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MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME (M.C.U.)
1. INTRODUGAO

Até aqui descrevemos movimentos por
intermédio de grandezas escalares lineares, onde as
grandezas eram definidas em relagdo a medidas de
comprimentos. A partir de agora, vamos introduzir o
conceito de grandeza escalar circular (espago
angular, velocidade escalar angular e aceleragéo
escalar angular), tomando como medidas angulos na
circunferéncia.

2. ESPACO ANGULAR OU FASE (9)

Um objeto pode girar mais rapidamente que
outro. O ponteiro de segundos de um relégio gira mais
rapido que o de minutos, e este, mais rapido que o de
horas. Para estudarmos o movimento circular, é
necessario definir uma grandeza que meca essa
‘rapidez” de giro, que é a velocidade angular. Antes
de defini-la, devemos relembrar o conceito de
medidas de angulo, tanto em graus quanto em
radianos.

Um grau (°) é definido como 1/360 do
angulo total de uma circunferéncia. Um radiano (rad)
é a medida do angulo central de uma circunferéncia
que determina um arco de comprimento ¢, igual ao
raio R da mesma circunferéncia. A figura a seguir
mostra, na primeira imagem, um angulo de 1 radiano.
Na segunda imagem, temos um angulo genérico @. A
relagéo entre esse &ngulo, 0 comprimento do arco € 0
raio da circunferéncia também é apresentada.

P
14
Q
Q (origem)
Figura 1
¢
Y=R

Observagéo: o espago angular & adimensional.

Definicgdo de grau: Um grau (°) € o angulo
correspondente a 1/360 do angulo de uma volta
completa de uma circunferéncia.
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Definicdo de radiano: Um radiano (rad) é um angulo
central ¢ que determina na circunferéncia o arco £ de
comprimento igual ao raio (¢ = R). Um radiano
corresponde a aproximadamente a 57°.

O comprimento da circunferéncia € £ = 2nR, logo:
£ = 2nR ~ RA@ = 2nR -

O éangulo central que determina a circunferéncia é
entdo,

2rrad = 360°

T T T
> {n rad = 180°%; 5 rad = 90°Z; rad = 45°; g rad = 30°

3. VELOCIDADE ANGULAR (@) - EM NiVEL

ITA\IME.
z
Com, & =wk
0]
5
v, y
vy
A8
)/ Vi= Vg

Considere uma particula movendo-se ao
longo de uma circunferéncia. Suponha que ela sofra
5

um deslocamento angular A8 no intervalo de tempo
At. Podemos definir a velocidade angular média da
particula como:

o

A

w=—-—.
At

A velocidade angular instantanea

-

e A 5 do
= —ouw=—.
& A%ﬂ) At @ dt

A velocidade angular € uma grandeza vetorial cuja
direcéo é ao longo do eixo de rotagao e é determinada
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pela regra da méo direita. Sua unidade no Sistema
Internacional (SI) é rad/s. Se a particula realiza n
ciclos ou revolugbes em um segundo, entao:

w=n2n0Uw = 271n.

Como

em que T é o tempo necessario para completar uma
revolucao, entao:

4. ACELERAGAO ANGULAR DENOTADA POR (&) -
EM NIVEL ITAIME.

N

Com, a=oak

X Vi=Va

Se a velocidade angular de um corpo em
rotagdo n&o for constante, entdo o corpo terd uma
aceleragéo angular. Sejam w, e w, as velocidades
angulares nos instantes t;e t,, respectivamente. A
aceleragéo angular média é:

— - -
- w, —w; Aw

a = —.
™ot,—t; At

A aceleragdo angular instantanea é:
p Aw dw
a=lim-—=—.

At-0 At dt

Como:

_ db
C=a
d?6
a=ﬁ.

A acelera¢do angular é uma grandeza vetorial; sua
dire¢éo esta ao longo do eixo de rota¢&o. Sua unidade
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no Sistema Internacional (Sl) é rad/s? com dimens&o
T2

5. RELAGAO ENTRE VARIAVEIS ANGULARES E

LINEARES
™~
M

Se, no intervalo de tempo At, a distancia de
arco percorrida pela particula for As, entdo temos:

Al = rA@
Al A8
At At
V=Tw

Ao diferenciar a equag&o acima em relagao ao tempo,
obtemos a aceleragao tangencial:

_dv_ dw
Y= T
a; =ra

No movimento circular uniforme, a
velocidade da particula permanece constante;
portanto, a; = 0 (aceleragao tangencial).

z

@

P

(a) Particula acelerada

X

s

ay

(b) Particula desacelerada
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6. Velocidade angular (Z)) na forma vetorial - EM
NIVEL ITAIME.

Considere uma particula P girando em torno

de um eixo com velocidade angular . Seja 7 0 vetor
posi¢do da particula em relagao a qualquer ponto Q
do eixo. Como a particula descreve uma
circunferéncia de raio rsin @, situada no plano
perpendicular ao eixo de rotagdo, o mddulo da
velocidade linear é:

v = wrsin 6
5
e sua diregao é perpendicular ao plano que contém r

N
e w. Pela regra do parafuso da méo direita, podemos
escrever;

- - -
V=wXT
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7=3l—5]+2km

Portanto, a velocidade linear é:
- - -
V=wXT

N 4. AN A A "
vV=— 3—k)><(31—5 +2k>
m(l J)

- —4 /A " A
v=—|143 +9k> m/s
\/E( )i /
Resposta:
- 4 A A A
v=——=(143 +9k> m/s
m( ] /

EXEMPLO 1: Uma particula esté girando com uma
velocidade angular de 4 rad/sem torno de um

eixo paralelo a 3; — k, que passa pelo ponto ¢ +
3j) — k. Determine a velocidade da particula no

ponto 42 - 2]A +k.
Solugao:

Seja n o vetor unitario na direcdo de 3} — k.
Entao,
) 3 -k 3 -k

"D Vio

Logo, a velocidade angular da particula é:

w=wn
= (3“ k) d/
w=— - rad/s
vio\”

O vetor posicéo do ponto em relagdo ao ponto ¢ +
3]A —ké

?:(42—2}+k)—(2+3A—k)

7. Mudanga de posicéo (deslocamento linear)

Q

£\

P

Se a particula muda sua posicéo de P para
Q em um tempo t, entdo o deslocamento é;

-

PQ=A;=;2_;1

Ar = |r2—r1| = |r°+r —2rrycos

Parar, =r, =r:

Ar =12 + 712 — 2r2c0os @ = \2r2(1 — cos 6)

Ar = 2rsi (")
r = 2rsin >

8. Variagdo da velocidade

@notasitaime
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Variagdo da velocidade apds percorrer o
angulo 6:

- - -
Av=v,—v;

- -
Av = |v2—v1| = \/vlz + v7 — 2v,v,c08 0

Para velocidade uniforme:

V1 =V, =V =wr

Av = \/v? + v2 — 2v2c0s 0

Av = /2v%(1 — cos 0)

Sabendo que:

7]
1 —cos @ = 2sin? (5)

&v = 2sin (3)
7 SR

V2

\

Se duas particulas estdo se movendo na mesma
circunferéncia ou em circunferéncias diferentes no
mesmo plano, com velocidades angulares diferentes
w, € w,, respectivamente, a velocidade angular da
particula 2 em relagdo a particula 1 seré:

- - -
Wy = Wy — Wy
ou

Wy1 = Wy — Wq.

O tempo que a particula 2 leva para completar uma
revolugdo em relagdo a particula 1 & dado por:

_ 21 21 21

T = .
Wy Wy — Wq 21 21

LT,

Portanto,
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_ T,
-7

9. VELOCIDADE ANGULAR EM GERAL

Considere a situagdo em que uma particula
ndo estd em uma trajetdria circular. Suponha que a
particula D, em qualquer instante, esteja se movendo
ao longo da tangente & curva. Seja v sua velocidade
escalar, e suponha que a diregdo de seu movimento

R
forme um &ngulo 8 com o vetor raio r em relagéo a
D.

A velocidade angular da particula D ¢ definida como:

__ componente da velocidade perpendicular a 0D

w
oD
vy
w=—
r
v, =vsinf
Portanto,
vsin@ rvsin@
a) = = 2
r T
- -
|r X v|
w =
2

EXEMPLO 2: Um corpo rigido move-se
paralelamente ao eixo x, com velocidade
constante v, a uma distancia a do eixo. Determine
sua velocidade angular em torno de um eixo que
passa pela origem O, no instante em que o vetor
radial do corpo rigido forma um angulo 6 com o
€ixo x.
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Solugéo:
A velocidade da particula perpendicular ao vetor
radial r € vsin 8. Além disso,

rsinf = a.

Assim, pela defini¢éo:
Uy
w = —
r

vsin 0 v,
= —sin” 6.

£ (a/sin 9) a

10. ACELERAGCAO NO MOVIMENTO CIRCULAR
A) Movimento circular uniforme

O movimento de uma particula que se
desloca ao longo de uma ftrajetdria circular com
velocidade escalar constante é chamado de
movimento circular uniforme (MCU). No movimento
ao longo de uma trajetoria circular, a velocidade da
particula muda continuamente devido & mudanca na
diregdo do movimento. Por isso, existe uma
aceleragdo, chamada aceleragdo normal ou
centripeta. Seu mddulo é dado por:

'UZ

r

B) Movimento circular n&o uniforme

Se uma particula se move ao longo de uma trajetéria
circular com velocidade escalar varidvel, sua
velocidade muda devido & mudanga na dire¢éo do
movimento e também a mudanga no modulo da
velocidade. Nesse caso, existem duas aceleragbes
perpendiculares:

I) Aceleragado normal ou centripeta (a,)
Essa aceleragdo ocorre devido a mudanga

na dire¢do do movimento e é dada por:

a, =—
< r

Il) Aceleragédo tangencial (a;)

Essa aceleragdo ocorre devido a mudanga
no modulo da velocidade e é dada por:

dv

=—-=ar
dt

at

Assim, a aceleragdo resultante é:

I
Q1
+
Q1

>
a

a= |aZ+a?.

Vetor unitario ao longo do raio e da tangente

A

5
Vamos tragar um vetor unitario OP = r ao

A

longo do raio externo e um vetor unitario PQ = 6 ao
longo da tangente, na dire¢do de aumento de 6.

A
Chamamos r de vetor unitario radial e 6 de vetor
unitério tangencial. Assim,

OP = OPcos 0i + OPsin6@j  (como OP = 1)

A N

s~ 1 =cosfi + sinbfj
De modo semelhante,
PQ = PQsin i + PQcos 8j(como PQ = 1)

A A A

0 = —sin 6i + cos 6j
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A

A
Como r e O sdo mutuamente perpendiculares,
Portanto,

Consideremos uma particula movendo-se
ao longo de uma trajetéria circular de raio r, com
velocidade angular constante w. Seu vetor posigao,
em qualquer instante ¢, € dado por:

r= r(cos oi +sin9j) eq(i)

Diferenciando a equagao (i) em relagdo ao tempo,
obtemos a velocidade:

=

q_d_(_ed“,_l_ 96“_)
v=_p=r(-sind—-i+cost-

o =r(G) (snoi + osoj)
v=r dt Sinot cos0oj

ou

A A

v=rw (—sin 0i + cos Qj) eq (ii)

Sabemos que:

—sinf@i + cos0j = 60

Portanto,

A aceleragéo pode ser obtida diferenciando a equagéo

(ii). Assim:
N _d;_d[ ( ) 0?4_ 0“_)]
a, = dt = dt TrTw Sinoit Cos0j
> [ 0 ae~ p de
a, =rw Ccos dt L Sin dt]

- do " ."
a, = —-Tw (E) [cos 0i + sin 9]]

N A
a, = —rw’r
ou
- 22
a, = —w?r
e
2 Y
a, = wir=—
T

5
Aqui, a,, € chamada de aceleragdo normal, e sua
direcdo aponta para o centro da trajetdria circular.

O sinal negativo indica que a aceleragdo aponta para
a origem, isto é, para o centro da circunferéncia. Essa
aceleragao é conhecida como aceleragéo centripeta.

EXEMPLO 3: A figura a seguir representa um
instante do movimento curvilineo e acelerado de
uma particula:

trajetéria

Se 0 movimento ocorre da esquerda para a direita,
os vetores que melhor representam a velocidade
vetorial € a aceleragdo vetorial da particula no
instante considerado, e nessa ordem, séo:
a)le2.

5e3.

b)
c)led.
d)5e4.
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e)lel.

