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Questdo 1 (3,0 pontos)

O sistema mostrado na figura é composto pela barra OA, de comprimento L, e por um disco de centro A e raio R. No
instante considerado, a barra O A gira ao redor do ponto O com vetor de rotagdo 522 = QzE, constante, e o disco gira

ao redor do eixo OA com vetor de rotacdo fll = Qﬂ, constante. Neste mesmo instante, o sistema desloca-se ao longo
da guia fixa BC, com a velocidade V indicada na figura, constante. Considere que o sistema de referéncia mével Ozyz
é solidario a barra OA e que P é um ponto da periferia do disco, com coordenadas (L, R, 0). Nestas condi¢es, e para
o instante considerado, calcule e escreva suas respostas nos campos abaixo utilizando o sistema de coordenadas Ozyz.

(a) A velocidade relativa do ponto P, Up, = i+ i+ k [m/s]

(b) A velocidade de arrastamento do ponto P, op,, = fax ,_1:+ k [m/s]

(c) A aceleragdo relativa do ponto P, dp, = i+ i+ k [m/s?

(d) A acelerago de arrastamento do ponto P, ap,, = i+ i+ k [m/s?]

(e) A aceleragéo de Coriolis do ponto P, @p,_ = i+ i+ k [m/s?

(f) A vetor de rotacdo absoluta do disco, Wabs = i+ 3+ E [rad/s]

(9) A vetor acelerago rotacional absoluta do disco, Qgps = i+ i+ k [rad/s?].

Movimento relativo: do disco

—_ —
vArel =0

Bp,, =V, T G AP —A)=QiAR] = Tp =Rk

. -
App = 0

Gp,, =0y T HAP-AD+GA[GAP-A)]=0iAQGRK = dp,, =—0R]

Movimento de arrastamento: da barra e movimento ao longo da quia BC

Vo,, = —Vsen6i — Vcos6j
Uy, = Vo, + Q, A (A—0) = —Vsenbi — Vcosbj + QKA Li

= —Vsenbi + (Q,L — Vcos@)i

Bp,., = Do, + 0y A (P —0) = —Vsenbi — Vcosj + QK A (Li + Rj)

= —(Vsen6 + Q,R)i + (Q,L — Vcosh)j

Gy, =Gy, +OANA—0)+ G A[B,A(A—0)] = KAQL] = @, =—0,200
Gy, =do, + O, AP —0)+ 0, A[G, AP — 0)] = QKA (Q,L] — Q,RI)

= —0,%Li — Q,°Rj
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Aceleracdes de Coriolis:

Ap., = 2Q AV, =20,kKA0 = a,., =0

I
=1

apcor = 292 A ‘Up_re = Zﬂzk/\ Qle = apcor

l

Composicdo de Movimentos:

Ve = —Vsenbi + (Q,L — Vcos)j

Vp,,, = —(Vsend + QLRI + (Q,L — Vcosd)j + Q,RK

— 2773
aAabS - _QZ Ll

ap,, = —0,°Li— (Q,° + Q,%)Rj

+ QK
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Wpaps = DDy + Wpg, = Q+Q =0
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Questdo 2 (3,0 pontos)

O sistema ilustrado na figura & composto por uma barra delgada e homogénea de comprimento L =1.2m e massa m =3kg,
soldada a duas pequenas esferas A e B, de massas despreziveis. Ambas as esferas podem deslizar sem atrito ao longo de duas
guias lineares fixas. O centro da esfera B € ligado a uma mola linear de constante elastica k =20N /m presa a extremidade
da guia horizontal. O Sistema é liberado do repouso quando a barra forma um angulo 8p = /3 radianos com a horizontal e a
mola estd indeformada, isto €, possui seu comprimento natural. Utilize ||§]| = 10 m/s% Jg, = ’“1—12’1 (barra) e determine:

(2) O trabalho realizado pelas forcas ndo conservativas quando a inclinacio da barra varia de 8p = 7rf3 até 8 = :rrf6: TNG =

[ J@m)
(b) O trabalho realizado pelo peso quando a inclinacio da barra varia de 8g = /3 até até @ = /6. Tp = E (Nm)
() O trabalho realizado pela forga elastica quando a inclinacdo da barra varia de 8y = /3 até até 8 = /6 7oy = E (Nm)

(d) As coordenadas do centro instantaneo de rotacao da barra, de acordo com o sistema de coordenadas da figura, no instante em que a barra atinge a inclinacdo

9=1r/6:z=m (m); y=D(m)
(e) No instante em que a inclinacio da barra & @ = m/6, a energia cinética do sistema em funcdo da velocidade angular w da barra: T'= Dz (Nm)

(f) No instante em que a inclinacéo da barra é @ = /6, a velocidade angular w? da barra: w?= E (rad/s)?
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Notemos que, quando a barra realiza um deslocamento angular A8 = 8, — 8, a mola sofre uma deformacéo
x = L(cos @ — cos 8,)
e 0 centro de massa G da barra se desloca de
Ah = hy —h = L(sin6, — sin §)

Notemos também que as forcas de contato ndo realizam trabalho, pois o atrito é desprezivel. Logo, o trabalho realizado pelas forcas
agentes no sistema, se expressa como:
kx? L kL?(cos @ — cos 8,)?

