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8.1. Exemplo 9.9 Y & F
Cabo desenrolando de um cilindro maciço de massa M e raio R Um objeto de massa m é
libertado do repouso de uma altura h do solo. Qual a velocidade angular e tangencial que
o objeto chega no solo?

Ki+Ui = K f +U f (1)
Ui = K f (2)

K f = Km+KM =
mv2

2
+

Iω2

2
(3)

Ui = mgh (4)

v = ωR (5)

mgh =
mv2

2
+

(MR2/2)ω2

2
(6)

v =

√
2gh

1+M/2m
(7)

8.2. Torque
Movimento de translação: movimento do corpo como um todo pelo espaço.

O torque fornece a medida de como uma ação de uma força pode provocar ou
alterar o movimento de rotação de um corpo.



A força F⃗ aplica um torque em torno no centro da roda da bicicleta que tem sentido
⊙ (para fora da página).

F⃗
τ⃗

r⃗⃗r

A força F⃗ não aplica torque nenhum na roda.
τ⃗ = 0

F⃗⃗F r⃗⃗r

A componente F⃗t aplica um torque à roda que tem sentido para dentro da página
⊗.

F⃗

F⃗t

τ⃗

r⃗tr⃗t r⃗⃗r

θ

θ

O torque também depende da linha de ação da da força, a distância na direção que
a força age sobre o corpo. O braço da alavanca é a distância entre o eixo de rotação e o
ponto de aplicação da força, nos exemplos acima o braço é o raio da roda.

O módulo do torque é descrito por

τ = força aplicada×braço da alavanca (8)

o torque é maior quanto maior for o braço da alavanca.

O sinal de τ vai depender da escolha do sentido de rotação. Vamos usar a conven-
ção de τ > 0,⊙ para rotação anti-horária e τ < 0,⊗ para rotação horária.

[τ] : N ·m

8.3. Torque como um vetor

τ⃗ = r⃗× F⃗ (9)
τ = rF sinθ (10)



Figura 8.1

8.4. Torque e aceleração angular
Considere a força resultante F⃗1 que pode ser dividida em componente tangencial e radial:

F⃗1 = F⃗1,tang+ F⃗1,rad (11)

Pela segunda lei de Newton:

F1,tang = m1a1,tang (12)

A componente tangencial da aceleração é:

a1,tang = r1αz (13)

então,

F1,tang = m1r1αz (14)

F1,tangr1 = m1r2
1αz (15)

τ1z = m1r2
1αz (16)

Sabemos que a grandeza com r2
1 é o momento de inércia da partícula. Assim,

τ1z = I1αz (17)

Para muitas partículas, somamos as contribuições de todas as partículas

τ1z+τ2z+ ... = I1αz+ I2αz+ ... (18)∑
τz =

(∑
mir2

i

)
αz (19)



Então, obtemos a segunda lei de Newton para o movimento de rotação que só vale
para corpos rígidos: ∑

τz = Iαz (20)

no caso geral ∑
τ⃗ = Iα⃗ (21)

Da mesma forma, a soma dos torques internos é zero e só os torques de forças
externas aceleram o corpo rígido.

8.4.1. Exemplo 10.3

Diagramas de corpo livre:

Diagrama do cilindro M e do bloco m:

x′

y′
N⃗

P⃗
T⃗

M

x

y

T⃗

P⃗

m

Pela segunda lei de Newton

Movimento de translação: ∑
F⃗ = ma⃗ (22)

T ĵ′−mgĵ′ = ma(−ĵ′) (23)
mg−T = ma (24)

Movimento de rotação: ∑
τ⃗ = Iα⃗ (25)∑

τ⃗ = R(−î′)×T (−ĵ′)+0î×{−Mgĵ′+N ĵ′} = RT k̂ (26)

τ = RT = Iαz =
1
2

MR2αz (27)

T =
1
2

MRαz (28)

O módulo aceleração para desenrolar o cabo é a mesma que da aceleração tangen-
cial do cilindro que é a aceleração de decida do bloco.

a = αzR (29)



(28), (29)→ (24):

mg−
1
2

Ma = ma (30)

a =
g

1+M/2m
(31)

a⃗ = −
g

1+M/2m
ĵ (32)

8.5. Movimento combinado de rotação e translação
Movimento de translação do centro de massa e de uma rotação em torno de um eixo que
passa pelo centro de massa.

Considere um corpo rígido constituído por partículas. A velocidade de cada partí-
cula é:

v⃗i = v⃗CM + v⃗′i (33)

onde v⃗′i é a velocidade da partícula em relação ao CM. A energia cinética de cada partícula
é:

Ki =
1
2

mi(⃗vCM + v⃗′i) · (⃗vCM + v⃗′i) (34)

=
1
2

mi(⃗vCM · v⃗CM +2v⃗CM · v⃗′i + v⃗′i · v⃗
′
i) (35)

Ki =
1
2

mi(v2
CM +2v⃗CM · v⃗′i + v′2i ) (36)

K =
∑

Ki =
∑(

1
2

miv2
CM

)
+

∑
(miv⃗CM · v⃗i

′)+
1
2

∑
miv′2i (37)

K =
1
2

(
∑

mi)v2
CM + v⃗CM · (

∑
miv⃗′i)+

1
2

∑
(miv′2i ) (38)

K =
1
2

Mv2
CM +

1
2

ICMω
2 (39)

8.5.1. Rolamento sem deslizamento

O ponto em contato com superfície deve permanecer instantaneamente em repouso para
não deslizar.

A condição para rolamento sem deslizamento é:

vCM = Rω (40)



K =
1
2

Mv2
CM +

1
2

ICMω
2 (41)

U = MgyCM (42)

Exemplo: Ioiô

K1+U1 = K2+U2 (43)
U1 = K2 (44)

K2 =
1
2

Mv2
CM +

1
2

(
1
2

MR2
)(vCM

R

)2
(45)

K2 =
3
4

Mv2
CM (46)

Mgh =
3
4

Mv2
CM (47)

vCM =

√
4
3

gh (48)

Exemplo 10.5 Y& F. Veja o vídeo https://youtu.be/lvfzdibrUFA
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