Resolugéo:

I. A velocidade vetorial € tangente a trajetoria e
orientada no sentido do movimento. Logo: vetor
(n.

Il. Se o movimento é acelerado, a aceleragéo
vetorial deve admitir uma componente tangencial
no sentido do movimento.

lIl. Se o movimento é curvilineo, a aceleragdo
vetorial deve admitir uma componente centripeta.

logo:

12. A lei de Kepler para MCU

g
A

EXEMPLO 5: Dois méveis, A e B, percorrem a
mesma circunferéncia com velocidades angulares
constantes e iguais a 2t rad /s e 3w rad/s. Se
eles partem juntos do mesmo ponto, determine o
tempo que levam para se encontrar:

a) quando se deslocam no mesmo sentido.

b) quando se deslocam em sentidos contrarios.

Resolugdo: a) Apos um tempo t, os espagos
angulares percorridos por A e B séo:
ABp=2Tte ABs =3 mt

Qualquer particula com movimento circular it 5 .
uniforme descreve areas iguais em tempos iguais, Se 0s moveis se deslocam no mesmo sentido e B
com respeito a de um sistema de referéncia localizado € mais rapido que A, eles se encontram quando B

no centro da circunferéncia.

Exemplo 4: Dois satélites A e B descrevem
trajetorias circulares de raios de curvatura R e 2R,
respectivamente. Se os vetores de posi¢do, com
respeito a o centro da curvatura, de A ¢ B
descrevem areas iguais em tempos iguais,
determinar a relacdo entre suas velocidades
angulares.

Resolugao do Prof. Laerte Pereira:
— T

e ™~ B

Igualando areas: Aa = As

d& uma volta a mais que A, ou seja:
ABs=ABp+2TT=>3mt=2mt+2m
=>t=2s

b) Se os moveis se deslocam em sentidos
contrarios, eles se encontram quando a soma dos
angulos descritos por A e B vale 21 rad:

NG+ ABA=2T

t=04s

13. PERIODO E FREQUENCIA

Um movimento é chamado periddico
quando todas as suas caracteristicas se repetem para
intervalos de tempo iguais. Ao estudarmos
movimentos periodicos precisamos definir algumas
grandezas fundamentais como periodo e frequéncia.

O periodo (T) € o menor intervalo de tempo para o
fendbmeno se repetir; suas unidades s&o: segundo
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minuto, hora, dia, més e ano. No SI, a unidade de
periodo é o segundo.

A frequéncia (f) esta associada ao nimero de voltas

efetuadas pela particula a cada unidade de tempo.
_ n
Uy:

onde:
n= nlmero de repeticdes;
At= intervalo de tempo considerado.

As repeticdes ou ciclos, no movimento circular, serdo
voltas ou rotagoes.

Se n é dado em ciclos e At em segundos, a unidade
de frequéncia, no S, seré ciclo/s, também chamada
hertz (Hz).

No movimento circular, ciclos por segundo s&o
rotagdes por segundo (rps).

Observe que, se n = 1 ciclo, entdo, pela definicdo de
periodo, At = T. Entéo:

= 1 =>T= !
(Relag&o entre periodo e frequéncia)

Por exemplo, se vocé amarrar um barbante a uma
pedra e gira-los, de modo a obrigar a pedra a efetuar
50 voltas em 10 s, a frequéncia desse movimento sera
de 5 voltas/segundo ou 5 hertz (5 Hz).

EXEMPLO 6: Um ponto material descreve uma
circunferéncia  horizontal com  velocidade
constante em modulo. O raio da circunferéncia é
15 cm e o ponto material completa uma volta a
cada 10 s. Calcule:

a) o periodo e a frequéncia;
b) a velocidade angular;
c) a velocidade escalar linear;
d) 0 modulo da aceleragao centripeta.
Solugao:
a) O periodo corresponde ao tempo necessario
para o ponto material completar uma volta.
Portanto:
T=10s

A frequéncia é:

f=01Hz

Turma ITA - IME

b) A velocidade angular é dada por:

2 2w
==
T 10
=2 radfs

w 5ra

c) A velocidade linear é:
s
v=wR = T 15 =
v =3mcm/s

d) A aceleragao centripeta tem modulo dado por:
v?  (3m)*  3m®

R 15 ~ 5

-

Acp

= 0,6m2 cm/s”

>
Acp

14. Transmissédo de movimento circular com
acoplamento em eixos independentes

Caso 1: Imagine duas engrenagens com tamanhos
diferentes (raios diferentes) ligadas por uma correia
ou polia, como mostra a Figura. Podemos observar
essa montagem, por exemplo, em uma bicicleta. A
corrente faz a ligacdo de duas catracas com tamanhos
distintos.

Considerando que a corrente ndo desliza
sobre as engrenagens, isso nos permite concluir que
a velocidade de deslocamento da corrente é igual a
velocidade linear dos pontos A e B situados nas
extremidades das polias. Logo, temos:

Vy = Vg

E como:

vem:

wA'RA=(UB'RB

Ainda temos que:

@notasitaime
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w = 2nf
entdo:
ZT[fA . RA = 27TfB . RB
Portanto:
fa Ra=fp Rg
E, por fim:
_ 1
f= T
entdo:
Ry Rp
T, Ty
Logo:
T, Tp
Ry, Ry
Caso 2:

Essa analise também é valida quando, em
vez de usar uma correia ligando as rodas, colocamo-
las em contato diretamente.

(]

)A/-

A

EXEMPLO 7: A figura representa um acoplamento
de trés rodas dentadas A, B e C que possuem 40,

10 e 20 dentes respectivamente.
A

Lembrando que os dentes sdo todos iguais,

10
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quantas voltas da a roda A enquanto a roda C
completa 10?

Resolugéo:

perimetro é proporcional ao nimero de dentes.
Como o raio e o perimetro também s&o
proporcionais, o raio € proporcional ao nimero de
dentes.

40 N 10 . 20
. B :
C
A

nA=5

Caso 3: Eixo de rotagdo comum a duas rodas

Também podemos transmitir o movimento
circular acoplando duas rodas ao mesmo eixo de
rotagao.

A
B
Ra
{ ' e
(o™ o
Nesse caso, as rodas giram com a mesma velocidade

escalar angular do eixo de rotagdo. Assim:
Wy = Wg

EXEMPLO 8: A figura mostra duas roldanas
concéntricas de raios a =20 cme b =30 cm. Se as
roldanas rodarem no sentido horario com
velocidade angular w constante = 4 radls,
determine o valor da velocidade relativa entre os
blocos A e B.

@notasitaime
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Resolugéo:
V=wR As; cosa = As,
Para A: va = (4)(20) = 80 cm/s ({) Derivando em relagéo ao tempo
Para B: vs = (4)(30) = 120 cm/s ({) viC0Sa = v,
Logo Logo
Vyer = 40 cm/s v, = 9m/s
o Exemplo 10: A figura mostra um sistema composto
15. Aprofundamento ITAIME - Transmissdo de por dois blocos e uma corda ideal que é mantida
movimento atraves de cabos tensos (Ideais). esticada enquanto eles estdo em movimento. Se

no instante mostrado v = 18,0 m/s e B = 53°, o
Professor Laerte Pereira pede pra vocé determinar
a velocidade v2em m/s correspondente ao bloco 2.

Sejam ¥, e vy as respectivas velocidades de dois
objetos que estéo ligados por uma corda tensa como
esta representado na figura. Se suas velocidades séo
¥, e U5 em um dado instante, sera verdade que as
magnitudes das componentes dessas velocidades na
dire¢do da corda, para a qual eles s&o vinculados séo
iguais.

Prof. Laerte Pereira

Resolugéo do Prof. Laerte Pereira:
Nossa estratégia sera projetar a velocidade v2 na

dire¢édo da corda.
Entdo temos: T

Vy4.€0S 0,4=v5.Cc0s B

Exemplo 9: A figura mostra um bloco movendo-se
horizontalmente por causa de uma corda que a
puxa no ponto A. Se no instante mostrado vi = 15
m/s e a corda AB forma o angulo a = 53° com o
piso, somos solicitados a determinar em m/s a o
valor da velocidade v2 com que o bloco desce.

satisfatdrio que:

l\h Onde

v,€0860 = v,

6 =90°—-
cos(90° — B) = sin
Entéo
v, sinf =v;
Dica do Laerte: aluno de turma ITA/IME tem que
saber deste tridngulo.
Ondea=37"eB =53

B
> 3
a
‘ASZ p
Entdo

N . 4

a N sin53 ==

A 5
AS1

11
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‘ 18
172.5 -
v, = 22,5m/s

16. MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORMEMENTE
VARIADO (MCUV)

Denomina-se movimento circular
uniformemente variado o movimento de um corpo que
descreve uma trajetoria circular com uma aceleragéo
tangencial (a;)constante.

Nota: Quando a aceleragdo tangencial possui o
mesmo sentido da velocidade instantanea, dizemos
que o movimento circular é uniformemente acelerado.
Quando a aceleracdo tangencial possui sentido
contrario ao sentido da velocidade instantanea,
dizemos que o movimento circular & uniformemente
retardado.

No movimento circular uniformemente variado, temos
as seguintes relagdes:

Funcao horaria do espago angular

at?
s=so+v0t+7

Dividindo toda a expresséo pelo raio R, teremos:

s S, U at?
222000 42
R R R R 2
Como:
S So Uy a
PERPTR TR
resulta:
at?

(p=(p0+(1)0t+7

Fungéo horaria da velocidade angular

v=v,+at

Dividindo toda a expresséo pelo raio R, teremos:

O que resulta em:

12

Equacao de Torricelli angular

v% = v3 + 2als

Dividindo toda a express&o pelo raio R?, teremos:

v?  vd

RZ R?

als
R R

O que resulta em:

w? = w3 + 2al

Velocidade escalar angular média

v+ v,
)

Um

Dividindo toda a expressao pelo raio R, teremos:

v Uy
vm _RTR
R 2
O que resulta em:
w + wy
Wy = 2

17. 0 ANGULO PERCORRIDO DURANTE O
ENESIMO SEGUNDO

Observemos que:

1° segundo equivale a: de 0 s até 1 s.
2° segundo equivale a:de 1 s até 2 s.
3°segundo equivale a: de 2 s até 3 s.

n° segundo equivale a: de (n — 1)s aténs.
Sendo

at?

=7

quando o corpo parte do repouso, observemos que:
Para t; = n — 1, obtemos:

_a(n-1)*
$1 = 2

Turma ITA - IME
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Para t, = n, obtemos:

Assim, o angulo percorrido durante o enésimo
segundo vale:

Ap =@, — ¢4

an? a(n-—1)>?

Ao =
=7 2

W Ap = %[n2 —(n—1)?]

a
~Ap = 2 [n?—(n? - 2n +1)]

a
Ag =§(2n— 1)

Caso o corpo tenha uma velocidade inicial wy,
ento:

t+—at2
=w
P 0 2

Parat; =n —1et, = n, temos:

a(n—1)?

P =wo(n—1) + 2

" an
Pz = Won 2

Logo,
Ap =@, — ¢4

2 —1)2
~Ap = ((uon+ %) - ((uo(n -+ an— 1) > ) )

a
2 Ap =wo(n—n+1) —E[n2 - (n—1)%]
a
~ A = wo — E[nz—(n2 —2n+1)]

a
~Ap = wg —E(Zn— 1)

13
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a
Ap =wo_5(2"_1)

onde n é o enésimo segundo do movimento e Ag é
0 angulo percorrido em determinado segundo.

EXEMPLO 11: Uma particula em movimento
circular uniformemente variado tem sua velocidade
angular alterada de 2m rad/s para 10T rad/s
durante 20 s. Calcule o numero de voltas que a
particula efetua nesse intervalo de tempo.

Resolugéo:
w=wy+yt
10m=2m+ y20
Logo
2m
y = ?rad/s2

Funcao de Torricelli
w? = wi + 2yA6

21
10072 = 4m? + 2?A9

Ad =120 mrad
regra de trés

1 volta= 2 mrad

n voltas = 120 1 rad
logo

n =60

Exemplo 12; Uma particula em movimento circular
uniformemente variado tem sua velocidade angular
alterada de 21 rad/s para 101 rad/s durante 20 s.
Calcule o nimero de voltas que a particula efetua
nesse intervalo de tempo.

Resolugéo:

w=wy+yt
10m=2m+ y20
Logo

2m
v== rad/s?
Func&o de Torricelli

w? = w3 + 2yA6
21
10072 = 4m? + 2?A6
Adp =120 mrad

regra de trés

1 volta= 2 mrad

@notasitaime
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n voltas = 120 1 rad
logo
n=60

18. Aprofundamento ITA/IME - Centro instanténeo de
Rotagéo (C.I.R.)

Para corpos rigidos que descreve um
movimento  genérico no plano (em duas
dimens6es), o conceito de centro instantaneo de
rotagdo permite calcular convenientemente a
velocidade angular desconhecida do corpo rigido ou
velocidades lineares desconhecidas de pontos no
corpo rigido. O centro instantdneo é um ponto
imaginario, é como se fosse um "atalho" matematico
que permite o calculo dessas incdgnitas.

