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Questdo 1 (3,5 pontos). Um rob6 industrial é utilizado para posicionar uma pequena par-
ticula P e pode ser modelado como uma base inercial e um brago articulado com dois
elos, conforme ilustrado na figura. Durante um dos modos de operacdo do robg, a base
B permance em repouso e o elo QO descreve um movimento de rotacdo em torno do eixo
Oy com velocidade angular wgj constante, de tal forma que o &ngulo QOB permanece reto.

O sistema de coordenadas Oxyz, de base (.7, K), permanece solidario ao elo QO. O elo PQ,
por sua vez, descreve relativamente a QO uma rotacdo pura em torno do eixo Qz para-
metrizada pelo angulo f e por suas derivadas temporais f§ e §, conhecidas. Considerando
as dimensdes dos elos indicadas na figura, determine em fungdo dos dados do problema,
para a configuracdo em que f§ = x/2:

a) (0,4) o vetor velocidade angular absoluta (&) do elo PQ do braco do robo;
b) (0,5) o vetor aceleragdo angular absoluta (&) do elo PQ do brago do robo;

c) (1,1) os vetores das velocidades relativa (Vp ), de arrastamento (Vparr) € absoluta (Vp) da particula P;
d) (1,5) os vetores das aceleragdes relativa (ape), de arrastamento (ap.arr) € absoluta (ap) da particula P.

Questdo 2 (3,0 pontos). Uma placa retangular homogénea ABCD, de massa m e momento
de inércia Jg, = 5mb?/3, é mantida em equilibrio por meio de uma articulagdo fixa em
O e de um fio ideal vertical em B. Em um dado instante o fio é cortado e a placa inicia
um movimento descrito como uma rotagdo pura em torno do eixo Oz. Considerando a
aceleracdo da gravidade (g), as dimensdes e o sistema de coordenadas fornecidos na figura
e desprezando quaisquer efeitos dissipativos, pede-se o diagrama de corpo livre (DCL) da
placa, os vetores velocidade angular () e aceleragdo angular (@) e as componentes Xop e Yo
da reagdo na articulagdo para cada uma das configuragoes a seguir:

a) (0,6) antes do corte do fio, com a placa ainda em equilibrio;
b) (1,2) imediatamente ap6s o corte do fio, com O e B ainda alinhados horizontalmente;
o) (1,2) na primeira vez em que O e G ficam alinhados verticalmente ap6s o corte do fio.

Questdo 3 (3,5 pontos). No sistema ilustrado na figura, o disco homogéneo de centro C,
raio R, massa m, momento de inércia Jc, = mR%/2 pode rolar sem escorregar sobre uma
superficie horizontal. A barra esbelta e homogénea AB de comprimento 2R, massa m e
momento de inércia central Jg, = mR?/3, encontra-se vinculada ao bordo do disco por
meio de uma articulagdo. Considerando a base de vetores e a aceleracdo da gravidade g
fornecidas, e admitindo que o sistema parta do repouso da configuragdo indicada na figura,
pede-se, para esta configuragdo:

a) (0,4) os diagramas de corpo livre (DCLs) do disco e da barra;

b) (0,6) as expressdes dos vetores de aceleragdo ac, da e ag, dos pontos C, A e G em fungao das aceleragdes angulares

a1 = ok do disco e &y = aok da barra.

o) (1,2) o sistema de equagdes, obtido a partir da aplicacdo dos teoremas da dindmica, que permite determinar os
valores de a1, a e as componentes de reagdo na configura¢do desejada (enumere as equagées obtidas);
d) (0,4) utilizar o sistema de equagdes obtido para expressar as componentes de reacdo em fung¢do de o e a».

e) (0,4) resolver o sistema, encontrando os valores de a; e a; em func¢do dos dados do problema.

f) (0,5) determinar o menor valor de coeficiente de atrito estatico y entre o disco e a superficie, consistente com a

condigdo de rolamento sem escorregamento.
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Questdo 1 (3,5 pontos)

Distribuigao de pontos:
(a) 0,4 ponto para a expressao correta da velocidade;
(b) 0,5 ponto para a expressdo correta da aceleracao;

(c) 0,4 ponto para cada uma das expressoes corretas das velocidades relativa e de arrastamento e 0,3 ponto para a
expressao correta da velocidade absoluta;

(d) 0,4 ponto para cada uma das expressdes corretas das aceleracdes relativa, de arrastamento e de Coriolis e 0,3
ponto para a expressdo correta da aceleracdo absoluta;

Resolucao:

(@) O vetor velocidade angular absoluta (&) do elo PQ do brago do robo:

(b) O vetor aceleracdo angular absoluta (@) do elo PQ do braco do robé:
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(c) Os vetores das velocidades relativa (Vp,), de arrastamento (Vparr) € absoluta (Vp) da particula P:
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(d) Os vetores das aceleragoes relativa (ap,), de arrastamento (ap.rr) € absoluta (ap) da particula P:
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Questdo 2 (3,0 pontos)

Distribuigao de pontos:
¢ Diagramas de Corpo Livre: 0,2 ponto por cada DCL correto;

* Vetores velocidade angular (&), vetores aceleragdo angular (&) e componentes de reac¢do (Xo, Yo): 0,1 ponto por
cada expressdo correta em cada um dos itens;

* Teoremas da dindmica: 0,4 pela equagdo do Teorema da Quantidade de Movimento Angular no item (b); 0,4
pela equagdo do Teorema da Energia Cinética no item (c); 0,1 cada componente de ag nos itens (b) e (c).

