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Questdo 1 (3,0 pontos). A peca rigida AOB mostrada na figura desliza sobre uma guia

vertical com velocidade V = o] (v constante) e gira em torno do eixo vertical OY com

velocidade angular @ = 1] (w1 constante). A peca também transporta em sua extremidade
B um disco de raio R que gira com velocidade angular &, = w1 (wp constante) em relagdo
a AOB. Considerando que o angulo 6 permanega constante durante todo o movimento da

peca e utilizando o sistema de coordenadas Oxyz, cuja base sdo os versores (1], 12), solidério
a peca AOB (referencial mével), pede-se para o instante ilustrado na figura:

a) (0,4) expressar os vetores v e @1 na base (1], k) solidéria a peca AOB;

b) (1,0) a velocidade relativa (Vpye), de arrastamento (Vpar) € absoluta (Vpaps) do ponto P
do disco;

¢) (1,1) a aceleragdo relativa (ap,e), de arrastamento (dpar) € absoluta (apaps) do ponto P
do disco;

d) (0,2) a velocidade angular absoluta (&,ps) do disco;

e) (0,3) a aceleracdo angular absoluta (Z,ps) do disco.

Questdo 2 (3,5 pontos). Um corpo rigido tinico, A, de massa 10m e
momento de inércia central Jo, = 17mr?, é constituido por dois car-
retéis cilindricos A, deraio 2r, e A;, deraio raio r. Dois blocos, By e
B,, respectivamente com massas 3m e m, estdo conectados aos car-
reteis por meio de fios ideias, sendo que o bloco B; esta conectado
ao carretel A, e o bloco B, estd conectado ao carretel A;, conforme
apresentado na figura (a). O bloco B, também esta conectado ao
solo, também por um fio ideal. O sistema permanece estatico até
que o fio que conecta o bloco B, ao solo é subitamente cortado,
fazendo com que os carreteis girem no sentido anti-horario com

uma velocidade angular & = 6k e uma aceleracdo angular o = ok,
conforme apresentado na figura (b). O angulo 6 é medido a partir
da reta horizontal que passa pelo ponto C, sendo, portanto, nulo
quando o sistema se encontrava em repouso. Pede-se:

(a) (b)

a) (0,6) os Diagramas de Corpo Livre (DCLs) de cada bloco e do conjunto formado pelos carreteis nas condigdes
apresentadas nas figuras (a) e (b).

b) (1,0) o valor das tensdes em cada fio e da forca de rea¢do no ponto C quando o sistema se encontra na condicdo (a),
em funcdo da massa m e da aceleracdo da gravidade (g).

¢) (0,4) as acelera¢des dos blocos By e By, 31 e @, em funcdo de 6, na condicéo (b).

d) (1,5) as aceleragdes, a; e ap, dos blocos B; e By, a aceleragdo angular, @, do conjunto formado pelos carreteis e
os valores das tensdes em cada fio e da forca de reacdo no ponto C quando o sistema se encontra na condicéo (b),
em funcdo apenas da massa m, do raio r e da aceleracdo da gravidade (g).
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Questdo 3 (3,5 pontos). O sistema mostrado na figura é composto por
um carretel rigido e homogéneo de centro G e um bloco B conectados
por um fio ideal. O carretel possui massa 3m e momento de inércia
Jcz = 3mr? e rola sem escorregar sobre o plano horizontal. O carretel é
também conectado ao plano vertical por meio de uma mola ideal linear
de constante eldstica k que permanece horizontal durante o movimento
do sistema. Adicionalmente, o bloco B, de massa m, desce um plano
de inclinagdo S, partindo do repouso na configuragcdo em que 8 = 0. O
coeficiente de atrito dindmico entre o bloco e o plano inclinado é . Ad-
mitindo que no instante inicial a mola ndo est4d deformada, e que um
momento M (constante) é aplicado ao carretel, pede-se:

a) (1,0) os diagramas de corpo livre do carretel e do bloco;

b) (0,5) a energia cinética do sistema em funcdo da velocidade angular do disco (w);
¢) (1,0) o trabalho dos esfor¢os externos atuantes no sistema em funcéo de 0;

d) (0,5) a velocidade angular do disco (w) em fungdo de 6;

e) (0,5) a aceleragdo angular do disco («) em funcéo de 6.
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Questdo 1 (3,5 pontos)

Distribuicao de pontos

(@) 0,2 ponto para cada uma das expressdes corretas de V e @q;

(b) 0,4 ponto para cada uma das expressoes corretas de Vp e € de Vp,r € 0,2 ponto para a expressao correta de Vpp,g;