O centro instantaneo também é chamado
de centro instantaneo de velocidade zero (CI). Esta
em um eixo imaginario de velocidade zero, sobre o
qualo corpo parece girar em um dado instante. Este
eixo € sempre perpendicular ao plano de
movimento.

Existem trés casos basicos a serem
considerados ao resolver problemas usando a
abordagem do centro instantaneo.

Caso 1 - Considere um corpo rigido girando em um
plano. Desejamos determinar a velocidade de um
ponto A no corpo rigido, dada a velocidade
conhecida de outro ponto B no corpo rigido. As
diregcbes das velocidades s&o conhecidas e nédo
sdo paralelas. A figura ilustra a configuragédo do
problema.

Onde:

Va € a velocidade do ponto A no instante mostrado,
vg € a velocidade do ponto B, noinstante mostrado,
Cl é a intersecgdo das linhas de ra € rg sendo rx a
distancia a partir do Cl para o ponto A, no instante
mostrado. Essa distancia ¢ tragada demaneira que
fique perpendicular ao vetor velocidade va, Ig é a
distancia do Cl ao ponto B, no instante mostrado.
Essa distancia é tracada como perpendicular a
velocidade vg e w € a velocidade angular do corpo
rigido, no instante mostrado.

14
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DICA IMPORTANTE: As distancias ra e rs sdo
geralmente determinadas a partir da geometria do
corpo rigido e da trigonometria.

Observe que as linhas ry € rg sdo desenhadas na
direcdo que resultard na convergéncia para um
ponto (o centro instantaneo IC). Observe também
que adire¢do das velocidades v e vg corresponde
a direcdo de rotagdo do corpo rigido. Avelocidade
do ponto A é dada por

Vazw. fa (1)
A velocidade do ponto B é dada por
Ve=w. s (2)

Combinando as equagdes (1) e (2) para eliminar a
variavel w, e obtemos

Vg Ty
Vg 13

(3)

Exemplo 13: Encontre a velocidade do ponto B no
mecanismo de manivela se a velocidade do ponto
Afor v, na direcdo mostrada. A informacéo é dada
na figura.

Solucgao:

Configure a solugdo conforme descrito abaixo,
com as novas variaveis apresentadas como
mostrado. A linha r, & desenhada de maneira que
fiqueperpendicular a velocidade va. A linha rg é
desenhada como uma extensdo da linha que
passa através do ponto Oe ponto B. O ponto
B traga um circulo durante omovimento da
cambota. Por geometria, a velocidade vg €
tangente a este circulo noponto B. Também pela
geometria, a linha rg é perpendicular a
velocidade vg.
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Pela geometria, a distancia OA é dada por
OA = Lcosa +cos8 (4)
Também temos,
Lsina = rsin@
r
— . _1 _ .
a = sin (L sin 6) (5)
Substitua a equagao (5) na equacéo (4) e obtemos
r
— . _1 _ .
OA = Lcos (sm (L sin 6)) + cos 6

Os pontos O, A e Cl formar um tridngulo retdngulo.
Portanto, podemos usar a trigonometria para
resolver ra e rg:

1, = 0A-tan8 (6)

0OA
BT = 550
o4
"B = cosg " ™

Com v,, conhecido, substitua as equacdes (6) e
(7) pela equacgéo (3), para resolvera velocidade
do ponto B (vg). Portanto,

OA —r.cos@

Ve = Y404 sing

Parao Caso 1, existe um caso especial em que
as velocidades nos pontos A e B estdo apontando
na mesma diregdo (paralela), e a linha que passa
pelos pontos A e B ndo é perpendicular & dire¢éo
dessas velocidades. Nesse caso, as linhas fa € rs
sa0 paralelas e ndo se cruzam. Isto significa que ra
e rg sdo infinitamente longos, e o Cl reside no
infinito. Como resultado, w = 0 e todas as particulas
no corpo rigido tém a mesma velocidade (ou seja, a
magnitude das velocidades e a dire¢do das
velocidades de todas as particulas no corpo rigido
sd0 as mesmas).

Caso 2 - Considere um corpo rigido girando em um
plano. Desejamos determinar a velocidade angular
do corpo rigido, dadas as velocidades
conhecidas dos pontos A e B no corpo rigido.
Essas velocidades sao paralelas e apontando na
mesma dire¢&o. A linha que une os pontos Ae B é
perpendicular a dire¢do dasvelocidades. A figura
abaixo ilustra a configuragdo do problema.

15
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Observe que CI é a interse¢do da linha
que passa pelos pontos A e B, e a linha que une a
ponta da vetores va € vg. A distancia entre os pontos
A e B é d. Por semelhanca de triangulos:

UVp—Vsg VUp Uy

=Z=2 @®

d g 1

A velocidade do ponto A é dada por:
Va=w.Ta (9)

A velocidade do ponto B é dada por:
Ve=w. s (10)

Combinacdo das equagdes (8), (9) e (10), segue-
se que a velocidade angular é

Up — Vg

—

0w =

Exemplo 14: Uma roda de raio R tem velocidades
como mostrado nos pontos A e B. Determine a
velocidade angular da roda em torno do ponto B por

exemplo.

A Vi

R

B VB
Resolugéo:

A distancia entre os pontos Ae B é 2R. Na equagéo
(11), a velocidade angular é
VB - VA

®="9R

Caso 3 - Considere um corpo rigido girando em um
plano. Desejamos determinar a velocidade angular
do corpo rigido, dadas as velocidades dos pontos
A e B no corpo rigido. Essas velocidades estao
apontando em paralelo, mas em direcdesopostas. A
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linha que une os pontos A e B é perpendicular a
dire¢do das velocidades. A figura abaixo ilustra a
configuragdo do problema.

Observe que Cl é a interse¢ao da linha que passa
pelos pontos A e B, e a linhaque une a ponta
de vetores de v evg. Ao contrario do caso

anterior,o Cl encontra-se entre os pontos A e B. A
distancia entre os pontos A e B é d. Por tridngulos
semelhantes:
vg + 7, 1% v
2 A_F_1 (12)
d g 1
A velocidade do ponto A é dada por

Va=w. M (13)
A velocidade do ponto B é dada pela equagéo

Va=w.Te (14)

Da combinagdo das equacbes (12) a (14), segue-
se que a velocidade angular é

Vg + Uy
o =
d

(15)

Exemplo 15: Uma roda de raio R tem
velocidades como mostrado nos pontos A e
B. Determine a velocidade angular da roda.

Vi A

R

B Vg
Solugao:
A distancia entre os pontos Ae Bé 2 R. Na
equacdo (15), a velocidade angular é
VUp aF Vg
2R

w

16
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Observe que a localizagdo espacial do centro
instantaneo pode mudar com otempo. Portanto, em
geral, seu uso se aplica apenas no instante
considerado, o que corresponde as informagdes
fornecidas no problema, no instante considerado.
Em geral, se as velocidades dos pontos A e B
mudam, e / ou suas diregdes mudam, um novo
centro instantaneo deve ser calculado para resolver
as (novas) velocidades lineares desconhecidas ou
velocidades angulares.

Em geral, a abordagem de centro instantaneo néo
deve ser usada para encontrar a aceleracdo de
pontos em um corpo rigido. Isso ocorre porque 0
centro instantaneo (Cl) geralmente ndo tem
aceleracéo zero.

EXERCICIOS INICIAIS

1. (Unicamp) Uma sonda descreve, em torno da Lua,

uma 6rbita circular de raio r = 1,848><106m e da
uma volta completa num periodo T = 2,0 h. Nesse
movimento circular uniforme, qual a velocidade
escalar da sonda em relacdo ao centro da Lua?

Se necessério, Use 1 ~ 3,0.

a) 256,6 m/s.

b) 1540 m/s.

c) 3696 km/s.

d) 5544 kml/s.

2. (Uece) Uma particula move-se em um plano
horizontal, descrevendo um movimento circular
uniforme com raio r e centro em um ponto C. Em um
determinado instante, a particula abandona essa
trajetéria circular, seguindo uma diregéo retilinea
tangente a curva de raio r. Apds permanecer por um
intervalo de tempo At em movimento retilineo, a
particula inicia um novo movimento circular uniforme,
agora em uma trajetéria de raio R > r, também de
centro em C. Desprezando quaisquer efeitos
resistivos, assinale a opgdo que representa
corretamente o médulo da velocidade vetorial média
da particula ao longo do deslocamento retilineo entre
as duas trajetorias circulares concéntricas.

R2 _ 2

a
) At
2 2
by |
At
/Rz_rz
¢) ———.
At
d) R2+r2
At

@notasitaime
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3. (Uerj) Admita que os feixes de elétrons, ao
percorrerem o anel principal do Sirius, completam,
com rapidez constante, 80.000 voltas em um
segundo. Admita, ainda, que o raio do anel possui 500
me m=3.

Calcule, em segundos, o periodo do movimento
circular dos elétrons e determine, em m/s, a rapidez
alcangada por esses elétrons no acelerador Sirius.

4, (Famerp) A figura mostra as diversas possibilidades
de rotag&o de um brago robético.

Rotacgéo do
cotovelo

Rotacao
do punho

Rotacéo
da cintura

(https://professor.ufop.br)

Suponha que apenas a pinga desse brago girou e
realizou uma rotagdo de 90° em um intervalo de
tempo 0,50 s. A velocidade angular média dessa
rotagéo foi de
a) 2mrad/s.

b) 4mrad/s.
¢) mrad/s.

d) 6rrad/s.
e) 8mrad/s.

5. (Integrado - Medicina) Varios dispositivos que
utilizamos usa o esquema de rodas girando em
movimento solidario, como por exemplo, o sistema de
marchas de uma bicicleta, a maquina de um relogio
analégico entre outras.

Considere um sistema que utiliza duas rodas
dentadas de didmetros diferentes, que giram
solidariamente em movimento circular e uniforme. O
didmetro da roda A é 2 vezes maior que o didmetro da
roda B.

17

Turma ITA - IME

Podemos afirmar corretamente:

a) A velocidade angular da roda A ¢ igual da roda B.

b) A frequéncia da roda B é duas vezes maior que a
frequéncia da roda A.

c) Os periodos das rodas s&o iguais.

d) Aroda A possui uma velocidade escalar maior que
a roda B, pois seu didmetro é maior.

e) As frequéncias das rodas sao iguais.

6. (Famerp) Uma equipe médica filma uma cirurgia
ortopédica na qual foi utilizada uma serra dssea, com
um disco que gira em torno de um eixo, como a da
imagem.

(www.medicalexpo.com. Adaptado.)

Posteriormente, ao assistir ao video, um dos
enfermeiros reparou que, na gravagao, a logomarca S
do disco da serra parecia parada, mesmo com o disco
girando. Para que a logomarca do disco parega
parada, é necessario que o disco complete um
numero exato de voltas a cada imagem obtida pela
filmadora. Sabendo que a taxa de quadros do video é
de 30 quadros por segundo, ou seja, 30 imagens séo
obtidas para formar cada segundo de video, uma das
possiveis velocidades de rotagdo do disco é

a) 1.200 rpm.

b) 1.800 rpm.
¢) 300 rpm.
d) 600 rpm.
e) 1.500 rpm.

7. (Fmp) O langamento de martelo € uma modalidade
olimpica de atletismo na qual o atleta gira uma esfera
de metal presa por um cabo e a solta, visando a que
a esfera atinja a maior distancia possivel apos o
langamento, conforme mostra a figura abaixo.

Suponha que, no momento do langamento, a esfera
realizava um movimento circular de raio 1,20 m,

@notasitaime




Prof. Laerte

Turma ITA - IME

@notasitaime

girando a uma velocidade angular de 25,0 rad/s.

A velocidade da esfera no momento do langamento,
em m/s, é de, aproximadamente,

a) 30,0

8. (Espcex (Aman)) Duas polias, A e B, ligadas por
uma correia inextensivel tm raios Ry =60cm e
Rg =20cm, conforme o desenho abaixo.

Admitindo que n&o haja escorregamento da correia e
sabendo que a frequéncia da pola A &
fa =30 rpm, entdo a frequéncia da polia B é

A

Desenho ilustrativo - fora de escala

a) 10 rpm.
b) 20 rpm.
c) 80 rpm.
d) 90 rpm.
e) 120 rpm.

