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Duracio da Prova: 110 minutos (ndo ¢ permitido uso de calculadoras)

1 Questao (4,0 pontos)

A figura mostra um disco homogéneo de raio R e peso mg
acoplado a uma barra GB de comprimento 3L e massa
desprezivel. O disco gira com velocidade angular
 constante, em torno da barra GB. O conjunto gira em torno
do eixo vertical com velocidade angular £2 constante. O ponto
O permanece fixo e a mola BD permanece sempre horizontal.
O sistema de coordenadas (O, x, y, z) € solidario a barra GB.
Pede-se, para o constante e expressando as respostas no
sistema de coordenadas dado:

(a) O vetor de rotagao absoluto do disco;

(b) O momento que o disco aplica sobre a barra GB;

(c) A forga na mola BD.

2? Questao (3,0 pontos) g l
A barra de massa m e comprimento 3L encontra-se
inicialmente em repouso, como indicado na figura. Em um
dado instante, o fio CD ¢ cortado, fazendo com que a barra
gire e, posteriormente, choque sua extremidade 4 com a esfera |
B de massa M. Sabendo que o choque entre a barra ¢ a esfera ¢ | L

2L

o
perfeitamente anelastico, determine o vetor de rotacdo @’ da A 7;9”
barra imediatamente apds o choque.

3* Questao (3,0 pontos) g 0
No sistema mostrado na figura, o disco possui massa M e raio R. O
centro O do disco pode movimentar-se apenas na dire¢do u e esta
acoplado a uma mola de rigidez £ e a um amortecedor viscoso linear
de constante c¢. A periferia do disco estd ligada a uma superficie u
fixa, por meio de uma segunda mola de rigidez £ e um segundo I
amortecedor viscoso linear de constante ¢. Uma forca vertical F
atua em um fio acoplado ao disco. Utilizando as coordenadas
generalizadas u e €, e assumindo que as molas tém deformagao F
nula quando as coordenadas u ¢ 6 valem zero, determine: L
(a) A energia cinética do sistema.
(b) A energia potencial do sistema. k C
(c) A funcao dissipativa de Rayleigh do sistema
(d) As equacdes de movimento para as coordenadas u e €, usando o

método de Lagrange.
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Resoluciao da 1* Questao (4,0 pontos)

A figura mostra um disco homogéneo de raio R e peso mg
acoplado a uma barra GB de comprimento 3L e massa
desprezivel. O disco gira com velocidade angular
 constante, em torno da barra GB. O conjunto gira em torno
do eixo vertical com velocidade angular £2 constante. O ponto
O permanece fixo € a mola BD permanece sempre horizontal.
O sistema de coordenadas (O, x, y, z) ¢ solidario a barra GB.
Pede-se, para o constante e expressando as respostas no
sistema de coordenadas dado:

(a) O vetor de rotacao absoluto do disco;

—

fJabS :.Q,el—i-f)m f)abs =wi —Qcosai+2sena j
.@abs =(w—-Qcosa)i +Rsena | (1,0)

Aceleragao do baricentro G

G, =d, + 2 NG-0)+ 2 A2 ANG-0)]
G, =0+0+Q2A[2AQ2LID)]

G, =2L0°(—senacosa j —sen’ ai) (0,5)

Aplicando o TMB no disco (ver DCL ao lado)

2mLQ*(-sen’ @) = X, + mgcosa
2mLe*(—senacosa) =Y, —mgsena
0=2,

X, =-2mL&’ sen’ o —mg cosa

Y, =-2mL{2’ sena cosa +mg sen o (0,5)

(b) O momento que o disco aplica sobre a barra GB;

Aplicando o0 TMA no pdlo G do disco

H,=(G-0)AmV,+[1,]{w}
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mR*/2 0 0 w—-Qcosa
H,=(G-G)amV +| 0  mR*/4 0 Qsena
0 0 mR*/4 0
H,=(w—-Qcosa)mR*/2i + QsenamR* /4 (0,5)

Al =(-Qcosai+Qsena j)Al =—Qsenak

~.].

