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1. Considere o rotor de um helicoptero como sendo formado por trés pas de comprimento L e massa
M, unidas em suas extremidades (a largura e a espessura sao despreziveis em relagao a L). O eixo
do rotor é perpendicular ao plano das pas (vide figura).

(a) [0.75] Calcule o momento de inércia de cada pd em relacao
ao eixo do rotor e o momento de inércia total do rotor.

(b) [0,75] Se M = 200 kg e L = 5 m, calcule o torque 7
necessario para que a velocidade angular do rotor varie
uniformemente de zero a 300 rpm em 5 segundos.

(c) [0,5] Qual a poténcia média transferida ao rotor nesse in-
tervalo de tempo?

(d) [0,5] Considere que o momento de inércia da cabine do
helicéptero em relacao ao eixo do rotor seja de Ic., =
25000 kg m2. Se nao houvessem forcas externas atuando
sobre o conjunto cabine+rotor, qual seria a velocidade

angular da cabine ao final do intervalo de tempo do item
(b)?

Solucgao:

(a) As pés podem ser consideradas como sendo hastes delgadas de comprimento L em massa
uniforme M. Para cada uma das pas, o momento de inércia em relagao ao eixo do rotor sera
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(densidade A = M/L, considerando a posigao do eixo na coordenada x = 0).

Solugao alternativa:

Para cada uma das péds, o momento de inércia pelo eixo perpendicular ao plano das pas que
passa pelo centro de massa sera:
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(densidade A = M/L, considerando a posigdo do eixo na coordenada x = 0).
Para obter I em relagao ao eixo do rotor, fazemos:
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O momento de inércia do rotor serd I = 31, = ML

(b) Para o rotor com aceleragdo angular «, temos 7 = I, onde o = %. Como Aw = 300 rpm,

ou Aw = 300.27/60 = 107 rad/s e At = 55, temos a = 27 rad/s.
Logo:

7=1Ia=M.L*27 = 200.25.21 = 100007 N.m = 31400 N.m

(c) A variagdo de energia cinética serd AK, = $Iw?® — 0 = £.5000.(107)? = 25000072 J ou 25072
kJ.

A poténcia média transferida serd entao



AK,
Pn=—F" = 25000072 /5 = 5000072 W

ou P,, = 5072 kW.

(d) Se nao houverem torques externos atuando sobre o sistema cabine4rotor, o momento angular
serd conservado, logo LT + L§3b = LEP'“” + L‘}ab. No inicio do movimento, os momentos
angulares da cabine e do rotor sao zero, logo :

LFP = =L = Leapwean = —Iw

Logo, weap = —Iw/I.an, = —5000.107 /25000 = —27 rad/s
ou 1 revolugao por segundo no sentido contréario ao da rotacao do rotor.



2. Um haltere composto por uma barra delgada de massa desprezivel e comprimento L possui em cada
extremidade um pequeno corpo de massa M de tamanho desprezivel. O haltere é colocado para
girar sem atrito em torno de um eixo horizontal perpendicular a barra, que passa por um ponto
localizado a 1/4 do seu comprimento. O haltere é abandonado no repouso na posi¢ao horizontal
(ver desenho). Expresse suas respostas em func¢ao de M, L e da aceleragdo gravitacional g.

(a) (0,5) Calcule o momento de inércia I do haltere em
relacao aquele eixo de rotagao.
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o1 i desprezivel, inicialmente em repouso e que fica grudado
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Como a unica for¢a que realiza um trabalho € a forga peso que atua sobre o centro de
massa do sistema e € conservativa, a energia mecanica total do sistema € conservada.
Colocando o zero da energia potencial na altura inicial do sistema, temos que
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c)
Na posigao inferior, a linha de agéo da forca peso passa pelo eixo de rotagdo. Neste caso,
a resultante dos torques externos € nula em torno daquele eixo, o que leva a conservagdo

do momento angular.
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3. Um disco sélido uniforme é posto em rotagao com velocidade angular

wp em torno de um eixo horizontal, perpendicular ao plano do disco,
passando por seu centro de massa. Depois, a borda do disco é posta
em contato com uma superficie horizontal, e o disco é solto, com
seu eixo de rotagao paralelo a superficie, como na figura ao lado.
Seja R o raio do disco, M sua massa e I = M R?/2 seu momento de
inércia em torno do centro de massa, e seja u o coeficiente de atrito
cinético entre o disco e a superficie. Em termos de wy, R, M, u e
da aceleracao da gravidade g:

(a) (1,0) Qual é o tempo necessdrio para que o disco deixe de derrapar?

(b) (0,5) Qual é a velocidade angular do disco no momento em que ele deixa de derrapar?

(¢) (0,5) Qual é a distancia percorrida enquanto o disco estd derrapando?

(d) (0,5) Calcule a razéo entre a energia cinética final e a energia cinética inicial do disco.
Respostas:

(a) Inicialmente, v, = 0. Enquanto o disco derrapa, v, aumenta e w diminui, até que v, = wR,
devido & existéncia da forga de atrito. Durante a derrapagem, o atrito é cinético: F, = uN = pMg.
Escrevendo a segunda lei de Newton para os movimentos de rotagio e do CM, temos:

Ta _ F.R =2;1_g
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TRen = dep  — =

F,
Fpr=May, — Q= v = g (2)

Integrando, escrevemos w(t) e v, (t):

w(t) =wy—ot =wy — M (3)

R
Ve (t) = at = pgt (4)

Impomos v, = wR para achar #:

— 2ugt _ _wiR
[Jgt = (u.‘() R )R — 3ugt = u.‘()R —3 t= 3ug (5)
(b) Substituimos t em w(t):
oy 29 wR W (6)
(c) A distdncia percorrida é obtida integrando v(t):
d= /v(t)dt - %" (7)
Substituindo t do item (a):
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b 2 (Spg) ~ 18ug (8)
(d) A energia cinética final é igual a:
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4. Num experimento de momento angular mostrado na foto ao lado, um anel é colocado em contato
com uma mesa giratoria, de tal maneira que o eixo do anel coincida com o eixo de rotagao da mesa
(colisdo angular ineldstica). Antes do contato com o anel, a mesa girava com velocidade angular
decrescente por causa do atrito com os rolamentos. Durante o experimento, a velocidade angular
variou conforme ilustrado no gréfico.

Assuma que:

- 0 anel possui o mesmo momento de inércia I que o da mesa giratoria em relagao aquele eixo de
rotacao,

- a forca de atrito entre os rolamentos e a mesa giratéria é constante durante todo o movimento.
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Figura 1. Diagrama do chogue ineldstico rotacional. Figura 2. Velocidade angular da mesa giratéria em fungdo do tempo

Expresse todas as suas respostas em fungao de I e dos dados do gréfico.

(a) (0,5) Calcule o torque da forca de atrito entre os rolamentos e a mesa giratéria

(b) (0,75) Calcule a energia cinética total do sistema anel-mesa logo antes da colisdo (t=1,9 s) e
logo depois que o anel e a mesa comegam a girar com mesma velocidade angular (t=2,4 s).

(¢) (0,75) Calcule a energia dissipada pelo atrito entre a mesa e os rolamentos durante o intervalo
de tempo de 1,9 s a 24 s

(d) (0,5) Calcule a energia dissipada pelo atrito entre a mesa e o anel durante o intervalo de
tempode 1,9sa 2,4 s
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c) Wa = —32001/s?

d) W= -1,1.10*1/s?
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