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12 Questéo (3,5 pontosPois discosA e B, homogéneos e de .
massam estdo ligados por meio de uma ba@@ de massa M
desprezivel articulada e@ e D. Um binario de modulav BN
constante é aplicado ao disco de centro Sabe-se que o«
discos rolam sem escorregar sobre o plano horizoh@
instante mostrado, a bar@D esta paralela ao plano horizonte
Para esse instante, pede-se:

(a) desenhar os diagramas de corpo livre dos discasarda,;

(b) determinar a aceleracdo do centro de massa delisata

(c) determinar as forgas que agem na barra;

(d) determinar os valores minimos dos coeficientestdi® qi; e |, para cada disco, compativeis com o
movimento de rolamento sem escorregamento.

RESOLUCAO
Os diagramas de corpo livre dos discos e da bsiiceapresentados nas figuras abaixo:

<« —»
HC HD
c Hp
Ne | F®

Aplicando-se a'MB e 0TQMA ao disco de centré, obtém-se:

(1 ¥ ponto)

FA—HC = ma (1)
Na=mg (2)
JAZd)=M—FAr+Hc% (3)

(2 ponto)

Como ambos os discos tém o mesmo raio e rolameseorregar, a aceleracdo de seus baricentros é dada
por:

a=ar (4)
onde wé a aceleragdo angular (incégnita) dos discos.

Aplicando-se d’'MB e 0TQMA ao disco de centi®, obtém-se:

Hp —Fg =ma = mar ()

Np =mg (6)

JBZd): FBr_HDLZ (7)
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Aplicando-se a'MB & barraCD e lembrando que esta possui massa despreziveétargae:

HC=HD

Da equacao (3), decorre que
He = 2(Iplo-M + Far)
r
e da equacgéo (7), decorre que
2 .
Hp :?(FBr —JBzw)
Igualando-se as expressdes acima, resulta:
Jp@+ Ipz0-M +(Fa—Fg)r =0
Das equacoes (1) e (5), resultam:
Hc = FA - mar
Hp =mar + Fg
Igualando-se as expressdes acima, resulta:
Fa-Fpg = 2mar
Substituindo-se a expresséo acima em (9), obtém-se:
(Jaz + Iz )0-M +r(2mar) =0

Substituindo-se as expressfesidee Jg, acima, obtém-sev:

. M
w= >
3mr

Logo, a aceleracdo dos baricentros dos discogj&mta:
M

© 3mr

A partir de (8), (10) e (11), obtém-se:
Hec =mar + Fg
Substituindo-se (16) em (9), obtém-se:

2 2 2
JBZ+—mr w= FBLD m*'m— w= FBLD Fs =2ml’64-.)=m
2 2 2 2 2 3r

Substituindo-se (17) em (16), resulta:
M 2M _ M

(8)
(%2 ponto)

(9)

(10)
(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(2 ponto)

(16)

17

(18)
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Portanto, na barra CD age uma forga de tracdo delmi/r
Substituindo-se (18) em (3), obtém-se:

1 r 1 m?> M rM)| 4M
Fa==|M-=Jpo+—Hc |==|M -—— —— (= 19
A r( T Cj r( 2 3mr? 2 r] 3r (19)

Para que ambos os discos rolem sem escorregarsedge
(20)

aM
Fa<ptaNa = ——< uamg = a2
3r 3rmg

(21)

2M
Fe < gNp => —< upmg = Up 2
3r 3rmg

(2 ponto)
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22 Questao (3,5 pontos) figura mostra um disco
homogéneo, de massa e raio R, que parte doj
repouso e rola sem escorregar em um plano inclinado
devido & acdo da gravidade e de um binavig ¥
constante. O disco est4d conectado a uma guia
horizontalC sem atrito por meio de uma mola ideal de
constante elastick, que se mantém na direcao vertical
durante o movimento. No instante inicial o disco se
encontra na posicéw=0 e a mola ndo esta deformada,
pede-se, para um instante posterior:

(a) o diagrama de corpo livre do disco; '
(b) a energia cinética do disco, em funcdo da sua
velocidadex ;
(c) o trabalho realizado pelos esforgos aplicados sadem funcéo de;
(d) a velocidade angulat do disco, em funcao de;
(e) a aceleracéao angulardo disco, em fungao de.

