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Instrugdes gerais e formuldrio estdo disponiveis na folha de respostas.

Questao 1 (3,5 pontos). Um disco rigido e homogéneo de raio -2 B —
R de massa m, rola sem escorregar sobre um plano horizontal, F
conforme mostrado na figura. O disco estd conectado a uma

mola derigidez k que esté distendida de & = d na posicdo inicial, , e 3d
onde o disco é liberado a partir do repouso. Uma forca horizon- '

tal constante de magnitude F puxa o disco por meio de um fio l"'

ideal acoplado a uma polia de raio e massa despreziveis que .~ Posicdo final
ndo oferece resisténcia ao movimento do fio. Admitindo que a

direcdo da forca F permanece na horizontal durante todo o mo- 4d

vimento do disco, pede-se:

a) (1,0) O diagrama de corpo livre do disco para uma posigdo genérica entre sua posic¢ado inicial e final;

b) (0,5) A variacdo da energia cinética do disco entre as posi¢des inicial e final, em fungdo de sua velocidade angular w;
) (1,5) O trabalho realizado pelas forcas aplicadas ao disco entre as posi¢des inicial e final;
d) (0,5) A velocidade angular w do disco na posigdo final.

Questdo 2 (3,0 pontos). A figura ilustra um corpo rigido tinico de massa total 6m,
constituido por um cilindro rigido e homogéneo de centro C, raio r, comprimento 2b
e massa 4m, e por duas particulas materiais P; e P, cada uma de massa m. O corpo
é preso a um eixo AOB, de massa desprezivel, vinculado a uma base fixa por meio de
uma articulagdo ideal em A e um anel ideal em B. O eixo AOB é paralelo ao eixo central

do cilindro, distando 4 deste. O sistema de coordenadas Oxyz é solidario ao corpo.

Admitindo que o corpo gire em torno do eixo AOB com velocidade angular & = wk

/wwfyO
ﬁ/m

constante, e sabendo que (P; — O) = —bke P, -0) = —%1 + bk pede-se:

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

b) (0,9) 0 momento de inércia Jo, e os produtos de inércia Jox, € Joy, do corpo;
c) (0,4) a aceleragdo ag do centro de massa G, expressa em fungdo de r e w; A
d) (0,4) o diagrama de corpo livre;

e) (0,9) as equagdes obtidas a partir da aplicagdo do Teorema da Resultante ao corpo.

Questao 3 (3,5 pontos). O sistema ilustrado na figura é constituido por um disco ho-
mogéneo de centro C, massa 4m e raio 4b que pode rolar sem escorregar sobre uma
superficie plana horizontal fixa, e por uma barra esbelta homogénea BC, de centro G,
massa m e comprimento 2b, vinculada ao disco apenas por meio de uma articulagdo
ideal em C. Considerando somente a configuracdo ilustrada, da qual o sistema parte
do repouso, pede-se:

a) (0,8) expressar as acelerac;oes ac, do ponto C, e ag, do ponto G, em fungdo das

aceleracdes angulares o = alk do disco, e ap = azk da barra;

b) (0,8) esbogar separadamente os diagramas de corpo livre do disco e da barra;
¢) (0,8) aplicar o Teorema da Quantidade de Movimento Angular (e, se necessario, o Teorema da Resultante) a
barra para determinar sua acelera¢do angular &y;

d) (1,1) determinar a aceleracdo angular @; do disco e as componentes da for¢a de contato sobre o disco,
aplicadas pela superficie horizontal fixa.
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Questio 1 (3,5 pontos)

a) Veja figura ao lado.

(1,0) para o diagrama correto; (0,5) se apenas uma forga estiver incorreta; e (0,0)

se duas ou mais forgas estiverem incorretas.
b) Como o disco parte do repouso na posigdo inicial (I; = 0), a variagdo de sua F el 0

Resolucdo comentada

energia cinética entre as posig¢des inicial e final é dada por: e
3 R2 2
AT=T,-T1=T, = |AT= m4“’

(0,5) para a expressao correta.

c) O trabalho total realizado pelas forcas externas aplicadas ao disco entre as
posicdes inicial e final é dado por:

onde

N
Wl—)Z

=0

ext _ N Fat P Fel F
Wi =W + Wi + Wi + Wi, + Wiy,

1-2 — —

(A forca normal é sempre perpendicular a direcio do movimento)

wfat = 0| (O disco rola sem escorregar sobre o plano horizontal)

1-2

—

P
Wl

2 =0

WlFiIZ = —AVe = Vell - Vezl =

(A posigdo do centro de massa do disco na vertical é constante)

kd®  k(d+4d)>
2 2

Fel 2
wrel = —12kd

WF

F ,=FAL=F(5d-3d) = |Wy_ .=2Fd

sendo AL o deslocamento da extremidade do fio em que a forca é aplicada entre as posi¢des inicial e final do
disco. Portanto, o trabalho total é dado por:

Wt = 2Fd - 12kd*

(0,3) para termo do trabalho correto.

d) Aplicando o Teorema da Energia Cinética (TEC) entre as posi¢des inicial e final, tem-se:

2, .2 —
AT =W, = Sm}i“’ =2Fd - 12kd®> = w:w/%
m

(0,5) para a expressao correta.
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Questao 2 (3,0 pontos)

a) O cilindro tem massa 4m e centro de massa C, e cada uma particulas materiais P; e P, tem massa m. Assim:

4m(C - O) + m(P; — O) + m(P — O)

(G-0)= dm+m+m
4m ii +m &T—blz +m —4—r_1’+bl—<>
3 5 5 5 =~ [(G-0)= 2ri,+2r9
B 6m - 15 3

(0,2) por cada componente correta.

b) Considerando que o sélido rigido é constituido por um cilindro rigido e homogéneo e pelas particulas
materiais P; e P2, 0o momento de inércia Jo, e os produtos de inércia Jox, € Joy, do corpo sdo calculados, como
segue:

Joz = §(4m)r2 + (4m) (?)gr) +m (%) +m (gr) = |Joz= 62’;”
4r 4mrb
Joxz = (0 +4mxczc) + mxp,zp, + mxp,zp, = [0 +4m(0)(0)] + m(0)(=b) + m -5 b)) = |Joxz=- 5
3r 8r 8mrb
Joyz = (0 +4myczc) + myp, zp, + myp,zp, = |0 +4m (g) (0)] +m (3) (=b) +m(0)(b) = |Joy.=- G
(0,3) por cada resposta correta.
¢) Aplicando a expressdo do campo de acelera¢des para o corpo rigido, tem-se: B
3c=30+aA(G-0)+>A[DA(G=-0)], 3d0=0 a=0 P,
— ok A ek A 2ri,+ 2r, N P 254)2;"T 20%r, x
B b 15 " 3) = 15 3 ) mg
- i . O.C
(0,2) pela aplicacdo correta da equagdo do campo de aceleracdes, (0,2) pela resposta correta. X
d) Diagrama de corpo livre indicado na figura ao lado. (0,4) pelo diagrama correto.
e) Pelo Teorema da Resultante (TR), obtém-se: %
X
- 3 20%r,  20°r. - - -
6mac =R™ =  6m|li— 25| = (Xa +Xp) T+ (Ya + Y8)]+ (Za — 6mg) k !
15 3 A "mg
2
X+ Xp = dmw“r
N 5
Yo+ Y = —4dmo’r
Zpn =6bmg

(0,3) por cada equagdo correta.
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Questao 3 (3,5 pontos)

a) A condicdo de rolamento sem escorregamento implica que o ponto de contato I do disco com a pista horizontal
fixa tenha velocidade instantdnea nula. Assim, pode-se obter as expressdes para V¢ e ac, validas para qualquer
instante de tempo (enquanto houver rolamento sem escorregamento):

Ve=Vi+d1 A (C=T)=0+ak A (46) = —4bwrT =

Aplicando agora a equagdo de campo de aceleragoes a barra BC, considerando o sistema em repouso (&, = 0):

do=dc+aA(G=C)+dpAldoA(G-C)] = —dbai+mk A (b)) = |ag=—4bayi+bajj

(0,4) por cada resposta correta.

b) Diagramas de corpo livre indicados na figura ao lado.

(0,4) por cada diagrama correto. G B
C e
¢) A equacdo do Teorema da Quantidade de Movimento Angular aplicada a barra, l i C Yimg

com polo C é:

m(G - C) Adc + J&™dp = ME™

m(b1) A (—4baq1) +

1 - -
Em(Zb)2 + mbz] ak = —mgbk

3
—g = 6(2 = ——k

AT 1b

(0,4) pela aplicacdo correta da equagdo do TQMA + (0,4) pela resposta correta.
Obs.: para o calculo do momento de inércia Jc,, usamos a expressdo: Jc, = Joz + m(xé + yé).

d) Aplicando as equagdes do Teorema da Resultante a barra, obtemos:

Xc = —4mbo (1)
mag =RP™ = pm (—4bar1+ bay)) = Xci+ (Yo —mg)] = 1
Yo =7mg ()
Aplicando as equagdes do Teorema da Resultante ao disco, obtemos:
F, = -20mbm; 3)
(4m)ac = RY© = (4m) (—4bayT) = (Fs — X)i+ (N - Yo —4mg)] = 17
N=—mg 4)

Aplicando a equagdo do Teorema da Quantidade de Movimento Angular ao disco, com polo C, obtemos:

. - 4. 1 - - -
]g;scoal _ Mglsco = §(4m)(4b)2 mk=F,(4db)k = un =0 = a1=0

Assim, voltando as equagdes (3) e (4), obtemos:

17
F,=0| e N=ng

(0,5) pelo equacionamento correto + (0,2) por cada resposta correta.

4



