ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Mecénica — B — PME 2200 —Prova de Recuperacao —Q7/2012
Duracao da Prova: 110 minutos (ndo é permitido o wsde equipamentos eletrénicos)

QUESTAO 1 (3,5 pontos).Uma esfera de raip e massan gira com A-
velocidade angular relativa constanée em torno do mancall’,
solidario ao garfoABCDEF de massa desprezivel e passante pelg—
baricentroG da esfera. O brachF, de massa desprezivel, sustenta ok
garfo e gira em torno do eiXdl com velocidade angular constanie
Utilizando a basé jk solidaria ao plan#llF, pede-se determinar:
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(a) o vetor rotacao instantanea da esfera;
s « ] N
(b) a matriz de inércia da esfera em relagcdo ao@plo
(c) o momento da quantidade de movimenig da esfera em relacdo J;j
ao poloG;
(d) o binario aplicado pela esfera ao mandal
(e) a forca aplicada pela esfera ao mahdal
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Dado: momento central de inércia de uma esfera de mimassan: Jg :gmrz

QUESTAO 2 (3,5 pontos)Em torno de um dos vértices de uma
placa quadrada de massee ladoa ha um chanfro ao qual se
prende uma pequena calota esférica de massa desprez
conforme indicado na figura. A placa é articuladatem pontoO
alinhado com o seu baricentt® (situado, por hipédtese, na l
g
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interseccdo das diagonais do quadrado de BWdeegundo a
direcdo vertical. Em um dado instante, estando acaplem B
repouso, uma pequena esfera de magd2, com velocidade 4 j oG
v =-v], é colhida pela calota. Supondo que a colisdoataido =
perfeitamente plastica, pede-se determinar:

(a) a velocidade angulare da placa imediatamente apos o
impacto; . !

(b) a velocidadevs do baricentro da placa imediatamente apds o
impacto;

(c) o impulso reativol g na articulagéo O;

Dado: momento de inércia da placa imediatamente altésipacto:Je, :%maz

QUESTAO 3 (3,0 pontos).Por uma polia de raio, passa um cabo
inextensivel em cujas extremidades ligam-se umaamase uma polia de
raio r,. Esta Ultima, por sua vez, transporta duas massasn; por meio
de um cabo inextensivel, conforme ilustrado narfig®s ponto#, B, C e
D séo, respectivamente, os baricentros das magsas, m; e da polia de
raior,. Desprezando-se as massas das polias e dos adbuosndo-se que
nao exista atrito nos contactos destes com asspoligilizando-se, ey,
como coordenadas generalizadas, pede-se determinar:

(a) a energia cinética do sistema;
(a) as forcas generalizadas atuantes no sistema;
(b) as equacBes de movimento do sistema.
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

QUESTAO 1. Resolucéo
O vetor rotacdo instantaneo da esfera, é:
Gonps = Qf +ak
Resposta a: 0,5 pontos

A matriz de inércia da esfera, referida ao [8)@:

2 mr? 0 0
5
2 2
J = 0 —mr 0
e ] 5
0 0 %mr2

Resposta b: 0,5 pontos

Zmr?> 0 0
5 0
Ho =[Jc]ams=| 0 <mr2 0 |Q|=Zmr?Qj+=mrlak
w
0 0 Zmr
5

Resposta c: 0,5 pontos

Aplicando-se o Teorema do Momento da Quantidaddalemento a esfera, obtém-se:
- _ d 1 - 1 _A = 2 2~ 2 2 0| 2 e

Mg _EHG|GXVZ+C‘)3TT OHg =0+ Q] D(gmr Qj +¢mr ak)—gmerm

Logo, o binario giroscopicG aplicado pela esfera ao mancal, é:

G=-2mrQdi
5
Resposta d: 1,0 ponto

A aceleragdo do baricentro da esfera € dada por:

ag = dgrel + dgarr +accor :6+(i)arr D((-;_H)"'d)arr D[djarr D(G_H)]:6+6D(G_H)+QTD[QTD(G_H)]
= 8¢ = 0] 0[] D -bj )| = -Q%r

Aplicando-se o Teorema do Movimento do Baricentesféra, tem-se:
R = mdg = -mQ?ai + mg
Logo, a for¢a aplicada pela esfera ao mahtg|l é:

F =mQZ%i -mg
Resposta e: 1,0 ponto



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

QUESTAO 2. Resolugéo

No instante do choque, o sistema ‘placa+particiita sujeito aos esforcos C
impulsivos externos ilustrados no diagrama ao lado:

Aplicando-se o Teorema dos Momentos dos Impulsos s&iema
‘placa+particula’, relativamente ao pdlp resulta

AHo =M gt = 0.

