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Questdo 1 (3,5 pontos). A figura ilustra um sistema mecanico composto por um
disco homogéneo de massa m, raio a de centro em A, e por uma barra homogénea
AB de massa 3m e comprimento 5a, que esta articulada a este em A. O disco pode
rolar sem escorregar e a extremidade B da barra estd vinculada a deslocar sobre
uma superficie retilinea horizontal fixa sem atrito. O sistema parte do repouso na
posicdo indicada na figura e sob a agdo de um bindrio de intensidade conhecida

. o . . 3 . 4
T aplicado ao disco inicia-se seu movimento. Considerando cosf = = e sinf = —

e que o coeficiente de atrito estatico entre o disco e a superficie horizontal é de y,
pede-se para o instante em que o sistema inicia seu movimento:

a) (0,6) Os diagramas de corpos livre (DCLs) do disco e da barra;

b) (0,6) Os vetores aceleracdo do centro de massa do disco e da barra, em funcdo da
aceleragdo angular do disco @ = —ak.

) (0,6) As equagOes escalares obtidas com a aplicagdo dos teoremas da resultante
e da quantidade de movimento angular ao disco.

d) (0,6) As equagdes escalares obtidas com a aplicagdo dos teoremas da resultante
e da quantidade de movimento angular a barra.

e) (0,6) A acelerac¢do angular do disco « e a rea¢do de vinculo em B.
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f) (0,5) O méximo valor de T que pode ser aplicado ao disco para que este ndo escorregue.

Questao 2 (3,0 pontos). Um corpo rigido tinico de massa 10m é formado por uma
barra esbelta e homogénea OC de massa 8m e comprimento 3b e pelas hastes AB
e CD, dispostas no plano Oxy, ortogonais a OC, cada uma com comprimento b e
com uma massa m inteiramente concentrada nas respectivas extremidades A e D.
A extremidade O do corpo rigido encontra-se articulada a um bloco que desliza
sobre uma guia horizontal com uma aceleracéo a, conhecida. Pede-se:

a) (0,4) o vetor posicdo (G — O) do centro de massa G do corpo rigido;

b) (1,2) o momento de inércia Jo, e o produto de inércia Joxy do corpo rigido;

¢) (0,4) o diagrama de corpo livre (DCL) do corpo rigido;

d) (1,0) o valor do angulo 6 para o qual a aceleragdao angular do corpo rigido é nula.

Questdo 3 (3,5 pontos). O sistema mostrado na figura é composto
por um disco rigido e homogéneo de centro C e um bloco B co-
nectados por um fio ideal. O disco possui massa m e rola sem es-
corregar sobre o plano horizontal. O disco é também conectado a
uma parede por meio de uma mola ideal linear de constante elas-
tica k. O bloco B, de massa m, desliza sobre um plano de inclinagdo
f, partindo do repouso na configuracdo em que § =0. O coeficiente de
atrito dindmico entre o bloco e o plano inclinado é p. Admitindo que no

instante inicial a mola ndo estd deformada, e que um momento M (cons-
tante) é aplicado ao disco, pede-se:

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

b) (0,5) a energia cinética do sistema em funcdo da velocidade angular do disco w;
) (1,0) o trabalho dos esforcos externos atuantes no sistema em funcéo de 6;

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

e) (0,5) a aceleragdo angular do disco « em funcédo de 6.
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Questio 1 — Resolucio
a) DCLs indicados ao lado. (0,3) para cada DCL completamente correto.

b) O disco rola sem escorregar, logo:

Gn=@nge(A—P) = (-ak) A ge(a]) = 0.3)

Do campo de acelera¢do na barra, notando que dg = agi, tém-se:

dp = +dap A ge(B—A) = api = aai + (aABI;) A ge(5a cos 0i — 5asin 07)

ag = aa + Saa g sin 0 aag =0
N B AB - AB
0 = 5aayp cos 0 ag = aa = ay

Logo a barra AB exibe o movimento de translagdo retilinea, assim:
03

¢) Aplicando o TQMA (polo A) ao disco:

2
N . - ma >
}:M;xt =Jad = (-T+aFa)K = - (-ak) = | Sa=—~Fa| (1) (0.2)

Aplicando o TR ao disco:

@ 02

]N—mg—YAzo\ (3) (0,2)

R = midy = (~Xa + Far)i + (N — mg—Yy) = m(aai) =

d) Aplicando o TQMA (polo A) a barra:

3m

9 7 - - -
amg) k=3m (3;1’ - Zaj) A ge(aai) = | Yp — Tg =2maa| (4) (0,2)

Z[\_/)Izﬂ =3m(G — A) A geas = (3aYB -

Aplicando o TR a barra:

® 02

| Ys+Ya-3mg=0| (6) (0.2)

R = 3mag = Xai+ (Y + Y4 — 3mg)j = 3maai =

e) Resolvendo o sistema de Egs. (1) - (6), nas varidveis a, N, F;, Xa, Y4, Y, é possivel obter:

2T 3mg 4T
- 0.3 Yp= g 4 22
* = 9ma ©.3) B 2 9

(0.3)

f) Resolvendo o sistema de Egs. (1) - (6) novamente para encontrar as expressoes para N e F,;, é possivel obter:

5mg AT 8T
N= 2~ - — 1 F,,=— 1
2 9g ©.1), * " 9q ©.1)

A condigao de rolamento puro impde que:

T T
8 (5mg 4 0.3)

4T Sumg 45pumga
< = — < —_— — — | => —(2+ < —=|T< ————
Far < pN 9a a 2 9a ) 9a (2+4) 2 (16 + 8p)
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Questio 2 — Resolucio

a) Centro de massa do corpo:

m(bi + ) + m(3b — ) + 8m(§lﬁ)

(G-0) = o = |(G-0)= glﬁ (0,4)

b) Momento de inércia:

]Oz=W+(8m)(32—b)2+m[b2+b2]+m[(3b)2+b2] = 0,6)

~_ —  ——

ponto A ponto D

barra

Produto de inércia:

Joxy = (8@(%)(0) + m(b)(b) +m(3b)(=b) = | Joxy = —2mb? (0,6)

————— e

ponto A ponto D

barra

¢) DCL indicado ao lado. (0,4).
d) Considerando a acelera¢do angular do corpo rigido nula, a expressdo do
Teorema da Quantidade de Movimento Angular aplicado ao pélo O se reduz a:

(10m)(G - O) A do = Mo

Sendo dp = a(cos 01— sin 07), dado, tem-se:

(10m)§ﬁ/\ a(cos 07 —sin67) = —gb(lOmgcos 0)k

—asinf =—-gcosd = |0 =arctan g (1,0)
a
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Questio 3 — Resolucio

a) A figura ao lado indica os DCLs solicitados. (0,5) para cada DCL
completamente correto

T m
b) A energia cinética do sisterna em funcdo da velocidade angular do g M
disco w é calculada, como segue: \\
T G Fe)
1 5 [1 .n 1, Fg - =

T = Tyloco + Tdisco = §m|VB| + §m|VG| + E]GZ(‘) / c
Como o fio.é inextensiyel (ideal), temos: |Vg| = |Vg| = |wR|. Portanto, mg \NB Fc
a energia cinética do sistema é dada por: N¢

mR*w?  (mR’w? mR*w? 5mR%w?
T= + = T = 0,5
: ( : ; ) (0) = 22 (0.5)

¢) Os tnicos esforgos externos ao sistema que realizam trabalho sdo: (i) a for¢a peso do bloco, (ii) a forca de atrito de
escorregamento atuante no bloco, (iii) a forca eldstica da mola, e (iv) o momento constante aplicado. Sendo As = R6
o deslocamento do bloco ao longo do plano inclinado, e A5 = RO a deflexdo da mola a partir da condic¢do inicial ndo
deformada, tem-se:

Wext = Wpy + Wy + WE, + Wiyt

onde

Wp, = —AVg = —mpgAhp = mgAssina = ‘WPB = (mgRsin a)@‘ (0,2)

Wg, = —FpAs = —uNpAs = ‘WFB = —(umgR cos a)@‘ (0,2)

k

Wr =—AVe=—§A52 = wpelz—(—)ez (0,2)

el

Wi = -MAO = 0,2)

Portanto, o trabalho total dos esfor¢os externos fica:

2

. kR*\ 5
Wext(0) = [mgR (sina — pcosa) — M] 6 — (T) -1 (0,2)

d) Aplicando o Teorema da Energia Cinética (TEC) ao sisterna partindo do repouso (Ty = 0), na configura¢ées em que 6 = 0,
tem-se:

(0,5)

2 [mgR (sina — pcosa) — M] 0 — (kTRZ) 02
AT:T—T(]:M/ext = w(e):ﬁ 5m

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

o(8) = {[ng (sina — pcosa) — M] — (kR2) 9} (0,5)

5mR2