RESOLUCAO

a) O diagrama de corpo livre do disco: b) A energia cinética do disco em funcéo da sua
velocidadet:

- o v 2

1 1
z = F ¥ 2
I = —mi =1 + = '] w=—mix"*"+4+—f—w*
2 & & ZL & 2 2_!,_,2'-—’

=—x% 4 - 23

m 1mR= % am
2 2 2 (R) s

(%2 ponto) (1 ponto)
c) O trabalho realizado pelos esfor¢os aplicadadisom em funcéo de :

W=W.+W, =—aV+W, =1 -1+,
Vy =1V + V¥ =mghy + R)

ksen®a
3

- s ko
Ve =V 4+ VE = mg(hy — xsena + E}+§u= =mglhy — xsena + B} +

W, = (-M).(—A8)= Mé = %

Portanto, o trabalho total realizado pelos esfoagigados ao disco é:

W = (}ﬂas.?‘z{r ;).1'—
g + R

ksen®e

x*
2

(1 ponto)
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d) A velocidade angula#() do disco em funcéo ¢e;

Aplicando o TEC ao disco, tem-se:

T_T W Im _ ( ! )
- = — I*=mgsencg +—|x —
° 4 - R

ksen®*o
2

xE

Considerando qué = wq :

| 4 M ksendea _
wh = ] mgsena + _).‘{' — x*
1

3mR* R 2
(%2 ponto)
e) A aceleracéo angula#] do disco, em funcgéo de.

Derivando, em relacdo ao tempo, a expressés abdtida no item d), tem-se

IimR

. 2 _11_:r . -
w=— (“!gsenr{ + F) - (h‘fi‘ﬂ‘ﬂ}l'l

(2 ponto)
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32 Questéo (3,0 pontosO carretel de massa e centro de mass&
possui distribuicdo de massa tal queamento de inércia em relacéo IZr F

ao seu poloA é dado poda, =5mr 2/4. Sobre o carretel, enrola-se

um cabo ideal sujeito & acdo das forcas de moHukpnstante, mas
desconhecido. O carretel apodia-se constantemebte sim suporte -
em “V”. O coeficiente de atrito dindmico entre apexficies éu e o

angulo 8 vale n/4 radianos. Nessas condicdes, pede-se:

(a) o diagrama de corpo livre do carretel;
(b) o valor das forcas constant€s aplicadas ao cabo e capazes de
proporcionar ao carretel uma aceleragdo angularddiilo o .

RESOLUCAO

a) O diagrama de corpo livre é dado abaixo, onde:
B e C sdo os pontos de contato do cabo com o carretel,
D eE séo os pontos de contato entre o carretel e o apoi'V”;

Np, Ne, Fo e F= sdo respectivamente as forcas normais e de atribtontato entre o carretel e o apoio.

(1 ponto)

b) O carretel, na situacdo proposta, apenas girepera de seu centro de masaaA aplicacdo dAMB, ja
levando em conta o valor do angé@loonduz a:

2 N2 N2 _\3
E2_

F,=0=-F+F+Ny = +F, 2 -N. 22 +F
Z X D 2 D 2 E 2

ZFy:O: NDQ—FDQ+NEQ+FEQ—P:0
2 2 2 2

0
1)

Como h& escorregamento puro entre as superficiesetato, podemos escrever, a partir das equatfes (
Y F, =0= Ny @+ 1) -N.(1-4) =0 -
> F,=0= Ny (L~ 4) + N (1+ 1) = 2P

(%2 ponto)
Resolvendo as equaces (2) obtém-se
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N = PY2a-p
720+
N = PY20+ )
T2+ )

ComN-e Nytemos Ee
P2(1- p)
201+ 1)

PV2(1L+ 1)
2L+ 1)

Fo =4

Fe =4
(2 ponto)

Aplicando-se aT'QMA no poloG, tem-se:

Jo@ =M & =

-J,0k =(B-G)OF +(C-G)OF +(D-G) OF, +(E-G) OF. =

~ JgzaK = (-rF =rF +2rFp +2rFg )k (3)
(2 ponto)

Efetuando a mudanca de p6lo para o momento deanémos:

mr 2

Jp=de,tmdis = Jg, =, —mr’ = J, =——

Utilizando também os valores das forgas de atdtoutadas anteriormente, a equacéo (3) leva a:

2 —
me o _F+,L1P\/§ @ ,u+12+,u) @
4 2 @+ o)

Resolvendo (4) para obtemos

- ,uP\/E Lmra
@+u*) 8

(2 ponto)