(c) 0,2 ponto para a expressdo correta de ap,, e 0,3 ponto para cada uma das expressoes corretas de apayy, apCor € apabs;
(d) 0,2 ponto para a expressao correta de @ ,ps;

(e) 0,3 ponto para a expressdo correta de @ zps;

Resolugio
(a) Considerando a relagdo entre as bases vetoriais (T T. IZ) e (YT 12), os vetores V e @1 podem ser expressos como segue:
3:07:0(—sin6?+cos6f) 51=w1f=w1(—sinﬁ+cosﬁ)
(b) Os vetores das velocidades relativa (Vp ¢)), de arrastamento (Vp 5rr) € absoluta (Vp 4ps) do ponto P:

‘7P,rel = GB,rel + arel A (P -B)

‘7P,re1 = 6+ (C‘)Z_f) A (RT) = vP,rel = (w2R) 12

‘7P,arr = vO,arr +@arr A (P-0)
Vparr = V + w1 (—sin 61+ cos 6) A (3RI - Rj)

Vparr = v (- sin 61 + cos ) —wlR(sin9+3c059)lz

VP,abs = VPrel + VParr

Vp.abs = 0 (—SIn 01+ cos ) + [waR — @1 R (sin 6 + 3 cos 9)]12

(c) Os vetores das aceleracdes relativa (ap ,¢]), de arrastamento (ap ary) € absoluta (ap 4ps) do ponto P:

5I’,rel = 5iB,rel + arel A(P-B)+ 5rel A [arel A (P - B)]
E_iP,rel =0+0+ ((’JZY) A [(C‘)Z_f) A (RT)]

a0 A (o8) = [t ()

aI’,arr = ao,arr +darr AN(P=O) + & arr A [@arr A (P =O)]
dparr = 0+0+wq (—sin 61+ cos ) A [wy (—sin 67 + cos 6)) A (3Ri - Rj) |

aparr = —w%R (—sin i+ cos 6)) A (sin 6 + 3 cos 0k

aparr = —w%R (sin 6 + 3 cos 6) (cos 61 + sin §))

aI’,Cor =2 arr A ‘7P,rel

apCor = 2w1 (—sin 6i+ cos f]) A (waR) k = ‘ apCor = 2w1wyR (cos 41 + sin 6)) ‘

aAp,abs = APrel t AParr + AP Cor

Apaps = — (w%R)T+ [—w%R (sin 0 + 3 cos 0) + 2w sz] (cos 61 + sin 6))

(d) O vetor velocidade angular absoluta (& ,,s) do disco:

- -
W abs = W rel T @ arr

@ aps = Wpl+ w1 (—-sinbi+cosl)) = ‘Jabs=(w2—w1sin9)i+(w1cos(9)ﬂ

(e) O vetor aceleragdo angular absoluta (& ,,s) do disco:

- = - - —
® abs = A pe]l T Xarr + @ arr N @ 1]

- -

& aps = 0+0+w7 (—sinbT+cos b)) A (wpl) = ‘&abs = —w1w2C0s9k‘
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Questdo 2 (3,5 pontos)

Distribuicao de pontos

(a) 0,1 para cada DCL correto.
(b) 0,2 para cada forca (3 tensdes e 1 reacdo); 0,2 pelo raciocinio.
(c) 0,2 para cada expressdo correta.

(d) 0,2 para cada resposta correta (2 tensdes, 1 forca de reacgdo, 2 vetores de aceleragdo e 1 vetor de aceleracao angular); 0,3 pelo
raciocinio. Sugiro considerar 0,1 para a resposta de cada forga caso o aluno tenha chegado na resposta correta, mas em fun¢ao
da aceleragdo angular.

Resolu¢io

(a) Os diagramas de corpo livre para cada condicdo estdo indicados abaixo:

T] TZ

T1 T2
mg
3mg ’ mgi & 3mg
(a)

(b)

(b) Considerando o equilibrio de forgas no bloco By:

T1—3mg=O:> 1
Considerando o equilibrio de forgas no bloco B;:
L-mg-T3=0=>T=mg+T3 (2)
Considerando o equilibrio de forgas nos carreteis:
Fc-10mg-T -T,=0= Fc =10mg+T1 + T, = Fc = 14mg+ T3 3)

Considerando o equilibrio de momentos em relagdo ao ponto C nos carreteis:

hir-Th(2r)=0=>T, = %H =|T = gmg 4)

Substituindo a equacgéo (4) na equagdo (2):
=T -mg= T3=%mg @)

