(a)todasiguais;(b)4,1e2,3 3.(a)negativo; (b) positivo;
(c) sim; (d) positiva; (e) constante 5. (a) positivo; (b) negativo;
(c)3e5:(d)2e6,3e5,1ed4 7.(a)3.2,1;(b) 1,2, 3:(c) todas
iguais; (d) 1,2,3 9.(a) D;(b) E PR 1.(a) +40km/h;
(b)d0km/Mh 3.13m 5.(a)0;(b) =2 m; (¢) 0:(d) 12 m;

(e) +12m;(f) +7m/s 7.14m 9. 128km/h 11.60km

13. (a) 73 km/h; (b) 68 km/h; (¢) 70 km/h:; (d) 0 15, (a) —6 m/s;
(b) no sentido negativo; (c¢) 6 m/s; (d) diminuindo; (e) 2 s;

(fyndo 17.(a) 28,5 cm/s; (b) 18,0 cm/s; (c) 40,5 cm/s:

(d)28,1 cm/s: (¢)30.3cm/s  19. —20m/s?> 21.(a) m/s% (b) m/s?;
(c)1,08; (d) 82 m: (e) —80m; (f) 0; (g) —12 m/s; (h) =36 m/s;

(i) =72 m/s; (j) —6 m/s?: (k) —18 m/s%; (1) —30 m/s%; (m) —42 m/s?
23.(a) +1.6m/s; (b) +18 m/s  25.(a) 3,1 x 10°s; (b) 4,6 x 102*m
27.1,62x 108 m/s? 29.(a) 30s:(b)300m  31.(a) 10,6 m;
(b)41,5s 33.(a)3.56 m/s% (b) 8,43 m/s 35.(a)4.0 m/s%;

(b) positivo  37.(a) —2.5m/s% (b) L; (d) 0; (e)2 39.40m
41.090 m/s> 43.(a)15,0m; (b) 94 km/h 45.(a) 294 m;
(b)245s 47.(a)31m/s;(b) 6,4s 49.(a)54s: (b) 4l m/s
51.40m/s 53.(a)20m;(b)59m 55.(a) 857 m/s% (b) para
cima 57.(a) 1,26 x 10° m/s%; (b) paracima 59.(a) 89 cm;
(b)22em 61.234m 63.204m 65.(a)2.25 m/s; (b) 3,90 m/s
67.100m 69.056m/s 71.(a)82m;(b)19m/s 73.(a)2,00s;
(b) 12 cm; (c) —9.00 em/s?; (d) para-a direita; (e) para a esquerda;
(f)3.46s 75.(a)48.5m/s; (b) 4.955; (¢) 34.3 m/s: (d) 3.50s
77.414ms 79.90m 8L (a)30s;(b)90m 83.2,78 m/s’
85.(a)0.74s: (b)62m/s* 87.17m/s 89.+47m/s 91.(a) 3,1 m/s%;
(b)45m:(c)13s 93.(a) 1,23 cm; (b) por 4; (¢) por 9;
(d)porl6:(e)por25 95.25km/h 97.12h 99.4H
101.(a)32s:(b)1,3s 103.(a) 10.2s;(b) 10,0 m

105. (a) 885 m/s; (b) 1.00m  107. (a) 2,0 m/s* (b) 12 m/s: (c) 45 m
109.3.75ms 111 (a) 544 s: (b) 53.3m/s; (c) 5.80 m
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113. (a) 9,08 m/s% (b) 0,926¢: (¢) 6,12 5; (d) 15,37, () ao processo
de frenagem; (f) 5,56 m

Capitulo 3
T L(a)7m(ae b no mesmo sentido; (b)Im(de b em sentidos
opostos) 2.c,d, f(aorigem da segunda componente deve
coincidir com a extremidade da primeira; d deve ligar a origem
da primeira componente com a extremidade da segunda)
3.(a), +; (b) +, —; (c) +, + (o vetor deve ser tragado da origem
de dq aextremidade de d,) 4. (a) 90°; (b) 0° (os vetores sdo
paralelos); (¢) 180° (os vetores sdo antiparalelos) 5. (a)0° ou
180°; (b) 90° P 1. Aseqiiéncia d, , d, ou a seqiiéncia d,, d,
ds. 3.sim, se os vetores forem paralelos 5. (a) sim; (b) sim;
(c)ndo 7.todos, menos (e) 9.(a) +x para (1), +z para(2),
+z para (3); (b) —x para (1), —z para (2), —z para (3)
PR 1 (a)472m:(b)122° 3.(a) -2,5m;(b) —6,9m
5.(a) 156 km; (b) 39,8 a ceste donorte 7. (a) 6,42 m; (b) ndo;
(c) sim; (d) sim; (e) uma possivel resposta; (4,30 rn)l + (3,70 m)
1= (3,00 m)k (f)7.96m 9. (a)(— 90:11)1 + (10m)j; (b)13 m;
(c)132° 11.4,74km _13.(a) (3 Om)l —(20m)j+ (5 Om)k
(b) (5,0 m)1 — (4, Om}] (3.0m)k: (¢) (—=5.0m)i + (4,0m)j +
(3,0m)k 15.(a) —70,0 cm; (b) 80,0 cm; (c) 141 cm;
(d) =172° 17.(a) 1,59 m: (b) 12,1 m; (c) 12,2 m; (d) 82,5°
19. (a) 38 m; (b) —37.5% (¢) 130 m; (d) 1,2°; (e) 62 m; (f) 130°
21.5,39me 21,8° a esquerda ou para a frente  23.2,6 km
25,32 27.(a)7.5 cm; (b) 90% (c) 8,6 cm; (d) 48° 29.(a) 8i +
16} (b)21 +4] 3L {a)al +aj+ ak (b) —ai + a] + ak; (c) ai
—aj + ak; (d) —ai — aj + ak; (e)54,7% (f)3%%q  33.(a) —18.8
unidades; (b) 26,9 unidades, na diregdo +z  35. (a) —21:(b) —9:
(c)5i —11j—9k 37 (a)12:(b) +z:(c) 12;(d) —z: (e) 12;
(f) +z 39.22° 41.70,5° 43.(a)3,00m;(b)0;(c)3.46 m;
(d) 2,00 m; () —5,00 m; () 8,66 m; (g) —6.67; (h) 4,33
45.(a)27.8m;(b) 134m 47.(a)30;(b)52 49.(a) —2,83 m;
(b) —2,83 m; (c) 5,00 m; (d)0; (e) 3,00 m; (£) 5,20 m; (g) 5.17 m;
(h) 2,37 m; (i) 5,69 m; (j) 25° ao norte do leste; (k) 5,69 m; (1) 25°
aosul do oeste 51 (a) 103 km; (b) 60,9° ao norte do oeste
53. (a) 140%; (b) 90.0° (c) 99.1°  55. (a) —83,4; (b) (1,14 x 10°)k;
(c) 1,14 x 10%, 6 ndo € definido, ¢ = 0°: (d) 90,0°; (e) —5. 141 +
6,13j + 3.00k: (f]854 0=130°, ¢ =69.4° 57.(a)30m?
(b)52m3 () (11 m?)i + (9.0m* )] +(3.0mAk 59. (a) +y;
=y:(c) 0;(d) 0; (e) +2z: (f) —z: (g) ab; (h) ab; (i) ab/d;

} +z 61.(2)0;(b)0;(c) —1; (d) para oeste; (e) para cima;

(f) para oeste  63. Walpole (onde fica a penitencidria estadual)
65. (a) (9,19 In)1 + (7,71 m)j’; (b) (14,0 m)i’ + (3,41 m)j’
67.(a) i+ 50] 7.0k; (b)120% (c) —4,9;(d) 7.3
69. (a) (—40i — 20] + 25k) m; (b)45m  71.4,1

Capitulo 4

T 1. (trace v tangente a trajetdria, com a origem na trajetéria)
(a) primeiro; (b) terceiro 2. (calcule a derivada segunda em
relagdo ao tempo) (1) e (3) a, € a, sdo constantes e, portanto,

a é constante; (2) e (4) a, é constante mas a, nio ¢é constante e,
portanto, @ nio € constante  3.nao 4. (a) v, é constante; (b) v,
€ inicialmente positiva, diminui até zero e depois se torna cada
vez mais negatlva (c) a, = O sempre: (d) a, = —g sempre
5.(a) —(4mis)is (b) —(8m/s?)] P 1.(a)(7 m)i + (1 m)j +
(—=2m)k: (b) (‘im}l +(=3m)j+ (1 m)k (c) (— 2m)1



