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Questdo 1 (3,5 pontos). A figura ao lado mostra um sistema mecanico com-
posto por uma bobina de centro O com raio de enrolamento r e raio de ro-

4r
lamento 2r, e por uma barra homogénea AB de comprimento 4r. A bobina 9?%
AN

pode rolar sem escorregar sob uma superficie plana horizontal fixa, quando .B @ |A
o cabo que estd sempre tensionado e conectado a esta em P é puxado para a : P v
direita com velocidade constante v. A extremidade A dabarra AB estd articu-
lada a bobina, enquanto B é vinculada a deslocar sem atrito ao longo de uma -
guia retilinea fixa inclinada de um angulo 6 em relagdo a horizontal, com J 2r ‘

: 4 . N , 2 @
sinf = 5 @ cos 0 = —. Considerando a configuracao representada na figura 1 C

com a barra AB orientada na horizontal, o sistema de coordenadas descrito
pela base (1], k) e a geometria fornecida na figura, pede-se:

a) (0,5) Obter o vetor velocidade angular da bobina &;.

b) (0,5) Localizar o centro instantidneo de rotagdo I da barra AB, indicando claramente a construgdo geométrica utilizada
para sua obtengao.

@) (1,0) Obter o vetor velocidade angular @,, da barra AB, e o vetor velocidade v, do ponto B.

d) (0,5) Obter os vetores aceleragdo ap, do ponto O, e 84, do ponto A.

e) (1,0) Obter o vetor aceleragdo angular a,, da barra AB, e o vetor aceleracao ag, do ponto B.

Questdo 2 (3,0 pontos). No mecanismo ilustrado na figura, os pontos A, B, C e D cons-
tituem um paralelogramo, os vinculos em A, B, C, D e O sdo articulagdes ideais e a
extremidade P do corpo 4 é livre para deslizar relativamente a guia retilinea presente no

b
@

oS!

corpo 3. Sabendo que a barra AB descreve uma rotagdo com &; = wk constante e ado-
tando o sistema de coordenadas Oxy solidario ao corpo 3 (referencial mével), pede-se
para a configuracgdo indicada na figura: b
a) (0,6) A velocidade vp e a aceleracdo @p, do ponto P.

b) (0,4) As componentes intrinsecas da aceleracdo do ponto P.

c) (0,8) As velocidades relativa Vp e e de arrastamento Vparr, do ponto P, e velocidade }
angular &3, do corpo 3. O X
d) (1,2) As aceleragdes relativa ap e € de arrastamento apary, do ponto P, e aceleragdo 7;}7 -
angular ds, do corpo 3.
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Questdo 3 (3,5 pontos). Na figura ao lado é mostrada a vista plana de um meca-
nismo composto de uma haste OC delgada de comprimento 4R e articulada em O,
e preso a ela existe um disco de centro C e raio R que pode girar em torno do eixo
da haste. A haste OC apresenta movimento tridimensional com velocidade angular

(Bp = w,Z constante em torno do eixo fixo OZ. Além disso, o disco tem velocidade

angular &, = a)slz constante medida em relagdo a haste OC. Considerando um angulo
0 constante e adotando o referencial mével solidério a haste (note que o eixo Oy é
positivo “entrando” na folha) pede-se:

a) (0,5) A expressao da velocidade angular &, descrita na base moével (1.7, k).

b) (0,6) As velocidades angulares de arrastamento (®ar), relativa (&) e absoluta (&)
do disco.

) (0,4) As aceleragdes angulares de arrastamento (darr), relativa () € absoluta (a)
do disco. x

d) (0,8) Para o caso particular em que 6 = oY as velocidades de arrastamento (Vp arr),

relativa (Vp 1) € absoluta (vp) do ponto P.
. /2 ~ .
e) (1,2) Para o caso particular em que 6 = 5 as aceleragdes de arrastamento (ap arr),

relativa (8p ) € absoluta (ap) do ponto P.
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Questio 1 - Resolucio

a) Do campo de velocidades na bobina (corpo 1):

Tp=Ve 4B AP-C) = oi=0+ (k) A (3)) = :—:—r = | &, :—%1? 0,5)
b) A figura ao lado indica o CIR da barra AB (ponto I), bem como a cons- ,‘(/
trucdo geométrica utilizada. (0,5) / ‘ I

¢) Do campo de velocidades bobina (corpo 1):

- [ 4v v |

I o v _ 4. - !

TA=Ve+ A (A C)_o+( 3rk)A(4rD—31 0,2) , |

Com base na localizagdo do CIR, do campo de velocidades da barra AB
(corpo 2), tem-se:

s o v, - > ar L\ 16
VA=VI+(-02/\(A—I) = —1=0+(a)2k)/\ — 1] = —rwal
3 tan 0
0 0 -
= wy=— = |y =—k 0,3
2 4r 2 4r ( )

Do campo de velocidades da barra AB (corpo 2):

VL4

40, VL L4

N 4_’ R
VB={'/A+632/\(B—A)=?1+(%k)/\(—4r_1') - VBZU(gl—]) 0,5)

d) Uma vez que a velocidade angular &; da bobina é constante, o movimento retilineo descrito por seu centro O é uniforme:

02
202,

S m 0+ A (A—O) 4By A [BLA (A—O)] =G40 (<2F) A [(<2F i 2
Aa =30+ 3 A(A—0)+31 A [d1 A (A=0)] 0+0+( 3rk)/\[( 3rk)A(2rD] = lia=-5] 09

e) Observando que o ponto B deve descrever um movimento retilineo na dire¢do da guia fixa temos, do campo de acele-
ragOes da barra AB (corpo 2):

g =aa+ 02 A (B—A)+&s A [H2 A (B=A)]

ag (cos 61 — sin §j) = —gT+ (aglz) A (—4r1) + (%K) A [(%E) A (—4ri)] =

Resolvendo o sistema de equagoes, temos:

502 v 3
ap=-— = |3 =—[i- ] 0,2
B~ Ter B 4r[ 41] 0.2)

502 502 -
Ny = ——— = & :——k 0,2
27 576r2 27 576r2 02)
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Questio 2 — Resolucio

a) Uma vez que ABCD é um paralelogramo, o segmento BC deve permanecer paralelo a base fixa AD, o que implica que
0 corpo 4 descreve uma translacdo. Assim, Vp = Vg e dp = ag. (0,2)
Dos campos de velocidades e acelera¢oes da barra AB (corpo 1), temos:

Tp=Va+BIA(B-A)=0+0kA () = -wbi = 0,2)

aB=5A+&1/\(B—A)+a>1A[a)lA(B—A)]=6+6+w12A[w12/\(b]*)] =% =

p=ap = —0’b] 0,2)

b) Identificando os versores do triedro de Frenet para o ponto P:

> v s - Vp A a - N .
tp=_,—P=—1, bPZ%Zk e npsz/\tpz—]
[Vp| [Vp A ap|
temos:

02 e [lam=@-fe=o'b| (02

¢) O movimento relativo do ponto P corresponde ao movimento retilineo que P pode descrever relativamente a guia do
corpo 3, ou seja:

vP,rel = UT

Para o movimento de arrastamento temos Oy = 3 = a)gl_é. Assim:
Vparr = Voarr + darr A (P —0) =0 + w3k A (25)) = —2w3bi

Da composi¢do de movimentos, temos:

I - - - —wb = —2ws3b
Vp = Vharr + Vprel = —obi=-2wsbi+0] = {0 } 0,2)
=0

de onde obtemos:

w3=% = 033=§1Z 0,2), 02 e ©v=0 = |¥pa=0 (02

d) Novamente, considerando que o movimento relativo de P € retilineo na dire¢do do eixo y, temos:

aP,rel = aj’
Para o movimento de arrastamento temos Qar = 03 = a3lz. Assim:
aparr = 80.arr + Oarr A (P — O) + Darr A [Darr A (P —0)]
“ T a2+ (2R) A [(2F) A (2] = -2 - 2
Da composi¢do de movimentos, temos:
2 0=—-2a3b

. o - o - > . whb, o -
ap = 8parr + Aprel + 2Parr A Vprel =  —°b] = —2a3b1 — —td 0 = 2p, (0,3)

de onde obtemos:

S S . @%b, w?b . @%b,
w=0 = 03, |aar=-27]  03) e a=-22 = |@a=-27]  03)
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Questio 3 — Resolucio

a) Pela geometria da figura temos simplesmente:

@y = wpz =, (— sin 01 + cos 912) = | &, =~w,sinbi+ o, cos ok 0,5)

b) Como o sistema movel € solidario a haste, a velocidade angular de arrastamento € justamente &, de forma que:

=0, = |Buy =-w,sinbi+w,cos ok 0,2)

-
Warr P arr P

Para a velocidade angular relativa temos simplesmente:

-

=Ry = Oy = wSE 0,2)

Wrel

Por fim, a velocidade angular absoluta é a soma das duas de forma que:

-

ar = | ©=-w,sinfi+ (a)p cos 0 + (os) k 0,2)

¢) Como todas as velocidades angulares sdo constantes e a configuracdo se mantém pois § também é constante, temos para
a aceleracdo angular de arrastamento:

Gar =0| (0,1

Analogamente, para a aceleracdo angular relativa:

-

d,=0] (01

Por sua vez, a aceleragdo angular absoluta fica:

A= Dgpp A Dy = (—wp sin 01 + w, cos Ok) Aok = |a= W@ sin g 0,2)

d) A velocidade de arrastamento do ponto P para o caso solicitado fica:

Vparr = By A (P—0) = (—a)p_f) A (RT+ 4Rf<) = [Frar =40, (03

Ja para a velocidade relativa:

o =y A () = f AR = 03

Por fim, a velocidade absoluta do ponto P fica:

Vo =Vean Ve = |0 = (0,440 K| (02)

e) A aceleracdo de arrastamento do ponto P para o caso solicitado fica:

pare = B A (Bare A (P=0)) = (=0p1) A (40,K) = |Gparr = —402RK|  (03)

Ja para a aceleracédo relativa:

A (@ A (RT)) = wsl_é Ao = |8pr=-w K (0,3)

aprel = W.q)

A parcela complementar da aceleragdo fica:

apC = 2P0y A Vprel =2 (—pr) AoR] = |apc = —ZwaSRE 0,3)

Por fim, a aceleragdo absoluta do ponto P fica:

dp = Aparr + Aprel +Bpc = |dp = —w’Ri+ (—4wg - Za)pws) Rk| (03