Substituindo a equacéo (5) na equagéo (3):
Fo = 2mg ©)
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(c) As relagdes entre as aceleragdes dos blocos e a aceleragdo angular dos carreteis podem ser obtidas diretamente
ao se considerar que os deslocamentos dos blocos B; e B, sdo, respectivamente, iguais a —6rj e 260r]. Logo:

31 = —éﬁ

a = 2§rT

(d) Considerando o Teorema da Resultante (TR) para o bloco By:
Ty — 3mg = 3ma; = T; = 3m(g - 6r) 7)
Considerando o TR para o bloco B;:
T —mg=may = T = m(g+20r) (8)
Considerando o TR para os carreteis e considerando as equagdes (7) e (8):
Fc—10mg—T - T, =0 = Fc = 10mg + 3m(g — 0r) + m(g + 20r) = Fc = m(14g — 6r) 9)

Considerando o Teorema da Quantidade de Movimento Angular (TQMA) para os carreteis e considerando as
equagdes (7) e (8):

Tir = To(2r) = §Jc, = 3m(g — 0r)r — m(g +20r)(2r) = 17mr?f = | 6 = % (10)
Logo:
i=-Jk
*= 241’k

E, substituindo a expressdo (10) nas expressoes obtidas no item (c) e nas expressdes (7), (8) e (9):

- _ 9~ .9~
a=) 2= 1)
23 13
T = gmg I = ﬁmg
335
Fc Sa™
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Questdo 3 (3,5 pontos)

Distribuicao de pontos

(a) 0,5 ponto para cada DCL inteiramente correto ou 0,3 para o DCL que tiver até 2 componentes erradas.

(b) 0,5 ponto para a expressdo correta da energia cinética total do sistema, ou 0,3 ponto caso apenas a energia cinética do bloco
ou do carretel seja calculada corretamente.

(c) 0,2 ponto para cada uma das expressdes corretas dos trabalhos.
(d) 0,2 por escrever corretamente a expressdo do TEC e 0,3 para a expressdo correta da velocidade angular.

(e) 0,2 por escrever corretamente a expressao para o calculo da aceleragao angular e 0,3 para o calculo correto.

Resolucio

(a) A figura ao lado indica os DCLs solicitados.

(b) A energia cinética do sisterna em funcado da velocidade angular
do disco (w):

1 L, (1 ., 1 ’

T = Thloco + Tearretel = Emb|VB| + EmC|VG| + E]Gza)

Como o fio é inextensivel (ideal), e sendo A o ponto onde o

fio comeca a se enrolar no carretel, temos: |[Vg| = [Va| = [2w0r].

Adicionalmente, como o carretel rola sem escorregar sobre o

planohorizontal, entdo: [Vg| = |wr|. Portanto, a energia cinética
do sistema é dada por:

Amrle? 2.2 2.2
T=="" 3’";“’ +3”"2‘“) = | T(0) = 5mr?w?

(c) Os tinicos esforgos externos ao sistema que realizam trabalho sdo: (i) a for¢a peso do bloco, (ii) a for¢a de atrito
de escorregamento atuante no bloco, (iii) a forca eldstica da mola, e (iv) o momento constante aplicado. Sendo
As = 2r6 o deslocamento do bloco ao longo do plano inclinado e A§ = 3rf o deslocamento da extremidade da
mola, tem-se:

Wext = Wpy + Wy + Wg + Wiy

onde

Wp, = —AVg = —mpgAhg = mgAssina = ‘WPB = (2mgrsin a)0 ‘

B

t t t
Wg, = / —FB§ : UB§ dt = —/ Fgog dt = —FB/ vg dt = —FgAs = —/JNBAS = WFB = —(megr Ccos 0()9
0 0 0

k 9kr?
W, =-AVe=-3A8% = | W, =- (Tr) 62

t N N t t
WM=/ —Mk-wkdt=—/ det=—M/ wodt=-MA0 = |Wy=-M0O
0 0 0

Portanto, o trabalho total dos esforgos externos fica:

. 9%r?\ ,
Wext(0) = 2mgr (sina — pcosa — M) 6 — — 0

(d) Aplicando o Teorema da Energia Cinética ao sisterma partindo do repouso (T = 0) na configura¢des em que 6 = 0,
tem-se:

2mg (sina — pcosa — M) 0 — (%) 62

AT=T-Ty=Wer = w(&):J G

(e) Derivando em relagdo ao tempo a expressao da velocidade angular obtida no item anterior e sendo w = 6, tem-se:

2mg (sina — pcosa — M) — (9kr) 0

©(6) = 10mr




