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1* Questao (1,0 ponto)

Na palestra do dia 05 de junho de 2009 mostrou-se que a denominada Equacdo de Meshchersky, por ele

deduzida em 1897-1904 e que trata consistentemente da dindmica de uma particula isolada que ganha ou

perde massa de forma continua, € invariante com respeito a transformacdes Galileanas, ou seja satisfaz o

principio de relatividade de Galileo. Tal equacio é escrita m% =F+®=F + i—mﬁwl (1), com @ = rii
t t

=i —v,onde v é a velocidade da particula medida em relagdo a um referencial inercial e u € a

rel »

u

rel

velocidade da parcela de massa que € perdida, medida em relagao ao mesmo referencial. De outro
~ = d . N . ~ . L
lado, a equacido F=d—(mv ) (2), aplicada a particula em estudo, ndo satisfaz este principio e,
t

portanto, ndo € genericamente vélida. Limitando sua resposta a dez linhas, responda:
(a) Do que trata o principio mencionado?
(b) Quais sdo os dois casos particulares em que a equagdo (2) € valida?

2% Questao (3,0 pontos)

No sistema mostrado na figura, os discos de massa m e

raio R rolam sem escorregar sobre o plano inclinado e
estdo acoplados por meio de um amortecedor viscoso g
linear de constante ¢ e por meio de uma mola de rigidez k

e comprimento natural /y. Uma forca F atua no centro B

do disco e um bindrio de momento M atua no disco de

J
centro A. Determine, wusando as coordenadas
generalizadas x; e x;: ]

(a) A energia cinética do sistema
(b) A energia potencial do sistema
(c) As equagdes de movimento usando o método de Lagrange

3? Questao (3,0 pontos)
O sistema mostrado na figura se movimenta no plano horizontal e ¢
composto pela barra AC, de comprimento 2L e massa m, pela barra AB, de
comprimento L e massa desprezivel e pelo bloco B de massa m, que se
desloca sem atrito ao longo da direcio BO. A mola de rigidez k esta fixa a
extremidade C da barra AC e a uma guia em D, de forma que o segmento CD
¢ sempre perpendicular a direcio BO. A deformacdo da mola € nula quando
0= 0. Usando @ como coordenada generalizada, determine:

(a) A energia cinética do sistema

(b) A energia potencial do sistema

(c) A equacgao de movimento usando o método de Lagrange

(d) A equacdo de movimento linearizada em torno da posicdo de

equilibrio 8= 0.
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4 Questao (3,0 pontos) - Baseada no EMSC#3

O sistema mostrado na figura representa uma simplificacdo de um veiculo e seu sistema de
suspensao. Nesta simplificacdo, o sistema é composto por um sélido retangular de massa M e por
duas massas concentradas m; € m;. O ponto P indica o local onde o condutor do veiculo esta
posicionado. O sélido retangular esta apoiado sobre dois conjuntos mola-amortecedor, cada um dos
quais com valores proprios de rigidez da mola k e da constante ¢ do amortecedor viscoso linear. As
duas molas t€ém comprimento /y quando a deformacdo € nula. No instante mostrado na figura, o

conjunto move-se sobre uma superficie horizontal, com velocidade constante V =Vi .

L/2 L/2
| di dz |
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mk=d mk=d
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Ky Cy k2 C2
Xo ! L1 ! I—2

Ap6s percorrer uma distancia L;, o veiculo tem de suplantar um obstidculo em sua trajetdria.
Durante a passagem pelo obstidculo, a velocidade horizontal do ponto O permanece constante

V =Vi . O pavimento tem altura definida por:

Ose X<L+L/2

h= %(l—eo{i—”}(}] se L+L/2<X <L +L,+L/2
2

Ose X 2L +L,+L/2
Pede-se:

(a) Obter as expressdes das forcas generalizadas associadas aos amortecedores lineares do
veiculo a partir da funcdo de dissipacdo de Rayleigh ou a partir do trabalho virtual das forcgas
dissipativas viscosas.

(b) Considerando que o sistema seja perfeitamente simétrico (geometria, distribuicao de massa e
rigidez), proponha uma maneira de diminuir a frequéncia natural de oscilagdao de arfagem.