T=mgAh—T=mgz(sin90—sin9)— >

Para 6, = 45°, resulta:
L(VZ | 9% vz\*
T=mg—=|——sinf -5 cosG—T

Quando a barra forma um &ngulo 6 com a horizontal o seu centro instantdneo de rotagdo se localiza em (vide figura acima)
(Lcos@,Lsin®).

O momento de inércia da barra, em relagdo ao ponto I pertencente a sua extensdo material, tal que I = CIR, é:

—,  ml? ) )
Jiz =Jgz + m(GD)* = BV +m[(xg —x)* + (V6 — ¥1)?]
_ml? N (L cos @ 5 9)2 N (L sin @ Ls 9)2
Jiz = P m > cos sin
_ml? N mL?(cos? 6 +sin6) ml> ml> ml?
i =15 4 12 0 4 3

Portanto, a energia cinética da barra se expressa como:
J,w?*  mL?

2 6 ¢

Finalmente, aplicando-se o Teorema da Energia Cinética, obtém-se:

m_Lz 2 — EE_ in@ _k_LZ Q_E
3 W —mg2 > S > cos >

T

Questéo 3 (4,0 pontos)
A placa triangular uniforme, com massa m e centro de massa em G, é apoiada no plano horizontal por mancais tipo articulacdo em O e tipo anel em A. Suponha que a placa seja uma placa fina
e despreze o tamanho de cada mancal. A placa esta inicialmente em repouso, e uma forca vertical F' € aplicada a ela no ponto F), conforme mostra a figura. Dados:

mh?

3 Jox =15 a
A : b 2a

11:1] “i X oY 18 "“‘--_

+ _ mbh 7 B
EU-. " J’ny—_¥ X F

Para o instante inicial:

(a) Faca o diagrama de corpo livre da placa (7,0 ponto);

(b) Determine a aceleracéo de do centro de massa 3 da placa, em funcéo da sua rotacdo &esua aceleracdo rotacional E: (0,5 ponta);

(c) Obtenha o momento de inércia Jgy, e os produtos de inércia Jogy e Jo da placa (0.5 ponto);

(d) Escreva as equacdes escalares fornecidas pelo TR e pelo TOMA (utilize o sistema de coordenadas Oxyz solidario & placa) (1,5 pontos);

(e) Determine as componentes de reacao nos mancais e a aceleracao angular da placa, em funcéo de F e dos dados (0,5 ponto).
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1,0 ponto

(b) Utilizando o sistema de coordenadas Oxyz solidario a placa, temos:

Cinematica, instante inicial (parte do repouso, w = 0):

G =do+ OJAG—0)+WjA[w]AG - 0)] =0+ ajaal+]) = dc=-wak | 00 PONO
m(3a)? 3ma?
(©) Joy=—[g—tma* = Joy=—"—
Ba)Ba) 3ma?
Joxy = _% +tm(a)- (@) = Joxy = % 0,5 ponto
]Ozy=0+m0'(a) = ]02y=0
(d) TR, instante inicial (F = FK):
. L. . [Xo=—X4 1)
md; = —mwak = (Xg + X)i+Yoj+ Zo+Z,+F —mg)k=<Yo=0 (2) 0,5 ponto

-mwa=Zy+Z,+F—-mg (3)
TQMA, polo 0: %y = 0; wy = 0; wy, = w; w, = 0;

2 2 -

3ma I 3ma ry
wi+ wj =

ComF = FK (no instante inicial): ﬁo =0 —]Owayf+]oywyf— 0=—

> H,y = — ™22 (37 - 6]) - "2 [3(wj A1) — 6(w] A])] =

4 4
=M%t = 3aZ, — amg)i + (amg — 3aF)j — 3aX,K

Desta equacéo vetorial, no instante inicial (w = 0), obtemos as equaces escalares:

2.

— 222 = 30z, — amg 4) 1,0 ponto
3m;12w = amg — 3aF (5)

0= —3aXA (6)

(e) Resolvendo as equacoes:

Reacdo em O: (0; 0; mg;'”)

Reacdo em A: (0; 0; mggsp) 0,5 ponto

_ 2(mg—3F)i>

3ma

Aceleragdo angular da placa: @