Portanto, o momento da quantidade de movimento iskeng ‘placa +
particula’ se conserva durante a colisdo.

Imediatamente antes do choque a placa esta pamagarticula se move com
velocidade-vj , de modo que

I:IO :EFD —EV]? :ME
2 24

Como, por hipotese, o choque é perfeitamente ptastimassa da particula se incorpora a da plaeatdua
colisdo, de modo que o0 seu momento de inércia assuralor

, 1, ay> m a2_21 2
Joz=—=ma +m—=| +—|—=| =—ma".
6 2 12\ 2 48

Portanto, imediatamente apos o choque, 0 momerjoat@idade de movimento do sistema material sera

2
2Ima Wk

Ho = Jo,wk =
Da conservacdo do momento da quantidade de mowndergistema ‘placa+particula’ resulta:

2
mva_ 2Ima a]:cdzﬂ
24 48 21a
Resposta a: 1,5 pontos

A velocidade do baricentro da placa imediatamepés a colisdo seré:
Vs =k 0(G-0)=22ko[-237]=YLF
21a 2 21
Resposta b: 0,5 pontos
Aplicando-se o Teorema da Resultante dos Impulsaistema ‘placa+particula’, tem-se:

=~ = m)v - mv-\)_mv(13- -
lo=AQ=M+— |—i —-|—— ] |=—| =1+
0 =4Q ( 12)21 ( 12’) 12(21 J]

Resposta c: 1,5 pontos
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QUESTAO 3. Resolucéo

Utilizando-se as coordenadas auxiliasge s, indicadas na figura ao
lado, a energia cinética do sistema material codt pelas trés h
massasn, m, e, é:
1 .2 1 .2 1 .2
T== +=mps, +=m 1
ZMW 5 M2, 23% (1)

Como os fios sao inextensiveis, 0s movimentos dssas ficam
restritos pelas seguintes equac¢des vinculares:

S+TM+Yy1=0G (2)
Sty ts =t (3) 7777777
Yo+ +0— (5 +s3)=cp (4)

Das equacdes (2) e (3) resulta:

S +Yo+C - -y =/( (5)

Derivando-se a equacéo (2), obtém-se:

S =V (6)

Derivando-se a equacéo (5) obtém-se:

S=%h-Y2 (7)

Derivando-se a equacéo (4), obtém-se:

Y2-%-%=0 (8)

Substituindo-se (6) em (8), resulta:

S=nt+Y2 9)

Substituindo-se (7) e (9) em (1), resulta:

T =%mlylz +%mz(Y1 - V2 )? +%m3(Y1+Y2)2 (10)
Resposta a: 1,0 ponto

Para determinar a forga generalizadgexpressa-se o trabalho virtual realizado pelasaforgxternas
admitindo-se um deslocamento virtug| dey; e mantendo-gge constante. Assim, resulta:

dNyl = rnlgdyl - (m2 + ”‘3)95y1 (11)

Analogamente, determina-se a for¢a generalizgdaxpressando-se o trabalho virtual realizado pelas$
externas admitindo-se um deslocamento virtéigldey, e mantendo-sg constante. Assim, obtem-se:

ANy, :(”h"”b)95w (12)
Portanto, as forcas generalizadas atuantes nsiso:

Fy, = (m - m; —mg)g e Fy, =(m —mg)g
Resposta b: 1,0 ponto
Aplicando-se as equacdes de Lagrange ao sistensaiahabbtém-se:

(my +mp +mg )y; + (Mg —my)y2 = (my - m, - mg)g
(s —my )1 + (e + mg)¥2 = (mp —mg)g

Resposta c: 1,0 ponto



