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PMEZ2100 — Mecanica A

Prova Substitutiva — 06 de Dezembro de 2005 — Duragdo: 100 minutos
Importante: ndo é permitido o uso de calculadoras

1 - (4,0 pontos) O piso é o referencial fixo, e a coluna prisma-
tica (paralela ao eixo Oz) esta fixa neste piso. O centro O do
disco também nédo se move em relagdo ao piso. O vetor de ro-

tacdo do disco de raio R é @ = ok (w constante). A barra AB

tem comprimento 2L, esta vinculada em A na periferia do disco
e em B no cursor, por meio de juntas esféricas e, no instante
mostrado na figura, é paralela ao eixo Oz. A esfera (de centro
P) se move ao longo da barra AB, com velocidade v (constan-
te) e encontra-se no meio da barra, no instante mostrado na fi-
gura. Considerando este mesmo instante:

Cursor

= é,,,,—’Coluna prismatica

Barra AB

Esfera de centro P

p - Disco de centro O

a) Determine a velocidade v, do ponto A, o vetor de rotagéo

Q da barra AB, e a velocidade Vg do ponto B. Considere que

a componente de Q na direcdo vertical seja nula em todos os
instantes. -

b) Adotando a barra AB como referencial mével, determine as veloci-
dades relativa, de arrastamento e absoluta do ponto P.

piso

c) Determine a aceleragdo a, do ponto A, a aceleracdo ag do ponto B e a
aceleragdo angular @ da barra AB Oxyz € fixo em relagdo ao piso.
d) Determine as aceleraces relativa, de arrastamento, de Coriolis e absoluta do ponto P.

a) V,=Vo+@dA(A-0)=0+wk AR =|V,=0R]

Vo =Vk; O=Q7+Q,T; V=0, +QA(B-A); -vgk=0R]+(Q,+Q,])r2Lk;

g d d nd — =~ = Rr
—Vgk=wR|j-2LQ, j+2LQ i = |Vg =0], szw—R e Q =0=|0=2"]
g 2L ! 2L
b) \7P,reI:Vlz
- — g = oR - — — oR -+
Vo ar = Vg +Q/\(P—B)=O+I| A LK) = |Vp o =TJ

_ _ _ _ _oR- K
VP,abs = VP,reI +VP,arr = VP,abS - 2 J+v

c) éA:50+5}A(A—O)+&3/\[&3/\(A—O)]:6+6+w|ZA[a)IZ/\RT]: a, =-oRi

d,=-a,K; G=a,i+a,]; d-4,+GAr(B-A)+QA[0AB-A)

2p2

_aBE:_szn(axhayj)A2L|Z+;’—Ei”AB—ETA2L|Z} ~a K =—’Ri —2La, j +2La, i - L k;
. _a)szja __a)szlz_ 2 =08 a _a)sz&_a}ZRj
2L ° 2L | T YL 2L
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d) &, vk = ap g =0

2 — . . -
A =é:A+6—¥/\(P—A)+QA[QA(P—A)]:—szr+a;—FTA LK +2R; Ah’—fi ALK}:

2L
~ sow @R~ @®R?*- |- ®’R.- ®*R?-
Ap oy = —O Ri +TI - AL k = Ap arr =—TI - aL
- = — CUR? — a C()RV—.'
aP,cor = 2gl/\VP,rel = ZII AVk = aP,cor == L J
~ ~ ~ - = o’R- wRv- w’R?
aP,abs = aP,reI + aP,arr + aP,cor = aP,abs = 2 I - L ] - 4L K
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PMEZ2100 — Mecanica A

Prova Substitutiva — 06 de Dezembro de 2005 — Duragdo: 100 minutos
Importante: ndo é permitido o uso de calculadoras
em repouso na posicdo horizontal por um fio ideal

ligado ao disco no ponto B e cuja outra extremidade

i
i l / estd ligada a um bloco de massa M no ponto A. O

2 - (6,0 pontos) A figura mostra uma barra homogé-
nea de massa m e comprimento L, articulada em O e
) C e um disco homogéneo de massa m , raio R e arti-
fio culado em C. O sistema "barra e disco" € mantido

coeficiente de atrito entre o bloco e sua superficie de
C apoio é x4, mas nas articulacdes e na polia o atrito é
nulo. Na situacdo apresentada:

a) Determine as reagdes do vinculo em O e a tragao
no fio, e determine o eixo central do sistema de for-
cas externas que atuam no sistema "barra e disco".

B L _ b) Calcule o minimo coeficiente de atrito « compati-
D " vel com o equilibrio.

Nos itens sequintes considere que o fio foi cortado:

c) Considerando o instante imediatamente posterior ao corte do fio, determine as reagdes do vinculo em O e determine o
eixo central do sistema de forcas externas que atuam no sistema "barra e disco".

d) Usando o Teorema do Momento Angular, determine o vetor de rotacdo Q@ do disco.

e) Usando o Teorema da Energia Cinética, determine o vetor de rotacdo @ da barra no instante em que o centro do dis-
co atinge o0 ponto mais baixo de sua trajetoria.

f) Determine as reacGes da articulacdo em O no instante em que o centro do disco atinge o ponto mais baixo de sua tra-
jetoria.

Eixo central: lugar geométrico dos pdlos para os quais 0 momento do sistema de forgas é minimo.

