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Duracio da Prova: 120 minutos
Nao é permitido o porte de calculadoras, '"tablets', celulares e dispositivos similares.

Questao 1 (3,0 pontos): O prisma reto, homogéneo, de altura Sé.lido ACDOBE no formato de
H, de massa m e peso desprezivel, tem seu topo formado por prisma reto F

um tridngulo iséceles e retingulo CDE, de catetos de -
comprimento L. No vértice A temos um apoio simples, sobre

o plano Oi j, no vértice O temos uma articulacido simples, e
no vértice B temos um anel curto, cujo eixo € paralelo ao

versor i . Neste prisma € aplicado um bindrio de momento
M =Mk , e no vértice E é aplicada uma forca F=F 7.

a — (1,0 ponto) Desenhe o diagrama de corpo livre do
prisma. Observe que o sistema nao estd sujeito a
aceleracdo da gravidade. ! !
b — (1,5 ponto) Escreva as equacdes de equilibrio e calcule as reacdes vinculares.

¢ — (0,5 ponto) Determine as coordenadas do centro de massa G do prisma.

Questao 2 (3,0 pontos): No sistema mostrado, o bloco tem seu movimento em relacdo ao disco
limitado por uma ranhura KL, de modo que sua velocidade em relagdo ao disco é v =vi, com v
positivo e constante. O disco, de centro O e raio R, tem sua face plana paralela ao plano Oxy. Em

relagdo ao solo, o vetor de rotagdo do disco é W,=w, k (no instante mostrado na figura), e o seu
vetor acelerac@o angular é & =ak . No instante mostrado na figura, o vértice D do bloco ocupa a
posi¢do (D—O):—Lj+Lk. A

O sistema de coordenadas Referencial fixo: solo

Oxyz é soliddrio ao disco Referencial mével: disco
¥—— Solo

Considerando o instante mostrado na figura, ¢ adotando o disco como referencial movel,
determine:

a — (0,5 ponto) os vetores de rotacdo relativa (&) e de arrastamento ( &,,,) do bloco, bem como o
vetor aceleragdo angular absoluto (&),) do bloco;

b — (1,0 ponto) as velocidades relativa (V,,,,), de arrastamento (V,, ) e absoluta (v, ) do ponto D;
¢ — (1,5 ponto) as aceleragdes relativa (aj, ,,,), de arrastamento (dy, ) € complementar (de Coriolis,

ay, ) do ponto D;
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Questao 3 (4,0 pontos): Considere uma bobina homogénea com um cabo enrolado conforme
mostrado na figura. O raio de enrolamento € 2R, e o raio de rolamento € R. A massa da bobina é m,
seu momento de inércia em relagdo ao seu centro de massa G € J;, . Ndo hd escorregamento entre a
bobina e o suporte fixo, e nem entre a bobina e o cabo. No instante inicial o sistema estd em repouso
e € aplicada no cabo uma forca F=Fi,com F >0, conhecida. Nesse instante inicial:

a — (1,0 ponto) desenhe o diagrama de corpo livre da

bobina; . P
’ Bobina de massa m e momento de inércia J;,

b - (0,5 ponto) usando relacdes cinemdticas, \
determine a relacdo entre a componente escalar a, N\ ;
da aceleragdo do centro de massa da bobina na l g |

2R

direcdo i e a componente escalar @ do vetor N k i
aceleracdo angular da bobina na dire¢ao k; G Suporte fixo
¢ — (1,0 ponto) usando os teoremas da Resultante e

da Quantidade de Movimento Angular, determine a zn Caba Z
aceleracdo a; do centro de massa da bobina em \\ B / F >

func¢do de F e dos parametros do sistema, e verifique
se 0 cabo ira enrolar ou desenrolar;

d — (0,5 ponto) determine o miximo valor de F tal que nio haja escorregamento, considerando que
o coeficiente de atrito entre a bobina e o suporte fixo € p.

