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Questdo 1 (3,0 pontos). O sistema indicado na figura é
composto por uma polia homogénea de massa m e raio R,
um bloco A de massa 2m em contato com um plano ho-
rizontal com coeficiente de atrito p, um bloco B de massa
m, e uma mola ideal de constante elastica k, inicialmente
ndo deformada e conectada ao bloco A. O sistema é con-
figurado com 6 = 0 no instante inicial e parte do repouso
no mesmo instante em que se aplica um momento externo

constante M, = —Mk a polia. Considere que os esforgos
aplicados no instante inicial sdo suficientes para colocar
o sistema em movimento. Pede-se, em funcdo de 6 e dos
demais parametros fornecidos:

a) O trabalho do peso.

b) O trabalho da forca de atrito que atua no bloco A.
¢) O trabalho da forca elastica.

d) O trabalho do momento externo Me.

e) O vetor velocidade angular & do disco.

Questdo 2 (3,5 pontos). O sistema mostrado na figura consiste em
um disco de centro O, raio R e massa M, articulado em O e sujeito

a um torque constante T = Tk. O disco possui uma ranhura AB ao
longo da qual uma barra delgada e homogénea de comprimento
2L e massa m pode deslizar, sem atrito, apoiando-se apenas nas
extremidades A e B. Os momentos de inércia do disco e da barra
sdo Jo, e Jgz, respectivamente, e considera-se AB ~ 2R. O sistema
disco+barra parte do repouso, com o centro de massa G da barra
localizado a uma distancia e do centro do disco. Admitindo que o
sistema de coordenadas Oxy é soliddrio ao disco, pede-se, para o
instante imediatamente ap6s o inicio do movimento:

a) Os diagramas de corpo livre do disco e da barra.

b) A aceleragdo absoluta @ do centro de massa da barra em funcdo da aceleracdo angular @ = ak do
disco e da posicao e e aceleracdo relativa agre = ¢1 do centro de massa da barra. (Use composi¢do de
movimentos).

c) As equagdes obtidas ao aplicar o Teorema da Resultante ao disco e a barra.
d) Asequagdes obtidas ao aplicar o Teorema da Quantidade de Movimento Angular ao disco e a barra.

e) Organize e enumere todas as equagdes obtidas e liste as incégnitas, mostrando que o sistema assim
obtido pode ser resolvido para se determinar a aceleracdo angular « do disco e a aceleracdo relativa &
do centro de massa da barra, assim como as rea¢des em O, em A e em B. (Ndo é necessario resolver o
sistema!).
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Questao 3 (3,5 pontos). A figura ao lado representa um cilindro ri-

w
gido e homogéneo de raio R e massa m, langado sobre uma mesa plana g ‘\0

e horizontal no instante inicial ¢, = 0. No momento do langamento, o

cilindro possui uma velocidade angular &, = w,k e seu centro de o

massa apresenta uma velocidade v,

Go = Yol- Observa-se que o cilin-

dro inicialmente rola escorregando, mas, apds um certo tempo, passa G j’
arolar sem escorregar para a esquerda ou para a direita, dependendo

dos valores de o, e v,. O coeficiente de atrito entre o cilindro e a mesa _1’
é y. Com base nas condic¢des descritas, pede-se: 77777 >
a) Desenhe o diagrama de corpo livre do cilindro enquanto ocorre rolamento com escorregamento.
b) Mostre que a aceleragdo do centro de massa é a. = —pugi e que a aceleracdo angular do cilindro é
- —2ug- : g -
a= %k, enquanto persiste o escorregamento. Justifique sua resposta utilizando os Teoremas da
Dinamica!

<)

d)

e)

f)

A partir das expressdes da aceleragdo angular @ e da aceleragdo do centro de massa a., determine
as expressoes para a velocidade angular @(t) e a velocidade do centro de massa V(t) para qualquer
instante de tempo enquanto ocorre o escorregamento.

Considere ¢, como o instante de tempo em que o cilindro para de escorregar. Calcule, em fungdo de ¢ ’
e dos parametros fornecidos, o trabalho realizado pela forca de atrito enquanto o cilindro escorrega.

Determine a relacdo entre v, e @, necesséria para que, a partir do instante ¢, o sentido da velocidade do
centro de massa do cilindro seja para a esquerda.

Obtenha o tempo t. necessdrio para que o cilindro comece a rolar sem escorregar, em fungdo dos
parametros fornecidos.
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Ouestio 1 RESOLUCAO
Questio 1:

a) Trabalho do peso com Ayp = —R0:

‘WB = -mgAyp = ngQ‘ (0,5)

b) Trabalho da forca de atrito que atua no bloco A com F,; = uN4 = 2umg e Ax = R0:

‘WA =—-F,Ax = —2,ung9‘ (0,5)

¢) Trabalho da forca elastica com xnjcial = 0 € Xgina1 = RO:

1 1
Win = =5k (Xpinal = Xmnicial)” = ~5kR*6% | (0,5)

d) Trabalho do momento externo com Oyp;cia = O:

‘ WhMomento = MeAQ = Meg (O> 5)

e) O deslocamento do bloco A é igual ao deslocamento do bloco B, que, por sua vez, corresponde ao desloca-
mento do fio. Este, em fung¢do de 0, pode ser expresso como:

x =x4=xg=R0O

A energia cinética do conjunto € calculada como: Tconjunto = Ta + Tp + Tpolia, €M que:

1 . 1 1 1 .
Ty = E2m|5A|2 = mi = mR*6* (0,25), Tg= §m|53|2 = meg = EmRZe)2 (0,25)

1 . I 1. .
Tpolia = §m|00|2 +00 -0 Am(G-0)+ E]o,zlfx)|2
Selecionando-se o polo O = G e sabendo que U = 0 e & = —0k, tem-se:

1. mR? 1 :
Tpolia = E]Gzez com Jg, = T = Tpolia = ZmRZQZ (0,5)

Assim, a energia cinética do conjunto fica expressa por:

. 1 . 1 . 7 .
TConjunto = mR292 + ZmRZHZ + EmRZGZ = ZmRzez

Aplicando o TEC como: T; — Ty = Wp + Ws + Wy, + WMomento , Onde Ti = 0 € Tx = Tconjunto , © resolvendo para 6,
obtém-se:

1
4 (ng@ — 2umgRO — EkR292 + M0

7 o 1, om - '
ZmR 0 =ng9—2ﬂm9R9_§kR 0+ M0 = |0 = ~0k = - 7mR?2 )
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Questao 2:
T
a) O DCL correto é apresentado ao lado. (0,5 por DCL) a—
B Np
b) Uma vez que a barra estd inserida na ranhura AB do Yo Ng
disco, tem-se que adisco = Abarra = &- G
. ) o) Xo
Além disso, a aceleracdo absoluta do centro de massa da Na
barra é dada por: A Mg o™
. - - Na
aG = aG,rel T AG,arr T AG,Cor A

Como o instante considerado é o inicio do movimento, a
partir do repouso, entdo w = 0, que resulta em:

aGrel = €1
3Gar =30+@ A (G-0)+BA[BA(G-0)] =0+ak A el +0 = ae]

5G,Cor =2 aarr A {)7(;’1.91 =2wkAél=0

Portanto, a aceleragdo absoluta do centro de massa da barra é: |ag = é1+ aej| (1,0)

¢) Aplicando-se o TR ao disco, tem-se:

(Xo — Mgsin 0)7 + (Yo — Na — N — Mg cos 0)7 = 0 1:Xo = Mgsin0 =0 (0,25)
— Mgsin 0)1 + — Na — Ng — Mg cos 6)] = = )
o~ 0= Ha =~ HgEOSH] 7: Yo~ Na - Np - Mgcosd =0
Aplicando-se o TR a barra, tem-se:
PR R = . 1:-mgsin @ = mé
(-mgsinO)i+ (—-mgcosf + Na + Np)j =m (é1+ae]) = |, (0,25)
]: —mgcos 8+ Na + N = mae

d) Aplicando-se TQMA ao disco com respeito ao polo O (movimento no plano xy), tem-se:

| Joza =T + (Na — Np) R| (0,25)

Aplicando-se TQMA a barra com respeito ao polo G (movimento no plano xy), tem-se:

| Joz = (R—e)Ng — (R+e)Na | (0,25)

e) No instante da partida, os teoremas da dindmica e as equagdes da cinematica fornecem o seguinte sistema
de equagdes (com agisco = Abarra = A):

Xo —Mgsinf =0 Yo — Na — Ng— Mgcos0 =0
—gsinf =¢é —mgcosf+ Na + Np =mae| (0,5)
Joza =T+ (Na—Np)R  Jg,a=(R—e)Np— (R+e)Na

o qual, devidamente resolvido, determina as incégnitas do problema, ou seja: Ho, Vo, Na, Np, a e é.
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Questao 3:

a) O DCL correto é apresentado ao lado. (0,5)

b) Como o movimento de G é paralelo ao plano, a aceleragdo do mesmo na
direcdo vertical é nula e o TR fornece:

N =mg
Assim, na condi¢do de escorregamento F,; = N = pmg e concluindo o TR temos: _
: Fa = uN
md; = —umgi = d; = —pgi N

Por fim, aplicando o TQMA utilizando o polo G:

mR?

To_f = —R,umgl_é = |a=—"Zk (0,8)

¢) Em ambos os casos temos um problema de velocidade inicial dada com uma aceleragdo constante, de forma
que:

2 -
o(t) = (wo - %gt) k

i

(0,6)
Ig(t) = (09 — ugt)

d) A velocidade ao final do escorregamento de G é 3, = (v, — ugt f)f, enquanto que a velocidade angular é

2 -
o= (“)o - %t f) k, de forma que a variagdo da energia cinética fica:

_mil .2 2 Im 2 _
AT_E(UO+(,ugtf) —Zygvotf)+§T wj +4 R R > 55 @0 =

RZ( ) (ﬂgtf)z 4ugw0tf) mo} 1 mR>
: _ _™o 2

3m 2 3m 2
=5 (/Jgtf) — pmgogt, — pmgwRt, = | AT = - (,ugtf) — pmgt . (”0 + wOR) (1,0)

Como o atrito é a tnica forca que realiza trabalho no problema, o valor encontrado é o préprio valor do
trabalho da forga de atrito de acordo com o TEC.

e) Para que o ponto G tenha velocidade para esquerda ao fim do langamento, devemos ter:

(UO —,ugtf) <0 = |y < Hgt (0,2)

f) Para que o cilindro role sem escorregar, a velocidade do ponto de contato deve ser nula, de forma que:

- - s e 2lug 7 g UO+wOR
- /\R) ( - t): _ k/\(R) = |t = 0,4
g =W ( J) = \Y — Hglp )1 (‘00 R f) J r 319 (0,4)




