W I [ ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Mecanica I —- PME3100

Aulas 12,13 ¢ 14
Capitulo 6 — Cinematica dos Solidos

PME3100 — Mecénica I Prof. Ronaldo 1
Aulas 12, 13 e 14



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Capitulo 6
6.3 Cinematica do solido:

propriedade fundamental

6.3 — Cinematica do solido — propriedade fundamental

P, e P, = dois pontos quaisquer de um solido S em movimento

|P1_P2|2:Cte ou (Pl—Pz)‘(Pl—P2)=Ct€

Derivando em relacao ao tempo

Propriedade Fundamental
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Capitulo 6
6.3 Cinematica do solido:

propriedade fundamental

Os movimentos de um solido S sdo caracterizados pelo fato de, em
cada instante, as velocidades de quaisquer de seus pontos
apresentarem mesma componente segundo a reta que liga esses
pontos

Propriedade Fundamental

Figura 6.7 — Propriedade fundamental
das velacidades de dois pontos de um
solido
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Capitulo 6
6.3 Cinematica do solido: 6.4 Movimentos particulares de um sélido

propriedade fundamental 6.4.1 Mov. de translaciao

6.4 — Movimentos particulares de um solido

6.4.1 — Movimento de translacao

P 1 — P 2 — C KR“\E
LA i
i ~.Y \\\.‘ \
- ~
¢ = vetor cte. no tempo Za \,
\\‘ I'll II'|
N 5 |
. Figura 6.8 — Translacdo retilinea de um solido \I". .'I
Derivando em relagdo ao tempo N
\ /
\,_____ 4

v, — 9, =0 = »; =9, = v = velocidade de translagdo /

Figura 6.9 — Translacdo (ndo retilinea) de S
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6.4 Movimentos particulares de um sélido

Capitulo 6
6.3 Cinematica do solido:
propriedade fundamental 6.4.1 Mov. de translaciao
6.4.2 Mov. de rotacao

6.4.2 — Movimento de rotacao

Dois de seus pontos permanecerem fixos durante
o movimento (consequentemente todos os
pontos da reta que os une, chamado eixo de

rotagao)

6, =0, =60 = velocidade angular do
movimento de rotacao

Figura 6.10 — Movimento de rotagdo
(abscissa angular)
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Capitulo 6
6.3 Cinematica do solido:

propriedade fundamental

6.4 Movimentos particulares de um sélido
6.4.1 Mov. de translaciao
6.4.2 Mov. de rotacao

velocidade vp de um ponto P qualquer

ﬁp = 10T

= (slide 10 —aula 11)

Pode-se escrever kAP —0Q) =1t

U

vp = 0k A (P — 0)

Figura 6.11 — Movimento de rotacdo
(velocidade de um ponto)

vp =0k A[(P—0)—(Q —0)]

O ¢ um ponto qualquer do
e1xo de rotacao
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Capitulo 6
6.3 Cinematica do solido:

propriedade fundamental

6.4 Movimentos particulares de um sélido
6.4.1 Mov. de translaciao
6.4.2 Mov. de rotacao

vp =0k A (P —0)

= Vetor rotacdao do movimento de rotacao

U

O vetor rotacdo é perpendicular ao plano de rotacio (k)

Prof. Ronaldo 7
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Capitulo 6

6.3 Cinematica do sélido: 6.4 Movimentos particulares de um sélido 6.5 Movimento geral de um sélido
propriedade fundamental 6.4.1 Mov. de translacao
6.4.2 Mov. de rotacao

6.5 — Movimento geral de um sdlido

Teorema 1: quaisquer que sejam O e P de um so6lido em movimento,
existe @ = w (1), tal que e relacao entre as velocidades ¢:

Formula Fundamental da Cinematica dos Solidos
Formula de Poisson
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Capitulo 6
6.3 Cinematica do solido: 6.4 Movimentos particulares de um sélido 6.5 Movimento geral de um sdlido

propriedade fundamental 6.4.1 Mov. de translaciao
6.4.2 Mov. de rotacao

Teorema 2: ¢ Gnica a fun¢ao w = w ()

O vetor w, apesar de ter sido definido através da escolha de uma
base movel, independe dela.
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Capitulo 6
6.3 Cinematica do solido: 6.4 Movimentos particulares de um sélido 6.5 Movimento geral de um sdlido

propriedade fundamental 6.4.1 Mov. de translaciao 6.5.1 Conseq. da formula fundamental
6.4.2 Mov. de rotacao