Para o item a seguir, considere que nao hé escorregamento, e suponha um instante posterior, quando
a velocidade do ponto B é v, = vi,com v>0. Nesse instante posterior:

e — (0,5 ponto) localize o CIR da bobina, e, a partir dessa informacao, determine o vetor de rotacao
& da bobina, em fun¢do de v e dos pardmetros do sistema;

f — (0,5 ponto) determine a energia cinética 7 da bobina, em fun¢do de v e dos parametros do
sistema.
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Questao 1 (3,0 pontos): O prisma reto, homogéneo, de altura S(’?lido ACDOBE no formato de
H, de massa m ¢ peso desprezivel, tem seu topo formado por prisma reto F
um tridngulo iséceles e retangulo CDE, de catetos de E —
comprimento L. No vértice A temos um apoio simples, sobre c
o plano 07], no vértice O temos uma articulacdo simples, e D H
no vértice B temos um anel curto, cujo eixo € paralelo ao

e . . . . . > Wbk B
versor I . Neste prisma € aplicado um bindrio de momento k A ;/ / —
M =Mk , e no vértice E é aplicada uma for¢ca F' = F j . A JAO
a — (1,0 ponto) Desenhe o diagrama de corpo livre do h L
prisma. Observe que o sistema nao estd sujeito a 7 L g M

aceleracdo da gravidade. ' !
b — (1,5 ponto) Escreva as equagdes de equilibrio e calcule as reacdes vinculares.
¢ — (0,5 ponto) Determine as coordenadas do centro de massa G do prisma.

Solugdo e [
a) Diagrama de corpo livre: E
C —/ ;

b) Equagdes de equilibrio:

YF.=0 = |X,=0 )
YF,=0 = Y, +Y,+F=0 )
YF.=0 = Z,+Z,+Z,=0 3)

Escolhendo o polo O:

FH
Y M, =0 = Z,L-FH=0 = ZA=T )

dDMy =0 = -Z,L=0 = |Z,=0 (5)

Y M, =0 = Y,L+FL+M =0 = |Y,=-F- (©)

Substituindo (6) em (2):

M
—F—%+YO+F=0 = |H="

Substituindo (5) e (4) em (3):

FH FH
T+0+ZOZO - ZOZ_—

¢) Sendo um prisma reto, as coordenadas x e y de seu centro de massa coincidem com as coordenadas do
centro de massa da figura plana que compde a base (tridngulo: 1/3 da altura) e pela simetria, a coordenada z

estd a meia altura da base:
L- L- -

G-0O=—i+—j+—k
3 3 2
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Questao 2 (3,0 pontos): No sistema mostrado, o bloco tem seu movimento em relacdo ao disco
limitado por uma ranhura KL, de modo que sua velocidade em relagdo ao disco é v =vi, com v
positivo e constante. O disco, de centro O e raio R, tem sua face plana paralela ao plano Oxy. Em

relagdo ao solo, o vetor de rotagdo do disco é W= w, k (no instante mostrado na figura), e o seu
vetor aceleracdo angular é a=a k . No instante mostrado na figura, o vértice D do bloco ocupa a
posi¢io (D—0)=-Lj+Lk.

Referencial fixo: solo
Referencial movel: disco

O sistema de coordenadas
Oxyz é solidario ao disco

S

Solo

Considerando o instante mostrado na figura, ¢ adotando o disco como referencial movel,
determine:

a — (0,5 ponto) os vetores de rotagdo relativa (&) e de arrastamento ( &,,,) do bloco, bem como o

rr
vetor acelerag@o angular absoluto (&,,) do bloco;

b — (1,0 ponto) as velocidades relativa (v, ,,,), de arrastamento (V,, .. ) e absoluta (v, ) do ponto D;
¢ — (1,5 ponto) as aceleragdes relativa (d,, ,,), de arrastamento (dy, ) e complementar (de Coriolis,

ay, ) do ponto D;

Solucdo

a) Observando a figura e o enunciado:

a)rel = O a{zrr = 0‘{ k

Composi¢do de movimentos: &, =d,, +a,, +&,, L&,

a,=0+ak+wk00=|d, =ak

b) Conforme o enunciado, devemos adotar o disco como referencial mével. Notando que o

movimento relativo do bloco € de translagdo: |V, ., =Vi

Movimento de arrastamento: V,, .. =V, + D(D :0) =0+ k D(—L] +Ll€):> Vpay = WLT

Composi¢do de movimentos: vV, =V, .. +Vp ., =|V) Z(a{L+v)i

¢) Movimento relativo: conforme o enunciado, v é constante, logo temos |d, ., =0

Movimento de arrastamento: dy, ,,. =d, . +a D(D - 0) + CDD[CTJD(D -0 ]