3. (a) todos iguais; (b) 1 e 2 (o foguete ¢ disparado para cima),
3 e 4 (o foguete € disparado para baixo!) 5. diminui 7. (a)
todas iguais: (b) todas iguais; (¢) 3,2,1:(d)3.2.1 9.(a)0;
(b) 350 km/h; (c) 350 km/h; (d) igual (a componente vertical do
movimento seria amesma) 1L (a) 90° e 270% (b)0° e 180%;
(c)90°e270° 13.2,1e4,3 PR 1(- 20m)1+(60m)]—
(IOrn)k 3.(a)62m 5.(=0,70 m/s)i + (14 m/s)j— (040111!5)](
7.(a) 7.59 km/h: (b) 22,5° a leste do norte 9. (a) 0,83 culfs
(b) 0% (c) 0,11 m/s; (d) —63° 1L (a) (B m/s?)] + (1 m/s)k:
(b) (8 m/s? )] 13.(a) (600m)1 = (106 m)j: (b) (19.0 m/s)i —
(224 m:‘s)j () (24,0 m/s?)i — (336 m/s?)j; (d) —85,2° 15, (32 mfs
17. (a) (—1,50 m/s)j: (b) (4,50 m)i — (225m)j 19. (a) (72,0 m)i
+ (90,7 m}} (b)49,5" 21.(a)3,03s:;(b) 758 m; (c) 29.7 m/s
23.431m/s (155 km/h) 25.(a)18cm;(b) 1.9m 27.(a) 10.0s;
(b)897m 29.(a)1,60m: (b) 6,86 m; (c) 2,86 m 31.(a) 202 m/s;
(b) 806 m: (¢) 161 m/s; (d) =171 m/s 33.335m 35.78,5°
37.(a) 11 m: (b) 23 m; (¢) 17 m/s; (d) 63°  39. 4,84 cm
41. (a) 32,3 m; (b) 21,9 m/s; (¢) 40,4°  43. (a) na rampa; (b) 5,82 m;
(c)31.0° 45.64.8° 47.(a)sim;(b)2,56m 49.(a)23%
(b) 1.4m;(c) 18° 51.(a)31°% (b)63° 53.no terceiro
55.(a) 75,0 m; (b) 31,9 m/s; (¢) 66,9% (d) 25,5m 57.(a)12s;
(b) 4.1 m/s% (c) para baixo; (d) 4,1 m/s*; (e) para cima
59. (a) 1,3 x 10°mi/s; (b) 7.9 x 10° m/s% (¢) aumentam ,
61. (a) 7,32 m; (b) para oeste; (¢) para o norte  63. (3.00 m/s?)i
+(6,00m/s?)] 65.292m 67.160m/s* 69.(a) 13 m/s%; (b) para
leste: (c) 13 m/s% (d) paraleste 71.1,67 73.(a)38n6s;(b)1,5°
aleste donorte: (c) 4,2 h; (d) 1,57 a oeste dosul  75. 60°
77.32m/s  79.(a) (80 km/h)l - (60 kllli'h)J (b) 0° (c) ndao
81. (a) (—32km/h)i — (46 km/h)j; (b) [(2.5 km) — (32 km{h)r]l

+ [(4.0km) — (46 knvh)r]j: (c) 0.084 h; (d) 2 10°m 83.(a) 2,7 km;
(b) 76 no sentido hordrio 85.2,64m 87.(a)2.5m:(b)0.82 m;
(c) 9.8 m/s% (d) 9.8 m/s*  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 10° m/s
93.(a) 6,7 x10°m/s; (b) 1,4x 10" 7s  95.(a)4,2 m,45%(b)5.5m,
68°: (c) 6,0 m, 90%; (d) 4,2 m, 135°; (e) 0,85 m/s, 135°%; (f) 0,94 m/s,
90°: (g) 0,94 m/s, 180°; (h) 0,30 m/s*, 180°%; (i) 0,30 m/s?, 270°
97. (a) 6.79 km/h: (b) 6,96° 99. (a) 16 m/s; (b) 23°; (¢) acima:
(d) 27 m/s; (e) 57° (f) abaixo 101, (a) 24 m/s; (b) 65°
103. (a) 1,5; (b) (36 m, 54 m) 105, (a) 0,034 m/s%; (b) 84 min
107. (a) 44 m; (b) 13 m; (c) 8,9 m  109. (a) 2,6 x 10° m/s; (b) 45 s;
(c) aumentaria 111.(a)45m; (b)22m/s 113, (a) 2,00 ns;
(b) 2.00 mm; (c) 1,00 % 107m/s; (d) 2,00x 10°m/s  115. (a) 4,6 x
102 m: (b)24x 105s  117.93° em relagdo a direcdo do
movimento do vagao 119, (a) 843 m; (b) —129° 121.(a) 63 km:
(b) 187 ao sul do leste: (¢) 0,70 km/h; (d) 18° ao sul do leste;
(e) 1,6 km/h: (f) 1.2 km/h; (g) 33° ao norte doleste  123.3x10'm
125. (a) 14 m/s: (b) 14 m/s: (¢) —10m; (d) —4.9m; (e) +10m;
(f) —49m 127.67km/h 129.(a) 75° a leste do sul; (b) 30°
a leste do norte. Existe uma segunda solugdo, com o leste
substituido por oeste nas duas respostas. 131 (a) 11 m; (b) 45 m/s

Capitulo 5

T Lc.dee2.(a)e(b)2N,paraaesquerda (a aceleragio € zero
nas duas situagoes) 3. (a) igual; (b) maior (a aceleragado é para
cima e, portanto, a forga resultante é para cima) 4. (a) igual;

(b) maior; (¢) menor 5, (a) aumentam; (b) sim; (¢) permanecem
os mesmos; (d) sim P l.aumentar 3.(a)2ed4:(b)2e

4 5.(a)2,3,4;(b)1,3,4;(c) 1, +¥;2, +x; 3, quarto quadrante:
4, terceiro 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 até zero (e depois o bloco perde o contato
como piso) 11.(a) M; (b) M; (c) M; (d) 2M; (e) 3M

PR 1.(a) 1.88N:(b) 0,684 N; (c) (1 RBN}{ +{0684N)3
3.29m/s §.(a) (~320N)i = (08N)j; (b) 382N; (c) ~147°
7. (a) (0.86 m/s?)i — (0,16 m/s?)]; (b) 0,88m/s%; (c) —11°

9. 90m/s? 11.(a)8,37 N:(b) —133°:(c)-125° 13.(a) 108 N;
(b) 108 N: (c) 108N 15, (a) 4.0 kg: (b) 1.0 kg: (c) 40 ke:
(d)1.0kg 17.(a) —9.80j m/s*; (b) 2.35) m/s* (c) 1.37 s;

(d) (=556 x 107 N)J: (e) (1.333x 107°N)j 19.(a)42N;

(b) 72N:(c)4.9m/s* 21.(a)11,7N;(b) —359.0° 23.(a)0,022
m/s’ (b) 83 x 10°km; (c) 1,.9%x 10°m/s 25.12x10°N

27.(a) 494 N; (b) para cima; (c) 494 N; (d) para baixo  29. 1.5 mm
31.(a) 46,7% (b) 28,0" 33.(a) 0,62 m/s%; (b) 0,13 m/s* (c) 2.6 m
35.(a) 1,18 m; (b) 0.674s; (¢) 3.50 m/s  37.(a)2.2x 107°N;
(b)37x10 N 39.18x10'N 4L (a) 31.3kN: (b) 243 kN

43. (a) 14 m/s% (b) 4,1 m/s  45.(a) 1,23 N: (b) 2,46 N; (c) 3,69 N;
(d)4,92N:(e) 6,15N; (f) 0,250 N 47.(a) 2,18 m/s%; (b) 116 N;
(©)21,0m/s 49.64x10°N 51 (a) 0,970 m/s (b) 116 N;
(c)349N 53.(a)l,IN 55.(a)3,6m/s’;(b) 17N 57.(a)49
m/s%; (b) 2,0 m/s?; (c) para cima; (d) 120N 59. (a) 0,735 m/s?;

(b) para baixo; (¢) 208N 6L.2Ma/ (a +g) 63.(a) 0,653 m/s?;
(b) 0,896 m/s’; (c) 6,50s 65.81.7N  67.(a) 8,0mis; (b) +x

69. (a) 13 597 kg; (b) 4917 L (c) 6172 kg; (d) 20,075 L: (e)

45% 7. (a) 0;(b) 0,83 m/s% (c) 0 73.(a) 0.74 m/s*; (b) 7,3 m/s?
75.(a) a corda arrebenta; (b) 1,6 m/s® 77.24N  79.(a) 4,6 m/s%;
(b) 2,6 m/s® 8L (a)65N;(b)49N 83.(a) 11N;(b)2.2kg;
(c)0:(d)22kg 85.(a)4,6x10°N:(b)58x10°N 87.(a)4 kg:
(b)65m/s; (c) 13N 89.195N 91 (a) 44 N: (b) 78 N: (c) 54 N;
(d) 152N 93.16N 95.(a) 18x 10°N; (b) 6,4 10N
97.(a) (5 Ornfe.}l + (4.3 m/s)j: (b) (15 m)1 + (64 m)j
101 (a) 26 N:(b) 17° 103.(a) 4,1 m/s*; (b) 836 N

99.16 N

Capitulo 6

T 1. (a)zero (porque nio hd uma tentativa de deslizamento);
(b) 5N:(c)nao: (d) sim; (e) 8N 2. (@ aponta para o centro da
trajetoria circular) (a) @ aponta para baixo, Fy, aponta para cima;
(b)d e F, apontam para cima P 1. (a) permanece o mesmo;
(b) aumenta; (¢) aumenta; (d) nao 3. (a) diminui; (b) diminui;
(c) aumenta; (d) aumenta; (e) aumenta 5, (a) para cima;

(b) horizontal, na sua direg¢do; (c) niio varia; (d) aumenta;

(¢) aumenta 7. A principio, f aponta para cima ao longo da
rampa e seu modulo aumenta a partir de mg sen 6 até atingir

Ji max- Dai em diante a forga se torna a forga de atrito cinético, que
aponta para cima ao longo da rampa e cujo médulo € f, (um valor
constante menor que f, .4 ) . 9. (a) todas iguais; (b) todas iguais;
(c)2.3,1 11 Primeiro 4, depois 3 e depois 1, 2 e 5 empatadas
PR L(a)20x10°N;(b)12x10°N 3.(a) 1,9x10*N;

(b) 056 m/s> 5.36m  7.(a) 11 N;(b)0,14 m/s? 9.(a) 6,0N:
(b)3.6N:(c)3,1N 1L (a)1,3x10°N:(b)ndo;(c) 1,1 x 10?3 N;
(d)46N:(e) 17N 13.(a)3,0x10°N:(b) 1,3 m/s* 15.2°

