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2% Questao (3,0 pontos)

1) No sistema da figura, o disco homogéneo
(massa m, raio R) gira ao redor da barra OG
(massa desprezivel, comprimento / ) com
velocidade angular constante ®; a barra OG
mantém a direcdo horizontal e gira com
velocidade angular constante QQ ao redor do
eixo vertical que passa pela articulagao O. O
conjunto esta montado dentro de um
elevador que sobe com acelerag¢do constante
aj. Usando o sistema de coordenadas
(O,x,y,z) solidario a barra, pede-se:

a) o vetor de rotagdo absoluto ®, do disco ¢ a
aceleracao do seu baricentro;

b) o valor de QQ para que o movimento descrito
seja possivel (precessdo estaciondria);

c¢) supondo conhecido o valor de Q) determinado
no item (b), calcule as reagdes na articulagao
0O;

d) responda e justifique: o movimento descrito
sera possivel se o elevador descer em queda
livre?

D

1* Questao (3,5 pontos) A figura mostra um
disco homogéneo, de massa m e raio 2a, que
gira livremente em torno de seu centro fixo O
com velocidade angular ®. Em um
determinado instante o ressalto A do disco, de
dimensodes despreziveis de forma a nao alterar a
distribuicdo de massa do disco, choca-se com a
barra de massa m e comprimento 4a que esta
articulada em C e inicialmente em repouso.
Sendo o coeficiente de restitui¢ao e, pede-se:
a) O diagrama de corpo livre apenas do disco
e o diagrama de corpo livre apenas da barra.
b) Determine as velocidades angulares ' do
disco e Q' da barra ap6s o impacto.
¢) O impulso reativo em O.
d) O minimo valor de ® para que a barra
venha a se chocar contra o disco.
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3? Questao (3,5 pontos) (baseada no EP)

Considere o pido simétrico sujeito apenas a agdo da forca
peso, representado na figura 3.1. O eixo fixo OZ ¢é
vertical e O é uma articulagdo. Nestas condi¢des a
equacdo diferencial que descreve o movimento do pido é,

(ax—PcosO)(f—acosb)
Isen’0

Onde a=K,; = Igsin® 9+Jcos€(y'/ + qﬁcos@) e

10 + = mgzssend

p=Ky, =J (1/} +gcos 9), componentes do momento

angular nas dire¢des dos eixos OZ e Oz, respectivamente,
sdo duas constantes que dependem apenas das condi¢des
iniciais do movimento; / e J sdo os momentos de inércia
do pido em relag@o aos eixos y e z respectivamente. Os
valores adotados nas simulagdes sdo: Figura 3.1

mgzg =0.2 Nm;I:I,Okgmz;J:ZI.

0.25

a) Esboce o digrama SCICOS para o problema. 0.2

- A figura 3.2 mostra os gradficos das coordenadas do 0.15
centro de massa do pido em fungdo do tempo; os itens
b), ¢) e d) referem-se a esta figura:

b) Responda e justifique: que tipo de movimento ¢

executado pelo pido? o \ /”/ ‘\ / / \ / / \
c) Calcule aproximadamente o valor da velocidade de 0 / \ \ ‘

precessdo ¢. a\ \ / / \\ \/ / ; \
05— A/ N/ C\

d) Sabendo que no movimento descrito y >0 , qual o \ ) Yo | >\‘ \ \/ \ )

0.1

; 59 .
Sentldo de ¢ ° 0 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9

- As figuras 3.3.1 e 3.3.2 mostram os grdficos de 6 e 0

em fungdo do tempo, sabendo que os dois movimentos

. A L Figura 3.2
descritos nestas figuras tém mesmos valores iniciais de

e ¢ responda e justifique:
e) Em qual figura ¢ apresentado o movimento que tem o
maior valor inicial de y ?

\ /) N ,

05 \ /‘ \ / |
0 NS VINT TN
\ / \ | \ |
\ \
0.5 /
05 \ / \ \ /

-0.5

-1.5

Figura 3.3.2

Figura 3.3.1
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1* Questao (3,5 pontos) A figura mostra um
disco homogéneo, de massa m e raio 2a, que
gira livremente em torno de seu centro fixo O
com velocidade angular ®. Em um
determinado instante o ressalto A do disco, de
dimensodes despreziveis de forma a nao alterar a
distribuicdo de massa do disco, choca-se com a
barra de massa m e comprimento 4a que esta
articulada em C e inicialmente em repouso.
Sendo o coeficiente de restitui¢ao e, pede-se:
e) O diagrama de corpo livre apenas do disco
e o diagrama de corpo livre apenas da barra.
f) Determine as velocidades angulares ' do
disco e Q' da barra ap6s o impacto.
g) O impulso reativo em O.
h) O minimo valor de ® para que a barra
venha a se chocar contra o disco.

0,5

Icy
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Eq. das velocidades relativas: vj, —v', =e(v, —v,) = Qa-o2a=cn2a (eq. 1) (0,5)
TMI no disco com polo em O: AH,, = J-MO dt = J (-0’ —(-))=2lak (eq.2) (0,5)

TMI na barra com polo em C: AH.. :jMC dt = J,.Q'k= lak

Substituindo (eq. 2) em (eq. 3):

4ma’ 4ma’ {16ma2
= - o =2

(eq.3) (0,5)

+ma2]§2’ =Q :%(m—m’)

2 2
Substituindo em (eq. 1):
17 17 17
) - ~ 14ma(1+e)
TInodisco: 1=AQ=0 = I, =-1 2|l =—Tm I,, =0 (0,5

Para a barra bater no disco o seu baricentro devera atingir a altura maxima passando pela vertical

7ma’
3

do ponto C. Pelo TEC: AT =1 = %(

jQ’z >mga =Q" >$_g > o>
a

17 6g
6(1+¢)V 7a

0,5
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2% Questao (3,0 pontos)
2) No sistema da figura, o disco homogéneo (massa m,
raio R) gira ao redor da barra OG (massa v, 7 §l
desprezivel, comprimento / ) com velocidade -0
angular constante ®; a barra OG mantém a diregao ET ] G w®
horizontal e gira com velocidade angular constante Oqg 0o O
Q ao redor do eixo vertical que passa pela M‘ X, i
articulacdo O. O conjunto esta montado dentro de — \b
~ Z, k
um elevador que sobe com acelera¢do constante ase do elevador m, R

aj. Usando o sistema de coordenadas (O,x,y,z)
solidario a barra, pede-se:
a) o vetor de rotagdo absoluto ®, do disco e a aceleragdo do seu baricentro;
b) o valor de Q para que o movimento descrito seja possivel (precessdo estacionaria);

c) supondo conhecido o valor de Q determinado no item (b), calcule as rea¢des na articulagdo O;
d) responda e justifique: o movimento descrito serd possivel se o elevador descer em queda livre?

a)abs = O‘)I + Qj (0’5)

—

E'G,arr = aj ; é'.G,rel = _QZL; 5 5'G,cor :6 9 é:G :_QZL;_i_aj (095)

—

TMA polo em O: ﬁo =m(Vy AV, )+ M,

2

2
H,=m(G-0)rv, +[J]0{a3abs}=va0l€+%a)f+(mf +mL2]Qj

mR? -

fIO :mLalermLVOQ;— oQk

1\7[0 = —mgLE

2

mLVOQT + (mLa _mR cijlz = m[(vo j-QL E)A Vo ]]+ (— mgL f()

—~ 2L(g +
resolvendo para a diregdo k : | Q =M (1,0)
R o
TMB: m(- QL7 +aj)=X, 1 +(Y, —mg)j+Z,k 0,5)

> X, =-mQ’L| > |Y,=ma+g) > |Z,=0

Caso em queda livre, a=-g = Q =0 e assim ndo ha precessdo. (0,5)
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Questio 3 (3,5 pontos) Baseada no 2° Exercicio
computacional.

