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Ndo é permitido o uso de dispositivos eletrénicos.

Questdo 1(3,0 pontos): O sistema mostrado na figura é composto pelas cunhas A (massa 10m) e B
(massa 6m). Em dado instante, age sobre a cunha A uma forga F, de mddulo

constante, na direcdo e sentido indicados. Sabe-se que as cunhas estdo

permanentemente em contato entre si e com seus anteparos horizontal
(cunha A) e vertical (cunha B). Considere, também, que ndo ha atrito de
¢ qualquer natureza em todas as superficies de contato. Sdo dados o angulo
de inclinagdo das cunhas, 8 = /6, e a aceleragdo local da gravidade, g. Em
F funcdo desses parametros, pedem-se:
_ A a) osdiagramas de corpo livre das cunhas A e B;
y b) as aceleragbes das cunhas A e B;
X c) ovalorde F que manteria o sistema em equilibrio.
Questdo2(3,5 pontos): Considere o corpo rigido plano ao lado. Ele é constituido de um disco

furado (com raio externo R e interno R/%/2) e duas massas pontuais de

a)

Questao3(3,5 pontos):
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massam = ——, cada uma, presas na borda. A densidade de massa por
unidade de drea do material do disco é p. Sabe-se que @ = w (0,0,2),
W # 0, e que em um determinado instante t, a aceleragdo do seu
baricentro é d; = a (2,2,0).

determine a matriz de inércia do corpo rigido com relacdo aos
eixos indicados passando pelo seu baricentro G;

determine a quantidade de movimento angular ﬁG do corpo
rigido com relagdo ao polo G, em t,;

verifique se o corpo rigido estd animado por um sistema de forgas
que é redutivel a uma Unica forga no instante t. Justifique.

Um sistema de elevacdo de cargas é composto por uma plataforma
BCD que movimenta um dispositivo com um garfo na extremidade.
Durante a operacdo, a barra DE é movimentada no plano xy, pela
acao de um binario de momento M= ME, gue Ihe impde rotagao
instantanea @ = wk = él_c), conforme a figura. As barras AB e DE
tém o mesmo comprimento L e massa desprezivel. A plataforma
BCD tem comprimento a. O conjunto plataforma BCD + dispositivo
tem massa m e centro de massa G. Considerando a barra BCD como
referencial mével e expressando os resultados usando a base sz
com versores paralelos aos eixos Cxyz, pede-se determinar, na
posi¢do 6, em fun¢do dos parametros da figura:

a) a velocidade absoluta 173 do ponto B e as velocidades de

arrastamento Vo,arr , relativa Vc,rez e absoluta VG_abs do
ponto G;

b) aacelera¢do absoluta dg do ponto B;

c) o momento angular ﬁE do conjunto plataforma BCD +
dispositivo em relagdo ao polo E;

d) aaceleragdo angular da barra DE.
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O sistema mostrado na figura é composto pelas cunhas A (massa 10m) e B
(massa 6m). Em dado instante, age sobre a cunha A uma forca F, de mddulo
constante, na direcdo e sentido indicados. Sabe-se que as cunhas estdo
permanentemente em contato entre si e com seus anteparos horizontal
(cunha A) e vertical (cunha B). Considere, também, que ndo ha atrito de
qualquer natureza em todas as superficies de contato. Sdo dados o angulo
de inclinagdo das cunhas, 8 = /6, e a aceleragdo local da gravidade, g. Em

F funcdo desses parametros, pedem-se:
_ A a) osdiagramas de corpo livre das cunhas A e B;
y b) as aceleragdes das cunhas A e B;
! X ¢) ovalorde F que manteria o sistema em equilibrio.
Solugao:

a) DCL

Cunha A Cunha B
N,

(1,0)

b) Denominando N; a reagdo normal entre os prismas A e B, com projecdo de orientagdo Oy positiva a
reagdo que B aplica em A tem-se seguintes equagdes, decorrente da aplicagdao do TMB:

Cunha A: x:F—%NZ =10ma, (1)
Cunha B: y: —bémg + Nz§ =6ma, (2)
Vinculo cinemdtico:  tg (%) = Z—y 3

X

Resolvendo o sistema acima, obtém-se:

(F - 2\/3mg) FV3 —6mg
= a, = ——

4x 12m y 36m

(1,0)
¢) Para manter o sistema em equilibrio:

em (2), fazsea, =0 = N, =4/3mg

em (1), faz-sea, =0 = F = 2\/3_’mg (1,0)
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Questao2(3,5 pontos): Considere o corpo rigido plano ao lado. Ele é constituido de um disco

furado (com raio externo R e interno R/‘{/f) e duas massas pontuais de
2

TR .
£ 5 cada uma, presas na borda. A densidade de massa por

massam =

unidade de drea do material do disco é p. Sabe-se que w = w (0,0,2),
W # 0, e que em um determinado instante t, a acelera¢gdo do seu
baricentro é d; = a (2,2,0).
a) determine a matriz de inércia do corpo rigido com relagdo aos
eixos indicados passando pelo seu baricentro G;
b) determine a quantidade de movimento angular ﬁG do corpo
rigido com relagdo ao polo G, em t;
c) verifique se o corpo rigido estd animado por um sistema de forgas

que é redutivel a uma unica forga no instante t. Justifique.
Solugdo:

a) Os momentos de inércia do disco de raio R, sem o furo e sem as massas pontuais, com rela¢do aos

eixos Ox, Oy e Oz sdo respectivamente Jy = ian‘*,]y = %an“’, Iz = %an‘*.

