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Duracio: 100 minutos (Ndo ¢é permitido o uso de calculadoras)

a ~
1* Questao (3,0 pontos) X r om g
O eixo esbelto de comprimento 3L e massa m é 2
apoiado na articulacio A e no anel B e possui L
discos de raio R e massa 3m em cada uma de suas R
extremidades. A esfera de raio r = L/4 e massa ) >
2m estd unida ao eixo por um segmento esbelto A

reto vertical de comprimento L e massa m. O m
conjunto gira em torno do eixo z com velocidade

angular constante ®. Considerando o sistema de

«Q

coordenadas Axyz soliddrio ao eixo, pede-se
determinar:
a) a posi¢do do baricentro do conjunto; Dados:
b) o momento de inércia do conjunto em relacao i) momento de inércia de uma esfera de
a0 eixo z e os seus produtos de inércia; massa m e raio r em relagdo a um eixo que
c¢) alocalizagdo e os valores de duas massas passa pelo seu baricentro:
compensadoras m; e m» fixadas na parte 2,
externa dos discos, suficientes para balancear o T= gmr
sistema. i)
y
_ mL*
S e S Y D)
G
m, L
Resolugdo:

a) massatotal: M =10m
xg=(m(L/2)+2m(L+r))/10m=L/4+r/5=3L/10;

Yo =0
26 =(Bm0)+m@BL/2)+m(L)+2m(L)+3m(3L))/10m = i—gL

((G-A)=(3L/10, 0, 27L/20)| (0.5)

b) J,=3mR*/2+mL*/3+(4mr’/5+2m(L+r)*)+3mR*/2=m@3R*+7L* /3+14r* /5+4Lr)
7. =mG3R + 421 /120)[(0.5)

J..=m(L)(L/2)+2m(L)(L+r) = %mLZ +2mLr =|J_=3mL*; |J_=0| |J_=0| (0,5
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c) Posicoes das massas: m; (-R, 0,0); m: (-R, 0, 3L);

L
T =J +my ((R)YO) + m ((R)3L)=0 (05 — |m, =’% em (-R,0,3L):

2mlL
M xG +my (-R) + my (-R) = 0 (0,5) - m="5] em (R.0,0. (05)

2? Questao (3,5 pontos)

No mecanismo da figura, o disco de massa m e
raio R gira com vetor de rotacio @= @i constante
relativo ao eixo AO de comprimento 4R e massa
desprezivel. O eixo AO, por sua vez, estd ligado a
um pino em O que permite apenas a sua rotagdo
em torno de k . Pede-se determinar:

a) a aceleracdo angular & ;

b) a velocidade angular ¢, sabendo que
a=0=a=0;

c) a acelerag@o do ponto A;

d) as reacOes vinculares em O.

Resolugdo:
DCL a) TMA adotando O como pélo:
F F - d s . . .7
\ /' Mg =—(Jxa)i+Jzak)= Joaj+J dk  (05)
dt
A\ g :>M}j+4Rcosamgl€:%mRza)df+(%mR2 +m(4R)2jd1€
K o 16 s cos o 0,5
>0 = —— ,
4R 65 R ( )

b) Integrando a expressdo de ¢ em relagdo ao tempo e
./l considerando que ¢=0=>¢=0:

\7 a’ :gﬁsena: dzw/gﬁsena 0,5)
mg 65 R 65 R

(o mesmo resultado pode ser obtido usando o TEC)
- 128 -

R . 64 ~
C) d,=—C"4Ri +G4R] =|a, = —Eg sen & i +Eg cosa j| (05)
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= - 12 - 64 -
d) TR: R* =ma, :>(mgsen05—FX)i +(mgcosa—Fy)J :—6—58mgsen05i +%mgcosaj 0,5

193
=|F, =—mgsencx
65

X

y

1 2
de (a) M, :%mRZ(oo’t: M, :Emsz‘/%%sena 0,5)

1
=|F =—mgcosa 0,5
65" 0,5)
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Questao 3 (3,5 pontos) A figura
mostra um disco homogéneo de Ya
massa M e raio R suportado por

um mancal em O ; uma pequena

esfera de massa m estd presa na
periferia do disco. Uma mola R
linear de constante elédstica K e
comprimento natural Lo estd
articulada ao ponto C do disco e
ao ponto A situado sobre o eixo y,

de modo que [(A-0)=D e
|(C - OX =e . O sistema pode ser

acionado por um motor que aplica
um torque que varia em fun¢do da
velocidade angular do disco

v

- 4 .
segundo a expressao T =T,d- ), onde Ty é o torque de partida do motor e @,, € a sua
op

velocidade de operacdo quando desconectado do disco. Pede-se:
a) Deduza a expressdo da forga que a mola aplica no disco. (1.0)

A forga eldstica € calculada pela expressao
F'=—K(L-Ly)i

]

(c-4)

(c-a)

onde L=|(C—A] , (C—A)=—-esingi+(ecosp—-D)j € ii=

Como |(C—A] =\/€2+D2—2€DC()S¢ , resulta

[(ez +D? —2(3Dc0s(0)l/2 —LO}(esinqo f—(ecosqo—D)j)
F'=K

(e2 +D? —2eDc0s(0)l/2

bl) Foram feitas simula¢des nas quais se adotou ¢=0.05R e g =0; esboce um grafico
descrevendo como variou a freqiiéncia de oscilagdo do disco em funcdo do valor de ¢(0) .

O grifico solicitado € construido a partir dos resultados obtidos do item 2b do Exercicio de
Modelagem e Simulagdo Computacional #1: sistema sem acionamento, com ¢(0) variando desde
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90)= % até ¢(0) = ?—g . Por exemplo, a figura a seguir mostra o gréafico de ¢(f)
Sz
correspondente a ¢(0)= T :

-
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—
|
|
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O grafico mostra que o disco executa 11 oscilagdes em aproximadamente 3 segundos, de modo
que a sua freqiiéncia de oscilagdo € w=~23rad /s . Procedendo de modo andlogo para os demais

valores de ¢(0) , obtém-se o grafico mostrado abaixo: (0.5)

b2) Foram feitas simula¢des nas quais se adotou e=0 e g=9.815m/s?; esboce um gréfico
descrevendo como variou a freqiiéncia de oscilacdo do disco em funcdo do valor de ¢(0) .
Procedendo de modo andlogo ao anterior, obtém- se o grafico a seguir: (0.5)
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W (rad/s)

b3)  Identifique a situa¢do na qual foram obtidos os graficos de @(f) e de @(t)
mostrados a seguir:

fip (rad/s)

time (s)

Grifico de ¢(1) Grifico de @(1)

Os gréaficos mostram resultados tipicos dos casos correspondentes a 0.05R<e<0.07R, com

g=9815m/s2 e ¢(0)= % ; os demais dados sdo fornecidos no item 2e do EMSCI. (0.5)

¢) Sistema com acionamento: faca graficos de @(f) e de @(f) que descrevam os casos
considerados nas simulagdes e interprete os resultados

Ocorrem duas situagdes distintas: em uma delas, o torque acionador ndo € suficiente para que o
disco parta com um determinado valor de ¢(0) e acelere até atingir @,, ; na outra situagdo, o

disco acelera, atinge @,, e a partir dai mantém uma velocidade de rota¢@o praticamente
constante. Os gréficos abaixo ilustram os resultados correspondentes a essas situagoes.
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((0.5) para cada par de gréficos)
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Grifico de @(f) na situagdo em que o torque € insuficiente; o disco partiu com

¥0)= f—g e estabilizou em um valor préximo de 1.4 rad. O grafico de ¢(t) correspondente é
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A seguir sdo mostrados os graficos correspondentes a 2* situacdo descrita.
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Gréfico de @(f) , mostrando que o disco gira sempre no mesmo sentido.
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Grafico de @(t), mostrando que a velocidade angular do disco aumenta até estabilizar com
valores muito proximos de @,



