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1* Questao (3,5 pontos) O anel homogéneo (de espessura
desprezivel), de massa m e raio R gira ao redor da barra OG,
de massa desprezivel e comprimento L, com velocidade
angular a ela relativa (i.e., de rotacdo prépria) constante, @.
Sabe-se que este rotor estd em movimento de precessiao
estaciondria com angulo @ e taxa de precessdo £2, ambos
constantes e considerados conhecidos. O sistema Oxyz
acompanha a barra OG, com Oy sempre horizontal. Os eixos
Ox, Oy, Oz e OZ sdo orientados respectivamente pelos
versores, i, .k e K . Nesta situacio de equilibrio dinAmico,
determine:

(a) a velocidade angular de rotacdo prépria, @;
(b) a forca de reacdo aplicada ao sistema, pela rétula O.

2? Questao (3,5 pontos) No sistema mostrado na figura,
o disco de centro O, massa M e raio R, rola sem
escorregar sobre o plano horizontal e estd ligado a uma
parede vertical por meio de uma mola de rigidez k e de
um amortecedor viscoso linear de constante ¢. Um
péndulo ideal, formado por uma pequena esfera de
massa m posicionada na extremidade de uma haste de
comprimento L e de massa desprezivel, € acoplado ao
centro do disco. A mola tem deformacdo nula quando a
coordenada x vale zero. Uma forca horizontal F(¢) atua

no disco. Usando x e &como coordenadas
generalizadas, pede-se:

(a) a energia cinética do sistema;

(b) a energia potencial do sistema;

(c) afuncio de dissipacdo de Rayleigh, associada ao amortecedor;

(d) as demais forcas generalizadas ndo conservativas atuando sobre o sistema;

(e) as equacdes de movimento para as coordenadas x e 6, usando o formalismo de Lagrange.
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3? Questao (3,0 pontos)

Durante a formagao de um trem estacionado e imével (freio acionado) no patio de manobras, um
vagdo de massa total m se choca com velocidade constante V,; =ui imediatamente anterior ao
choque. O contato entre os vagdes ocorre no ponto P, coincidente com o centro dos engates tal
que (P—G)=ai —bj . Conhecido o coeficiente de restitui¢io e, devido ao aparelho de choque e
tracdo do vagdo e desprezando qualquer forma de atrito, pede-se:
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a) elabore o diagrama de corpo-livre do vagdo no instante do impacto;

b) equacione o problema de impacto;

¢) determine o impulso I aplicado no ponto P do vagao.

d) determine e a velocidade \76/ =u’i +v7 , do centro de massa G do vagdo, logo apds o choque.
e) determine o vetor de rotagdo do vagido @', logo apds o choque.

Dado: Jg;, momento de inércia total do vagio em torno do eixo Gzno centro de massa.
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1* Questao (3,5 pontos)

O anel homogéneo (de espessura desprezivel), de massa m e raio
R gira ao redor da barra OG, de massa desprezivel e comprimento
L, com velocidade angular a ela relativa (i.e., de rotagdo prépria)
constante, @ Sabe-se que este rotor estd em movimento de
precessdo estaciondria com angulo 6 e taxa de precessao £2,
ambos constantes e considerados conhecidos. O sistema Oxyz
acompanha a barra OG, com Oy sempre horizontal. Os eixos Ox,
Oy, Oz e OZ sdo orientados respectivamente pelos versores,

i,]j.k e K . Nesta situacdo de equilibrio dindmico, determine:

(a) a velocidade angular de rotagdo prépria, @,
(b) a forca de reagdo aplicada ao sistema, pela rétula O.

Resolucao:
a)
@, =@, +@, =QK + ok ; mas K =cos 6k —sen8i , logo:
@,,, = (w+Qcos @) k — Qsen 6 (0,5)

Da condig¢fo de precessao estaciondria, (¢ =Q=cte; ¥ =w=cte; f= 0) , pode-se deduzir, pelo TMA,

H,= M o', com O fixo, um ponto pertencente a extensio ideal rigida do anel , que:

(Jo+(J - DQcos 0)Q = mgz, = mgL| (1,5)
de onde:
L 1 R’
(0=K+(——1)Qcos9;com J=mR*e I=m| —+1I*|.
JQ J 2
. gL (I} 1

O : W= +| ———|Qcos b 0,5
v QR’ (Rz 2 ©2)

= QK =cte), tem-se: g =@, N ((7) A (G —0)), de forma

arr

b) Neste caso de precessdo estaciondria ( @,

rr

que: d; = QK A (QI? A LE)= QK A (QLsen§)= Q’Lsend(K A J), ie.,

dg :—QstenO(coséhT +sen 6’1?) (0,5)

Do TMB seguem as reacdes, Xi + Yj + Zk , aplicadas pela articulagio ao sistema.
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De fato: md, = Xi +Yj + Zk —mgK , ou seja,