9. (Mackenzie)

Asengrenagens A, B e C, deraios Rp, Rg € R,

acima desenhadas, fazem parte de um conjunto que
funciona com um motor acoplado & engrenagem de
raio Ry =20 cm, fazendo-a girar com frequéncia

constante de 120 rpm,
Conhecendo-se 0

no sentido horario.

rabc Rg=10cm e

18

R¢ =25 cm, pode-se afirmar que no S| (Sistema

Internacional de Unidades) a aceleragdo de um ponto
da periferia da engrenagem C, tem médulo igual a

(Considere 2 =10)

10. (Unicamp) Anemdmetros s&o instrumentos
usados para medir a velocidade do vento. A sua
construgdo mais conhecida é a proposta por Robinson
em 1846, que consiste em um rotor com quatro
conchas hemisféricas presas por hastes, conforme
figura abaixo. Em um anemdmetro de Robinson ideal,
a velocidade do vento é dada pela velocidade linear
das conchas. Um anemodmetro em que a distancia
entre as conchas e o centro de rotagdo é r = 25 cm,

em um dia cuja velocidade do vento é
v =18 km/ h, teria uma frequéncia de rotagéo de

THE ROBINSON ANEMOMETER.

Se necessario, considere T ~ 3.
a) 3rpm.

b) 200 rpm.

c) 720 rpm.

d) 1200 rpm.
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Gabarito EXERCICIOS INICIAIS:

Resposta da questao 1: [B]

Aplicando a expresséo da velocidade escalar para o
movimento circular uniforme:

. . 6
y-AS_2mr_2:3-1848x107 .\ _ 4 540mys.
At T 7.200

Resposta da
[C]

questao 2:

Da figura abaixo, temos que:

R? =r? +d?

d=+R? -r?

Logo, a velocidade vetorial média da particula foi de:
R2 _ 2
At

VvV =

Resposta da questao 3:
Periodo do movimento circular:

1
f 80000
~T=125-10"°s

Velocidade dos elétrons:
v =2nfR=2-3-80000-500

v =24-10% m/s

Resposta da questao 4:[C]

A velocidade angular média dessa rotagéo foi de:

80 _7%5
At 0,5
s.w=Trad/s
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Resposta da questao 5: [B]

As engrenagens em movimento solidario possuem a
mesma velocidade linear ou escalar dos pontos mais
externos nédo importando que seus didmetros sejam
diferentes.

A partir desta caracteristica, pode-se determinar a
relagdo entre outras grandezas:

A velocidade angular, frequéncia e aceleragdo
centripeta da roda B s&o o dobro da roda A, em
contrapartida o periodo de revolugdo da roda A é o
dobro da roda B.

Resposta da questao 6: [B]

f=30f. 00
s 1min

f =1.800rpm

Resposta da questao 7: [A]

A relagdo entre a velocidade angular, o raio da curva
e a velocidade tangencial é dada pela equagao:
v=w-R

Substituindo os valores fornecidos, temos:
v =250rad/s-1,20 m..v=30,0m/s

Resposta da questao 8: [D]

Para a situagéo dada, temos que:
VA =VB

2nfpARp = 21fgRp

30-60 =1z -20

~.fg =90 rpm

Resposta da questao 9:[C]

O acoplamento das engrenagens ¢ de tal modo que
as velocidades tangenciais nos seus pontos de
periferia s&o iguais.

VA = VB = VC
Como a velocidade tangencial
v =2n R f, entdo:

2f Ry fp = 21t Rg fg = 2t R¢ o

Ra fa=Rg s =R¢ fc

é¢ dada por:

E, com isso, temos como calcular a frequéncia da
engrenagem C:

~20cm-120 rpm
B 25cm

Ra fa =Rc fC:fC=RQCfA =

s fc =96 rpm

Passando essa frequéncia para hertz, temos:
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Finalmente, a aceleragéo centripeta da engrenagem
C ¢é dada por:

z _1\2
v _(2m025m16Hzf 47 (025m)” (1657) 2~ 2562
Ye© ~a, :

%(0) "R, T 0.25m 025

Resposta da questao 10: [B]

Dados:
v=18km/h=5m/s;r=25cm=0,25m; m=3.

v=2mrf = f=

20

v.__ 5 5 Hz:i><60 rpm = | f=200 rpm.
2nr 2x3x0,25 15 15
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Exercicios de Aprofundamento

1. (Espcex (Aman) 2022) Em um parque de diverséo,
dois carrinhos, A e B, descrevem um movimento
circular uniforme em pistas distintas, concéntricas,
muito proximas e de raios Ra e Rs respectivamente.
Quando se movem no mesmo sentido, os carrinhos
encontram-se, lado a lado, a cada 40 s e, quando se
movem em sentidos opostos, 0 encontro ocorre a
cada 10 s. Os carrinhos possuem velocidades
escalares diferentes, e os respectivos médulos das
velocidades escalares sdo os mesmos nas duas
situagdes descritas. Podemos afirmar que a razéo
entre o modulo da velocidade escalar do carrinho A e
do carrinho B é de:

a) 10R, /3Rp

b) 2RA /Rg

C) 5RA /SRB

d) 8Ra /5Rg

e) RA /4RB

2. Uma pessoa parada sobre a linha do equador
terrestre apresenta uma velocidade tangencial, devido
a rotagdo da Terra, de modulo proéximo a
1.700 km/h.

Polo Norte

Linha do equador

Sao José do Rio Preto

Interbits®

Polo Sul

Sabendo que sen 21°=0,36 e
cos 21° = 0,93, uma pessoa em repouso sobre 0

solo, em Sdo José do Rio Preto, cuja latitude é
aproximadamente ¢ = 21° Sul, tem uma velocidade

tangencial de mddulo proximo a
a) 1.830 km/h.

b) 610 km/h.

¢) 1.700 km/h.
d) 4.700 kmy/h.
e) 1.580 kmy/h.

- =

-— =

3. Em uma fabrica, um técnico deve medir a
velocidade angular de uma polia girando. Ele apaga
as luzes do ambiente e ilumina a pega somente com
aluz de uma lampada estroboscdpica, cuja frequéncia
pode ser continuamente variada e precisamente
conhecida. A polia tem uma mancha branca na lateral.

@notasitaime
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Ele observa que, quando a frequéncia de flashes é
9 Hz, a mancha na polia parece estar parada. Entao
aumenta vagarosamente a frequéncia do piscar da
l&mpada e s6 quando esta atinge 12Hz é que,
novamente, a mancha na polia parece estar parada.
Com base nessas observagdes, ele determina que a
velocidade angular da polia, em rpm, é

a) 2.160

b) 1.260

c) 309

d) 180

e) 36

4. Uma particula de massa 12,5 g se move em

movimento circular e uniforme com frequéncia igual a

120 rpm, numa trajetéria de raio igual a 0,5 m.

Considerando g = 10,0 m/s2e T = 3,14, a respeito

do movimento da particula, ¢ CORRETO afirmar que

a) a forga resultante sobre a particula é nula, ja que o
movimento é uniforme.

b) a particula completa uma volta a cada 2 s.

c) o vetor aceleragdo centripeta é paralelo ao vetor
velocidade durante todo 0 movimento.

d) a forga resultante que atua sobre a particula possui
modulo constante igual a 1,25 -10~'N.

e) o mddulo da aceleragdo vetorial média para o

deslocamento entre duas posigdes diametralmente
opostas é igual a 50,24 m/s2.

5. Assuma que as dimensdes das engrenagens e do
pneu de uma bicicleta sejam as indicadas abaixo.

‘ pneu

Interbits®

corrente

/777

Dados: R, =18 cm; R, = 6 cm; R = 20 cm (figura fora de escala)

a) Considerando-se os pontos x e Y indicados na

figura, qual deles terd menor velocidade linear?
Explique sua resposta.

b) Pedalando em uma bicicleta com as dimensoes
descritas, um ciclista foi instruido de que, para
vencer uma corrida, deve se manter a velocidade
constante de 65 km/h durante toda a prova.

Qual 0 nimero de pedaladas por segundo que ele
deve dar para manter a velocidade indicada?

6. Considere o movimento de rotagdo de dois objetos
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presos a superficie da Terra, sendo um deles no
equador e o outro em uma latitude norte, acima do
equador. Considerando somente a rotagéo da Terra,
para que a velocidade tangencial do objeto que esta a
norte seja a metade da velocidade do que estd no
equador, sua latitude deve ser

a) 60°.
b) 45°.
c) 30°.
d) 0,5°.

7. Um pequeno motor a pilha é utilizado para
movimentar um carrinho de brinquedo. Um sistema de
engrenagens transforma a velocidade de rotagdo
desse motor na velocidade de rotacdo adequada as
rodas do carrinho. Esse sistema é formado por quatro

engrenagens, A, B, C e D, sendo que A esta
presa ao eixo do motor, B e C estdo presas a um

segundo eixo e D a um terceiro eixo, no qual também
estdo presas duas das quatro rodas do carrinho.

B D

fM( ) fr

motor

(www.mecatronicaatual.com.br. Adaptado.)

Nessas condigbes, quando o motor girar com
frequéncia fy,, as duas rodas do carrinho giraréo com

frequéncia fz. Sabendo que as engrenagens AeC

possuem 8 dentes, que as engrenagens B e D

possuem 24 dentes, que ndo ha escorregamento
entre elas e que fy; =13,5 Hz, é correto afirmar que

fr, em Hz, éigual a
a) 1,5.

b) 3,0
c) 2,0.
d) 1,0
e) 2,5

8. A figura representa, de forma simplificada, parte de
um sistema de engrenagens que tem a fungdo de
fazer girar duas helices, Hy e H,. Um eixo ligado a

um motor gira com velocidade angular constante e

nele estdo presas duas engrenagens, A e B. Esse
eixo pode se movimentar horizontalmente assumindo

aposicdo 1 ou 2. Na posicdo 1, a engrenagem B
acopla-se & engrenagem C e, na posicdo 2, a
engrenagem A acopla-se & engrenagem D. Com as
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engrenagens B e C acopladas, a hélice H, giracom

velocidade angular constante w; e, com as

engrenagens A e D acopladas, a hélice H, gira com
velocidade angular constante ..

Posicéo 1

B
eixo ligado A
ao motor

Posicéo 2

eixo ligado B

ao motor

Hap

C

(http://carros.hsw.uol.com.br. Adaptado.)

Considere ry, rg, rg, € Ip, OS raios das

engrenagens A, B, C e D, respectivamente.
Sabendo que rg =2-rp € que rg =rp, € correto

afirmar que a relagio 21 é igual a
w2

9 O funcionamento de um dispositivo seletor de
velocidade consiste em soltar uma esfera de uma
altura h para passar por um dos orificios superiores
(01, Oz, O3, O4) e, sucessivamente, por um dos
orificios inferiores (P41, P2, P3, P4) conforme ilustrado a
sequir.

Interbits®
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Os orificios superiores e inferiores mantém-se
alinhados, e o sistema gira com velocidade angular
constante . Desprezando a resisténcia do ar e
considerando que a esfera é liberada do repouso,
calcule a altura maxima h para que a esfera atravesse
o dispositivo.

10 Considere um computador que armazena
informagfes em um disco rigido que gira a uma
frequéncia de 120 Hz. Cada unidade de informagéo
ocupa um comprimento fisico de 0,2 mm na diregao
do movimento de rotagdo do disco. Quantas
informagdes magnéticas passam, por segundo, pela
cabeca de leitura, se ela estiver posicionada a 3,0 cm
do centro de seu eixo, como mostra 0 esquema
simplificado apresentado abaixo? (Considere 1 = 3.)

Disco rigido
Cabega de leitura
L]
0,2 pm

a) 1,62.106.
b) 1,8.106.
c) 64,8.108.
d) 1,08.108,

11. (Enem) A invengdo e o acoplamento entre
engrenagens revolucionaram a ciéncia na época e
propiciaram a invengdo de varias tecnologias, como
0s relégios. Ao construir um pequeno crondémetro, um
relojoeiro usa o

sistema de engrenagens mostrado. De acordo com a
figura, um motor é ligado ao eixo e movimenta as
engrenagens fazendo o ponteiro girar. A frequéncia do
motor € de 18 rpm, e 0 nimero de dentes das
engrenagens esta apresentado no quadro.

Engrenagem | Dentes

A 24
B 72
C 36
D 108

Fonteiro

Engrenagem B

= e\
I

Eixo do motor

/ Engrenagem A

-~

il

Engrenagem D
Engrenagem C

A frequéncia de giro do ponteiro, em rpm, é
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12. Um disco horizontal dotado de um furo circular gira
horizontalmente em rotagdo uniforme com frequéncia
f, conforme ilustra 0 esquema a seguir. Uma bola, cujo
didmetro é pouco menor que o desse furo, sera
abandonada do repouso de uma altura H em relagéo
a superficie girante e devera despencar verticalmente
em queda livre de modo a trespassar o furo existente
no disco enquanto este realiza um nimero N (inteiro)
de voltas.

: o

% o

Sendo g a intensidade da aceleragéo da gravidade,
determine o valor de N em fungéo de H, g e f.

13. No esquema abaixo estéo representadas, fora de
escala, duas polias, A e B, rigidamente acopladas
entre si e trespassadas pelo eixo de um motor em O.
Oraiode AéRa=40cmeode BéRs=30cm. Em
A e B estdo enrolados fios ideais que prendem em
suas extremidades livres dois blocos, 1 e 2, de
dimensdes despreziveis, inicialmente distantes 4,0 m
do nivel horizontal que contém o eixo O.