17. (a) nao; (b) (—12N)i + (5 ON)] 19. (a) 19 (b) 3,3kN

21. (a) (17 N)iz (20 N)i: (c) (I5N)i  23.1,0x10°N 25.037
27.(a) 3.5m/s’ (b) 021N 29, (a) 0: (b) (—3.9 m/s?)i;
(c)(—-1.0m/s?)i 3L (a)66N;(b)23m/s> 33.49x10°N
35.99s 37.23 39.(a)3.2x 1(? km/h; (b) 6,5 x 10 km/h;
(c)ndo 4L21m 43.0,60 45, (a)10s;(b)49x102N;(c)1.1x
10°N 47,137x10°N 49, (a) mais leve; (b) 778 N: (c) 223 N;
(d) .11 kN 51.12° 53.22km 55.181m/s 57.26x10°N
59.(a) 8,74 N; (b) 37,9 N; (c) 6,45 m/s; (d) na direcdo da haste

61. (a) 69 km/h; (b) 139 km/h; (c) sim 63, (a) 7,5 m/s* (b) para
baixo; (¢) 9.5 m/s%; (d) para baixo  65. (a) 27 N; (b) 3,0 m/s?
67.(a)35.3N;(b) 39,7 N: (c) 320N  69. ¢ (sen 8 — 2", cos §)
71.(a) 3,0x 107 N; (b) 1,2°73. 147 m/s  75.(a) 56 N; (b) 59 N;



() LI1x10°N 77.(a)275N;(b) 877N 79.(b) 240 N: (c) 0.60
81.(a) 13N;(b) 1.6 m/s* 83.0,76 85.(a)3.21xI°N;

(b)sim 87.3,4m/s’ 89.(a)84.2N:(b)352.8N;(c) 1.87 m/s?
91.(a) 222 N; 334 N:(c) 311 N;(d) 311 N:(e)c,d 93.(a) 6.80s;
(b)6.76s 95.34% 97.(a) uymgl/(sen 8 — p, cos 8

(b) B, =tan™' u, 99.(a) vi/(4gsen 6); (b)ndo 101 (a)30cm/s;
(b) 180 cm/s?; (¢) para dentro; (d) 3,6 x 107° N; (e) para dentro;
()0,37 103.(a)0.34;(b)0,24 105.0,18 107.0,56

109. (a) 2,1 m/s*; (b) para baixo; (c) 3.9 m; (d) permanece em
repouso

Capitulo 7

T 1 (a)diminui; (b) permanece a mesma: (c) negativo, nulo

2. (a) positivo; (b) negativo; (¢) nulo 3. nula

P 1 (a) positivo; (b) negativo; (¢) negativo 3. sdo todas

iguais 5.sdotodosiguais 7. b (trabalho positivo) , a (trabalho
nulo) , ¢ (trabalho negativo), d (trabalho mais negativo)

9.(a)A; (b) B PR 1.(a)5x10"17;(b)0,1 megaton de TNT;
(c)8bombas 3.(a)2.9x 10" m/s;(b)2.1x107*] 5. (a)2.4 m/s;
(b)y48mis 7.20] 9.0,96J] 11, (a)1,7x10°N; (b) 3.4 x 10°m;
(c) =58x101J; (d) 3.4 x 10°N; (e) 1.7 x 10°m: (f) =5.8 % 10*J
13.(a) 1,50 J: (b) aumenta 15.(a) 62.3%:(b) 118° 17.(a) 12kI;
(b) =11 kJ;(c) 1,1 kI: (d) 5.4 m/s  19.(a) —3Mgd/4: (b) Mgd;
(c) Mgd/4; (d) (gd/2)"* 214411 23.25] 25.(a)259kI:
(b)245N 27.(a)7.2J:(b)72J:(c)0:(d) =257 29.(a) 6.6
m/s:(b)47m 31.(a)0.90J;(b)2.1J:(c)0 33.(a)0.12m;

(b) 036 7:(c) =036 J:(d) 0,060 m: () 0.090F 35.(a)0:(b)0
37.53x10°7  39.(a)42J:(b)30J:(c) 12J; (d) 6,5 m/s, eixo +x;
(e) 5,5 m/s, eixo +x: (f) 3.5 m/s, eixo +x 4L 400N/m 43.49x
10°W  45,(a)0,8371:(b)25);(c)42J:(d)5.0W  47.74x 1(F
W 49,(a)1,0x10°]:(b)84W 51.(a)32.0J:(b)8.00W;
(c)782° 53.(a) 1 x 10° megatons de TNT: (b) 1 x 107 bombas
55.—-6J 57.(a)98N:(b)40cm;(c)3,91;(d)—-39] 59.-37)
61.165kW 63.(a) 1.8x 10° frlb: (b) 0.55hp 63.(a) 797 N;

(b) 0; (c) = 1,55 kJ: (d) 0: (e) 1,55 klI: (f) F varia durante o
deslocamento  67.(a) 1.20J;(b) 1,10 m/s 69.(a) 314 J;

(b) —=155J:(c)0:(d) 1581 7L (a)23 mm;(b)45N 73.235kW
75.(a) 13 J:(b) 131 77.(a) 0,6 J; (b) 0; (c) —0.61 79.(a)6J;
(b)6,07J

Capitulo 8

T 1.ndo (em duas trajetérias de @ a b. o trabalho é —60 I:

na terceira. ¢ 60J) 2.3,1,2(vejaa Eq.8-6) 3. (a)todas
iguais; (b) todas iguais 4. (a) CD, AB, BC (0) (com base nas
inclinagdes) : (b) o sentido positivo de x 5. sdo todas iguais

P L(a)12];(b)-2J 3.(a)3,2,1;(b)1,2,3 5.2.1.3

7. +30] 9.(a) aumenta; (b) diminui;: (c¢) diminui: (d) permanece
constante em AB e BC e diminuiem CD PR 1.(a)l671l;
(b) =167 J:(c) 196 J: (d) 29 J: (e) 167 J: (f) —167 J; (g) 296 J;

(h) 1291  3.(a)4.31 mJ; (b) —4,31 mJ; (c) 431 mJ; (d) —4.31 mJ;
(e) todos aumentariam S5.89 N/em  7.(a) 13.1J:(b) —13.1 J;
(c) 13.1 J: (d) todos aumentam 9. (a) 2.6 x 10°> m: (b) permanece
omesmo; (¢) diminui  11. (a) 2,08 m/s; (b) 2.08 m/s;

(c) aumentaria 13.(a) 17,0 m/s; (b) 26,5 m/s; (c) 33.4 m/s:

(d) 56,7 m: (e) continuariam as mesmas 15, (a) 0,98 J:

(b) —0,98J:(c) 3.1 Nlem 17.(a) 8,35 m/s; (b) 4,33 m/s; (c) 7.45
nvs: (d) diminuem 19, (a) 2,5 N: (b) 0,31 N; (c) 30 cm

2L (a)4,85m/s; (b) 242 m/s 23, -32x10°T 25.(a)ndo: (b)
93x10°N  27.(a) 784 N/m; (b) 62,7 J; (¢) 62,7 I; (d) 80,0 cm
29.(a)39.21:(b)39.2J; () 4.00m 3L (a)35cm; (b) 1,7 m/s
33.(a)240m/s:(b)4,19m/s 35, —18mJ 37.(a)39.6cm;
(b)y3.6dem  39.(a) 2,1 m/s; (b) 10N; (c) +x;(d) 5.7 m;

(e)30N:(f) —x 4L (a)-37J):(c)1.3m:(d)9.1m:(e)221;
(f)4.0m;(g) (4 —x)e; (h)40m 43.(a)5.61;(b)3.5]
45.(a) 30,1 J;(b) 30,1 J;(c) 0225 47.(a) —2.9kJ;: (b)3.9x 10°J;
(c)2.1x10°N 49.0.53] 51 (a)1.5MI:(b)0,51 MJ:(c) 1.0 MJ;
(d)63m/s 53.1.2m 55.(a)67J.(b)67J:(c)46cm

57.(a) 1.5x 10 *N:(b) (3.8x10%) g 59.(a) —0.901J; (b) 0,46 J:
(c)1.0m/s 61.(a)194m;(b)190m/s 63.20cm 65.(a)7.4
m/s; (b) 90 cm: (¢)2.8m:(d) I15m 67.(a) l0m; (b)49N;
()41m;(d)12x10°N 69.433m/s 7L (a)55m/s;(b)54m;
(c) permanecem as mesmas 73, (a) 109 J: (b) 60,3 I; (c) 68,2 J:
(d)41.0J 75.37) 7115] 79.(a)2,7J.(b)1.81:(c)0,39m
S8L8OmJ 83.(a)7.0J:(b)22] 85.(a)74x10°J;(b)24x10°]
87.25) 89.24W 91.-12] 93.(a) 88 m/s: (b) 2,6 kJ;

(c) 1.6kW 95,(a)300J:(b)938J:(c)638m 97.738 m

99, (a) —0.80J; (b) =080 I: (¢) +1.1 T 101.(a)2,35x10°];
(b)3527 103.(a) —3,8kJ:(b) 31 kKN 105.(a)2.,1 x 10°kg;