(c) Definimos neste exercicio de simulagao e modelagem um indice de desconforto: a amplitude
do movimento no banco do motorista em relagao a sua posicao de equilibrio. Com base nas
simulagdes, descreva como varia o indice de desconforto do motorista com alteracdes da
velocidade de avanco do veiculo na faixa entre 18 e 48 m/s.
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PME 2200 - MECANICA B - Terceira Prova — 23 de junho de 2009
RESOLUCAO

1* Questao (1,0 ponto)

Na palestra do dia 05 de junho de 2009 mostrou-se que a denominada Equacdo de Meshchersky, por ele
deduzida em 1897-1904 e que trata consistentemente da dinadmica de uma particula isolada que ganha ou
perde massa de forma continua, € invariante com respeito a transformacdes Galileanas, ou seja satisfaz o

principio de relatividade de Galileo. Tal equacio é escrita m% =F+®=F + (;—mﬁ o (1), com @ = rmii
t t

=i —v,onde v é a velocidade da particula medida em relagdo a um referencial inercial e u € a

rel »

u

rel

velocidade da parcela de massa que € perdida, medida em relagao ao mesmo referencial. De outro
~ = d . N . ~ . L
lado, a equacido F=d—(mv ) (2), aplicada a particula em estudo, ndo satisfaz este principio e,
t

portanto, ndo € genericamente vélida. Limitando sua resposta a dez linhas, responda:
(a) Do que trata o principio mencionado?
(b) Quais sdo os dois casos particulares em que a equagdo (2) € valida?

Resolucao:

(a) O principio de relatividade de Galileo afirma que as leis fundamentais da fisica sdo as mesmas
em todos referenciais inerciais. No caso em andlise, considerando-se dois referenciais inerciais,
pode-se definir: (i) v como a velocidade da particula medida em relacdo a um dos referenciais,
como acima, e (ii) v' como a velocidade da particula medida em relacdo ao outro. Neste caso:

dm _,

—u

dr
(b) Os dois casos particulares em que a equagdo (2) é vdlidasdo m=0¢e u =0

- d . dm. - d _
F=— - F=— "y —
& (mv) py u, e py (mv")

2 Questao (3,0 pontos)
No sistema mostrado na figura, os discos de massa m e
raio R rolam sem escorregar sobre o plano inclinado e
estdo acoplados por meio de um amortecedor viscoso
linear de constante ¢ e por meio de uma mola de rigidez k
e comprimento natural /y. Uma forca F atua no centro B
do disco e um bindrio de momento M atua no disco de
centro A. Determine, usando as coordenadas
generalizadas x; e x,:

(a) A energia cinética do sistema

(b) A energia potencial do sistema

(c) As equagdes de movimento usando o método de Lagrange

1, 1, 5 1 5, 1. i mR®
(a) T:TA+TB :mel +EJA’Z?+me2 +§JB,ZR—,OIldC JA,z :JB, =

2

~ |r= %m(xf + ) 0.5)
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(b) V = VEl +VGrav

0,5)

= |V =%k(x2 - X —10)2 +mgseno(x, + x,)

(c) R= %c()'cz —x) (0,5)

Forcas generalizadas: oW = Md6, + Fdx,, onde 6, = % define a rotagdo do disco com centro A

0 =m0 g M 00 0% (0.5)
! ox, dx, R : ox, ox,
Equacdes de Lagrange:
i a_L _a_L+a_R—Q com =X, € =X
i\ 9 ) 9, " 9, i 49 =% 4 =X
Para x;:
o 2 ' drlox) 2
oL OR .
g:—(—k(xz—xl—ZO)+mgs.enct’) g:—c(xz—xl)
1 1
gm}él —k(x, —x, = 1)+ mgsena —c(x, — x,) = % 0,5)
Para x,:
o _3 . dfa) 3 .
or, 2 ° “dr\ox,) 2 7
gz—(k(xz—xl—lo)+mgsen0() gzc(xz_xl)
5 2

(0.5)

%mjéz +k(x2 - X —lo)+ mgsenal+c()'c2 —)'cl)z F
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3? Questao (3,0 pontos)
O sistema mostrado na figura se movimenta no plano horizontal e €
composto pela barra AC, de comprimento 2L e massa m, pela barra AB, de
comprimento L e massa desprezivel e pelo bloco B de massa m, que se
desloca sem atrito ao longo da direcio BO. A mola de rigidez k esta fixa a
extremidade C da barra AC e a uma guia em D, de forma que o segmento CD
€ sempre perpendicular a direcio BO. A deformagdo da mola é nula quando
6= 0. Usando € como coordenada generalizada, determine:

(a) A energia cinética do sistema

(b) A energia potencial do sistema

(c) A equagdo de movimento usando o método de Lagrange

(d) A equacdo de movimento linearizada em torno da posicao de

equilibrio 8=0.