4,0m

--J-i--i 2

Num determinado instante, o motor € ligado, impondo
ao seu eixo uma aceleragdo escalar angular de
maédulo 0,2 rad/s?, o que faz as polias girarem no
sentido horario a partir do repouso e os blocos
subirem.

a) Qual dos blocos, 1 ou 2, atinge primeiro o nivel
horizontal que contém o eixo O?

b) Depois de quanto tempo da situagao inicial o bloco
“vencedor” atinge esse nivel?
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14. Uma motocicleta encontra-se em movimento em
uma estrada asfaltada. Cada uma de suas rodas tem
raio R = 25 cm e gira com frequéncia f = 10 Hz.
Sabendo que as rodas ndo deslizam no asfalto,
calcule a velocidade da moto em km/h. (Use m=3,1.)

15. (Fuvest-SP) Qual a ordem de grandeza do nimero
de voltas dadas pela roda de um automével ao
percorrer uma estrada de 200 km?

a) 102

16. (UFRJ) O olho humano retém durante 1/24 de
segundo as imagens que se formam na retina. Essa
memoria visual permitiu a invengdo do cinema. A
flmadora bate 24 fotografias (fotogramas) por
segundo.

Uma vez revelado, o filme é projetado a razéo de 24
fotogramas por segundo. Assim, o fotograma seguinte
€ projetado no exato instante em que o fotograma
anterior esta desaparecendo de nossa memoria
visual, 0 que nos da a sensagéo de continuidade.
Filma-se um ventilador cujas pas estdo girando no
sentido horario. O ventilador possui quatro pas
simetricamente dispostas, uma das quais pintada de
cor diferente, como ilustra a figura abaixo:

\

Ao projetarmos o filme, os fotogramas aparecem na
tela na seguinte sequéncia:
i Y e e Y e T ][ O
e | e | s || s |
12 2 B 41
que nos da a sensagao de que as pas estdo girando
no sentido anti-horario.
Calcule quantas rotagdes por segundo, no minimo, as
pas devem estar efetuando para que isso ocorra.
Nota:
+ A ilusdo de que as pas estdo girando no sentido
oposto ao real é devida ao fato de nosso cérebro
interpretar que o movimento, de um fotograma para o

outro, se da no sentido do menor deslocamento
angular.

17. A fungdo horaria do espago angular de uma
particula que descreve uma circunferéncia de raio
iguala2mé:

3
§0=7+27Tt
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com ¢ em radianos e t em segundos. Determine:

a) a fase inicial;

b) o periodo e a frequéncia;

c) a velocidade escalar linear (admite-se ™ na
resposta)

18. A figura representa dois discos de papeldo fixados
a um mesmo eixo, com rotagéo de frequéncia igual a
50 Hz. Os discos foram fixados em locais do eixo
distantes 2 m um do outro.

i 2 m i

i
-

1 1
1 1

Eixo

4 4

y y
J s
Um projétil é disparado paralelamente ao eixo,
descolando-se em movimento suposto retilineo e
uniforme, per furando os dois discos. O angulo entre
o0 plano que contém o eixo e o furo no primeiro disco
e o plano que contém o eixo e o furo no segundo disco
é igual a 45°. Determine a velocidade do projétil,
sabendo que, entre as duas per furagdes, os discos
giraram menos que meia volta.

19. (ITA-SP) Uma particula move-se ao longo de uma
circunferéncia circunscrita em um quadrado de lado L
com velocidade angular constante. Na circunferéncia
inscrita nesse mesmo quadrado, outra particula move-
se com a mesma velocidade angular. A raz&o entre os
maédulos das respectivas velocidades lineares dessas
particulas é:

a)V2
b) 2v2

20. Considere dois pilotos A e B que, ao disputarem
uma prova de automobilismo, percorrem o circuito no
mesmo sentido e com velocidades escalares
constantes. O piloto A completa uma volta em 1 min
40 s, enquanto o piloto B faz 0 mesmo em 1 min 36 s.
Supondo que, em determinado instante, B esteja ao
lado de A, quanto tempo depois dessa situagéo a
vantagem de B sobre A sera de um quarto de volta?

21. (Unicamp-SP) O quadro (a), abaixo, refere-se a
imagem de televiséo de um carro parado, em que
podemos distinguir claramente a marca do pneu
(“PNU").
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Quando o carro estd em movimento, a imagem da
marca aparece como um borrdo em volta de toda a
roda, como ilustrado em (b). A marca do pneu volta a
ser nitida, mesmo com o carro em movimento, quando
esse atinge determinada velocidade. Essa ilusdo de
movimento na imagem gravada é devida a frequéncia
de gravagdo de 30 quadros por segundo (30 Hz).
Considerando que o didmetro do pneu é igual a 0,6 m
e 1 = 3,0, responda:

a) Quantas voltas o pneu completa em um segundo
quando a marca filmada pela cAmera aparece parada
na imagem, mesmo estando o carro em movimento?
b) Qual a menor frequéncia angular w do pneu em
movimento quando a marca aparece parada?

c) Qual a menor velocidade linear (em m/s) que o
carro pode ter na figura (c)?

22. Considere a Terra perfeitamente esférica e
suponha um aro nela ajustado, na linha do equador
(que mede aproximadamente 40 000 km).

Se 0 comprimento desse aro for aumentado de 1 m,
surgird uma folga x entre ele e a Terra, como esta
indicado na figura. Dentre as alternativas seguintes,
indique aquela que traz o maior animal capaz de
passar por essa folga.

a) pulga
gato

23. (Olimpiada Brasileira de Fisica) Em Fisica,
define-se a quantidade de movimento angular
(momento angular), L, de um corpo que gira com
velocidade angular constante w em torno de um eixo
como sendo L = | w, em que | é uma grandeza
denominada momento de inércia, que depende da
massa do corpo e de como ela esta distribuida em
torno do eixo de rotagdo. Para um disco de massa M
e raio R, o momento de inércia em relag&o a um eixo

perpendicular a ele, passando pelo seu centro, é dado

MR?
porl = -5
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Considere um disco como esse, de raio 10 cm,
girando com frequéncia de 0,5 Hz. Quantas voltas
serao dadas em 15 segundos por um outro disco que
possui a mesma massa do primeiro disco e metade do
seu raio, tendo, porém, 0 mesmo momento angular?

24. Uma pequena fonte de luz (laser), situada a uma
distancia d de um paredao P, gira em torno de um eixo
E, com velocidade angular constante w, emitindo
horizontalmente um estreito feixe de luz que varre o
pareddo. A “mancha” dessa luz no pareddo move--se
em linha reta ao longo dele, com velocidade
instantanea de mddulo v. A figura representa o evento
visto de cima:

E
Fonte

expresse v em funcdo de w, d e do angulo 8 indicado
na figura.

25. A noite, numa quadra esportiva, uma pessoa de
altura h caminha em movimento retilineo e uniforme
com velocidade escalar v. Apenas uma ldmpada L,
que pode ser considerada uma fonte luminosa
puntiforme e que se encontra a uma altura H do piso,
esta acesa. Determine, em fungdo de H, he v, a
velocidade escalar média ve da extremidade E da
sombra da pessoa projetada no chéo.

Obs.: Tente resolver este exercicio usando o CIR.

Sombra da pessoa

26. (ITA) Um problema classico de cinematica
considera objetos que, a partir de certo instante, se
movem conjuntamente com velocidade de mddulo
constante a partir dos vértices de um poligono regular,
cada qual apontando a posigao instantanea do objeto
vizinho em movimento. A figura mostra a configuracéo
desse movimento multiplo no caso de um hexagono
regular.
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— 7

Considere que o hexagono tinha 10,0 m de lado no
instante inicial e que os objetos de movimentam com
velocidade de médulo constante de 2,00 m/s.

Apo6s quanto tempo estes se encontrardo e qual
devera ser a distancia percorrida por cada um dos seis
objetos?

a)5,8se11,5m.

b) 11,5s € 5,8m.

c) 10,0s e 20,0m.

d) 20,0s e 10,0m.

e) 20,0s e 40,0m.

27. (Laerte Pereira) A haste AB pode deslizar
liviemente ao longo do piso plano e horizontal e do
plano inclinado ambos lisos. Sabendo que a
velocidade do ponto A no instante mostrado na figura
€ va, determine o modulo da velocidade da
extremidade B.

1
.-"-_-
-
v’"/
Vy \sll T 7]
—- L)

28. (Laerte Pereira) No sistema, qual o numero de
revolugdes em torno de seu eixo que a engrenagem A
fara se a0 mesmo tempo a roda dentada maior (1)
fizer n1 revolucdes e a engrenagem central (2), fizer n2
revolugbes? O raio interno da roda dentada é R e da
engrenagem central (2) é rn1 > n,.

29. (Laerte Pereira) Determine o modulo da
velocidade do colarinho quando ele estd a 2 m do
ponto A, sabendo que o colarinho desce com rapidez
constante de 5 m/s em relagdo ao eixo AB.
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=5 rad/s B

A

30. Na figura, temos duas polias coaxiais A e B de
raios Ra =20 cm e Rs = 10 cm e uma outra polia C de

raio Rc =50 cm;
c T
A
|
Rl
RC
- Movimento'l'

O bloco X, que parte do repouso em t =0, desce com
aceleragéo escalar constante e igual a 4 m/s2. N&o ha
deslizamento entre as polias. Calcule a velocidade
angular da polia C num instante genérico t.

31. Uma roda de raio R rola sem escorregar sobre um
plano horizontal, com o seu centro se movendo a uma
velocidade V em relag&o ao solo (veja figura).

A

Prof. Laerte Pereira CI

Determine a velocidade dos pontos A, B, C e D em
relagdo ao solo.

32. Uma roda de raio R rola sem escorregar sobre um
plano horizontal, com o seu centro O movendo-se a
uma velocidade V em relagéo ao solo (veja figura).

Turma ITA - IME

O contato com o solo e feito por meio de um volante
de raio r < R. Determine a velocidade dos pontos A,
B,CeD.

33. Uma roda de centro O e raio R rola sem escorregar
sobre um plano horizontal estando seu centro O
animado de velocidade V — em relagdo a Terra.

Determine as velocidades dos pontos P e Q indicados
na figura em relagao ao solo.

34. Um cone reto de altura h tem seu vértice O fixo no
piso horizontal, e gira de modo que sua velocidade
angular em relagdo a um eixo vertical que passa por
0 é Q. Determine a velocidade angular do cone em
relagao a seu eixo OA.

35. (Laerte Pereira) Uma haste AB esta se movendo
em um circulo fixo de raio R com uma velocidade
constante v, como mostrado na figura. P é o ponto de
interse¢do da haste e do circulo. Em um determinado
instante, a haste estd a uma distancia x = 3R/5 do
centro do circulo. A velocidade da haste & normal ao
seu comprimento e a haste sempre permanece
paralela ao didmetro CD. Encontre a velocidade do
ponto P neste instante.

&

36. (Laerte Pereira) Um cilindro vertical de raio R é
colocado em uma superficie horizontal. Um pequeno
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disco M esta preso ao cilindro por um fio horizontal MB
de comprimento l e uma das extremidades esta presa
ao cilindro no ponto B, conforme mostrado.

Vg

%g & b

O disco é langado com uma velocidade inicial vo
(constante em valor) de modo que o fio comega a se
enrolar sobre a superficie do cilindro. Calcule quanto
tempo apds o qual o disco atingira o cilindro.

37. (Renato Brito) Um carro esportivo que usa rodas
de magnésio com o aspecto mostrado na figura foi
levado para fazer balanceamento.

La chegando, as rodas foram encaixadas numa
méquina que produz um giro de 900 RPM no sentido
horario. Durante esse processo, a sala fica escura e
uma lampada estroboscopica pisca rapidamente com
uma frequéncia de 24 flashes por segundo. Durante
€sse processo, pergunta-se:

a) As rodas parecerdo girar no sentido horario ou anti-
horéario?

b) E vao girar com qual frequéncia aparente em RPM?

38. (india)um missil é disparado verticalmente e
rastreado pelo radar R, conforme mostrado na figura
abaixo. Em uma posigao particular 6, os parametros

. o do
medidos sdo r e T

Radar

Mostre que a velocidade do foguete nesta posicéo &
dada por:

— ( . 9) . 29 . (d_G)
v = (r-cos sec di
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39. (Peru) A figura mostra uma barra de 0,75 m de
comprimento unida, em suas extremidades, por
cordas que estéo enroladas nas polias A e B, de raios
6 c¢cm e 4 cm, respectivamente. Se as polias
rotacionam com velocidade angular constante de 0,2
rad/s, a partir do instante mostrado, qual é intervalo de
tempo que transcorre até a barra se encontrar
disposta horizontalmente?