(b) (100 + 1,50 m/s; () (1.5 % 10°)/(100 + 1,5:)"N: (d) 6,7 km
107.(a) 5,6 1;(b) 121:(¢c) 13J  109. (a) 4,9 m/s; (b) 4,5 N: (c) 71%;
(d) permanece a mesma 111 (a) 1,2 J; (b) 11 m/s: {c) ndo;
(dyndo 113.534% 115.(a)2,7x10");(b) 2.7 x10° W; (c) 2.4 x
107 dolares 117, (a) 5,00 T; (b) 9,00 1; (c) 11.0 J: (d) 3,00 J: (e) 12,0
T ()2.001:(g) 13,0J: (h) 1,00 J; (1) 13.0 J: (j) 1,00 1: (1) 11.0 J;
(m) 10,8 m: (n) volta parax = Oe para. 119.(a)3.7J:(b)4.31J;
(c)43] 12L(a)48N:(b) +x:(c)1.5m:(d) 13.5m; (e) 3.5m/s
123.(a) 24 k1 (b) 4,7 x 10 N 125.(a) 3.0mm; (b) 1,1 J; (d) sim:
() =40 J; () ndo 127. (a) 6.0 kJ: (b) 6,0 x 10° W: (¢) 3.0x 1P W
(d)9.0x10°W  129.3,1 x 10" W 13L880MW 133.(a) vy =
(2gL)"% (b) 5mg; (¢) —mglL; (d) =2mgL 135. porque a forga
que vocé exerce sobre o repolho (para fazé-lo descer) realiza
trabalho

Capitulo 9

T 1. (a)naorigem:(b) no quarto quadrante; (c) no eixo y,
abaixo da origem; (d) na origem; (¢) no terceiro quadrante;

(f) na origem 2. (a)-(c) no centro de massa, ainda na origem
(as forcas sdo internas ao sistema e nao podem deslocar o centro
de massa) 3. (Considere as inclinagdes e a Eq. 9-23). (a) 1,

3 e depois 2 ¢ 4 empaltadas (forganula); (b) 3 4. (a) mantém
inalterado; (b) mantém inalterado (veja a Eq. 9-32); (c) diminui
(Eq.9-35) 5. (a) nula; (b) positiva (inicial para baixo, final para
cima); (¢) +v 6. (Nio hd forga externa; P € conservado).

(a) 0:(b) ndo: (¢) —x 7. (a) 10 kg m/s: (b) 14 kg - m/s;
(c)6kg-m/s 8. (a)dkg-m/s;(b)8kg mfs;(c)3]

9.(a) 2 kg m/s (conservagido da componente x do momento)

(b) 3 kg - m/s (conservagio da componente y do momento)

P 1.(a)2N,paraadireita; (b) 2 N, para a direita: (c) maior que
2N, paraadireita 3.(a).xsim, y nao: (b) x sim. y ndo; (c) x néo,
ysim S.b,c,a 7.(a)um estava em repouso; (b) 2; (c) 5: (d)
igual (como o choque de duas bolas de sinuca) 9. (a) C; (b) B;
(c)3 1L (a)c.aenergia cinética ndo pode ser negativa: d,

a energia cinética total nao pode aumentar: (b) a; (c) b

PR L(a)—-150m:(b)-143m 3.(a)—045¢cm;(b)—-2,0cm
5.(a)0;(b) 3,13 x 10-"m 7.(a) —6,5cm:(b)83cm;(c) 1.4cm
9.(—4.0m)i + (40m)] 1L (a) 28 cm: (b) 2.3 m/s

13.(a) (2,351 — 1,57) m/s% (b) (2,351 — 1,57))t m/s, com ¢

em segundos; (d) retilinea, fazendo um angulo de 34° para

baixo 15.53m 17.42m 19.(a)7.5x10'J; (b) 3.8 x 10*
kg-m/s; (c) 39° aosul do leste  21.(a) 5,0 kg-m/s; (b) 10 kg - m/s
23.(a) 67 m/s; (b) —x: (c) L2kN; (d) —x 25, 1,0x10°al2x 107
kg:m/s 27.(a)42N:s;(b)2.1 kN 29.5N 31.(a)5.86 kg - m/s:
(b) 59,87 (c) 2,93 kN: (d) 59.8° 33.(a)2.39x 10°N-s; (b) 4,78 x
10°N: () 1,76 x 10°N -s; (d) 3,52 % 10°N 35, (a) 9,0 kg m/s;



(b) 3,0kN; (c)4,5kN: (d)20m/s 37.99x 1°N  39.3.0mm/s
4L.55cm  43.(a) — (0,15m/s)i; (b) 0.18m  45. (a) 14 m/s;

(b) —45° 47.(a) (1,00i —0, 167}} kmi/s: (b) 3,23 MJ

49.3.1 x 10P m/s 51 (a) 33%:; (b) 23%: (c) diminui 53. (a) 721 m/s;
(b) 937 m/s 55.(a)4.4mis; (b) 080 57.(a) +2.0m/s; (b)—1.31;
(¢) +40J; (d) o sistema recebeu energia de alguma fonte,

como, por exemplo. uma pequena explosio 59,25 cm

61. (a) 99 g: (b) 1.9 m/s: (c) 0,93 m/s 63. (a) 1,2 kg: (b) 2.5 m/s

65. -28cm  67.(a) 3.00 m/s: (b) 6,00 m/s  69. (a) 0.21 kg:
(b)72m  71.(a)433 m/s;(b) 250 m/s  73.(a) 4.15 x 10° m/s:
(b)484x10°m/s 75.120° 77.(a) 1,57 x 10°N: (b) 1,35 x 10°
kg: (c) 2,08km/s  79.(a) 46 N: (b) nenhuma 81. (a) 1,78 m/s:
(b) menor; (¢) menor: (d) maior 83, (a) 1.92 m; (b) 0.640 m
85.288N B87.1.10m/s 89.(a) 7290 m/s; (b) 8200 m/s; (c) 1,271
x 1017 (d) 1.275x 101 9L (a) 1,0 kgm/s: (b) 2.5 x 102 J;

(c) TON: (d) 1.7 kN: (e) porque a resposta do item (¢} inclui 0
tempo entre as colisdes 93 (a) (74 x 10°N-s)i — (74 x 103
N-s)J: (b) (=74 x 10°N+s)i; (c) 2.3 % 10°N: (d) 2.1 X 10*N:

(e) —45" 95,(a)3,7m/s; (b) 1L.3N-5s;(¢) 1.8x 10PN
97.1.18x10'kg  99.+44m/s 10L (a) 1.9 m/s; (b) —30%

(c) elastica  103. (a) 6.9 m/s: (b) 30%; (¢) 6.9 m/s; (d) —30°% (&) 2.0
m/s: (f) — I{*i(}r 105. (a) 25 mm; (b) 26 mm: (c) para baixo;

(d) L6x 107" m/s*  107. (a) 0.745 mm; (b) 153" (c) 1.67 mJ

109. (a) (2.67 m/s)i + (—3.00 m/s)]; (b) 4.01 m/s: (c)48.4°
1L022% 113.190m/s 115, (a) 4,6 x 10° km: (b) 73%

117. (a) S0 kg/s; (b) 1.6 x 107 kg/s  119.(a) —0,50 m; (b) —1.8 em;
(€)050m 121 (a) 0,800 kg-mis: (b) 0,400 kgm/s 123.29]
125.5,0% 10°N  127. (a) 15 (b) 1,83 x 10% (c) 1,83 x 10*

(d) continuam as mesmas  129.5.0kg 13122 kg

133, (a) 11,4 m/s; (b) 95.1° 135, (a) 0 (b) 0: (¢) 0

Capitulo 10

T Lbec 2(a)e(d) (a=d*#df deve ser constante)

3. (a) sim: (b) nédo: (c) sim: (d) sim 4. sdo todos iguais
5.1.2,4.3 (vejaa Eq. 10-36) 6.(vejaa Eq.10-40) 1 e 3.4,
2e5 (zero) 7. (a) para baixo na figura (7,., = 0); (b) menor
(considere os bragos de alavanca) P l(a)c.a.bed
empatados: (b) b,aec.d 3.c,a, b S aumentar

7. (a) diminuir; (b) hordrio; (¢) anti—hordrio 9. todas

iguais PR 1.l4rev 3.11radis 5. (a)4.0radfs;(b)11.9
rad/s 7. (a)4.0m/s;(b)ndo 9. (a)30s; (b) 1.8% 10° rad
11.(a) 3,00s: (b) 189rad 13.80s 15.(a)44 rad; (b)5,5s;
(c)32s:(d) —2.1s:(e)40s 17.(a)3,4x10%s;(b) —4.5x 1073
rad/s: (c) 98s 19.69x 10" rad/s 21 (a) 209 rad/s: (b) 12,5
m/s; () 800 rev/min®; (d) 600 rev  23. (a) 2.50 % 10° rad/s:

(b) 202 m/s% (c) 0 25.(a)40s: (b) 2.0rad/s® 27.(a)38x 10°
rad/s; (b) 1.9x 10°mis  29. (a) 7.3 x 1077 rad/s: (b) 3.5 x 102 m/s:
(€) 7.3x 10 *rad/s; (d) 4.6 x 10° m/s  31. (a) 73 cm/s: (b) 0.075;
(c)0.11 33.123kg-m*> 35.0.097kg-m? 37 (a) L.1kJ:
(b)9.7k] 39.(a)0,023kg-m% (b) 11 mJ 41.4.7x 10~

kg m? 43.(a)49MJ; (b) 1,0% 10° min  45.4.6N-m

47. ~385N'm 49, (a)28.2rad/s’; (b) 338 N-m 51.0,140N
53.251x10 “kgm? 55.(a) 6,00 cm/s? (b) 4,87 N: (¢) 4.54 N:
(d) 1,20 rad/s® (e) 0.0138 kg-m? 5§7.(a) 4.2 x 10°rad/s®
(b)5.0x 1P rad/s 59.(a)19.8kJ: (b) 1.32kW 61396 N-m
63.542m/s 65.982rad/s 67.(a) 5,32 m/s% (b) 8.43 m/s2:
(c)41.8° 69.(a) 314 rad/s*; (b) 7.54 m/s%; (c) 14,0 N: (d) 436 N
7L.6,16x 10 kg-m® 73.(a) 1,57 m/s% (b) 4,55 N: (¢) 4.94 N
75.(a) 4.81 x 10°N: (b) 112 x 10°N-m; (¢) 1.25x 10°] 77,30 rev

resposas

79.3.1rad/s 8L (a)O?9lkg m%(b)1,79x 10 Nm 83.(a)23
rad/s’; (b) | 4rad/s> 85.14x10°N-m 87, 4.6 rad/s?