6.5.1 — Consequéncias da formula fundamental

1)

2)
3)

4)

(pag. 100 livro Franca)
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Capitulo 6

6.3 Cinematica do sélido: 6.4 Movimentos particulares de um sélido 6.5 Movimento geral de um sélido
propriedade fundamental 6.4.1 Mov. de translaciao 6.5.1 Conseq. da formula fundamental

6.4.2 Mov. de rotacao

P2 —2014:

QUESTAO 1 (3,0 pontos). A peca ABC mostrada na figura ¢
formada por dois segmentos ortogonais de comprimento L. Em um
dado instante, sabe-se que as velocidades dos pontos 4, B e C sdo:

T
- @wlL-~ - =-wolL- - - ~
Vy= T . Vp= jeVe=—oLi+olLk
L 2
Para este instante:
(a) mostrar que as velocidades dos pontos A e C sdo compativeis
e com a condi¢do de corpo rigido;

(b) calcular o vetor rotagdo da peca ABC neste instante.
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Capitulo 6

6.3 Cinematica do solido: 6.4 Movimentos particulares de um solido 6.5 Movimento geral de um solido
propriedade fundamental 6.4.1 Mov. de translaciao 6.5.1 Conseq. da formula fundamental
6.4.2 Mov. de rotacao 6.5.2 Eixo helicoidal instantaneo

6.5.2 — Eixo helicoidal instantaneo (EHI)

Lugar geométrico dos
pontos de § que tem
velocidade paralela a

w # 0.

Os pontos do EHI, sao,
em cada  instante,
aqueles pontos de S
para as quais a Figura 6.12
velocidade ¢ minima,

em modulo.
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Capitulo 6
6.3 Cinematica do solido:

propriedade fundamental

6.4 Movimentos particulares de um sélido
6.4.1 Mov. de translaciao
6.4.2 Mov. de rotacao

6.5 Movimento geral de um sdlido
6.5.1 Conseq. da formula fundamental
6.5.2 Eixo helicoidal instantineo

Pausa para meditacdo: quando estudamos eixo
central

Equacdo: x Aa = b | |Solugdo: x = — +

Figura 2.8 — Equacgdo da reta

-

>

<
S

|
—

Fim da pausa!
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Capitulo 6

6.3 Cinematica do solido: 6.4 Movimentos particulares de um solido 6.5 Movimento geral de um solido
propriedade fundamental 6.4.1 Mov. de translaciao 6.5.1 Conseq. da formula fundamental
6.4.2 Mov. de rotacao 6.5.2 Eixo helicoidal instantineo

Up =Dy +@ AP —0)

B-Up=m Dy+ad-[@AP—0)]

Diregao do eixo de rotagao

_ _ _ _ ; Eixo helicoidal instantaneo
W *Vp—w-*VD '

P 0 Fonte: KAMINSKI, P. C. Mecdinica Geral para
Engenheiros. 1* ed. Sdo Paulo: Editora Edgard Bliicher

Ltda, 2000.

Projecdo da velocidade de P (qualquer ponto do solido) na diregao
de w ¢ constante.

Existe uma cole¢ao de pontos que formam uma reta paralela ao vetor
w que terdo velocidade minima (em modulo)

PME3100 — Mecénica I Prof. Ronaldo 14
Aulas 12,13 e 14




| ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Capitulo 6

6.3 Cinematica do solido: 6.4 Movimentos particulares de um solido 6.5 Movimento geral de um solido
propriedade fundamental 6.4.1 Mov. de translaciao 6.5.1 Conseq. da formula fundamental
6.4.2 Mov. de rotacao 6.5.2 Eixo helicoidal instantaneo

Seja £ um ponto deste e1xo

Ug =D, + @ AE — 0) = A

Diregao do eixo de rotagao

Eixo helicoidal instantaneo

VU, — Vg = (E—-0)N® Fonte: KAMINSKI, P. C. Mecinica Geral para
Engenheiros. 1* ed. Sdo Paulo: Editora Edgard Bliicher
Ltda, 2000.
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Capitulo 6

6.3 Cinematica do solido: 6.4 Movimentos particulares de um solido 6.5 Movimento geral de um solido
propriedade fundamental 6.4.1 Mov. de translaciao 6.5.1 Conseq. da formula fundamental
6.4.2 Mov. de rotacao 6.5.2 Eixo helicoidal instantaneo

P2 —2012:

QUESTAO 1 (3,5 pontos) — No instante mostrado na figura, a
ON

¢ paraleloa j e OF ¢ paralelo a k . Nesse mesmo instante

posi¢do do cubo de aresta L ¢ tal que OD ¢ paralelo a i

2

sdo conhecidas as velocidades dos vértices D, £ e N (ver

quadro ao lado da figura). Os versores i , j , k sdo fixos.