Quando subtraimos de Jy , Jy, ] 0s momentos de inércia do furo, obtemos a matriz de inércia do disco furado
sem as massas pontuais. Os produtos de inércia desse disco furado sdo nulos devido a simetria. Quando
acrescentamos as inércias das massas pontuais, obtemos finalmente:

) 10 0] | 1 -1 0] | 2 -1 0
[]L;zgnpR4() 1 0 +§npR4-—1 1 0 =§npR4 -1 2 0 (1,5)
0 0 2 0 0 2 0 0 4

b) Atrelamos o sistema (G, Tﬂ_é) ao sdlido. A quantidade de movimento angular H_G) é calculada através
de

1 2 =1 0110
[m6=§mm4—1 2 0f|o
0 0 4l2w
que na forma vetorial fica: [ H]; = npR“’wE (1,0)

c. Para verificarmos se o sistema de forgas aplicado ao corpo é redutivel a uma Unica forca, devemos
verificar se a resultante ndo é nula e se para um polo O qualquer, My L R. Isto é, para um sistema

ser redutivel a uma unica forga, devemoster R # 0e My o R = 0.

Do Teorema do Movimento do Baricentro, temos R= Md,;, que pelos dados do problema n3o é nula.
Pelo Teorema do Momento da Quantidade de Movimento, temos

— d - 4y d -
Mg =aHG = mpR (wk+wak)

|

k =@ Ak = 0. Substituindo na expressao acima, temos finalmente
M, = npR*wk

A derivada temporal de k é dada por

QU

t

Fazendo o produto escalar com a resultante, vemos imediatamente que
— -
M;oR=0
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Usando a formula de mudanga de polo para momentos
M, = M; + (G — 0) AR,
Vemos que para qualquer polo O, temos
M,°R =0.

Isto é, o sistema de forgas aplicado ao sdlido é redutivel a uma Unica forca. (1,0)
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Um sistema de elevacdo de cargas é composto por uma plataforma
BCD que movimenta um dispositivo com um garfo na extremidade.
Durante a operacdo, a barra DE é movimentada no plano xy, pela

instantanea @ = wk = él_c), conforme a figura. As barras AB e DE
tém o mesmo comprimento L e massa desprezivel. A plataforma
BCD tem comprimento a. O conjunto plataforma BCD + dispositivo
tem massa m e centro de massa G. Considerando a barra BCD como
referencial moével e expressando os resultados usando a base i’ﬁ

com versores paralelos aos eixos Cxyz, pede-se determinar, na
posicdo 6, em fun¢do dos parametros da figura:

l acao de um bindrio de momento M= ME, gue Ihe impde rotagcao
g

A A

a) a velocidade absoluta VB do ponto B e as velocidades de

arrastamento I_/)G,arr , relativa V)G,rel e absoluta Va,abs do
ponto G;

b) aaceleragdo absoluta dgz do ponto B;

c) o momento angular ﬁE do conjunto plataforma BCD +
dispositivo em relagdo ao polo E;

d) aaceleracdo angular da barra DE.

Solugao:

a) A velocidade \7B do ponto B:

V, =V, +@A(B—A) >V, =0+wk AL(cosOT +send ) |V, = Lw(cosé ] —sendi)|(0,5)

As velocidades de arrastamento do ponto G: note que a base esta em translagdo curvilinea com w,,, =0 e,
portanto, todos os seus pontos tem velocidades e aceleragdes de arrastamento idénticas

Ve,

=V, Vg o = Lo (cOs O ] —sen 07)|(0,5)

velocidade relativa \7G',e, do ponto G:

I
ol

\76,rel :\78 +E)arr /\(G - B) _>\76, =6+0|Z/\ Xs i _>VG,reI

rel

portanto a velocidade absoluta \7G,abs . do ponto G é:

—

VG,abs = G,rel +\7 _)\7(3,abs = LCO(COSQ I - Sengr) (0:5)

G,arr

b) A aceleragdo d; do ponto B:

s=a,+@A(B-A +dA[@A(B—A)]

Q)
Il

0+ @k A L(cosOT +send )+ wk A[wk A L(cosOT +send )]
L (cosé ] —senOi)— L’ (cos@i +send )

a.B
aB

d, =—L (@sen @+’ cosO)i + L (@cos@ j—aw’senb) j|(0,5)
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c¢) o momento angular H do conjunto base/motor/broca de massa m, em relagdo ao pélo E.

H. =(G—E)AmV,
H. =[(Lcos@i +Lsend j)+(-a/ 2] +x, i )]Am[La(cosOi +send ])]

H. = mLa(L+ X, cos@—al2sen )k |(1,0)

d) a aceleracdo angular @ = @ K . Trata-se de movimento plano (K =0) como Ve =0 e derivando a
expressao do momento angular, obtém-se:

He = M2 +mV, AV, > H,=(A—E)AR,+(G—-E)Amg+M

mLa (L + X, cos@—al2sen )k —mLaw? (x; sen@+a/2cosO) K =

ajAX,T+Y, )+[(Lcos@T +Lsend )+ (xgi —al/2])]a-mg j+MKk

oo mLo® (X; sen@+a/2-cosd)—a X, —(Lcosd+ x;)mg+M
mL(L+X; cosd—a/2-sen0)

(0,5)




