ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia Mecanica

PME 3200 — MECANICA Il — Prova Substitutiva — 19 de julho de 2022

Duracdo da Prova: 120 minutos (ndo é permitido utilizar quaisquer dispositivos eletrénicos)

Questdo 1 (3,5 pontos)

O corpo rigido unico da figura ao lado é formado pelos seguintes
componentes soldados entre si: um eixo AB de comprimento 2a, duas
hastes, OC e CG, ambas de comprimento a, e um disco homogéneo de
raio a. O eixo e as hastes possuem massa desprezivel, ao passo que o disco
possui massa m. O corpo rigido é sustentado por uma articulacdo em A e
por um mancal (anel) em B, ambos ideais, e gira com velocidade angular

constante 5=wE em torno do eixo AB. Utilizando o sistema de

coordenadas Oxyz soliddrio ao corpo (versores 1, ], E) pedem-se, em funcao
dos parametros a,m, g e w:

a) a matriz de inércia J; do disco com respeito ao polo G;

b) a matriz de inércia J, do disco com respeito ao polo O;

c) o diagrama de corpo livre do corpo rigido;

d) utilizando o Teorema da Resultante e o Teorema da Quantidade de Movimento Angular, obtenha as
equacoes que permitem o cdlculo das reacdes vincularesem A e em B.

Questdo 2 (3,0 pontos)

A pequena esfera E de massa m/12 e dimensées
despreziveis atinge a barra homogénea de massam e
comprimento L com velocidade vertical Uy = —vgJ,
conhecida, no ponto A. Dado o coeficiente de restituicdo e
e sabendo-se que a barra estd em repouso antes do
choque, pedem-se:

a) o diagrama de impulsos agentes sobre o sistema;

b) o impulso I recebido pela esfera durante a colisdo;

c) a velocidade da esfera U e a velocidade angular ' da
barra imediatamente apds a colisdo.
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Questdo 3 (3,5 pontos)

No sistema ao lado, o disco homogéneo de centro 0, massa M e raio R
rola sem escorregar sobre o plano horizontal e esta acoplado a uma
superficie vertical rigida por meio de uma mola de rigidez k e de um
amortecedor viscoso linear de constante ¢. Um péndulo simples de
massa m e comprimento L é ligado ao centro do disco por uma
articulagdo ideal. A mola possui deformacdo nula quando a coordenada
x vale zero. Uma forga horizontal F(t) € aplicada ao centro do disco. :
Utilizando x e 8 como coordenadas generalizadas: [
a) escreva a energia cinética do sistema; I

b) escreva a energia potencial do sistema;

c) escreva a funcdo de dissipacdo de Rayleigh do sistema;

d) utilizando o método de Lagrange, deduza as equag¢des de movimento para as coordenadas x e 6.
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RESOLUCAO
Questdo 1 (3,5 pontos)

a) A matriz de inércia do disco com respeito ao polo G é central de inércia (portanto diagonal) e possui os
seguintes momentos centrais de inércia:
ma? ma? ma?
Jex = 7 Joy = — Jez = e (0,5)
b) Utilizando o Teorema dos Eixos Paralelos tem-se:
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m(_iG =XB?+ YBj+ XAi)‘l‘ YAj)‘l' ZAE_mgI_C)
dg=dp+BAG-0)+BA(BAG-0))=aw?@-)) (05)

tmaw? =X, + Xp
Ji—maw?=Y,+ Y (0,5)
E:ZA =mg

~  9ma® - .,

wk = Hy, =0 = M§ (0,5)

M§ = (B —0) A (Xpi+ Yp]) + (A= 0) A(XgT + V4] + Z4k) + (G — 0) A (—=mgk)

MS =(-Yg+Y, —mg)ar+ (Xg — X, —mg)aj = 0 (0,5)

Av. Prof. Mello Moraes — 2231 — 05508-970 — Sao Paulo — SP — BRASIL 2
TEL.: 55 11 3091-5355/5561/5570



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia Mecanica

Questdo 2 (3,0 pontos)

(a)
!
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(b)e (c)
- TRI para aesfera: L+1 =L'= —%vf_- +.’=%1'}_- = I=% VE +VE) (1
(0.5)
- TMI para a barra, pélo G: K; +(A—G)al, =K} = ﬁ—%?;\[—!}']:],sm'f::»
L 1 ) 6/
——f = — “a - q
5 I= lsz w = |w s (2) (0.5)
- Cinemitica do CR: v, =@ A (A-G))= vy j =o'k ;\%f = (v :% (3)
- Choque:| vy —vg = —e(y — (—(vg)) = —evg (4)(0.5)
- Solugdo do sistema:
(2)em (3) =|v, =— 1‘: (5)
31
(Semd) =| wvp=- (— - evE) (6)
m
m . om .
©em() =| I=c0+e)vp=T=01+e)vy (7)(0.5)
1-4 1-4
(Mem(6) =| vp=- z evE=>17§=— = evEf
2 Vg
(TYem (2) = w'=_§(1+e)T (0.5)
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Questdo 3 (3,5 pontos)

a) Energia cinética:
T=Tp+T, (D:disco; A:péndulo)

Disco sem escorregamento (ponto de contato com o plano horizontal é o CIR):

1 s 13MR? s 13MR?* %x? 3Mx?

b 210” 2 2 2 2 R? 4

Energia cinética do péndulo: Ty = %mvj, com ¥, = (% + OLcos )T+ (0L sen )] =

1 . .
T, = Em(xz + 2x6Lcos 6§ + 62L?) (0,5)
b) Energia potencial:
1
V= Ekx2 + mgL(1 — cosB) (0,5)
c) Funcdo de dissipacdo de Rayleigh:
1
R = Eca’cz (0,5)

d)

Primeiro, é necessario obter a forca generalizada ndo conservativa de natureza ndo Rayleighiana

correspondente a coordenada generalizada x:

Qx = F(0) 0,5)

Assim, as equagOes de Lagrange sao dadas por:

d (8T\ T vV R
parax G (F) - R0
3 ) ) . _
(§M+m)x+(mLc059)6—mL6 senf + cx + kx = F(t) (0,5)
.4 ory_or  ov  OR _ . 24 _
- para 6: dt(aé) 56 T30 T35 = Qo= (mLcos 0)% + mL“60 + mgL senf =0 (0,5)

(0,5)
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