Para o instante mostrado na figura: . . . =
a) Usando somente a propriedade fundamental da cinematica vp =+vj — vk L .
do corpo rigido, determine a velocidade v, do ponto O. Vg =+vi — ) a

b) Determine o vetor de rotagdo @ do cubo.

c) Localize graficamente o eixo helicoidal mstantineo e diga - .

qual € o ato de movimento do cubo. D4
¥V

vy ==Vi +vk
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Capitulo 6

6.3 Cinematica do solido: 6.4 Movimentos particulares de um solido 6.5 Movimento geral de um solido
propriedade fundamental 6.4.1 Mov. de translaciao 6.5.1 Conseq. da formula fundamental
6.4.2 Mov. de rotacao 6.5.2 Eixo helicoidal instantineo

6.5.3 Movimento plano

6.5.3 — Movimento plano

velocidade e aceleracio num movimento plano

sejam O e P dois pontos da figura F, movel h

no seu plano 7, Sendo » a distancia dos
dois pontos € u o versor de direcao OP.

P=0+ru

PME3100 — Mecénica I Prof. Ronaldo 17
Aulas 12,13 e 14




| ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Capitulo 6
6.3 Cinematica do solido:

propriedade fundamental

6.4 Movimentos particulares de um sélido
6.4.1 Mov. de translaciao
6.4.2 Mov. de rotacao

6.5 Movimento geral de um sdlido
6.5.1 Conseq. da formula fundamental
6.5.2 Eixo helicoidal instantineo
6.5.3 Movimento plano

P=0+ru

0

Derivando em relacao a ¢

Vp = Vg + Wrt

2

Up = g + 7 + Ul =
Derivando novamente em relacao a ¢
ap = Qp + rdT + rwt =

ap = Ag + rwT —rw-u
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Capitulo 6

6.3 Cinematica do solido: 6.4 Movimentos particulares de um solido 6.5 Movimento geral de um solido
propriedade fundamental 6.4.1 Mov. de translaciao 6.5.1 Conseq. da formula fundamental
6.4.2 Mov. de rotacao 6.5.2 Eixo helicoidal instantaneo

6.5.3 Movimento plano

Mais um comentario

UVp =Vg+@AN(P—0) Derivando em relacao a ¢

dp=dp+DOANP—-0)+ oA Wp—Dp)
U

dp=ag +OAP—-0)+dA[0® AP —0)]
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Capitulo 6

6.3 Cinematica do sélido: 6.4 Movimentos particulares de um soélido 6.5 Movimento geral de um sélido
propriedade fundamental 6.4.1 Mov. de translacao 6.5.1 Conseq. da formula fundamental
6.4.2 Mov. de rotacao 6.5.2 Eixo helicoidal instantaneo

6.5.3 Movimento plano

Em resumo

ou p = Vo @

U U
dp=ap+twAP—-0)+dAWp—7Dy) OU ap=ay+rit+rot

U U
o+ AP —-0)+oA[oA(P ou =Gy + 1T —7
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Capitulo 6

6.3 Cinematica do sélido: 6.4 Movimentos particulares de um so6lido 6.5 Movimento geral de um sélido
propriedade fundamental 6.4.1 Mov. de translaciao 6.5.1 Conseq. da formula fundamental
6.4.2 Mov. de rotacao 6.5.2 Eixo helicoidal instantaneo

6.5.3 Movimento plano

P2 — 2019 - Reoferecimento:

Questao 2 (3,5 pontos). O sistema ilustrado na figura é constituido AY

por um disco de centro C' e raio R e por uma barra rigida que tem uma Tk
de suas extremidades articulada ao ponto B na periferia do disco e que

pode deslizar no interior da luva articulada em A. Assuma que o disco

rola sem escorregar sobre a superficie plana fixa ilustrada com um vetor AR

de rotagao wk constante. Utilizando o sistema de coordenadas Ozyz
fornecido (versores 7, 7, k), pedem-se, em fungao dos parametros R e w:

|
|
|
|
|
|
|
|
|
a) a velocidade U¢ e a aceleragdo dc do ponto C f : Y
b) a velocidade vp e a aceleragao dg do ponto B; V ~ 1
c¢) as coordenadas x e y do centro instantaneo de rotacao da barra; i
d) o vetor de rotagao €2 da barra; :
|
|
1
|

v

rrsra
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Capitulo 6

6.3 Cinematica do solido: 6.4 Movimentos particulares de um solido 6.5 Movimento geral de um solido
propriedade fundamental 6.4.1 Mov. de translaciao 6.5.1 Conseq. da formula fundamental
6.4.2 Mov. de rotacao 6.5.2 Eixo helicoidal instantaneo

6.5.3 Movimento plano

Determinac¢ao geométrica do centro instantaneo de rotagao

/ o : ]
\ T P E P "
| _.-"--’- Il = L r__'(
|I D_ P ;. - - J-"
IH ; ] - & a.ﬂ #
I. - - ﬂﬂ—l— P
K I: {:{:r ‘ .('(
i # '
| = . r 4 }H
.'I vﬂ. i s # £ &
|'|I I- "nlrp - - &
|' f_,'a—_____.- ,_. .JQ r.f
II P Vi o
{ B
Figura 6.17 — Determinacdo de C, a partir
Figura 6.16 — Determinacdo de C, a partir de velocidades paralelas
de velocidades ndo paralelas
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Capitulo 6

6.3 Cinematica do sélido: 6.4 Movimentos particulares de um so6lido 6.5 Movimento geral de um sélido
propriedade fundamental 6.4.1 Mov. de translaciao 6.5.1 Conseq. da formula fundamental
6.4.2 Mov. de rotacao 6.5.2 Eixo helicoidal instantaneo

6.5.3 Movimento plano

P2 — 2019 — Reoferecimento - terminando:

Questao 2 (3,5 pontos). O sistema ilustrado na figura é constituido
por um disco de centro C e raio R e por uma barra rigida que tem uma
de suas extremidades articulada ao ponto B na periferia do disco e que
pode deslizar no interior da luva articulada em A. Assuma que o disco
rola sem escorregar sobre a superficie plana fixa ilustrada com um vetor
de rotagao wk constante. Utilizando o sistema de coordenadas Ozyz
fornecido (versores 7, J, l?) pedem-se, em fungao dos parametros R e w:

a) a velocidade U¢ e a aceleragdo dc do ponto C

b) a velocidade Up e a aceleragao @ do ponto B;

c) as coordenadas x e y do centro instantdneo de rotagao da barra;
d) o vetor de rotacio ) da barra;
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Capitulo 6
6.3 Cinematica do solido:

propriedade fundamental

6.4 Movimentos particulares de um sélido
6.4.1 Mov. de translaciao
6.4.2 Mov. de rotacao

6.5 Movimento geral de um sdlido
6.5.1 Conseq. da formula fundamental
6.5.2 Eixo helicoidal instantineo
6.5.3 Movimento plano

P2 —2013:

QUESTAO 2 (3,5 pontos). O mecanismo da figura
pelas barras AB e BC, de mesmo comprimento «, articuladas entre si por
meio de um pino B. A extremidade A da barra AB € vinculada a uma

articulacdo fixa e a extremidade C da barra BC ¢ ligada a um bloco que se
move ao longo de uma guia vertical. Sabendo que a barra AB gira com

velocidade angular @ e aceleracdo angular @, determine:

(a) o centro instantaneo de rotacao da barra BC ;
(b) a velocidade v;e a aceleraciao a, do ponto B;

(c) a velocidade angular wg- da barra BC e a velocidade do ponto C;
(d) a aceleracdo angular @gc da barra BC e a aceleracao do ponto C.

ao lado € composto

LLLLILLL S
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Capitulo 6

6.3 Cinematica do solido: 6.4 Movimentos particulares de um solido 6.5 Movimento geral de um solido
propriedade fundamental 6.4.1 Mov. de translaciao 6.5.1 Conseq. da formula fundamental
6.4.2 Mov. de rotacao 6.5.2 Eixo helicoidal instantaneo

6.5.3 Movimento plano

Movimento com e sem escorregamento

Sem escorregamento:
(F) Igualdade entre os
) vetores velocidade no
ponto de contato.
(G)
Com escorregamento:

%’ '§I Nao ha 1gualdade

entre estes vetores
Figura 6.19 — Movimento sem e com escorregamento (Velocidade)
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