. . , 2 . . mL?
Disco homogéneo de massame raio R: Jg, = % Barra homogénea de massa m e comprimento L: J, = ETH
Solugéo:

a)
a2
' >, -0=[R=]
\Y
N > F,=0=>mg+mg-V,-T =0
3
D My=0= mg£+mgL—TL:0: T="mg
Ho O C 2 2
1
=|Vo=—mg
mg mg 2
v A 4 - =
Como o sistema € equilibrado (R =0), o eixo cen-
< L . tral nao esta definido.
b)
—»T 3

MI P ZFXZO:T_Fat:():Fat:TZEmg

Mgl Fat >F,=0=Mg-N=0=N=Mg
N
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- . 3
No limite, pela lei de Coulomb, F, < uN :%mg < uMg = |t =%
c)
TMA para o conjunto com p6lo em O:
. L mL? 2. 3
Vo Jow_ng+mgL:(T+mL Jw_zmgL:
A 9
)
Ho o C 8L
TMA para o conjunto com pélo no baricentro do
mg mg conjunto: 2 2 2
4 v JG@:VOEL: m +m L +m L :VOEL
4 12 4 4 4
L
Bl > 5
:>im 29—g=Vo§L:> Vo =—mg
24 8L 4 16

TMB para o conjunto:

Hoi +(2mg—V,)j=ma,; a,=d,+oA(G-0)+dA[dA(G —0)]=6+@|ZA%LT+0)EA{QEA%LT}:

ag = @%Lf—aﬂ%LT e, como @ =0no instante inicial, entdo a componente de &a; na direcéo de i é nula nesse
mesmo instante = |Hy =0

O sistema de forgas € um sistema de forgas paralelas e, portanto, 0 momento minimo é nulo e o eixo central terd a dire-

¢ao do campo de forgas paralelas. Como o sistema de forgas € um sistema plano, o eixo central serd, entdo, ortogonal a
barra, estara no plano do sistema de forcas e passara pelo ponto E da barra em relacdo ao qual o momento é nulo:

d ZME:0:>V0d—mg(d—§j+mg(L—d):0:>
A
Vo | img|d—2mgd+§ng:0:>d:§L
c 16 2 9
0
mg E mg

v
L T
< >|

d) Teorema do Momento Angular para o disco:
Considerando que ndo ha atrito na articulacdo, as linhas de acédo de todas as forgas que atuam no disco passam pelo seu
baricentro C. Assim, 0 momento das forgas externas ao disco é nulo, portanto 0 momento angular do disco se mantém

constante. Como o sistema parte do repouso, o vetor de rotagdo Q do disco é sempre igual ao vetor nulo.

Ho=M& =0 = H, =constante
Como o sistema parte do repouso:

.6 =
e) Teorema da Energia Cinética
Como o vetor de rotagdo Q do disco é sempre nulo, o disco possui apenas movimento de translaco, logo a velocidade

de todos os seus pontos sdo iguais entre si, em particular iguais a velocidade do ponto C, que também pertence a barra.
Desse modo, tudo se passa como se o disco fosse um ponto material em C. Portanto, o sistema pode ser reduzido a barra
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com uma massa adicional (a massa do disco) concentrada na extremidade em C, e 0 momento de inércia em relacéo ao
eixo da articulacdo no suporte pode ser calculado como:
2 2 2 2
Jo, =Jg, +M- L) vme = mEim.Eme = Jozzﬂ
2 12 4 3
Energia cinética do sistema:
2 2
E=%Joza>2 o poidmb oo opo2mb

® ®°
2 3 3

Trabalho das forcas:
Como nao ha atrito nas articulagdes, as Unicas forcas que realizam trabalho sdo as forgas peso, portanto, no ponto mais
baixo da trajetoria:
3mgL
2
Usando o Teorema da Energia Cinética, e considerando que o sistema parte do repouso:
E-E, =W = E-0=W

2 —
2mL w2:3mgL = wz:9_g = E)zi\/gk
3 2 4L 2VL

f) ReacGes na articulacdo
Localizagdo do baricentro:
No eixo da barra, a distancia entre o ponto O e o baricentro G do conjunto pode ser determinada por:

m£+mL
d=—f— = d=—
m+m 4

W:mg-%+mg-L = W=

Com relagdo a articulagdo em O, o sistema se comporta como uma barra de massa m com uma massa m concentrada em
C

No ponto mais baixo da trajetoria, temos o seguinte diagrama de corpo livre (o disco ndo esta representado na figura):

Vo 4 A trajetoria do baricentro G é circular, com raio 3L/4. No ponto mais baixo da traje-
toria, a energia cinética € maxima, portanto, a velocidade angular ¢ maxima. Sendo
um ponto de maximo local, a aceleracdo angular é nula.

H Aceleracédo do baricentro:
TP 1= S
¢ 4 4
. . , 99
como, neste instante, ®=0 e :I:
~ _ 993L- . 219 -
3Li4 a7 T !
Teorema do Movimento do Baricentro:
2ma, =R
G \ 27 - - -
—ZmTj =H,i +(2mg -V, )j
H, =0
\J 43
V, = 2m27—g+ 2mg = |V, =—mg
¥ 2mg 16 8

Departamento de Engenharia Mecanica - Av. Prof. Mello Moraes, 2231 - S&o Paulo - SP - 05508-900 Brasil - Tel: (011) 3091-5355 -  Fax: (011) 3091-1886