40. (Peru) A figura mostra uma particula que se move
sobre uma circunferéncia de raio R. Se seu vetor
posicdo rotaciona uniformemente com uma rapidez
angular wo, determine o moédulo da aceleragdo
centripeta da particula.

Ya

- @
- =\
- ~
~

-

41. O esquema abaixo mostra um sistema constituido
por dois discos idénticos solidarios a um mesmo eixo
horizontal que gira com velocidade angular constante
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w. A distancia entre os discos vale L. Cada disco
trata-se de uma roda dentada, constituida por dentes
igualmente espagados totalizando N dentes ao longo
de toda a sua periferia. As rodas estéo encaixadas de
forma que os dentes da roda 1 e da roda 2 se
correspondem segundo retas horizontais paralelas ao
eixo do sistema. Uma particula, movendo-se em
movimento retilineo e uniforme com velocidade v,
passa pelo vdo de ordem 0 (zero) na roda 1 e, em
seguida, passa pelo vao de ordem n na roda 2.

Determine a velocidade v da particula em fung&o de
n, N, Le w. Essa roda dentada foi usada na primeira
determinagéo da velocidade da luz sem usar métodos
astrondmicos, pelo francés Hippolyte Fizeau em 1849.

PR i oYy e ol ]---
N
[ I{/ ]
1H ® a
— 2_
:. L ]

42. A figura mostra um fragmento de casca de arvore
com o formato de um tridngulo equilatero ABC, que
esta sendo carregado por trés formigas A, B e C,
respectivamente, localizadas nos vértices desse
tridngulo. As formigas movem-se num plano
horizontal. O prof. Laerte conta que, num certo
instante, a velocidade V da formiga A aponta na
dire¢do AB, ao passo que a velocidade da formiga C
aponta na dire¢do BC, como mostra a figura.
Determine as velocidades das formigas B e C, no
referido instante, em fungéo de V.

B
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43. A figura mostra um fragmento de casca de &rvore
com o formato de um quadrado ABCD, que esta
sendo carregado por quatro formigas A, B, C e D,
respectivamente, localizadas nos vértices desse
quadrado. As formigas movem-se num plano
horizontal. O prof. Laerte conta que, num certo
instante, a velocidade V da formiga A aponta na
direcdo AC, ao passo que a velocidade da formiga B
aponta na direcdo AB, como mostra a figura.
Determine as velocidades das formigas B, C e D, no
referido instante, em fungéo de V.

A > C

D

44. A figura mostra uma barra AB rigida de
comprimento L apoiada sobre duas rampas de
inclinagdes a e B com a horizontal. Num certo instante,
a barra AB estd formando um é&ngulo 8 com a
superficie da rampa esquerda e esta escorregando ao
longo dessa superficie com velocidade V. Nesse
referido instante, determine:

a) a velocidade de escorregamento da extremidade B
da barra;

b) a velocidade angular da barra.

45. (Peru) Um cone rugoso, de altura H e base de raio
R, mantém-se em contato com a base superior de um
cilindro. Se o cone gira em torno de sua altura com
velocidade angular constante w, com que velocidade
angular girara o cilindro?
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46. (Peru) Um disco fino, de raio R, soldado
perpendicularmente a um fio de comprimento H, gira
sobre um plano rugoso, sem deslizar, de modo que o
fio gira com velocidade angular constante w.

A cada quanto tempo o disco descreve uma
circunferéncia sobre 0 piso?

47. (Peru) Determinar a velocidade v de uma bala
que, ao atravessar um cilindro de raio R, que gira com
velocidade angular w, passa pelo eixo de rotagao.
Observa-se que, ao sair, os orificios produzidos
formam um angulo de 60°.

ve)

6]

48. (Peru) Na figura, € mostrado um sistema de polias
com raios Ry =0,1m e R, =0,2m. Se w, =
5 rad/s, calcule os tempos t, € tz que 0s pontos A
e B levam para dar uma volta completa.

(=5m

49. (Peru) Uma polia parte do repouso e realiza um
movimento de rotagdo uniformemente acelerado, de
modo que alcanga uma velocidade angular de 120
rev/s. Se, durante 0 movimento, ela experimentou
uma aceleragdo angular a = 6m rad/s?, quantas
revolugdes conseguiu realizar nesse movimento?
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50. (Peru) Um objeto irregular é preso a superficie de
uma roda; em seguida, a roda gira, partindo do
repouso, com aceleragdo angular constante de 2
rad/s®2. Calcule “x”, sabendo que o objeto se
desprende apds 4 s, conforme mostrado na figura (g
=10 m/s?).

3m

e X

51. (Peru) Uma massa se move em uma trajetoria
circular (r = 0,5 m)sobre um plano horizontal, com
rapidez constante de v = 1 m/s, conforme mostrado
na figura. Se, no instante t = 0s, a massa se
encontravaem 6 = 0°:

a) Calcule as coordenadas (x4;y;) da massa no
instante t; = 0,5 s.

b) Calcule o vetor aceleragdo da massa no instante
to = 0s.

c) Calcule o vetor aceleragdo da massa quando 6 =
90°.

N

52. (Peru) As coordenadas de um corpo em
movimento sdo: x = 2 sen(wt), y =2 cos(wt).
l) Determine a equacdo cartesiana da trajetoria.

a)y

b) y 2=x
C)y=2x2
d)X2+y2—22
e)y=x3

[) Determine o valor da velocidade em qualquer
instante.

a) 1w m/s

b) 2w m/s
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1) Determine as componentes tangencial e normal da
aceleracdo em qualquer instante.
a) 1w? 2w?

IV) Identifique o tipo de movimento descrito pelas
equagdes apresentadas.
a) MRU

53. (Peru) Na Figura, o cone oco gira em torno de seu
eixo. Uma bala desloca-se com rapidez constante de
v =4 m/s, paralelamente ao eixo, e perfura o cone em
dois pontos, A e B. Determine a menor velocidade
angular do cone para que AB seja paralelo ao eixo. (R
=1m)

———— 4R ————

a) 1radls
b) 2 rad/s
c) 3radls
d) 4 rad/s
e) Sradls

54. (Peru) Uma roda realiza a 12 volta com rapidez
angular constante de 60 rad/s, a 22 volta com rapidez
angular de 150 rad/s e a 32 volta com rapidez angular
de 100 rad/s. Com que rapidez angular média
realizara as 3 primeiras voltas?

a) 50 rad/s

b) 60 rad/s
c) 70 rad/s
d) 80 rad/s
e) 90 rad/s

55. (Peru) Na Figura, a haste gira com rapidez angular
constante de w = 4 rad/s. Ndo ha deslizamento entre
o cilindro e o plano horizontal. Determine a rapidez
angular do cilindro no instante em que a = 60°.

a) 1radls

b) 2 rad/s
c) 4 rad/s
d) 6 rad/s
e) 8 rad/s
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56. No instante mostrado abaixo, um jovem empurra
horizontalmente com uma velocidade constante v o
tronco de uma arvore. Determine a rapidez angular do
tronco nesse mesmo instante. (Considere h << H.)

c) gcossecﬁ
v 2
d) - sen B

e) %cos2 B

57. Considere que uma pessoa empurra o0 cilindro
abaixo, para a direita, de tal maneira que a barra lisa
articulada se eleva com velocidade angular w. Para o
instante mostrado, determine a velocidade angular
com que rotaciona o cilindro.

Observagéo: O cilindro ndo desliza sobre a superficie
horizontal.

@notasitaime
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Gabarito de aprofundamento.

18.C
Equagdes horarias dos angulos percorridos pelos
carrinhos (partindo do mesmo angulo inicial):

VA
0p =wpt ==t
A A Ra

VB
Og = wpt =—1t
B B Rg

Do enunciado, temos que:

YA 40-YB .40=2n

0p —0g =27 R R
{ A ' B ' L JTA B N
Oa08'=21 VA 40, Y8 10-2n
Ra R
4va _4vg _Va Vg _ 3va _5vg
Ra Rg Ra Rg  Rax Rg
. Va _9Rp
o \:] 3RB
2 Resposta:
[E]
A velocidade angular é a mesma para todos os pontos
da Terra.

Polo Norte

Interbits®

Linha do Equador

Sao José do Rio Preto

Polo Sul

Veq _ Vs

R Rcoso
S Vgy = Vpq cos @ = 1700 X 0,93

Weq = Wgy =

= |vs; = 1.5807

3 Resposta:
[Al

Nota: ha uma imprecisdo no enunciado, pois rpm &
unidade de frequéncia e nao de velocidade angular,
que, no Sl, é rad/s.

12 Solugdo: Usando conceitos matematicos.
Como a mancha branca parece estar parada, a
frequéncia de rotagéo da polia deve ser um niimero
multiplo das frequéncias de 9 Hz e 12 Hz. E o0 menor
valor para o qual isto é possivel deve ser o minimo
mdltiplo comum entre eles:
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mmc(9,12) =mmc(32,3-2%) = 3%.2% - 36

Sendo assim, a sua frequéncia é de:
f =36 Hz=36-60rpm

- f=2160 rpm

22 Solugdo: Usando conceitos fisicos.

Para que a mancha branca parega parada, a cada
periodo entre duas piscadas consecutivas da
lampada, a polia deve efetuar um nimero inteiro de
voltas. Quanto maior a frequéncia, menor o periodo:
menos voltas inteiras a polia efetua.

Usando a relagdo periodo-frequéncia, os periodos
correspondentes as frequéncias dadas séo:

1

T1=—S

1.1 91
Ty =—s
2712

O fendmeno de a mancha parecer parada a medida
que a frequéncia aumenta, repete-se cada vez que a
polia da 1 volta a menos. Assim, se para o periodo de

1 . 1 <
53, a polia efetua n voltas, para o de ES' serao

(n—1) voltas. Sendo T o periodo da polia, tém-se:

1
Ty=nT = —=nT 1
l 9 Jo_ n% = 12(n-1)=9n =

T,=(n-1)T = %:(n—‘I)T AR

4(n-1)=3n = n=4voltas

Retomando a primeira expressao:

1
Ty =nl = 5 =4T

= T=%S

= f =36Hz = 36(60)rpm

= |f = 2.160rpm

4 Resposta:
(E]

Dados: f=120 rpm = 2Hz; m=12,5¢ = 12,5x 10-3
kg; R=0,5;g=10m/s%, 1 = 3,14.

O periodo do movimento (T) é o inverso da frequéncia.
T= 1 = T= 1s
f 2

Se 0 movimento da particula é uniforme, a velocidade
linear é constante. Calculando para 1 volta:

AS 2mR
V—E—? = v =2nRf

O intervalo de tempo entre duas passagens
consecutivas por dois pontos diametralmente
opostos, como mostrado na figura, é igual & metade
do periodo.
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1
At:% = Atzé = At=0,25s

<l
SuperProfessor®

<l

Todos os pontos da Terra tém a mesma velocidade
angular. Assim, para V = 2v, tem-se:

Calculando 0 mddulo da acelerago vetorial média: v V Y 2X R
- - - _—__— D —=— = = —.
\a |_|AV|_|—U—V| r R r R 2
™A At
o ld| = |-2v] Mas:

" r R/2 1 R
_2(27TRf)_2(23,140,52) COSG=E=? = COSG:E = 0 =60°.
At 0,25

= m .
|| = 50,24 —— 7 Resposta:
s (Al
5 Os raios das engrenagens ® e os numeros de dentes
Resposta: (n) s&o diretamente proporcionais. Assim:
Os pontos x e Y encontram-se sobre discos que Ran Rc np 8 1
giram com a mesma velocidade angular por terem o Rg Rp ng 24 3
mesmo eixo de rotagdo. Sendo assim:
_ Vo _ Ve - A e B estdo acopladas tangencialmente:
@ = W = R, R Va=Vg = 2mfyRs =2nfgRg = fyRa =fgRp.
Ra 1 f
Mas: fy =fyy =fyRa =fgRg = fg=fu—2=fy= = fg=—.
Como R, >Ry = v > vy,. Portanto, o ponto Ao TMTATE B °MRy M3 ° 3
Y tera maior velocidade linear. - B e C estédo acopladas coaxialmente:
ooty M
c='B=75"

b) Da relagao anterior, vem:
Vp Ve _ Vv _65/36 - C e D estéo acopladas tangencialmente:

vg=vp = 2nfcRg =2nfpRp = fcRe =fpRp.