89.(a) — 67 rev/min* (b) 83 rev  93.0,054 kg - m?

95. (a) 5,92 x 10° m/s% (b) 439 x 10°s 2 97.2.6] 99. (a) 032
rad/s; (b) LOx 10°km/h  10L (a) 7.0 kg m?% (b) 7.2 m/s;

(¢) 71" 103.(a) 1.4x10rad; (b) 145 105, (a) 221 kg-m? (b)
L10>< 10T 107.0,13 rad/s  109.6,75 x 102 rad/s  111. (a) 1,5%
107 cm/s: (b) 15 rad/s: (c) 15 rad/s: (d) 75 em/s; (e) 3.0 rad/s

113, 18rad 115.(a) 10J;(b) 027 m

Capitulo 11

T L (a)igual (b) menor 2.menor (considere a transferéncia
de energia como de energia cinética de rotagao para energia
potencial gravitacional) 3. (desenhe os vetores e use a regra

da méo direita) (a) £z: (b) £y: (¢) —x 4. (vejaa Eq.11-21)
(a)le3:2e45 (zero);(b)2e3 5. (vejaas Eqgs. 11-23 e 11-16)
(a)3,1:2e4 (zero); (b) 3 6. (a) todos iguais (mesmo 7. mesmo ¢
e, portanto, mesmo AL); (b) esfera, disco, anel (ordem inversa de
/) 7. (a) diminui; (b) permanece 0 mesmo (7., = O e, portanto,
L ¢ conservado; (¢) aumenta P 1.(a)1.2,3(zero);
(b)1e2.3;(c)1e3.2 3.(a)fica girando no mesmo lugar;

(b) rola na sua direcao: (c) rola para longedevocé S.a, bec,e,
d(zero) 7. D, B e depois A e Cempatados 9. (a) permanece
0 mesmo; (b) aumenta: (¢) diminui; (d) permanece o0 mesmo,
diminui, aumenta PR 1. (a)0:(b) (22 m/s)i:(c) (=22 m!s)l
(d) 0; (e) 1.5 x 10° m/s; (M) 1.5 x 10° m/s%; (g) (22 m/s)i;

(h) (44 m/s)i; (i) 0: (j) 0z (k) 1 Sx10° mis% (1) 1.5 x 10° m/s?
3.0020 53157 7.(a) (=4,0N)i;(b) 0,60 kgm? 9, (a) 63
rad/s; (b)40m 1L48m 13.(a) —(0,11 m)w; (b) —2,1 m/s%;
(c) =47 rad/s® (d) 1.2s; (e) 8.6m: () 6.1 m/s 15.0.50 17, (a)13
em/s’; (b) 4.4 s: (c) 35 em/s; (d) 18 ml: (e) 1.4J; (f) 27 rev/s

19.(a) (60N -m)j + (8.0N- m)k: (b) (-22N-m)i 2L (=20
N-m)i 23.(a) (S0N-m)k; (b)90° 25, (a) (~1,5N-m)i —

(40N - m)] —(LON'm)k: (b) (=1,5N-m)i — (4.0N-m)j — (1,0
N-m)k 27.(a) 9.8 kgm?s: (b) +z  29.(a) 0 (b) (8ON-m)i +
(8ON-m)k 31 (a)0:(b) — 22,6 kg -m/s:(c) —7.84N-m;

(d) —784N-m 33.(a)(—L7x10°kg- ms)k; (b) (+56 N -m)k:
(¢) (+56kg-m¥s)k 35, (a) 48k N-m: (b) aumentando

37.(a) 147 N-m: (b) 204 rad: (c) =299 J; (d) 199 W

39. (a) 4.6 x 10°kg - m* (b) LIx 10~ kg - m¥s: (¢) 3.9 x 10 kg - m¥/s
4l (a) 1,6 kg-m* (b)4,0kg -m%s 43.(a) 3.6 revis: (b) 3,0;

(c) a forga que 0 homem exerce sobre os tijolos converte energia
interna do homem em energia cinética  45. (a) 267 rev/min:

(b) 0,667 47. (a) 750 rev/min: (b) 450 rev/min; (c) hor4rio
49.0,17rad/s 51 (a) 1.5m; (b) 0,93 rad/s; (c) 98 I; (d) 8.4 rad/s;
(e) 8.8 x 107 I: (f) da energia interna das patinadoras 53.3.4 rad/s
55.13x10°m/s 57.11.0m/s 59, (a) 18 rad/s: (b) 0,92
61.1.5rad/s 63.(a)0.180 m; (b) hordrio 65.0,070 rad/s

67. (a) 0,148 rad/s: (b) 0,0123; (¢) 181°  69.0.041 rad/s 71.39,1)
73.(a) 6,65 x 10" "kgm?/s; (b) ndo; () 0; (d) sim  75. (a) 0.333;
(b)O,111 77.(a) 58,81: (b)39.2] 79, (a) 0,81 mI; (b) 0,29:

(c) 1,L3x10°N 8L (a) mR¥2; (b) um cilindro circular

macico  83. a velocidade de rotagiio ficaria menor; o dia ficaria
cerca de 0.8 s maislongo  85. (a) 149 kg m? (b) 158 kg- m‘fs
(c)0,744 rad/s  87.(a) 0:(b) 0: (c) — ~30rk kg - m¥s: (d) —90:°k
N-m; (e) 30k kg-m?¥s: (f)90rkN-m 89 (a)61.7J: (b)3.43m;
(c)ndo 9L (a)12.7 rad/s: (b) hordrio 93. (a) mvR/T + MR l
(b) mvR*/(I + MR*) 95, (a) 1.6 m/s*; (b) 16 rad/s®: (c) (4,0 N)i
97.047 kgm?/s



As figuras estdo identificadas pelos nimeros das piginas em itdlico: as tabelas estio indicadas por um t apés o niimero da pagina

A

aceleragio. Veja rambém forga; velocidade, 280t
angular, 262, 2801
constante, 265
rotagio com, 265-268
e linear, 268, 268
em rolamento, 299, 209
instantinea, 262
média, 262
aplicagdes das leis de Newton, 108-114
centripeta, 77
como uma grandeza vetorial, 43
constante, 23, 23-27
movimento unidimensional, 23, 23.27
de queda livre (g), 27
do centro de massa de um sistema de particulas, 223
€ a primeira lei de Newton, 96
€ a segunda lei de Newton, 99-103
em gueda livre (g), 27
foguetes, 242, 242
instantinea
movimento em duas e trés dimensdes, 68
movimento unidimensional, 21
integracdo grafica em andlise de movimentos, 29, 29
1010, 301
linear constante, 265
média
movimento em duas e trés dimensdes, 68
movimento unidimensional, 21
movimento
circular uniforme, 77, 77, 134
de projéteis, 70-76
em duas e trés dimensdes, 68, 68-70
relativo em duas dimensdes, 80
relativo em uma dimensiio, 80
unidimensional, 21-29
negativa, 22,29
relagio entre linear e angular, 268, 268
rolando para baixo em uma rampa, 299, 200
sinal da, 22,29
sistema de particulas, 222-224
acre-pé, 10
aderéncia e deslizamento, 128
alcance no movimento de projéteis, 70, 73
horizontal, 71, 73
algarismos significativos, 4
alpimismo
coeficiente de atrito entre um sapato de alpinismo
€ uma pedra, 129
conservagio da energia em uma descida usando
andis, 98, 198, 198
energia para escalar o monte Everest. 212
alvo, colisdo(Ges)
eldsticas em uma dimensdo com alvos em
movimento, 240, 240
eldsticas em uma dimensdo com alvos
estaciondrios, 238, 238-240
em duas dimensoes, 241, 241
em série, 228, 228
ineldsticas em uma dimensio, 235
simples, 227
anel, momento de inéreia, 272t
anestesia epidural, simulagio das forcas, 167, 167
dngulos, 45
de mergulho, 143
dos vetores, 46, 46
graus e radianos, 48
medida, 49
ano-luz, 13
antiderivada, 26
ar

e forga de arrasto, 132
efeito sobre 0 movimento de projéteis, 73, 73
velocidades terminais no, 133t
drea da secdo reta efetiva, 132
asterdide
metdalico, 290
rochoso, 290
atrito, Veja também forga de atrito cinético; forga de
atrito estdtico, 103, 763, 127, 127-132
cinético, 128, /128
como forga ndo-conservativa (energia
cinética), 183
e rolagem, 299, 200
energia mecanica nio conservada na presenga
de, 190
soldagem a frio, 128, 128, 129
trabalho realizado por uma forga externa na
presenga de, 194, 195
automdveis. Veja também carros de corrida
colisdes frontais, 238
avalanches, 180, 181, 200, 200
avido a jato, decolagem de um porta-avides, 106