Gy =0+ak O-Lj+ LR+ i Olagk Of-L]+18) =[a,., =ari +afL;

Acelera¢do complementar: dy, ,, =2, v, ., =2 k Ovi = Ap com = 20V ]

arr
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Questao 3 (4,0 pontos): Considere uma bobina homogénea com um cabo enrolado conforme
mostrado na figura. O raio de enrolamento € 2R, e o raio de rolamento ¢ R. A massa da bobina é m,

seu momento de inércia em relagdo ao seu centro de massa G € J;, . Ndo hd escorregamento entre a
bobina e o suporte fixo, € nem entre a bobina e o cabo. No instante inicial o sistema estd em repouso
e ¢ aplicada no cabo uma forca F=Fi,com F >0, conhecida. Nesse instante inicial:

a — (1,0 ponto) desenhe o diagrama de corpo livre da

bobina; . o

~ . . Bobina de massa m e momento de inércia J ;
b - (0,5 ponto) usando relacdes cinemdticas, \ :
determine a relacdo entre a componente escalar a, \ i
da aceleragdo do centro de massa da bobina na l g 2R |
dire¢io i e a componente escalar @ do vetor \/<>\ i 7
aceleracao angular da bobina na direcdo £ ; G Suporte fixo
¢ — (1,0 ponto) usando os teoremas da Resultante e
da Quantidade de Movimento Angular, determine a 7 A Caba 7
aceleragdo a; do centro de massa da bobina em \ J/
funcdo de F e dos parametros do sistema, e verifique

se o cabo ira enrolar ou desenrolar;
d — (0,5 ponto) determine o maximo valor de F tal que ndo haja escorregamento, considerando que
o coeficiente de atrito entre a bobina e o suporte fixo € y.

Para o item a seguir, considere que nao hé escorregamento, e suponha um instante posterior, quando
a velocidade do ponto B é ¥, =vi , com v >0. Nesse instante posterior:

e — (0,5 ponto) localize o CIR da bobina, e, a partir dessa informacao, determine o vetor de rotacao
& da bobina, em fung¢ao de v e dos parametros do sistema;

f — (0,5 ponto) determine a energia cinética 7 da bobina, em fun¢do de v e dos parametros do
sistema.

Solucao

a) Diagrama de corpo livre

b) Cinematica (rola sem escorregar):
ac, =—0aR

¢) Teorema da Resultante:
mag, = ZFx =>mag, =F-F,

maG},ZZFy:mOZN—mg:N:mg

Teorema da Quantidade de Movimento Angular:
Jead=M;, = J,a=F2R-F,R

Portanto, como @ =— a;x : JGZ(— ag‘j = =2F+F,
Somando com: mag = +F—F,
Je ~ F -
Resulta em: ac, = F=lag =————1I
R’ e
m+ RZZ
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F -~ . ~
— k. Como o sistema e do repouso e o vetor aceleragdo
( ] k . Como o sistema parte do repouso e tor aceleraga
m+-—% R

R2j

angular € no sentido positivo de k , a bobina ird girar no sentido anti-horério, ou seja, o cabo ird
desenrolar.

Como consequéncia: a =

d) Usando a equacdo:

F
mag, =F =F,=F,=F=-m-———|=F,= 1+—"  |\F=
R
mR®
F, =|1+—— |F <
“ ( mR2+Jsz 'UIV
No limite do escorregamento temos que F,, = UN :
mR? mR* umg
=|l+—|F , > umg=|1+—|F_ =>|F .=
W ( mR2 +JGZJ - ﬂ g ( mR2+JGZj - + mR2
mR2+JGz

Considerando que nao ha escorregamento e supondo um instante posterior, quando a velocidade do
ponto Bé vy =vi,com v>0:

e) O CIR da bobina € o ponto A, ja que ndo ha escorregamento, e o suporte € fixo.

Pela semelhanga de tridngulos, temos: Bobina de massa m e momento de inércia J ;,

Ve = —vi \ -
E pela propriedade do CIR: R / l_>
‘7’:%’3 CIR &E\ koo
- \XL G / Suporte fixo
A

B

f) Enegia cinética da bobina
Como a bobina tem massa m e momento de inércia Js, em relagdo ao centro de massa, e
considerando o resultado do item anterior:



