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12 Questdo (3,5 pontos). O
sistema mecanico ilustrado na figura
€ constituido pela placa
homogénea ABCDEFHIA, de peso
2P, pela barra delgadav , de peso
P, e por duas barras delgadas, e
KI, ambas de peso desprezivel. Ao
ponto J da placaABCDEFHIAaplica-

se uma forca externg . O conjunto
se mantém em equilibrio gracas aos
vinculos indicados nos pontos,

F, H, I, K, L e M. Nessas
condicbes, pede-se:

(a) determinar as coordenadas do
centro de massa da placa,
utilizando o sistema de eixosz

mostrado na figura;
(b) desenhar os diagramas de corpo

livre das barrasm, AL e Kl e
da placaABCDEFHI#;

(c) determinar a reagdo n
articulacaoH ;

(d) determinar as forgcas nas barras
AL, KI e FM.

RESOLUCAO

(a) Centro de massa da placaBCDEFHIA

Como a placaABCDEFHIA homogénea esta situada no plaaoe possui um eixo vertical de simetria axial,
resulta:

Yo =0 € x5 =2a.

Para determinar a coordenagada placa homogénea aplicamos 0 método de compadicéentros de massa:

4aBal® - 2amaliza+
daBa-2ala 10

X

Portanto, o centro de massa da placa se situarnio g [Za,o,i—i a]

(%2 ponto)
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(b) Diagramas de corpo livre
Os diagramas de corpo da pla#BCDEFHIA e das barraglL, KI e FM séo apresentados na Figura abaixo.

z

(1%2 ponto)
(c) e (d) Reacbes e forcas nas barras

Tomando como referéncia os diagrams de corpo deima, escrevemos as equacgdes de equilibrio da barr
FM e da placaABCDEFHIA.

Para a barr&M tem-se:

Ye +Y, =0 1)
~Z¢ [4a-Y, [3a+P[2a=0=4Z, +3Y, ~2P =0 (3)

Para a placaABCDEFHIA tem-se:
4

Xy ~Fa =0 (4)
Yy —Fk +P-Y: =0 Q)
ZH _2P+FAL|:§'5__ZF=O (6)

> My =0= (1 -H)O[-Fi )+ (3 -H)OFf +(G-H) O 2PK )+ (A H) Oy +(F ~H)O[- ¥ ]) =0

Desenvolvendo-se a equacgao vetorial acima, tem-se:
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= 4af O~ F|KJ7)+(4aT+aE)DPT+[2aT+i_§aEJ D(—2P|Z)+(4ai”+3aE)DFAL[—gT+§|Zj+3aE 0(-v7)=0

12_ - 12_ - -
Facl 5 Fa ] +3Yel =0

= —4F, K +4PKk - Pi +4P] =
Desdobrando-se a equacao vetorial acima em trég@es escalares, obtém-se:

-P+3Y; =0 (7)

4P _% FAL = 0 (8)

—4F, +4P =0 9)
(1 ponto)
Resolvendo-se o sistema de equacdes (1) a (Omeatwa@s reacdes e forcas solicitadas:

(%2 ponto)

Na figura abaixo apresentam-se os diagramas de ¢iorp da placaABCDEFHIA e das barrag\L, KI e FM
com os valores corretos das forcas e reacoes.
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22 Questao (3 pontos)Na figura, o aro de centro fixo e raio 4r gira
com velocidade angulat, constante, o disco de centooe raio 2r gira

com velocidadey constante e o disco de centroe raior rola sem

escorregar em contato com o aro e o disco de raio. Nestas
condicOes, determinar:

(a) a velocidade angular do disco de cemro

(b) a aceleragéo angular do disco de centro

(c) a velocidade do ponta;

(d) a aceleracgéo do centw;

(e) a posicao do CIR do disco de cenx

() a aceleracéo do ponto pertencente ao disco de centyo

RESOLUCAO

(a) Velocidade angular do disco de centra
A velocidade do ponte do disco de centro, é:
Vg = Vg — ik 0211 = —2ar]
A velocidade do ponta do aro, é:
Ve = Vo — ok O4ri = -4w,r]
Como o disco de centrs rola sem escorregar entre o aro e disco de centtem-se:
Ve =Va+ak O(C - A)= —4wt] = -2y +ak 0211 = 2@ + 2axj
Portanto, a velocidade angular do disco de centg
&= (a -2, )k
(%2 ponto)
(b) Aceleracéo angular do disco de centre

Como, na expressao acima, as velocidades angulares, séo constantes, resulta que a aceleragao angular d
disco de centron € nula:

@=0

(%2 ponto)
(c) Velocidade do pontoa
E dada, simplesmente, por:
Vp = Vg +ak O(A-B) = 2ar] + () - 2a,) Okri = =21} = ~(ay + 2a0, )rj

(%2 ponto)
(d) Aceleragéo do pontoa

O ponto A descreve um movimento circular uniforme com velade de moduldv,| = (w +2w,)r ; l0go, sua
aceleracdo € centripeta, com modgler, ou seja:
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(%2 ponto)
(e) Posicao do CIR do disco de centra