=0
j‘:éAj:(—Qcosaf+!2senaj)Aj:—.QcosaE
flG =(w-Qcosa)(-2sena)mR* |2k + Qsena (-2 cosa)mR> / 4k

f]G =mR*[(-Qwsena /2)+(02° senacosa/4)]l€

M, =mR*[(-Qosena/2)+(2*senacosa /4)k (0,5)

(c) A for¢a na mola BD. Considerando o momento angular da barra em relagdo ao p6lo O

T
I

0=0

Hy =007, AV,)+M,
ﬁoz—Fm cosa L—2LY,~M =0 0,5)

2

R
F. =2mgtana —4mL* sen ot ——
Lcosa

[(—QRwsena/2)+ (2% senacosa/4)] (0,5)
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Resoluciao da 2* Questao (3,0 pontos)
¢)

A barra de massa m e comprimento 3L encontra-se
inicialmente em repouso, como indicado na figura. Em um
dado instante, o fio CD ¢ cortado, fazendo com que a barra
gire e, posteriormente, choque sua extremidade A com a

esfera B de massa M. Sabendo que o choque entre a barra ¢ a L 2L

o
esfera ¢é perfeitamente anelastico, determine o vetor de rotagdo | 77?;77
®’ da barra imediatamente apds o choque.

T+V =0 V =mgL/2 T==—w"J (0,5)

LY 1 1
Jo=J. +m = | =—m@BL) +—mL* = mL*
o ¢ [2) 12 (L) 4

(0,5)

mgézlmLza)2 o=
2 2 L

TMI com poélo em O (1,0)
Jo0=J,0'+MV}L mlo =mlo' +MV,L mL (w—w'")=MV]L
V=V =0 (0,5)

ml* (o -o')=MIo' mo =M +m)ao'

w’:L\/g (0,5)
M+m)\L ’
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Resoluciao da 3" Questao (3,0 pontos) g l 0

No sistema mostrado na figura, o disco possui massa M e raio R. O
centro O do disco pode movimentar-se apenas na dire¢do u e esta
acoplado a uma mola de rigidez k£ € a um amortecedor viscoso linear u
de constante c¢. A periferia do disco esta ligada a uma superficie I

fixa, por meio de uma segunda mola de rigidez £ e um segundo
amortecedor viscoso linear de constante ¢. Uma forca vertical F

atua em um fio acoplado ao disco. Utilizando as coordenadas F
generalizadas u e €, e assumindo que as molas tém deformagao k ¢
nula quando as coordenadas u ¢ 6 valem zero, determine: I
C
(a) A energia cinética do sistema.
1 1 MR?
T=EML22+E—6’2 (1,0

(b) A energia potencial do sistema.
1 2 1,5
Vzgk(RH—u) +§ku +Mgu (1,0)
(c) A funcao dissipativa de Rayleigh do sistema
R—lc(Re'—u)2+lcu2 (0.5)
2 2 '

Forcas generalizadas:

oW = Fox x=RO-u x=RO-1u
ox
—FZ_F
0, "
ox
=F—=FR
O, 20

(d) As equagdes de movimento para as coordenadas u e €, usando o método de Lagrange.

d(aTj oT oV oR _

a\ag, ) g "o 0
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Para a coordenada u tem-se:

or = Mu i(a_Tj = Mii
ou dt \ ou

or _
ou
a—V:—kRE’+2ku+Mg

ou

0

%:_C(Ré—u)wu =2cii —cR
u

Mii—kRO+2ku+2cii—cRO+Mg=F

Para a coordenada @ tem-se:

8_T_MR20- i(@_Tj_MRzé
06 2 dt\og) 2
oT

= =0

le

a_ 5(2R29 —2Ru)
06 2

a—R. =cR?0—cRu
00

MR® - . :
0 +kR*0 —kRu+cR’6 —cR1i = FR (0.5) para as 2 equagdes e forcas generalizadas

Na forma matricial:

Mo wais Ve o e ool