B

balanca
de bragos iguais, 104, 104
de mola, 104, [05
barra
do metro-padrio, 5
momento de inéreia, 2721, 273
bloco(s)
aceleracdo em queda, 277
aplicacoes das leis de Newton, 101, 108-114
atrito, 105, 105
da Grande Pirdmide, 126, /26,131
deslizante, 109, 109
estaciondrios, 127,127
forcas normais, 104, 103
ligados a polias sem massa e sem atrito, 105, 106,
109, 109
par de forgas da terceira lei, 108, /08
pendente, 109, 109
e deslizante, 108, 109
poténcia aplicada em um, 169, 169
trabalho
realizado para fazer subir uma rampa, 160, /61
realizado por uma [orga externa com
atrito, 195, 195
bola
de beisebal
colisfo com o taco, 227, 227
como o jogador sabe onde deve estar, 63,63,77
resisténcia do ar ao movimento, 73, 73
movimento de projétil, 70, 72
bombas vulcinicas, 92
brago de alavanca, 275,275
brinquedos de parque de diversoes
dor de cabega de montanha-russa, 269
montanha-tussa, 22,95, 95,111
roda-gigante, 310, 310
rotor, 138, 138, 267
bungee jump, 181, 181
Bureau Internacional de Pesos e Medidas, 5.7

C

calculadora, 49
camardo-de-estalo, ondas sonoras produzidas por um,
259,259 282

carneiros monteses, forgas das colisdes entre, 217,
217,229
carrofs)
a jato Thrust S5C, 298
de corrida
colisdo com um muro, 230, 230
funny ear, 152,152,170
sustentacio negativa, 138, 139
casas decimais, 4
casca esférica, momento de inércia, 272t
cavitagio, 282
centro de massa
colisdes inelasticas unidimensionais, 235, 236
corpos macigos, 219, 219-222
roda em movimento, 296, 296
sistemna de particulas, 218, 219, 222-225
cilindro
momento de inércia, 272t
oco, momento de inércia, 272t
cinemdtica, 15
coeficiente
de arrasto, 132
de atrito ¢inético, 129, 129
colisdoldes). 227
bidimensionais, 241, 241
de raspdo, 241,241
elsticas
definicao, 234
em duas dimensdes, 241, 247
em uma dimensdo, 236, 238, 238-241
com alvo em movimento, 240, 240
com alvo estaciondrio, 238, 238-240
unidimensionais, 235
frontais, 238
impulso em colisdo
em série, 228, 228
simples, 227, 227
ineldsticas
defini¢ao, 234
em duas dimensoes, 241
em uma dimensdo, 235, 236,235-238
perfeitamente, 235, 235,236
unidimensionais, 235, 236
momento e energia cinética, 234
unidimensionais, 235, 235, 236
unidimensionais eldsticas, 236, 238
componente(s)
de vetores, 43, 46, 45-49
somas de vetores através de, 49, 49-52
escalares, 49
radial
da aceleraciio linear, 268
do torque, 275
tangencial
da aceleracédo linear, 268
do torque, 275
x de um vetor, 46, 46
v de um velor, 46, 46
comprimento, unidades, 5
configuragio de referéncia para a energia
potencial, 185
conservagiao
da energia, 153, 197-202, 199
do momento angular, 371, 312, 311-315
do momento linear, 231-234
constante
de forga, 162
eldstica. 162
conversio em cadeia, 3
cord (unidade de madeira), 12
corda sem massa, 105, 106
COrpos




extensos, 109
macigos, centro de massa, 219-222
rigidos
definigio, 260
momento angular de um corpo girando em
torno de um eixo fixo, 308-311, 300
co-seno, 48
curvas de energia potencial, 190-193, 197

D

decomposicio de vetores, 46
desabamento de um edificio, 254
desaceleragio, 21,22
deslocamento. Veja também deslocamento angular;
trabalho
angular, 261,276
natureza nio-vetorial, 265
como uma grandeza vetorial, 16,43
movimento em duas e trés dimensdes, 64-66, 65
movimento unidimensional, 15
diagonal do cubo, 60
diagramas de corpo livre, 100, 101
aplicagdes das leis de Newton, 108-144
tdticas para a solugdo de problemas, 102
disco, momento de inéreia, 272t
distincia de equilfbrio, 4tomos em moléculas
diatdmicas, 208
dor de cabega de montanha-russa, 269
duragio, 6

E

E (expoente de 10), 3
edificios que afundam por causa de terremotos, 1,7, 8
efeito chicote, 30
Einstein, Albert. Veja também relatividade, 96
eixo
de rotagio, 260, 260, 261, 261
fixo, 260
momento angular de um corpo rigido girando
em torno de um, 308-311, 309
elevadores, 20,21, 113
trabalho tealizado contra a forga gravitacional,
161, 161
empuxo, 243
energia. Veja também trabalho
cinética. Veja também colisbes; teorema do
trabalho e; velocidade, 280t
colisdes, 234
de rolamento, 297, 298
de rotagiio, 270, 271
e rolagem, 298
e trabalho, 279-283
1016, 301
de translagio
1016, 301
no rolamento. 298
definigdo, 153
¢ conservagio da cnergia
mecinica, 187-190
total, 197-202
e trabalho, 154, 154-158
ioid, 301
conservagdo, 153, 197-202, 199
definigdo, 153
interna
e conservagho da energia total, 197
e forgas externas, 198
mecinica
conservagiio da, 187-190
e conservagio da energia total, 197
natureza escalar da, 43
potencial
definigio, 181
determinagio, 184-187
e conservagio da energia
mecinica, 187, 187-190, 189
total, 197-202
e trabalho, 181, 18/
elastica, I8/
determinagio, 185
gravitacional, 181
determinacao, 185
ioid, 301
térmica, 182
e conservagio da energia total, 197

equagho(des)
de movimento
aceleragdo constante, 24, 25t
para aceleragiio linear constante ¢ aceleracio
angular constante, 266t
queda livre, 27
vetorial, 44
equilibrio, 100
estdvel, curvas de energia potencial, 192
indiferente, curvas de energia potencial, 192
instavel, 192
curvas de energia potencial. 192
escalares, 43
multiplicacdo de vetores por, 53
esfera, momento de inércia, 272t
esquiadores, posigao de ovo, 132, 132
estado relaxado de uma mola. 162, 162
estatuas da ilha da Pdscoa. 196, 196
estrelas de néutrons, B8
Evento de Tunguska, 290
explosbes
bidimensionais, 233, 233
unidimensionais, 232, 232

F

falhas, 60
fatores de conversao, 3
fluidos, 132
foguetes, 242-244, 242
forga(s). Veja também aceleragdo; atrito; colisao;
momento linear; torque; trabathao, 309t
aplicagdes das leis de Newton, 108-114
centripeta, 134-140, 135
com apenas uma componente. 97
como grandeza vetonal, 97
conservativas, 182-184, 183
independéncia da trajetoria. 182-184, /83
de arrasto, 132-134
como forga nido-conservativa, 183
energia meciinica nio conservada na presenga
de, 190
de atrito
cinético, 127, 128
como forga ndo-conservativa, 183
em uma roda, 299
estitico, 127,128
roda, 299
de tragdo, 105, /105
definigiio, 96
do rolamento, 299-301, 299
e a primeira lei de Newton, 96
¢ a segunda lei de Newton, 99-103
¢ a terceira lei de Newton, 107
¢ movimento, 15
¢ peso, 103
eldstica, 162
comao forga conservativa. 182, 182
trabalho executado por uma, 162-165, 162
equilibrio, 100
externas. Veja também colisdes, 101
¢ transferéncias internas de energia, 198
sistema de particulas, 223, 223,224, 226
trabatho
realizado na auséncia de atrito, 194
realizado na presenca de atrito, 194
gravitacional. 103
trabalho realizado por uma, 158-162, 759
independéncia da trajetdria de uma, 152-184, 183
conservativa, 182-184, 183
internas, 101
sistema de particulas, 223, 223,224
ndo-conservativa, 183
normal, 104-106, 105
principio de superposigao, 97
restauradora, 162
resultante, 101, 107
titicas para solugiio de problemas, 102
tensdo, 103, 106
unidade de, 97,98
varidvel
trabalho executado por uma, 165-168, /66
eldstica, 162-165, /62
unidimensional, 165, 166
formiga do deserto, 42,42, 51
funcao(des)
energia
cinética, 192

e

patencial, 191, 191
trigonométricas, 48, 48
inversas, 48, 48
funny car. 152, 152, 170

G

8, aceleragiio de queda livre, 27
gato, velocidade terminal, 133, 133
£-LOC (perda de consciéncia induzida por g), 78
golpe de judd, 278, 278
grand jeté, 223, 224
Grande Pirimide, construgio da, 126, /26,131
grandezas
fundamentais, 2
independentes da trajetdria, forgas conservativas.
182-184, 183
vetoriais, 16, 43
graus, 48

H

halteres, 250, 251

Hooke, Robert, 162

Hora Coordenada Universal (UTC),7
harse power, 169

impulso, 227
colisdo simples, 227,227
colisdes em série, 228, 228
inclinagio de uma reta, 17,17
indice de vazios, 8
integragdo gréfica para 0 movimento unidimensional,
29,29

integral indefinida, 26
interagio forte, 124
interpretagio de grificos, 18
intervalos de tempo. 6, 61
i0id, 301, 301

J

joule (J), 154
junta em uma montanha, 143

L

lagarto basilisco, 249, 250
lance livre, 64
lei
de conservagio da energia, 153, 197-202, 198
mecinica, 187
de conservagio do momento
angular, 311-315,3771,313
linear, 231-234
de Hooke, 162, 191
de Newton, 96
aplicagiio & solugdo de problemas, 108-114
linha de agdo do torque, 275, 275
liquefagao do solo ¢ da por terremotos, §
loop vertical pedalando uma bicicleta, 137, 137