Resolucao:

Os diagramas de corpo livre para cada uma das configuragoes estdao indicados na figura.

(a) O sistema encontra-se em repouso e em equlibrio: e . O G

As componentes de reacdo podem ser determinadas pelas equagdes de equilibrio:

Re=0 = @

Mg, =0 = 3bYo+2bmg = |Yo=5myg

(b) O sistema parte do repouso: . D mg C

11
Notando que: Jo, = Jg, + m(xé + yé) = gmb2 +m(b? +b%) = —=mb?, pode-se aplicar o
Teorema da Quantidade de Movimento Angular com polo O para a determinagdo de A
& = ak:
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As componentes de reacdo podem ser determinadas pelas equacdes do Teorema da (c) C
Resultante:
3

L . - 3gs "
dc=d0+aA(G-0)-|32(G-0) = —ﬁ%kA(bl—bD+0:—ﬁg(Y+j)

> = > 3 8
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() Aplica-se o Teorema da Quantidade de Movimento Angular com polo O para a determinagao de & = ak:

-

]OZOL’I-(> = MOzlz = 012 — & =0

Aplica-se o Teorema da Energia Cinética para a determinagao de & = wk:

AT+AV =0 = (%]QZwZ—O)+(mg(—b\/§)—mg(—b))=0 = a:-,/%%(«/i—l)i

O sinal negativo da componente se deve ao fato de que, na primeira vez em que O e G ficam alinhados
verticalmente, a placa gira no sentido horario.

As componentes de reacdo podem ser determinadas pelas equagdes do Teorema da Resultante:

5G=5o+aA(G—0)—|(3|2(G—O)=6+6—%%(«/§—1)(—b«/§7)=%g(z—\/iﬁ

> = IR 23 -6V2
mag =R=Xoi+ (Yo—-mg) = Yo = T\/_mg
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Questdo 3 (3,5 pontos)

Distribuigao de pontos:
(a) 0,2 ponto por cada DCL correto;
(b) 0,2 ponto por cada expressao correta de aceleragao;
() 0,2 ponto por cada uma das 6 equagdes escrita corretamente;
(d) 0,1 ponto por cada expressao correta;
(e) 0,2 ponto por cada expressao correta;

(f) 0,3 ponto pela formulacao; 0,2 ponto pela resposta correta;

Resolugao:

(a) Diagramas indicados na figura ao lado.

(b) O centro do disco descreve um movimento retilineo uniforme com V¢ = —w1R1 (ado-

tando ©1 = w1k). Assim: .

Para o ponto A, utiliza-se a equacdo de campo de acelerag¢ées para o disco, assumindo
que, na configuragdo indicada, o sistema estd em repouso:

da=ac+a AA-C) =312 (A-C) = —a1RT+ K ART = \aA = aR(=1+]) \

Analogamente, obtém-se ag pela equacdo de campo de aceleragdes para a barra:

C \A

2

A G

foty

dG=dr+3 A (G=A) =152l (G- A) = aiR(-T+]) + @K ART = |G = —a1RT+ (a1 + )R] |
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(c) Abaixo, as equagdes (1) e (2) vém da aplicagdo do Teorema da Resultante ao disco, a equagdo (3) vem da
aplicagdo do Teorema da Quantidade de Movimento Angular ao disco com polo em C, as equagdes (4) e (5) vém
da aplicagdo do Teorema da Resultante & barra e a equagédo (6) vem da aplicacdo do Teorema da Quantidade de

Movimento Angular a barra com polo em G:

mac = RN = - maiR=F — Xa
0=N-Yy—-mg
- - 1
Jesak=MUk = Emj!z%q = (F - Yo)R

= —maiR=Xx

m(a1 +ap)R=Ys —mg

> 1
Jazo0k = Mézzjk = ng2a2 =—-YaAR

(d) Utilizando as equagoes (4), (6), (1) e (2), nesta ordem, obtém-se as expressdes desejadas:

1 1
XA = —-mRm Ya = —ngag N=mg - ngaz

(e) Substituindo as expressdes anteriores nas equagdes (3) e (5), obtém-se o seguinte sistema de equagdes:

1 1

—mR2a1 = mR? 201 + = §Ofl - 10{2 =0

2 3 27 3 - __1gz

= 4 = a1 = _ﬁ Ek
mR(a1 + ap) = mR (—gaz—l—‘i) a1+§a2 =_%
(f) Para manter a condigdo de rolamento sem escorregamento, é necessario que:
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