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PME 3100 - MECANICA I — Prova Substitutiva — 05 de Julho de 2018
Duragdo da Prova: 110 minutos (ndo é permitido usar quaisquer dispositivos eletronicos)

Questao 1 (3,0 pontos). Um corpo rigido de massa m é formado por duas barras, AC e BD, soldadas
perpendicularmente em C' (ponto médio de BD), conforme ilustrado na figura. Estas barras sdo homogéneas,
esbeltas e tém comprimento 2L cada. A extremidade A do corpo rigido encontra-se articulada a um bloco que
desliza sobre uma guia horizontal com uma aceleragao a, conhecida. Pede-se:

a) O vetor posigido (G — A) do centro de massa G do corpo rigido for-
mado pelas barras AC e BD.

b) O momento de inércia J4, do corpo rigido com respeito ao eixo Az.
c) O diagrama de corpo livre do corpo rigido.

d) O valor do angulo 8 para o qual a aceleragdo angular do corpo rigido
é nula.

Dado: o momento de inércia de uma barra homogénea e esbelta de
massa m e comprimento L com respeito a um eixo perpendicular pas-
sante por seu centro de massa ¢ igual a mL?/12.

(a) Por homogeneidade, cada uma das barras AC e BD tem massa m/2. Além disso, o centro de massa de
BD ¢é o ponto C e o centro de massa de AC' é o ponto médio M do segmento AC. Assim:

(C — A) = 2L(cos 67+ sin 67) (1)
(M — A) = L(cos 07+ sin 67) (2)
(G-A) = F(@-4) ;%(M_A) 32L(c0802+51n6f) (3)

(b) A partir do dado no enunciado, pode-se afirmar que o momento de inércia da barra BD com respeito ao

eixo Cz, J(BD) e o momento de inércia da barra AC' com respeito ao eixo Mz, J](\ff) sao dados por:
2
(5D) _ jac) _ 1 (@) 2_mL 4

Aplicando o Teorema dos Eixos Paralelos, obtemos o momento de inércia da barra BD com respeito ao

eixo Az, J(B ) , ¢ o momento de inércia da barra AC com respeito ao eixo Az, J, AC).
JEP) = g B 5 T ory? = 163 mL> (5)
IO = a0 + S L7 = %mLQ (6)
Assim, o momento de inércia J4, do corpo rigido com respeito ao eixo Az é:
Ta. = JBD) 4 gA0) = %mLQ (7)

(c) DCL:
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(d) Considerando a aceleragio angular do corpo rigido nula, a expressao do Teorema da Quantidade de Movi-
mento Angular aplicado ao polo A se reduz a:

m(G—A)YNdy =My (8)

Sendo @4 = a7 (dado), (G — A) expresso pela Eq. (B) e M4 = (G — A) A (—mg]), tem-se:

L L
m%(cos 07+ sin 0)) A (a?) = 3?(cos 07+ sin 07) A (—mgJ) (9)

—asind = —gcosf = 6= arctan g (10)
a

Questao 2 (4,0 pontos). Considere o sistema ilustrado na figura, em que os discos 1 e 2, de centros A e C
respectivamente, sao vinculados entre si por meio de uma articulacao ideal localizada na periferia de ambos, em
B. Ha ainda, em A, uma articulagao que vincula o disco 1 a uma base fixa com respeito a um referencial inercial.
Denote por b1 = ark e &y = ask as respectivas aceleragdes angulares dos discos 1 e 2. Admita que os discos
sdo idénticos, homogéneos e tém massa m e raio R. Para a configuragdo indicada na figura, em que as linhas
AB e BC estao na vertical e horizontal, respectivamente, e admitindo que os discos encontram-se inicialmente

em repouso, pede-se, para o instante imediatamente apoés a liberagao do sistema:
2

a) Os diagramas de corpo livre para cada um dos discos. 9
b) As expressoes das aceleracoes dos pontos B (@g) e C (d¢) em funcdo de o e as.

c¢) Os valores de ay e as.

d) A forga aplicada pelo disco de centro A sobre o disco de centro C' por meio da 1
articulagao em B.

Dado: para o disco de centro A, J4, = mR2?/2.