R, R, 6 20

Mas: fp =fg = fcRe =frRp = fR:fCE—C = fR:%% N fR:%M -
D
Vp =V, =25,42m/s o8
vy =2nf,R; =5,42=2-314-1,.0,18
~fy=4,8Hz 8 Resposta:
(O]
6 Resposta: -
Al P Na posigao 1:
A figura ilustra a situagdo, considerando a Terra g = 2Ta-
esférica. Jog=wp = Bowy = B ) = vg=2waTa.
rB 2 rA

DVC =Vg = Ww¢clc =2 W Tp-

D‘*’C =W = w4l =2 WpTp- (I)
Na posicao 2:
DVD =Vp = wplp =wplp-
D(J)Z =wp . = Wolc =waTlp. (”)
DI’C:rD .

Dividindo membro a membro (1) por (1I):
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wqle 2 waTa 01
—= => |—=2
wafc WAl w7

9 Resposta:

Seja v a velocidade da esfera ao atingir um orificio
superior. Aplicando Torricelli:
vi=vi+2gh.

Como a velocidade inicial é nula:
v2=2gh (I)

A altura maxima h é aquela que faz com que a esfera
atravesse o dispositivo percorrendo a altura

H no menor intervalo de tempo, correspondente ao
tempo para o cilindro dar % de volta, ou seja, o tempo
é 4 do periodo de rotagao do dispositivo. Assim:

=T,
4
Mas: T = E
()
Entio: At= 2% = At=_".
4w 2m
Aplicando a equagéo do espago para o percurso H,
temos:
2
H=v At+g(A’[)2 = H= v(lj+g[i)
2 2m 2\ 2w
==
2
()52 -
20 2 4¢°
_20, 9.7 2
T by 40” V.4
2 20 T z Il
vi=|—H-—g ().
T 4w

Igualando (1) e (1I), vem:

2 h=(2(x) T jz
gn=—H-—g| =
4w

7

- 1 (20 n Y\

h= — [Z22H_ T
2g(ﬂ: 40)9]

10 Resolugéo:
Célculo do comprimento da trilha de informagéo, As,
que passa sob o cabegote leitor durante At=1,0s:

As_2 R
At mRf

As=216m
Sendo N o nlimero de unidades de informagéo

magnética procurado,
tem-se:

N=2 =1,08.108 unidades
At
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11Resposta: b

12 O tempo de queda
2H

g
O intervalo de tempo tgyeqq COrresponde a N
periodos T de rotagao do disco, isto é:
tqueda =N.T
Recordando-se que o periodo é o inverso da

frequéncia, vem:
N=f 2H
|9

13 Resolug&o do prof. Laerte Pereira:

a) Chega primeiro no nivel horizontal que contém o
eixo 0, o bloco 1, igado pela polia A de maior raio, que
imprime a esse bloco uma velocidade escalar linear
de maior intensidade que a do bloco 2.

b) As1 = Awa Ra = 4,0 = Awa.0,40

tqueda =

= Awa=10rad
2

yt
9 = 90 + (,l)ot + T
0= 0,2t
)
Logo
T=10s

14 Resolugéo:

Na figura a seguir, representamos uma roda da moto
em duas posicdes (1) e (2). Da posicdo (1) até a
posicao (2), a roda completa uma volta. O ponto P
esta na periferia da roda.

Eixo .

Imagine que a periferia da roda, na posigéo (1), esteja
pintada com uma estreita faixa de tinta vermelha
fresca. O comprimento dessa faixa é 21 R (perimetro
da circunferéncia). De (1) para (2), a roda deixa no
asfalto uma marca vermelha de mesmo comprimento,
pois a roda néo desliza na pista. Note, entdo, que,
num mesmo intervalo de tempo, o ponto P percorre
2m R em relagdo ao eixo da roda e este também
percorre 2 R em relagdo a estrada. Portanto, a
velocidade vp, do ponto P em relagéo ao eixo, é igual
a velocidade Ve, do eixo em relagéo a estrada:
Vp = Vg
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Como a velocidade do eixo em relagdo a estrada é
igual & velocidade vm da moto, temos:

Up = Uy
Portanto, a velocidade da moto tem o mesmo valor da
velocidade do ponto P em seu movimento circular em
torno do eixo:
v=wpR=2wfR

w=2-31-10-0,25
= vm =15,5m/s = 56 km/h

15. Estimando o raio da roda em 30 c¢m, calculemos
seu perimetro, que é a distancia percorrida por ela em
cada volta:

perimetro=2mR=2-m-30cm=19m

i distancia total
numero de voltas = ——
Perimetro

200000 m

numero de voltas =
1,9 m

Ordem de grandeza = 105 voltas

16 Resolug&o do prof. Laerte Pereira:
Entre dois fotogramas consecutivos, a pa destacada
efetua, no minimo, % de volta, em um intervalo de

tempo At = is. . Entéo, a frequéncia minima de
rotagdo das pas ¢ dada por:

3
n Zvolta l
f_E_ is = 18 voltas/s
24

17 Basta comparar com

9 =90+Cl)t
a}%rad; b)1se1Hzc)4nm/s

18 Resolug&o do prof. Laerte Pereira:

Enquanto o projétil desloca-se de um disco a outro,
percorrendo As = 2 m com velocidade v, o sistema
sofre um deslocamento angular

As At As
= — > = —
V=
A
At w
As  Ag
v w
_wAs
A
Como w = 2mf =21 - 50 = 100 17 rad/s, temos:

v =800 m/s
19 Resolug&o do prof. Laerte Pereira:
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Laerte Pereira

N2
hoh_"2°
v, 1 %
Logo
U1
=42

20. Resolug&o do Prof. Laerte Pereira:

Seja n 0 nimero inteiro de voltas completadas por A
e B a partr do instante em que estavam
emparelhados. Entdo, como o tempo que passou para
A (Ata) é igual a0 que passou para B (Ats), temos:

Ata = Ats

(M)(1min40s) = (n + 1) (1min365s)
4

Resolvendo
10 min

21 Resolugéo do Prof. Laerte Pereira:
37) Amarca parece parada quando é fimada na
frequéncia de 30 Hz.

Isso significa que, a cada 1/30 s (periodo de
flmagem), a marca encontra-se na mesma posicao
em relagéo ao eixo da roda.
Nesse periodo de 1/30 s, a roda pode ter completado
1 volta, 2 voltas, 3 voltas, enfim, um nimero inteiro n
de voltas. Portanto, a frequéncia f de rotago da roda
(namero de voltas completadas por segundo) é dada
por:

n

f = T =n.30Hz

30

Aroda completa 30n voltasem 1's,sendon=1, 2, 3...

b) Wmin = T2 finm

fmin €0 casoden =1
Wmin = 180 rad/s

C) Vmin = Wmin? = 180 - 0,3 = 54 m/s

22 Resolugao do prof. Laerte Pereira:
O comprimento do aro aumentado é:
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C+1=2m(R+Xx)
temos:

2nR+1=2mR+2mx
X =16 cm

O gato € o maior animal capaz de passar pela folga x.

23 Resolugéo do Prof. Laerte Pereira:

MR?

Discode raio 10 cm efrequénciaf=0,5Hz: L= -an:Tv

R 2
(3)
OoutrodiscozL:I‘-an:T -2nf

2
M. R? M. R?
2nf = 2nf!
2
f'=4f
f'=2Hz
;L n
f At
n = 30 voltas

24 Resolugéo do Prof. Laerte Pereira:

E o Reta u

P Retar
Mas
d
cosf =—
r
Entéo
o d
B (cos 9)?

25 Resolugéo do Prof. Laerte Pereira:

2nf

35

26 Resolugéo do Prof. Laerte Pereira:

A figura abaixo mostra a configuragdo do movimento
entre dois vértices do hexagono em um instante
qualquer:

/’ Prof. Laerte Pereira

= 60°
v.cos60° a=60 t B

'
4

r
Note que a velocidade relativa entre dois vértices se
mantém a mesma:

. U
Vyer = V — v.C0S 60 =3

_ Adrel
Vrelr = At
v L
2 At

2L
At = —
v
At = 10s

Sabemos que as particulas possuiam velocidades de
maodulo constante, como se movimentaram durante 10
s, podemos afirmar:

d=v-At

A trajetéria das particulas é uma espiral, mas isso néo
¢ relevante, tudo que precisamos saber é que a
velocidade tangencial da particula é constante e,
portanto, a expressdo de movimento uniforme se
aplica. Substituindo os valores do enunciado na
expressao acima, obtemos:

d=20m

27Resolucéo do Professor Laerte Pereira:
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AC BC l

sin[90° — (B — 6)] ~sin90° — 6 sin 8

Temos que
sin[90" — (B — 0)] = cos(B — 6) e sin(90° —
0) = cos(0)

R, = AC

Ry = BC

_ Lcos(B—-6)
4T sin 8
_ l.cos(8)
B™ sinp
_Va Vg
"Ry Rp

Entéo

w

VB = Cos(B - 0)

28 Resolugao do Prof. Laerte Pereira:

Pedem-nos o nimero de rotagdes da engrenagem A,
se é sabido que a engrenagem (1) executa ni
rotagdes, enquanto (2) realiza n, rotagdes no mesmo
tempo t, com esses dados podemos determinar a
velocidade angular de cada engrenagem, onde:

2m.n
w = —
t

Determinando o raio Ra

2Ra=R-r

Turma ITA - IME
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entao a velocidade tangencial com que a engrenagem
Agira é:
VA= Vi—V2

waARA=w1 R-w2R

nR-1) n n;
A = 1p- 2,
t 2 t t
_2.(qR — myr)
MTTTR-D

29
Resolucéo do Professor Laerte Pereira:

Devido a rotagéo
vr = w.r =5m/s
Velocidade de deslizamento
vy = 5m/s
A velocidade total
vg =5.V2m/s

30.Resolugéo do Prof. Laerte Pereira:
a
Ve = ¥a = — = 40 rad /s>
Rp

ay = YaR4 = 8m/s?

a, = a,

a
Ve = R—C = 16rad/s?

c
We = Woe TVt

w, = 16t
31.
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a
vp = 2V. cosE

Vo = 2v.cos

34. Resolug&o do prof. Laerte Pereira:

g,
PR Jl

HEERET 4
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Este problema nos sugere vincular dois movimentos
rotacionais. Para isso, escolheremos
convenientemente um ponto que seja comum a
ambos os movimentos e que também relacione as
caracteristicas destes movimentos. Colocando-nos no
eixo vertical, veriamos que a geratriz OP estd em
repouso em relagdo ao chdo, e se moveria com
movimento rotacional em relagdo ao ele, sendo a
velocidade linear do ponto P em relagéo ao O:

Vpg = Qh.sect

Mas, se nos colocarmos no centro da base do cone
(A), veriamos que o ponto P teria velocidade linear

Vpy = wh.tan 8
Mas, como ja dissemos, o ponto P esta em repouso
em relagdo ao piso. Entdo: vp = 0, 0 que nos leva

concluir que:

wh.tan 6 = Qh.secd

w = Q.cscO

35.

x—3 6—3 6 =53
= — 5 = — o =
5 Ccos 5

v;.sinf =v

v 5v

vl:sinez 4

36. Resolug&o do Prof. Laerte Pereira:
¢ rdt

Vo.dt = (lo - RQ).d@

37
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R
VO.dt = f(lo - R@).dg
0

O’\n

I R L
RO N Y
0
lZ
t=—2
2Ry,
37. Resolugéo:
a)
900
900 rpm = —— = 15 voltas/s
60
Fazendo a regra de 3:
1volta ---3600
15 voltas---x
X =54000

15 volt. ----1s ----24 flash ----54000
1 flash----x

5400°

X =24fTSh= 225 /1flash

embora a roda gire 225 graus horarios a cada flash,
cérebro humano nao percebera todo esse giro a cada
flash.

Para entender, note que 0 angulo 225 graus pode ser
escrito de duas formas:

225=180 + 45 ou 225 =240 -15

O cérebro humano prefere enxergar sempre 0 menor
giro. Sendo 15° <45°, o cérebro interpretara que essa
roda esta girando 15° anti-horarios a cada flash.

b) Mas girar 15° anti-horarios a cada flash significa
girar com que frequéncia aparente?

Ora, lembrando que a lampada pisca num ritmo de 24
flashes/seg, temos:

1volta----24 flash ---- 3600
fapa ----mv 150

logo a fara = 60 rpm

39.
vp = a)AT'A = (0,2) ‘ 6 = 1,2 Cm/S

Vg1 = WRTg = (0,2) -4 = 0,8 Cm/S

38
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A barra estard na posi¢do horizontal quando, na
direco vertical, P alcangar M.

d

Up —VUn

t=

60 60

S>t=—m = —
1,2-08 04

~t=150s

40. Resolugéo

Consideramos uma posi¢do conveniente.

No instante mostrado, as velocidades lineares da
extremidade do vetor raio e da particula s&o iguais.