Notemos que as velocidades dos pomtos ¢ do disco tém a mesma dire¢dp)( Portanto, o CIR do disco de
centro A situa-se em algum ponto do ei®d, a uma certa distancta do potnoa . Portanto, o ponto material
| da extensdo material do disco coincidente comPoédbtido a partir de:

Vi=cirtpiso = 0= Va + @0(1 = A)= 0= ~(@) + 2, )r] + (e — 25 )k Dl = d :%r

Note que, se., =2«,, 0 disco de centra realiza movimento de translagdo curvilinea. Pttagxcluindo-se
esse caso, 0 CIR do disco de centrsitua-se em

C|R:(“’l+2“’Z ,oJ
w -2,

(%2 ponto)
(f) Aceleragéo do pontos pertencente ao disco de centra
Para determina-la, aplicamos a férmula do camazeleracdes, ou seja:

°r

8, =a,+»0(B-A)+o0[@0(B - A) = —W%)ﬁbm(—rr)ﬂq—z%)k 0l - 20 )k 01 ) = —%r(af ~ 20w, + 402

(%2 ponto)
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32 Questédo §,5 pontos).O disco de rai®® e mass#M rola sem escorregar
num plano horizontal. Um cabo ideal une, por meiaha polia de massa
desprezivel, o centr@ do disco a um bloco de masaajue desliza sobre
o plano de inclinacda. O coeficiente de atrito entre o bloco e o plang/ X R
inclinado é x. Admitindo que o sistema parta do repouso na posici

x=0, pede-se:

Je

(a) construir os diagramas de corpo livre do disco bldoo;

(b) identificar as forcas que realizam trabalho nulaapa sistema
bloco+cabo+disco (justificar);

(c) determinar a aceleracdo angular do disco em fuie&q

(d) determinar o tempo necessario para que o blocowarama distancia
X=/.

RESOLUCAO

(a) Diagramas de corpo livre
Nas figuras abaixo apresentam-se os diagramagaadds.

(%2 ponto)
(b) Forcas que realizam trabalho nulo
Séo elas:
- Forca de pese Mgj do disco: normal & dire¢cdo do deslocamento
- Forca de contate Hi +Nj do disco com a pista horizontal: aplicada, a d¢adtante, a diferentes pontos,
todos com velocidade nula;

. Pares de forcadT,-T): aplicados a pontos de um cabo inextensivel, agisqtealizam o mesmo
deslocamento a cada instante.

- Forca normal de contat®, j,: normal a direcdo do deslocamento.

Portanto, as forcas que realizam trabalho efetimoasforca peso do bloco e a forca de atrito entslvco e o
plano inclinado.

(1 ponto)
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(c) Aceleracao angular do disco
A energia cinética do sistema, em um instanéebitrario, € dada por:

T =Tpiso * Taioco :%chwz +%m\/331 :%(%MRZ + Mszwz +%m\/é :%MRZMZ +%mvél (1)
Como o cabo é inextensivel, tem-se:

Vg, = aR (2)
de modo que

T :%MRZwZ +%mR2a)2 = 3M +2m sz R20? 3)

O trabalho realizado pelas forgcas agentes no sastumante um intervalo de tempadal que o bloco se
desloque de uma distanctaao longo da rampa e o disco realize um deslocanaggular correspondente, é:

rl =mgsina X - uN; Ox = (mg sina - zmg cosa )x = mg(sina — 1 cosa)x (4)
Aplicando-se o Teorema da Energia Cinética, obtém-s

3M +2m
:>—

T()-7(0)=r > 2

R?w? = mg(sina - pcosa)x (5)

(%2 ponto)
Derivando-se a expressao acima, resulta:

MRZW: mg(sina —  cosa)x = mg(sina - ucosa)wR (6)
A equacdo acima fornece as solucoes
«=0 (trivial) e

. 2m . g
w=————(sina - pcosa )= 7
3M +2m( H )R ( )

(1 ponto)
(d) Tempo necessario para que o bloco percorra undistancia x =/

Notando, na equacdo (7), que a aceleracdo andalalisco € constante, chega-se a equacgdo diferencic
separavel

dw__2m
d 3M +2m

(sina - ,ucosa)% 8)

gue pode ser facilmente integrada:

m . g 2m . g
dw=—\sina - ucosa)=dt => w=———\sina — ycosa )=t 9
3M+2m( a )R - 3M+2m( a )R ©)
Mas
dé 2m . g . g9
=—=——(sina—-ucosa)=t=df=———I(sina — ucosa )=t 10
dt  3M +2m( a )R - 3M +2m( H )R ( )

Integrando-se a equacéao diferencial acima, resulta
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m . gt2
o= sing — ycosa)=— 11
3M +2m( H )R 2 ( )

Como o disco rola sem escorregar, tem-se:
x=R6@ (12)

de modo que

m . 2
X = sing — pcosa)gt 13
i+ o Sina —ucosa)g (13)

Portanto, o tempo requerido para que o bloco deglesde uma distancia=/, é:

_ | (BM+2m)z
_\/mg(sina - ,ucosa) (14)

(%2 ponto)