Considere o pido simétrico sujeito apenas a agdo da forga
peso, representado na figura 3.1. O eixo fixo OZ ¢ vertical e
O ¢ uma articulacdo. Nestas condi¢des a equagdo diferencial
que descreve o movimento do pido €,

(a — PcosO) (S —acosh)
Isen’0

onde a=Kpy = I(/)sin2 0+ Jcos@(l/'/ + ¢7COS€) e

16+

=mgzgsenb

B=Ko,=J (y'/ + gbcosﬁ) , componentes do momento

angular nas diregoes dos eixos OZ e Oz, respectivamente, sao
duas constantes que dependem apenas das condigdes iniciais

. L . Y
do movimento; / e J sdo os momentos de inércia do pido em
relagdio aos eixos y e z respectivamente.
Os valores adotados nas simulagdes sdo0:
mgzg =02 Nm; I =1,0kgm?;J =21 .
a) Esboce o diagrama SCICOS para o problema. Figura 3.1
- A figura 3.2 mostra os graficos das coordenadas do centro 025
de massa do pido em fungdo do tempo; os itens a), b) e ¢)
referem-se a esta figura. 02
b) Responda e justifique: que tipo de movimento é executado
pelo pido? 015
¢) Calcule aproximadamente o valor da velocidade de
precessio ¢ . oA
d) Sabendo que no movimento descrito y >0, qual o / / N\ \
sentido de ¢ ? 0.05 \ /f/ \ ] / \ // / \ \
- As figuras 3.3.1 e 3.3.2 mostram os graficos de & e 0 em o / \ ] \ : \
\ \ \
funcdo do tempo; sabendo que os dois movimentos descritos \\ \ / / \\ / / \\ \
nestas figuras tém mesmos valores iniciais de ¢ e ¢, 0057 - N / Y -
responda e justifique: \/ \/ / : M \V/
e) Em qual figura ¢ apresentado o movimento que tem o 045 1 2 3 4 5 6 7 8
maior valor inicial de y ?
15
Figura 3.2
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Figura 3.3.2
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onde:

K =180/~ )
& = K o (0) = |Igsen?@ + 7 cos 8y + § cos )0
B = Koy (0 = [/ +deos )] o

func == (m* g *zG *sin(u(1)) - u(2)/(1*sin(u(1))"3))/I = %l:mszase‘ﬂg =
funcl = Const = (& — fcos Gy (I —axcosby)

func2 = (alfa - beta * cos(u( 1))¥(I * sin{u(1))"2) = (a - HoosF)W(1sin?8) = ¢
func3 = beta/J -u((1)) * cos(u(2)) = #/J — func2 cos@ =

func4 = =G *sin(u(1))*cos(u(2)) = zzsenH cos g = X

func5 = 2G *sin(u(1))*sin(u(2)) = zzsenheng = ¥

funcé = 2G *cos(u(1)) = z; cosf@ = Z 4

Con’gt‘]
Isen>@

b) Z, =cte>0=0=cte—>0=0,0=0,
. a—-fcosd . B =
=—+————=cteey =——¢cosd =cte. (0,5
Isin’ @ V= / 05
Logo, o pido esta em precessao estacionaria.
c) A partir dos graficos de X, ou Y, da figura 3.2, observa-se que G completa 3 voltas ao redor de
Z em aproximadamente 7.8 segundos, logo, ¢ ~ % =0.39 rps ou ¢~2.42 rad/s. (0,5)

d) Tragando-se o grafico de Y, em fungdo de X, observa-se que a trajetdria de G ao redor de Z ¢

percorrida no sentido horario, logo, ¢ é negativa. (0,5)

Yo

X
Y5 volta ¢

Vi volta
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e) Os graficos mostram que o periodo de nutagdo ¢ menor no movimento descrito na figura 3.3.2,
indicando que neste caso, a “rigidez giroscopica” € maior. Como essa “rigidez” € proporcional a v,

o maior valor inicial de ¥ corresponde ao movimento descrito na figura3.3.2 . (0,5)