(a) DCLs:
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(b)

(d)

Denote por &, e Wy os vetores de rotacdo dos discos 1 e 2, respectivamente. No instante imediatamente
apos a liberagao do sistema, tem-se:

(151 = (DQ = O, (Ijl = Ozlk (§ (,32 = Oégk (11)

A aceleragdo do ponto fixo A é nula. Ainda, na configuracdo considerada, (B — A) = Rje (C' — B) = RY.
Assim:

dp=da+d1A(B—A)+3 A& A(B—A)] =—RaT (12)
dc =dp+ s A(C — B) + @y A[@s A (C — B)] = R(—on7+ az)) (13)

Note que, pelo Teorema dos Eixos Paralelos:
2 1 2 2 _ 3 o
Jg. = Jo. + mR* = imR +mR° = imR (14)

Para o disco 2, as equagoes do Teorema da Resultante e do Teorema da Quantidade de Movimento Angular
(polo B) sao, respectivamente:

mic = R® = mR(—a17+ az)) = Byl + (By —mg)7 (15)

S 3 -
m(C — B) Ndp + Jp.ask = MY = m(R) A (—Ron?) + gmBZask = (R) A (~mgj) (16)

Para o disco 1, as equagbes do Teorema da Resultante e do Teorema da Quantidade de Movimento Angular
(polo A) sdo, respectivamente:

mis=RY = 0= (4, - B.)7+ (A, — B, —mg)] (17)
- _ 1 -
Ja.onk =MY = gmBonk = (R) A (~B7 — B,]) (18)
Da Eq. (IB):
3 2
§mR20¢2 =-mgR = o= —ﬁ (19)
Das Egs. (IR) e (I3):
1 =
imRQOzl = RB, =0
—mRo1 = By = By =0 (20)
mg
mRay = B, —mg Byszag—l—mg:?
Assim:
L= R 29 »
w1 = O e Wwo = —%k (21)

Da Eq. (E0), a forga aplicada pelo disco de centro A sobre o disco de centro C' por meio da articulagdo em
B é:

B+ Byy=—=) (22)
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Questao 3 (3,0 pontos). Um disco homogéneo, de massa m e raio R, pode rolar sem escorregar sobre uma
superficie plana horizontal que esta fixa com respeito a um referencial inercial. A mola linear, de rigidez k e
comprimento natural L, esta vinculada a uma base fixa em A e ao disco em seu centro C'. Seja 6 o dngulo entre
AC e a vertical AO, indicado na figura. Pede-se:

a) O diagrama de corpo livre para o disco. g‘l
b) As expressoes, em termos de 6 e 6, do vetor posicao (C' — A), da |
velocidade do ponto C e da velocidade angular do disco. O :

c) A expressdo da energia cinética do sistema.

d) A expressao da energia potencial do sistema.

e) Considerando que o sistema parta do repouso na configuragao 6 =
arccos(3/5), determine o vetor de rotagao do disco quando o sistema
atingir pela primeira vez a configuracao 6 = 0.

Dado: para o disco, Jo, = mR?/2.

(a) DCL:

(b) As expressoes, em termos de 6 e 6, do vetor posicao (C — A) e da velocidade do ponto C séao dadas por:

(C—A)=L(tan 07+ 7) (23)
L, d L
o = E(C A) = oy 991 (24)

Sendo B o centro instantaneo de rotacao do disco, 75 = 0, logo:

~ - > - L .-
(c) A energia cinética do sistema é dada por:
1 1 3mL?
T = smic - o+ 56 - (Joud) = 767 26
g vet 2% (Je=0) 4cos* 6 (26)
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(d) Considerando que a coordenada vertical do centro de massa do disco permanece constante ao longo do
movimento, apenas a energia potencial elastica deve ser considerada. O comprimento da mola em fungao
do angulo é dado por £(0) = L/cosf. Assim:

1
0=40)—L=1L -1 2
) ERl (27)
P T e
V= ko = kL [cosa 1] (28)

(e) Notando que apenas a forga eldstica na mola realiza trabalho, pode-se afirmar que o sistema é conser-
vativo. Assim, pode-se considerar a conservagdo da energia mecanica do sistema entre as configuragdes
6 = arccos(3/5), na qual se sabe que o sistema esté em repouso, e § = 0:

3mL? ., 1 1 2 5 2 3mL2? ., 2
AT+V)=0 0% + ~kL? —1| =ZkL?|Z -1 0% = ZkKL? (29
T+v) ' Zcosio T3 |:COSO ] 2 3 - 4 9 (29)

Finalmente, considerando o sentido do movimento do disco:

L 8k : 8k L [ 8k -
2_ 7Y = — —_— 0= — —_—
=g T = Nam T YRVt (30)



