7. A chapa guadrada da figura ao lado gira em torno do ponto O no
plano xy. Determine os vetores velocidade e aceleracdo dos pontos A
e B sabendo que a velocidade angular tem modulo 6 rad/s e a
aceleragdo angular, 4 rad/s? . As dimensdes estdo em cm e 0s pontos
foram exagerados para facilitar sua visualizag&o.

w==6rad/s

a=4rad/s®

O problema ndo especifica qual sentido elas tém. Vou
supor que tanto a velocidade angular como a aceleracéo
angular séo ambas positivas.

O modulo da velocidade pode ser calculado pelo produto:

|\7|=‘(T)/\ ﬁ‘
Va|=6-45=27 cmis

Vg =6-4/45°+3° =6-42925=6-54~325 cm/s

Sabemos que o resultado desse produto continua sendo um vetor perpendicular ao
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plano formado por & e R. Sabendo que a velocidade ¢ a velocidade tangencial, do

desenho podemos ver que v, possui a dire¢cdo de Ox, assim,
v, =-27i cmls.
Que é simples de calcular, ndo assim v, .

Sabemos que a definigéo do produto vetorial é:v|=|@ A R|=|a|-|R|-sens sendo o

menor angulo entre os dois vetores e a direcdo deste novo vetor v é perpendicular

ao plano formado por ambos com o sentido de acordo com a do produto vetorial,

isto é:

inj=k  jai=—-k
jak=T  kaj=-i
kni=] Tak=-]

Assim, v, = 6|ZA(4,5]):—27T em cm/s (novamente supondo que a velocidade
angular é positiva). Que pode ser obtido diretamente resolvendo o determinante:

R T
Va=[0 0 6/=-27i
0 45 0

Da mesma forma:

Vy =6k A(-3i+4,5])=-18(K AT)+27(k A )=-18 —27 em cmis,
i ] K

ou Vg=[0 0 6 |=-277 —18] que como pode ser comprovado, esse vetor
-3 45 O

possui médulo 32,5 cm/s como tinha sido calculado inicialmente. Sendo as duas
componentes do vetor negativas, como foi esperado na direcdo de v, .



Sabendo que v; =R, e que o sinal desse vetor velocidade tangencial dependera
da direcdo da velocidade angular, entéo:
v, do - dR
=——xR+@®x——-. Poroutrolado, a=4a +a_ ,ada=a_ -0
dt ~ dt 7 &t &

U, =cos@i +send j

—a l e

4 cpr

U, =—sen @i +cosé j
. do = . = : :
La, = d_ctox R =axR. Verpg. 184 em diante no Resnik.
O mddulo da aceleracgdo tangencial, sabendo que o e R sdo perpendiculares entre
si, pode ser calculado como:

\éT\ = a ¢ R que é tangente a circunferéncia.

Por outro lado, sabe-se que 0 mddulo da aceleragéo centripeta é:

V2 a)ZrZ

a,|=—= = ’r , e que ela é um vetor com
rooor

direcao radial, sentido “para dentro” do circulo. Assim, a
expressao de cima fica: a=oR 0, -»’RU, .

Se substituirmos as coordenadas polares d, e 4, s&o 0s
versores das coordenadas polares (no Resnik so chama
versores tangencial e radial); podemos ainda substituir a,
e U, por seus equivalentes em coordenadas cartesianas:
U, =ag, (cos@ﬂsen 0 T) e a i, =a, (—sen97+cose I)

Considerando que, para o ponto A.

C059=—2=O e sen¢9=ﬁ
R R

d, =aR U, - 'R, =aR(-send i +cos 0 j)-w’R (cosO T +sen 6 j)=

R (—%hojj—a)zR (oh%’f j)=4(—4,5f)—62(4,5j)=

=181 —162 ] em cm/s

Para o ponto B, cos¢9=—% e sen <9=%5

Os vetores aceleracéo centripeta e aceleracédo tangencial na rotacédo ficam:

A o 2 A o 2
acU, = acp<cosel +sen 0 j) € a;l, =a;(-sen &1 +cosé |)

A

Se substituirmos d, e G, pelas expressoes de sen e cos,

5 = aRflg — w?Rfi, = aR(—sen B i+ cosB j) — w?R(cos O 1+ senb j) =
=aR (- 21-2 ) - w?R(-21+2 ) = 4(-45 1 - 3]) - 62(-31+45]) =
R R] R R J ! J 2

=-181—12] +1081—162f =901 — 174 j M/,



Vejam que ao analisar as acelerag6es iremos compreender qual a velocidade
esperada em algum ponto seguinte ao estudado. Por exemplo, a velocidade no
ponto A era exclusivamente horizontal, apontando para a esquerda. Nesse ponto a
aceleracdo possui componentes tanto horizontal quanto vertical negativas. 1sso
pose ser verificado no ponto B, cuja velocidade possui ambas componentes
negativas.

Mas, quando B passe a estar na posicao sobre o eixo x, (a 90° do ponto A) sua
velocidade tangencial tera unicamente componente vertical, apontando para
abaixo (negativa). Assim, analisando a aceleragdo encontrada, dz, pode se
compreender que a componente horizontal positiva dessa aceleracao ira
compensar a componente horizontal negativa da velocidade para que nesse ponto,
(a 90° do ponto A) , a velocidade tenha unicamente componente vertical, sentido
para abaixo.