(@ T=T,,, +T,= %Joyzéz +%my§, onde
2
0: = m(122L) e yy =2Lcosf = y, =—2L6send
22 2
= |T= mL 6 +2ml*6*sen’@| ou |T = %(m; +4mL2sen20j92 (1,0)
(b)) V=V,
1 2
= V= Ek(Lsen@) 0,5)
(c) R=0, Forgas generalizadas: oW =0 = Q, =0
Equacgdo de Lagrange:
d{JdL) OL OR
—|—|-—+—=0,,com g, =6
dr (aqu dq, 9q; ¢ o
2 2
a—L.: m +4ml’sen’d 6’:>i a—L = mL 0 +4ml’sen’00 +8mL’sen6 cos 66°
200 3 dt\ dx,
aL 2 2 2
Y =4mL sen@cos00° — kL sen@cos

2
('"; + 4mL2sen20J9 + dmI2sen@cos 06* + kI:senOcos 6 =0 (1,0)
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2
d) T = %[’"; +4mL2sen2¢9j92 ou T= %a%éz

Equacio linearizada neste caso:

2 2
B +byf=0, onde ay=ay(0)="5 ¢ b, = g;
6=0

2
('"; Je+ k126 =0 (0.5)

=kI*

4? Questao (3,0 pontos) - Baseada no EMSC#3

(a) Obter as expressoOes das forcas generalizadas associadas aos amortecedores lineares do
veiculo a partir da funcdo de dissipacdo de Rayleigh ou a partir do trabalho virtual das forcas

dissipativas viscosas.

(b) Considerando que o sistema seja perfeitamente simétrico (geometria, distribuicdo de massa e

rigidez), proponha uma maneira de diminuir a frequéncia natural de oscilagcdo de arfagem.

(c) Definimos neste exercicio de simulagao e modelagem um indice de desconforto: a amplitude
do movimento no banco do motorista em relagao a sua posicao de equilibrio. Com base nas
simulacdes, descreva como varia o indice de desconforto do motorista com alteracdes da

velocidade de avanco do veiculo na faixa entre 18 e 48 m/s.

(a) Definindo 4; como sendo o comprimento da mola na parte traseira do veiculo e 4, como sendo o

comprimento da mola na parte dianteira do veiculo, tem-se que:

A=1+Y, —%sen&'—p{%(l—cos{i—f%}ﬂ e
A =1+Y, +§sena—pz{%(l—cos(i—fwn:l

onde
OseVt<L OseVt<L+L
p=lseL <Vi<L,+L e p,=3lseL+L<Vt<L,+L+L
OseVt=L,+1L, OseVt2L,+L +L

1 ¢ 1 Y
Rzgcl(&)z"'zcz(/k)

Coordenada Y,: 0,5

oR ;L . HVrx 2z , L . HVrx 2z
——=¢| Y, ——cosaa - p, sen| —Vt | |+¢,| Y, +—cosad — p, sen| — Vit
dY, 2 L, L, 2 L, L,
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Coordenada o (0,5)

oR L s L . Vr 2 L s L . HVrm 2
—=-¢,—cosa| Y, ——cosaa— p, sen| — Vit | |+¢c,—cosa| Y, +—cosaax— p, sen| — Vit
2 2 ) L, 2 2 L, L,

174

(b) Uma maneira de diminuir a frequéncia natural de oscilagdo de arfagem nesta situacdo € por
intermédio de um aumento do momento de inércia em relagdo ao eixo perpendicular a figura,
passando pelo ponto O. Ou seja, por intermédio de um aumento do valor de d; e d>. (1,0)

(c) Para velocidades de avango do veiculo na faixa entre 18 e 48 m/s, o indice de desconforto do
motorista diminui quanto maior for o valor da velocidade. (1,0)