M

marcas de derrapagem, 129, 130
massa. Veja também centro de massa, 2801
de alguns objetos, 8t
definigao, 97,98
e peso, 104
especifica
definigho, B
uniforme de corpos macigos, 219
natureza escalar da, 43,99
unidades, 8
mecanica
newtoniana, %6
quéantica, %
medigdes, 2
metro (m), 2,5
modulo
da aceleragio
em queda livre, 27



no movimento em duas e trés dimensoes, 68
no movimento unidimensional, 21
da velocidade no movimento
em duas ou trés dimensdes. 67
unidimensional. 17
de vetores, 44, 44
do deslocamento no movimento
unidimensional. 16
notagao modulo-dngulo. 46
mola
ideal, 163
sem massa, 163
moléculas diatOmicas. energia potencial. 208
momento, 225
angular, 304, 304, 309t
conservagho do, 311-315, 371,312
de um sistema de particulas, 307
[orma angular da segunda lei de
Newton, 305
rotagio de um corpo rigido girando em torno
de um eixo fixo, 308-311, 309
de inércia, 270, 2801
cdleulo, 271-275
linear, 225, 3091
colisdes
conservagio do, 231-234
¢ldsticas em duas dimensdes, 241
elasticas em uma dimensio com um alvo
em movimento, 240
eldsticas em uma dimensio com um alvo
estaciondrnio, 238-240
ineldsticus em duas dimensdes, 241
ineldsticas em uma dimensdio, 235-238,
235,236
perfeitamente ineldsticas em uma
dimensdo, conservacio do, 235
e impulso
em colisdes em série, 228
em uma colisio simples, 227
sistema de particulas, 226
montanha-russa, 95,96, 111
aceleraglio mixima, 22
movimento. Veja rambém aceleragiio; colisio;
deslocamento; forga; posicao: velocidade, 15
angular, 260
bidimensional
aceleragiio, 68-70, 68
posigiio ¢ deslocamento, 64-66, 64
relativo, 80, 80
velocidade, 66-68, 66, 67
circular uniforme, 77, 77
forga centripeta, 134-140, /35
de projétil, 70-76, 70, 72
horizontal. 72, 73
vertical, 72,73
em duas e trés dimensaes, H4-66
integragio grifica, 29,29
linear, 260
relativo
em duas dimensdes, 80, 80
em uma dimensdo, 79, 79
tridimensional
aceleragiio, 68-70, 68
posigio e deslocamento, 6d-66, 64
velocidade, 66-68, 66, 67
unidimensional, 15
aceleragio, 21-29
constante, 23-27, 23
em queda livre, 27
instantinea. 21
média, 21
deslocamento, 15
integragio grédfica, 29, 2¢
posigia, 15,15
relativa, 79, 79
velocidade, 19
escalar, 19
escalar média, 17
instantiinea, 19
média, 17
multiplicagio de vetores, 53-56. 53

N

National Institute of Standards and Technology
(NIST).7

newton (N), 47

Newton, Isaac, Y6

notagio
cientifica, 3
de componentes. 46

0

ordem de grandeza, 5
oripem, 15

P

padrio(des), 2
do metro baseado no criptonio, 5
fundamentais, 2
secunddrios, §
par de forcas da terceira lei, 107
pédra-quedismo
forga de arrasto e velocidade terminal, 133. 733
sobrevivéncia a uma queda na neve, 249
particulas, 15
passos de balé
grand jeté, 223,224
tour jerd, 295, 295, 313, 313
patinagao artistica, 260, 260
conservagdo de energia, 198
pedras que migram, 142
péndulo como oscilador harmonico simples angular
balistico. 236, 237
comservagio de energia mecanica, 188, /89
percurso fechado, 182, 183
periodo de revolugao, 77
peso, 103
aparente, 104
auséncia, 135
pica-pau. aceleragiio do bico, 14, 14,25
placa(s)
fina, momento de inércia, 272t
tecldmicas, 15
plano de simetria, centro de massa de corpos macigos
com um. 220
pogo de potencial, 192
polia sem massa ¢ sem atrito. 105, /06
aplicages das leis de Newton. 109, J(9
ponto(s)
de equilibrio em curvas de energia
potencial, /91,192
de referéncia pura a energia potencial. |85
de retorno em curvas de encrgia
potencial, 197, 192
de simetria, centro de massa de corpos macigos
com um, 220
posigio. Veja também deslocamento, 280t
angular. 260, 261, 2801
e lincar, 267
zero, 260
maovimento
em duas e trés dimensaes. d-66, (4
unidimensional, 15, 75
relacio entre posiglio linear e angular, 267
poténcia. 168-170, 169, 199, 280t
instantinea, 168, 199
média, 168, 199
no movimento de rotagio, 279
precessao de um giroscopio. 315-316, 315
prefixos das unidades do S1.3t
pressdo. natureza escalar da. 43
primeira lei de Newton, 96
principio de superposigio, 97
produto escalar, 53, 53
produto vetorial, 53, 55, 55,56, 56
projétil, colisdes, 70
eldsticas em uma dimensdo
com um alvo em movimento, 240
com um alvo estaciondrio, 238-240
em sérig, 228
ineldsticas em uma dimensao. 235
simples, 227
pulsar(es), 287
da nebulosa do caranguejo, 287
padrio de tempo para o segundo bascado em, 10

Q

quilograma, 7
quilograma-padriio, 7.7
guilowatt-hora, 169

R

radianos 48, 260, 270
rampa
rolando para baixo em uma, 299, 209
trabalho realizado fazendo um bloca subir
uma, 160, 167
referenciais, 79
inereiais, 98
nao-inerciais, Y8
regra da mio direita. 264, 265
grandezas angulares, 264, 264
para produtos vetoriais, 55, 53
réguas, 2
rejeito
de mergulho, 61
horizontal, 61
relatividade. teoria da, restrita, 96
reldgio(s), 7
athmicos, 7
de quartzo. 6
respostas inesperadas ao resolver problemas de lisica,
29
resultante de uma soma de vetores, 44
reta
de referéncia, 260, 267
de simetria, centro de massa de corpos macigos
com uma, 220
roda-gigante. 310,310
rodas de bicicleta
rolando, 296, 297, 207
com atrito, 209, 200
rolagem
atrito durante, 299, 200
como rotagdo pura, 297, 297
como uma combinagio de translagio ¢ rotagdo,
296, 297
energia cinélica de, 297, 298
forgas de, 299-301, 200
inif, 301, 301
para baixo em uma rampa, 299, 200
rotagdo, Veja rambém rolagem; torque, 260
nceleragdo angular constante, 265-268
conservagao do momento angular, 311-315, 317,
32
energia cinética de, 270, 271
momento angular de um corpo rigido girando em
um eixo fixo, J08-311, 309
na rolagem, 296, 297
relagio entre varidveis lineares e angulares, 268,
268
segunda lci de Newton para, 276-279
rotor (brinquedo de parque de diversoes), 138, 138,
267

S

saltos
de trampolim, posigio grupada e posigio
esticada, 312, 3/2
em distincia. conservagio do momento
angular, 312, 313
segunda lei de Newton, 99-103
aplicagao a solugho de problemas, 108-114
correspondéncias ¢ntre os movimentos d
translag@o ¢ rotugho, 280t, 309t
em termos de momento, 226
forma angular, 305
para rotagdes, 276-279
sistema de particulas, 222-225,223
unidades na, 100
Sepway, 296, 296
seno, 48, 48
sentido
da aceleragio no movimento
em duas ¢ trds dimensbes, 68
unidirecional, 21
da velocidade no movimento
em duas ¢ trés dimensoes. 66
unidimensional, 17, 18
das componentes de um vetor, 46
do deslocamento no movi » unidirecional, 15
dos vetores, 44, 44
negativo, 15, 15
positivo, 15, 15
shake (unidade), 13
sinal(is)
da aceleragio, 22,29
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da velocidade, 22,29
de tempo, 7
do United States Naval Observatory, 7
do deslocamento, 16
do trabalho, 156
negative, significado em problemas de fisica, 29
sistemal(s). 101
bloco-mola
energia cinética, 162-165, 162, 165
energia polencial. 182, 182, 183
de coordenadas dextrogiro, 48, 48
de ensaio de rolugio, 274
de massa varidvel, 242-244, 242
de particulas
centro de massa. 218,219
momento angular, 308
momento linear, 226
segunda lei de Newton para, 222-225, 223
de Posicionamento Global (GPS), 2
fechado(s), 223,234
conservagdo do momento linear, 231, 234
e isolado, 234
Internacional de Unidades, 2
isolado, 187, 190
conservagio da encrgia lotal, 198
conservagio do momento linear, 231, 234
métrico, 3
skatista, movimento de um, 72
soldagem a frio, 128, /128
marcas de derrapagem, 129
suma
de vetores por componentes, 49-52
geométrica de vetores, 43-45, 43, 44
vetorial (resultante), 43. 44
subtrag@o de vetores
geomelricamente, 44, 44
por componentes, 50
superficie sem atrito, 96, 105
supernova, 88
sustentagio negativa em carros de corrida, 138, /39

T

tangente, 48, 48
temperatura, natureza escalar da, 43
tempo
de reagdo, 41
natureza escalar do, 43
unidades, 6
teorema
Jo momento linear ¢ impulso, 228
dJo trabalho e energia cinética, 156-158, 280t
com uma forga variavel, 166-168
dos eixos paralelos, 271-275, 271
teoria da relatividade restrita, 96
terceira lei de Newton, 107
Terra
auséncia de peso em orbita, 135
efeito do derretimento das calotas polares sobre o
momento angular, 325
variagoes da duragdo do dia em um periodo de 4
anos, 7
terremotos, alundamento de edilicios, L, 1, §
teste do percurso fechado para [orgas
conservativas, 182

