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QUESTAO 1 (3 pontos):Uma estrutura_em equilibrié& composta pela placa furadBC de pesd® e por uma barra
BD de massa desprezivel. Nos poriasB da placa existem articulagdes; no pdbtba um anel. A articulagédo efné

fixa ao solo. A barr®D é submetida a forca de méd@B/3 conforme mostrado na figura. O centro de m#&ssda
placa furada distd da arest®8C. Pedem-se:

d (a) os diagramas de corpo livre da barra e da placa;

(b) o valor ded;

(c) supondo-se que a placa seja homogénea, que sua imakgd era
3m e que a massa de material retiradanfpdetermine a abcissa

do centro de massa do material retirado, em relacdo ao sistema
de coordenadas mostrado;

(d) as reacdes nos vinculdsB eD;

SOLUCAO

Os diagramas de corpo livre da placa e da barrag&sentados nas figuras 1-1 e 1-2 abaixo.
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Figura 1.1. D.C.L. da pla&BC. Figura 1-2. D.C.L. da baBi. (a)
Como a estrutura estd em equilibrio, tem-se:
ZMAZ=0:>—2—;X%+(2€—d)=O:>d=% (b)

A abcissa do baricentro do material retirado poele determinada considerando-se a composicdo de
baricentros da ‘placa sem furos’ e da ‘placa furazaseja:

(3m—m)><§=3m><%—mxxezzXGZ=€ (©)



Notando que a barf@D estd em equilibrio sob a acdo de 3 forcas e qas delas sdo paralelas (a forca
externa 2P/3 e a reacdo vinculay posta pelo anel D), a reacdo em B sera, nedassarte paralela, ou
seja:

Yg =0 (d-1)

As equacdes de equilibrio para a b&farelativas aos eixase z, fornecem:

D Fx=0= Xg - Xp —2—:=o

2P 3¢ P
EM =0=>—x——-Xgx/=0=> Xg =— d-2
Dz 32 B B 5 (d-2)
P 2P P
Xp=—-=-2 d-3
= ApD > 3 6 ( )

As equacdes de equilibrio para a plABE relativas aos eixasey, fornecem:
P
ZFX=0:XA—XB=O:XA=E (d-4)

ZFY:O:YA—P:O:YA:P (d-5)

QUESTAO 2 (3,5 pontos):0 disco de centr® e raior gira em torno do eix®x com rotacdo de modulo constante
O eixoOx é fixado na placdNRS que, por sua vez,

/"'.:51 possui rotacdoare aceleragdo rotacionaty,. O
sistema de referénclaxyz é solidario a plachNRS,; o
sistema de referénci®XYZ é fixo (inercial) e, no
instante mostrado, seus eixos coincidem com os do

/ R sistemaOxyz. Nessas condicbes pedem-se:

» (a) o vetor rotacéo absolu@ do disco;
(b)a velocidade absoluta do pont® do disco,
identificando suas componentes;
(c) o vetor aceleracéo angular absoftalo disco;

_ - (d)a aceleracdo absoluta do pon® do disco,
fﬁ_)".. N identificando suas componentes;

SOLUCAO

O vetor rotacao instantanea do disco de cédtéadado por:

Q = @ar + Wy = Wy + @1 = WK - i (a)
A velocidade absoluta do poriodo disco € dada por:

Vg = Vo +f)D(B—O)=6+(a>2IZ—aA_T)DrIZ:a)lr] (b-1)
Logo, a velocidade relativa do porpidentificada com o vetor rotagdo relatisa, &

Vera = @fj (b-2)

e a velocidade de arrastamento do p@&tialentificada com o vetor rotacdo de arrastamentpé
Vgarr =0 (b-3)



O vetor aceleracédo angular absoluta do disco, & pad

Q= d)rd + d)arr + War Dy = 0+ CUZE + 0)2|Z 0 (_ a)lr): _wla)ZT + wok ()

A aceleragdo absoluta do poalo disco, é dada por:

dp = dp +0 0(B-0)+Q D[Ez D(B—o)]:6+(—wlmzj +a)2E)DrIZ+(a)2E —a)lT)D[(a}ZIZ —cqi”)DrlZ]
Desenvolvendo-se a expressao acima, obtém-se:

dp = 2wl — wfrk (d-1)
Analisando-se a expresséo da aceleragéo absolpiantioB, constatamos que:

= a aceleragdo relativa, associada aos vetores ocotagéeleracdo angular relativas (respectivameite, &, € dada
por

e = —wfrk (d-2)
= a aceleracao de arrastamento, associada aos vet@gio e aceleracdo angular de arrastamem@@z ), é

dgar =0 (d-3)
= a aceleracao de Coriolis, termo remanescente daessgp da aceleracao absolut®@dé:

dgc = 20wl (d-4)

QUESTAO 3 (3,5 pontos)Dois discosA e B, homogéneos e de massaada um estéo ligados por meio de uma barra
CD de massa desprezivaiticulada enC e D. Um binario de méduldd constante é aplicado ao disco de ceiro
Sabe-se que os discos rolam sem escorregar sptmaahorizontal. No instante mostrado, a b&Maesta paralela ao
plano horizontal. Nestas condi¢des pedem-se:

(a) os diagramas de corpo livre dos discos e da barra;
(b) a aceleracao do centro de massa de cada disco;

(c) determinar a forca que age na barra, identificas®dde tracéo
OouU compressao.

(d) os valores minimos dos coeficientes de afrite 1, para cada
disco, compativeis com o movimento de rolamento sem
escorregamento;

Dado: Para um disco homogéneo de raibs,=mr?/2
SOLUCAO
Os diagramas de corpo livre dos discos e da bsiiceapresentados nas figuras 3-1, 3-2 e 3-3 abaixo:
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Figura 3-1 D.C.L do disco de centréA. Figura 3-2D.C.L. da barr&D. Figura 3-3D.C.L. do disco de centis.



Aplicando-se a’'MB e 0TMA ao disco de centr@, obtém-se:

FA—HC = ma (1)
Na =mg (2)
JAZd)=M—FAr+Hc% (3)

Como ambos os discos tém o mesmo raio e rolameseorregar, a aceleracdo de seus baricentros é dada
por:

a=a (4)
onde @ é a aceleracdo angular (incognita) dos discos.
Aplicando-se d’'MB e 0TMA ao disco de centr®, obtém-se:

Hp —Fg = ma=mar (5)
Np = mg (6)
JBZd): FBr_HDLZ (7)

Aplicando-se a'MB & barraCD e lembrando que esta possui massa desprezivedtargae:

HC =H D (8)
Da equacao (3), decorre que

He :?Z(JAZG)— M + Far)

e da equacéo (7), decorre que

HD :%(FBT —JBZd))

Igualando-se as expressdes acima, resulta:

I @+ Igz0-M +(Fa—Fg)r =0 9)
Das equacbes (1) e (5), resultam:

Hc = Fao —marx (10)
Hp = mar + Fg (11)
Igualando-se as expressdes acima, resulta:

Fa - Fg = 2mar (12)
Substituindo-se a expresséo acima em (9), obtém-se:

(Jaz + Iz )0-M +r(2mar) =0 (13)

Substituindo-se as expressdesidee Jg, acima, obtém-sev:

@= Sr':'rz (14)

Logo, a aceleragéo dos baricentros dos discogja&mta:

azar =M (15)
3mr

Iltem b



A partir de (8), (10) e (11), obtém-se:

Hc = mar + Fg

Substituindo-se (16) em (9), obtém-se:
2 2

2
JBZ+m w= FBLD m+m_ w= FBLD Fg :Zmrd):m
2 2 2 2 2 3r

Substituindo-se (17) em (16), resulta:
M 2M _M

Portanto, na barra CD age uma forga de tracdo delmi/r

Substituindo-se (18) em (3), obtém-se:

2
FA:E M_JAzd)+LHC -1 VLA M +LM -AM
r 2 r 2 3mr? 2r 3r

Para que ambos os discos rolem sem escorregarsedge

aM
Fa<paNa = —< uamg = Up 2
3r 3rmg

2M 2M
Fe < gNp => —< upmg = Up 2
3r 3rmg

(16)

17)

(18)

Item c
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