Vr = Vg

= vy = wy(2R)

_ [wo(2R)]?
Ap =
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Da imagem
d = 2Rcos 6
;T[cos 0] = wed
vrcos 8 = wy(2Rcos 8)
oo UT = (l)o(zR)
Em (I)
- wi(4R?)
Acp = —r
5 Qg = 402R
Gabarito: D
wLN
Yy = E’

dica: regra de 3, se durante o periodo T = 2m/w a
roda gira um total de N dentes (1 volta completa),
quanto tempo At ela levard para girar apenas n
dentes? O tempo L/v que a bala leva para ir de um
disco ao outro é igual ao tempo que os discos levam
para girar n dentes (indo do véo de ordem zero no 1°
disco ao vao de ordem n no 2° disco).

42. Inicialmente, precisamos determinar a posi¢éo do
centro de rotagdo instantanea do corpo de formato
triangular. Para isso, tragamos uma reta rpassando
pelo ponto Aperpendicular & velocidade Vdesse
ponto.

39
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Em seguida, tragcamos uma reta spassando pelo
ponto C perpendicular & velocidade desse ponto. O
ponto de cruzamento das retas r e s é o centro de
rotagdo instantdnea do corpo naquele instante, no
caso, o ponto 0.

Para determinar a orientagdo da velocidade Vg do
terceiro vértice, ligamos o centro Oao ponto B.

o
A velocidade V5 desse ponto deve ser perpendicular
ao eixo OB e com um sentido compativel com as
demais velocidades do corpo, no caso, para a direita.
Assim, podemos escrever:

Va Vs Ve
“TR: Ry Re
com
RC = RA = RB -sena, a = 30°.
Ou seja,
R =R (1)_RB
A — I\B 2 - 2
e
Rp
R, =—.
€72
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Portanto,
V.  Vy

“Rs/2 Ry Ry/2

w

=V =2V,

VC=V.

43. O movimento dessa casca quadrada pode ser
interpretado como uma rotag&o instantanea em torno
de um centro de rotacéo P localizado fora da figura.
Mas como encontré-lo ?

V
A - Ve
AN
AN
AN
AN
AN
AN
AN
Vb N\ N
_> B
D l
: VB
} L
______ |
L

Ora, tragando-se uma reta rperpendicular a V
passando pelo ponto A, e uma reta sperpendicular a
V passando por B(diagonal do quadrado inferior), r
e s se cruzardo no vértice P do quadrado de baixo tal
que AD =DP = L. O ponto P serd o centro de
rotagdo instantdneo com raios de giragdo R, =

PA=2L, Rz=PB=1L\2, R.=PC=L\S5,

R, =PD =1L.
Assim, vem:
Vv Vg Ve W
2L N2 V5 L
VV2 V5 1%
VB =_'VC =_'VD =—,
2 2 2

44. a) Observe a figura abaixo. Vamos decompor o
movimento da barra na superposicdo de uma
translagéo + rotag&o.

Turma ITA - IME

As extremidades A e B da barra tém velocidades de
translagéo idénticas visto que a barra néo estica, o
que nos permite escrever:

V-cos@ =U-cosp,comep =a+ f — 6(eql)

=>V-cos@ =U-cos(a+p—6)

V - cos@

o cos(a+f —6) (eq2)

b) podemos escrever:
_Vay Vpy Vay+Vpy, V-send+U-seng

® =R, "Ry  RitRs L '
usando eq1 e eq2, vem:
V -cos@
w_V-sen6+m~sen(a+ﬁ—9)
- L
Vv

w = m[sen@ . COS((X+ﬁ —0)
+sen(a + B — 0) - cos 6]

|4
w_L-cos(a+[3—9)

-sen(a + )

_V sen(a+p)
w_f'cos(a+ﬁ—9)

22 RESOLUCAO

R Q)
// \\ P
N
'\\@/ \ 90-0 290+0-(a+f)
Ne~—L_ A
_\\\\\: S ‘(6\

>
/
/
i
ge) i

Pela Lei dos senos, podemos escrever:
R P

sen[90 + 0 — (a + B)] - sen(90 — )
R P

=>cos(oc+ﬁ—6') ~ cos@

P cos @

R™ cos(a+ f —0) (ea®)

40
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Como A e B tém velocidades angulares instantaneas
iguais em relacdo ao centro O, podemos escrever:
U P eqt V -cos@

w=E=F=>U=V'R =cos(a+ﬁ—6)

o V - cos@
" cos(a+ B —0)
b) Pela Lei dos senos, podemos escrever:
L

R

sen(a + )  sen[90 + 6 — (a + B)]
L R

T sen@+B)  cos(a+f—0)

_L-cos(a+p—0)
~ sen(a+p)

(eq2)

Assim, da defini¢do de velocidade angular w, vem:

%4
W= E(usando €q2, vem)

V.  sen(a+p)
="
L cos.(a+p—0)
45,
Previamente:
¢ _ R
ang = I
H - \
i
VHZ+ R?
De onde:
i €]
senp = ——
YT
Além disso:
T'1 = rzsen(p
Substituindo:
R
(2)

ST

Aplicacdo da propriedade 2 no ponto A:
Wy = W17

Substituindo:

_ R

o=l
Portanto:
wR

W, = ——

TV A RZ
46.

r =+R?+ H?

Propriedade 2: (no ponto “A”)

wR = wyr
wR = w;/R? + H?
wR o
W = —
Y VR T+ H?
Porém,
_ 2m 5
wp = T (2)
Substituindo (2) em (1):
. 2nVR? + H?
B wR
47. Solugao:

No primeiro impacto, seja “A” o primeiro furo:
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No segundo impacto, ap6s t, segundos, € feito o
segundo furo “B”.

Para o angulo 8 girado pelo ponto A:

9 = (A)tl
0
>t = 5(')
Para a bala:
2R 2R .
vg =—=t; = —ii)
iy B
Igualando (i) e (ii)
6 2R
w Vg
w
= vy = 2R (5) (iii)

Por dado:
2T
6 =180°—60° =120° =?

Logo, substituindo em (iii):

R _ 2Rw
VB = on/3
Portanto:
_ 3wR
Vg = -

48. Para o ponto A:

(&)

Relacionando a velocidade do ponto “A” com a
velocidade tangencial da polia R,:
Verifica-se que:

Vg = Uy
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> vy = (w2Ry) = (5)(0,2) = 1m/s

Agora, para dar uma volta completa, deve percorrer
£ = 5m, e 0 tempo que levara sera:

. ¢ 5m
A7 v, 1m/s
-'-tA=SS

Para o ponto B:

Sua velocidade vy relaciona-se com a polia R,
assim:
vp = w1 Ry

Além disso, para as polias que giram em torno de um
mesmo centro, verifica-se que:
vp = wRy = (5)(0,1)

= vp =0,5m/s

Em seguida, para dar uma volta completa, deverd
percorrer £ = 7 m, e 0 tempo gasto seréa:
'3 7 m

ts =E= 0,5m/s

o~ tB =14s

49. SOLUGAO:
A partir dos dados:
W =0,
wi=120revis e
a = 61 rad/s® = 3 rev/s?
Em seguida, utilizando a equagéo do M.C.U.V.:
W = w? + 208
= (120)2=(0)*+2(3)6
~ 0=2400 rev

50. SOLUGAO:
Para a roda, depois de 4 segundos, sua velocidade
angular final serd dada por:
Wr = wo + at
= wr =0+ (2)(4)

= wy = 8rad/s

A velocidade de saida, v,— horizontal — do objeto
em “O” seré:
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Vs = wp. 2 =(8)(2) =16m/s

Para a componente horizontal do movimento do
objeto:

e = vty

= (3+x)=16t, (i
E, para a componente vertical:
1
h = vyyt, + Egtg

1
=5=(0)t, + 5(10)1“5

= 5=15¢2

Substituindo (i) em (i):

3+x=16(1)

51.SOLUCAO

Utilizando a relagao:

v = 2rad
:w—;—ﬁ— rad/s

Em seguida:

=>0=2

Substituindo t = 0,5 s:

= 9(t=0_5) = 2(0,5)

180°

= 9(t=0,5) =1lrad =

(i)

Para as coordenadas (x; y):
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X =rcos0

y=rsend

= (x;y) = (rcos 0; rsenf)

Emt =0,5s:

180° 180°
) ; 0,5sen ( ))
T A

Como v = 1 m/s, entdo, no M.C.U., temos:

s (X)) = <0,5cos(

Emt =0s= 6 = 0°. Portanto:

- A 2
a=-21m/s

Em o =90°:

a=-2)mls

52. 1) A equagéo da trajetoria é:

x% + y? = 4sen?(wt) + 4cos?(wt)

x2+y2=22
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Uma circunferéncia de raio “2”, com centro na origem
das coordenadas.

V.M

l) As componentes da velocidade nas dire¢des X

e Y séo:
dx d
vy = prialep (2sen(wt)) = 2wcos(wt)
dy d
== (2cos(wt)) = —2wsen(wt)

Assim, o modulo da velocidade é:

v = [Rawcos(wt))? + (—2wsen(wt))?]*/?

v=2wm/s

lll) As componentes tangencial e normal da
aceleragao sao:

_dv_d 26) = 0
aT_dt_dt( ) =
v2_4a)2_2 5
Ay = 5 =5 =20

IV) Como o médulo da velocidade é constante, a
aceleracdo tangencial é nula e existe aceleragao
centripeta. Portanto, trata-se de um M.C.U. —
Movimento Circular Uniforme.

53. Seja t 0 tempo que a bala leva para chegar de A
a B. Entdo, para que AB seja paralelo ao eixo do
cone, é necessario que, nesse intervalo de tempo, o
orificio A gire um angulo igual a 2 rad. Logo, sua
velocidade angular seré:
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Por outro lado, o tempo que a bala leva para chegar
deAaBé:

Dos triangulos A 0DCe A ADB, temos:

. _ 4R _AB
cotga = — =R/

AB = 2R

Substituindo as equagdes (2) e (3) na equagéo (1),

obtemos:
_ 2T _ 2
CTwRp T Q@D
Portanto:
o)
54.

Sejam t;, t,e t;0s tempos que a roda leva para
realizar a 13, 22 e 3? voltas, respectivamente. Entao,
a rapidez angular média é:

Wy = —————
ty +t, +t3

2n+2n+2n

T2m 2m  2m
60 " 150 ' 100

W

30

“5+2+3
30

W

Wy, = 90rad/s

Alternativa E.

55. 12 forma

Seja w' a rapidez angular do cilindro; entéo,
depois de transcorrido um intervalo de tempo At:
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después

OI--—x—:’rc—*S--—-IB

O deslocamento linear do cilindro é:

S = w'RAt

O deslocamento angular da barra é:

0 = wAt

0 angulo formado pela barra é:

a =a—0=a— wiAt

Por outro lado, na figura, observa-se que:

OB =0A+ AB

Rctg (%) = Rctg (g) +S

De (1) e (3), em (4), obtemos:

ctg (a —ZwAt) =ctg (%) + w'At

of = g les (=) e ()

1 sen(3-g+%)
A sen () sen (5 -3°)
wAt
@iz
w' = lim 2
57 sen (%) sen (5 -45°)
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o GO
Y] ST C RN
w’ _ w
B 2sen? (%)
2% forma

As coordenadas retangulares do centro do cilindro
sao:

x = Rctg (g) ey =R

As componentes da velocidade do centro do cilindro
so:
dx 1 ay /da
= —= — = 2 —_ _—
ICRT: ZRCSC (2)(dt)

v, = 1Ra)csc2 (E)

2 2
_dy_dR_O
WS T ar

O modulo da velocidade do centro do cilindro é:

v= (v§+vf)1/2
Rw

v=—

2sen? (%)

Logo, a rapidez angular com que o cilindro gira é:

v w

w'=8—| (E)




Prof. Laerte

Turma ITA - IME

@notasitaime

56. v
) -._‘//’
, P A
X // = 5\
U 7’ /) _(0 - / .‘_..’.. \\ - \\}s
R / H 'J/: o b 5 // ‘ N
‘ / l ,_gj/j “\\-\
R )L i w3t BP
\/B _____________ ZZ ’ tani/l ’
Daimagem
_H+h Va) = Vo'
" senp
Como
Mas, como: 8
vy =wedy, =0 [ZRCO irol (—)]
H>h 4 TeTea 2
ento: Tambeém
_ B
H + h ~ H UA(JC) = UASen (E)
Entéo: -
Substituimos (Il):
R H
" senp Vo) = [wCZRsen (g) cosir} (g)]
Observa-se que: = Vy(x) = WcRsenpf
wR = v.senf
Para o ponto A’
Substituindo (1):
R
H Vg =wdyy =
- | = A 0A
@ (senﬁ) vsenp tan (g)
Portanto: () e (IV) em (1)
_v 2 wR
w = H .sen ﬁ wCRsenﬁ = ﬁ
tan (7)
Gabarito: D
w w
oo wC = =
senftan (g) 2sen? ([%)
57.
Gabarito: C
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