- szLsene(COSHT +sen Hg)z Xi+Y + Zk — mg(—sen6i + cos &)

Tal que:
X = —mg(sené’ + ngL sen @ cos 6’]
Y=0
Z= mg(cos - Q;L sen’ 6’]

2% Questao (3,5 pontos)

No sistema mostrado na figura, o disco de centro O,
massa M e raio R, rola sem escorregar sobre o plano
horizontal e estd ligado a uma parede vertical por meio
de uma mola de rigidez k e de um amortecedor viscoso
linear de constante c. Um péndulo ideal, formado por
uma pequena esfera de massa m posicionada na
extremidade de uma haste de comprimento L e de
massa desprezivel, € acoplado ao centro do disco. A
mola tem deformacdo nula quando a coordenada x vale
zero. Uma forga horizontal F(#) atua no disco. Usando

x € @ como coordenadas generalizadas, pede-se:

(a) aenergia cinética do sistema;

(b) a energia potencial do sistema;

(c) afunc¢ao de dissipacdo de Rayleigh, associada ao amortecedor;

(d) as demais forcas generalizadas ndo conservativas atuando sobre o sistema;

(e) as equagdes de movimento para as coordenadas xe 6, usando o formalismo de Lagrange.
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0.5)

Resolugdo:
(a) Energia Cinética: T=T,+T, (D:disco; A: péndulo)
2 2
Disco, s/ escorregamento (C=CIR): T, =lI ng = 1 3MR Q= SR Q2.
2 2 2 4
L N 1 2
Energia cinética do péndulo: T, = 3 my,” .
Mas, v, =(x+ 6L cos 0)i + (9L sin 6’)] ; entio: T, = % m()'c2 +2x6Lcos 8+ 6 I* )

Portanto: T = (%M +%m))'c2 +mx6Lcos +%m6"2L2 .

(1,0)
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1
(b) Energia Potencial: V= 3 kx* + mgL(1—cos 6)|. 0,5)
. |
(© Rayleighiana: |R = 5 Cx~|. 0,5)
(d) Forgas generalizadas outras (exceto as conservativas ou as dissipativas de Rayleigh):
Q,=F;
. 0,5)
Q=0

(e) Aplicando a equagdo de Lagrange: — -——F—+—=0; vem:
dt dq; 9q; 9q; '

dfor)_ar v or
3,

(%M +mjjé+(mLcos e)é—mLé’z sin@+Cx+kx = F

(1,0)

(mLcos @) + mL*6 + mgLsind =0

Resolucao da 3a. Questao (3,0 pontos)
Durante a formacdo de um trem estacionado e imdvel (freio acionado) no pétio de manobras, um

vagdo de massa total m se choca com velocidade constante V,, =ui imediatamente anterior ao
choque. O contacto entre os vagdes ocorre no ponto P, coincidente com o centro dos engates tal
que (P-G)=ai —bj . Conhecido o coeficiente de restituicdo e, devido ao aparelho de choque e
tracdo do vagdo e desprezando qualquer forma de atrito, pede-se:

a) elabore o diagrama de corpo-livre do vagio; Vg

para impacto sem atrito (0,5 pontos) ; ::>ﬂ
L | E P I
=t 1 = T ° 4—
{ @@@ O

X

|

b) equacione o problema de impacto; Aplicando o TRI e o TMI no vagio:

U - m(u' —u)=-1 W=u——
TRI m(V;-V,)=-1i = m 3.1) (0,5 pontos)

, =
m(' —v)=0 V=0
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™I J, (&'-d)= —-Ibk = @& = —;—bl; = o= —;—b (3.2) (0,5 pontos)
Gz Gz

Da formula de campo de velocidades tem-se:

—y 7 —/ .yl Vars I " e -
Ve=Vo+@ A(P-G) =V, =u"i —J—bk/\(al —bj)

Gz

] e = e 7 I I : g I -
sz(u—i} —I—b(aj +bi) = V,= u———i Z—Lbj (3.3)
m Je, m Jg; Je,
o - - I v
Formula de restituicdo de Newton V,-i =—eV,-i — u———J— =—cu (3.4)
m  Jg,

¢) determine o impulso I aplicado no ponto P do vagdo;

,A+emls, o, dteomls -

Utilizando (3.4): 1= 5 U N
(Jg, +mb”) (Jg, +mb”)

(3.5) (0,5 pontos)

d) determine e a velocidade V/ =u’i +v"j, do centro de massa G do vagdo:

Utilizando (3.5) em (3.1) w=uf 1- LT e
(Jg, +mb™)
Sabendo que (3.1): v'=0 V.=u 1—(1L)JG‘; i (0,5 pontos)
(Jg, +mb”)
e) o vetor de rotacdo do vagio @', logo apds o choque.
, mb(1+e)

Utilizando (3.5) em (3.2): o= _”(_2) (0,5 pontos)
Js, +mb