TGV ( Train d Grande Vitesse), 91
tonelada, 12
torque, 275, 309
de uma particula em relagio a um ponto fixo,
302-304, 302
¢ conservagio do momento angular, 317
¢ momento angular de um sistema de
particulus. 308
¢ precessio do giroscopio, 315, 315
externo, 308
¢ & lei de conservagio do momento
angular, 317,312
[ormu angular da sepunda lei de Newton, 305
interno e externo, 308
resultante, 276, 276
rolando para baixo cm uma rampa, 299
total (resultante), 276
tour jeré, 295,295, 313,313
trabalho, 2801
definigio, 154
e a conservagio da energia
mechnica, 187-190
total, 197-202, 198
e energia
cinética, 135-158, 154, 156
de rotaglio, 279-283
potencial, 181, 187
e poténgia, 168-170, 169
independéncia da trajetoria para o trabalho de
forgas conservativas, 182-184, 183
redlizado
para levantar ¢ baixar um objeto, 159, /59
por uma farga
gravitacional, 158-162, 159
eldstica, 162-165, 162
externa na auséncia de atrito, 194
externa na presenca de atrito, 194
externa sobre um sistema, 194-197
varidvel, 165-168, 166
sohre um sistema por uma forga
externa, 194, 195
sinal do, 156
total, 156
trajetoria
de um projéul, 73
em queda livre, 27
translagio. Veja também movimento unidimensional;
movimento bidimensional, 260
no rolamenta, 296, 207
trebuchet, 86
trend a juto, 21,23

u

unidade(s), 2
astrondmica, 13
de comprimento, §
de massa, 8

atbmica, 8
de tempo, 6
derivadas, 3
dn S1,2
222
mudanga de, 3
verificar se sdo compativeis as, 18

indice Y.

v

varigveis
da rotagiio, 260-264, 309
nalureza vetorial, 264
unidades, 270
de translagio, 3091
veleiro solar, 119
velocidade. Veja também aceleragdo: forca: encrgia
cinética. 280t
angular, 261, 262, 2801
escalar, 262,262
e lincar, 268
no rolamentao, 296, 297
instantanes, 261
média, 261
natureza velorial da, 264, 264
como uma grandeza vetorial, 43
de precessio de um girosedpic, 315
doar, 92
e a primeira lei de Newton, 96
¢ a segunda lei de Newton, 99-103
e rolagem, 296, 297
escalar média, movimento unidimensional, 16
foguetes, 242
instantinesa
movimento em duas ¢ trés dimensdes, 6
movimento unidimensional, 19
integragdo grifica na andlise de movimento, 29
linear e angular, 268
média
aceleragiio constante, 24
mavimento em duas e trés dimensdes, 66
movimento unidimensional, 17
movimento
circular uniforme. 77, 77
de projétes, 70-76
em duas ¢ trés dimensies, 66-68, 66,67
relativo em duas dimensies, 80
relativo em uma dimensio, 79
unidimensional, 16-19
sinal, 22,29
terminal, 132-134, 132
vetor(es)
aceleragho, 43
decomposiglio, 46
definiciio, 43-45. 43, 44
deslocamento, 43,43
e as leis da fisica, 52
e dimensoes, 102
multiplicagio, 53-56, 3.3
posicia, b4, 64
produto
escalar, 53,53
vetorial, 53,55, 56
soma
geométrica, 43-45. 43, 44
por componentes, 49-52
unitdrios. 49, 49
velocidade, 43

W
watt (W), 3, 169
Watt, James, 169
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Algumas Propriedades Fisicas

Ar(seco,a20°Ce 1 atm)

Massa especifica

Calor especifico a pressdo constante
Razdo entre os calores especificos
Velocidade do som

Rigidez dielétrica

Massa molar efetiva

Agua

Massa especifica

Velocidade do som

Calor especifico a pressdo constante
Calor de fusao (0°C)

Calor de vaporizagdo (100°C)
Indice de refracio (A = 589 nm)
Massa molar

Terra

Massa

Raio médio

Aceleracao de queda livre na superficie da Terra
Atmosfera-padrio

Periodo de um satélite a uma altitude de 100 km
Raio da érbita geossincrona

Velocidade de escape

Momento dipolar magnético

1.21 kg/m?
1010 J/kg - K
1.40

343 m/s

3 X 10°V/m
0,0289 kg/mol

1000 kg/m?
1460 m/s
4190 J/kg - K
333 kl/kg
2260 kJ/kg
1,33

0,0180 kg/mol

5,98 X 10* kg
637 X 10°m
9.8 m/s’

1,01 X 10° Pa
86,3 min

42 200 km
11,2 km/s

80X 107A -m?

s =T - 150 V/m, para

Campo elétrico médio na superficie haian P

Distancia até

A Lua 3,82 X 10°m

O Sol 1,50 X 10" m

A estrela mais proxima 4,04 X 10" m

O centro da nossa galdxia 22X 10%m

A galdxia de Andromeda 2.1 X 10¥* m

O limite do universo observével ~10% m
Alfabeto Grego
Alfa A « Iota I L RO P p
Beta B B Capa K K Sigma b o
Gama iy v Lambda A A Tau i il T
Delta A 8 Mi M m ipsilon Y v
Epsilon E € Ni N v Fi @ .
Zeta Z /4 Csi = £ Qui X X
Eta H ] Omicron 0 0 Psi 4 U
Teta O f Pi I1 T Omega Q w




Algumas Constantes Fisicas*

———
Velocidade da luz ¢ 2,998 % 10° m/s
Constante gravitacional G 6,673 X 10" "' N - m¥kg?
Constante de Avogadro N, 6,022 > 10* mol ™’
Constante universal dos gases R 8.314 J/mol - K
Relagio entre massa e energia &t 8.988 X 10" J/kg
931,49 MeV/u
Permissividade elétrica do vdcuo & 8.854 X 10 " F/m
Permeabilidade magnética do vacuo T 1,257 X 107 H/m
Constante de Planck h 6,626 X 107M] 5
4,136 X 10" ""eV -5
Constante de Boltzmann k 1,381 X 1074 /K
8.617 X 1079 eVK
Carga elementar e 1,602 % 10 " C
Massa do elétron m. 9,109 x 107" kg
Massa do préton my 1.673 X 1077 kg
Massa do néutron m, 1,675 X 1077 kg
Massa do déuteron my 3,344 X 10 T kg
Raio de Bohr a 5292 X 107" m
Magnéton de Bohr s 9274 X 10°2* J/T
5,788 X 10 FeV/T
Constante de Rydberg R 1,097 373 X 107 m™~!

*L'ma lista mais complets. que mostra também os methores valores experimentais. ¢sti no Apéndice B,

Alguns Fatores de Conversao*

—

Massa e Massa Especifica Velocidade
kg =1000g = 6,02 x 10*u I m/s = 3,28 (/s = 2.24 mi/h
I slug = 14,59 kg | km/h = 0,621 mi/h = 0,278 m/s
1u=1661 % 107" kg
I kg/m* = 107 g/em? Forga e Pressao

I N = 10" dina = 0,225 Ib
Comprimento ¢ Volume Ilb=445N
Im=100em = 394 in = 3.28 ft 1 t=2000Ib
I mi = 1,61 km = 5280 ft 1 Pa = | N/m* = 10 dina/cm?
lin =254 cm = 1,45 X 107 Ib/in?
Inm=10"m=10A Latm = 1,01 X 10° Pa = 14,7 Ib/in’
1 pm = 10" m = 1000 fm = 76,0 cm Hg
1 ano-luz = 9,461 X 10" m
I m*= 1000 L = 353 ft' = 264 gal Energia e Poténcia

1J=10"erg =0,2389 cal = 0,738 ft - Ib
Tempo kW -h=36x10°]
1d=86400s 1 cal =4,1868 ]
lano=365d6h =316 X 1075 1eV=1602x107"]
» I hp** = 746 W = 550 ft-Ib/s
Angulos
I rad = 57,0 = 0,159 rev Magnetismo
mrad = 180° = 4 rev 1T = 1Wb/m*= 10" gauss

“Uma lista mais completa estd no Apéndice D.
“#A unidade de poténcia hp ¢ uma abreviatura do inglés hiorsepower, que nio corresponde exatamente ao cavalo-vapor (cv).
que ¢ igual 0 7355 W (N.T,)



Sobre a capa

A capa é uma imagem de Eric J. Heller que mostra as trajetdrias de elétrons em uma
superficie com irregularidades microscopicas. Os 100.000 elétrons partem do canto superior
direito e se espalham para formar um desenho complexo ao se dirigirem para o canto
inferior esquerdo.

0 movimento dos elétrons é tratado em varios capitulos deste livro, e é especialmente
importante na discussao sobre centelhas elétricas. Algumas centelhas sao inofensivas, como
os clardes azuis produzidos quando alguém mastiga uma pastilha de gaultéria em um quarto
escuro [Capitulo 21]. Outras centelhas podem ser muito perigosas, como as descargas
eletrostaticas que podem causar a explosdo de um pé industrial [Capitulo 25).

Ocupe Seu Lugar — O Espetaculo Vai Comecar!

Esta 8? edicao de Fundamentos de Fisica contém centenas de exemplos
interessantes extraidos da vida real, no espirito do livro de Jearl Walker O Circo
Voador da Fisica. A primeira edicao de 0 Circo Voador da Fisica, no
mercado ha mais de 30 anos em 10 idiomas, tornou-se um classico para
estudantes de fisica, professores de fisica e o publico em geral. A segunda
edicao, lancada nos Estados Unidos em 2007, foi publicada recentemente
em portugués pela LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., uma
editora integrante do GEN | Grupo Editorial Nacional.

* ISBN 978-85-216-1605-4
Nacional www.ltceditora.com.br 917885211616054




	Apêndices
	A - O Sistema Internacional de Unidades
	B - Algumas Constantes Fundamentais
	C - Algumas Dados Astronômicos
	D - Fatores de Conversão
	E - Fórmulas Matemáticas
	F - Propriedades dos Elementos
	G - Tabela Periódica dos Elementos

	Respostas
	Índice

