ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Avenida Professor Mello Moraes, n° 2231. cep 05508-900, Sao Paulo, SP.
Telefone: (0xx11) 3091 5337 Fax: (Oxx11) 3813 1886

Departamento de Engenharia Mecanica

MECANICA II — PME 3200 — Prova Recuperacio — 18 de Julho de 2023

Duracio da Prova: 120 minutos (ndo é permitido uso de dispositivos eletronicos)

=]

1* Questao (3,0 pontos) Um disco homogéneo, de massa M e raio R, que pode
girar em torno do eixo 4B, com velocidade angular @ =@ j . O garfo esta AN
preso a um eixo vertical que gira com velocidade angular O = Qg . O sistema

de eixos OXYZ ¢ solidario ao garfo girante. O sistema de eixos Oxyz é
solidario ao disco. O eixo OY coincide com o eixo Oy. Pede-se:
a) Monte a matriz de inércia do disco, em relagdo ao sistema de eixos Oxyz.

b) Determine o vetor de rotagdo do disco @D, expressando-o na base

(;,j, k ) soliddria a Oxyz, em uma posigdo genérica, definida pelo angulo 0 .
c) Calcule a energia cinética 7 do disco em relacdo a base fixa ao chdo, em
uma posicao genérica, definida pelo angulo 6 .

2% Questdao (3,5 pontos) O balancim de massa M e
momento de inércia Jg,, tem movimento angular 6(z) em N
torno da articulagdo ideal em O fixo. O centro de massa G T
do balancim dista e do ponto O. Uma particula P, de
massa m, desliza sem atrito dentro da guia 4B, com
posicao definida pela cota u, medida ao longo da guia, a

partir do ponto O. A particula esta ligada a uma mola de
rigidez k£ e a um amortecedor com coeficiente ¢. A mola
estd em seu comprimento livre quando a particula tem
posicao coincidente com O. Um torque externo oscilatério
T(t)=T,cos(Q¢) atua no balancim. Considerando as

coordenadas generalizadas ¢, =u ¢ ¢, = 6, pede-se:

a) Escreva a fungdo de Energia Potencial do sistema em fung@o de u ¢ & e dos parametros m, k, g, ¢ M,
b) Escreva a fungio dissipacio Rayleighiana (R) do sistema em funcdo de ## e & e dos parametros do sistema;

¢) Escreva a fungiio a Energia Cinética do sistema em fungdo de © e & e dos parAmetros m e Jo,;

d) Escreva a expressao da forca generalizada Q(6);
¢) Deduza as equagdes de movimento utilizando as Equagdes de Lagrange.

3% Questido (3,5 pontos) Duas barras homogéneas 4B ¢ BC de

comprimento 2L e massa m, podem se movimentar sobre um plano A A
horizontal sem atrito. O ponto B da barra 4B, que tem velocidade N e N
= s . V V'

de translagdo VG1 =V 1 , colide com o ponto B da barra BC, que 2L —>G1 G, o
esta totalmente imovel, de maneira perfeitamente plastica (e = 0). m
Pede-se: a—)')1
a) Faca o diagrama dos Impulsos dos corpos; B B
b) Utilizando os teoremas de colisao deduza as equagdes a eles B

associadas; A -
¢) Determine a expressdo do impulso 7 na colisdo. Va2
d) Considerando as barras idénticas, determine as velocidades y 2L Gz

Ve, € Ve, dos centros de massa das barras, posteriores a m c_oé

L x X

colisdo; O c 9 c

e) Determine as velocidades angulares 5){ € E); das barras

posteriores a colisdo;
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Resolucao da 1" Questao (3,0 pontos) Pontuagdo: item a) (1,0) ;b) (1,0); ¢) (1,0)

a)

b)

c)

Sejam I o3 momentos de inércia diametrais ¢ J ¢ momente de inércia polar em relagio aos eixos

(Ox,y.z). Entio T = %MR: eJ= %’lﬂ‘ . Assim a matriz de inércia fica dada por:

oo
Vh.=l0o I o
LR ¢ I
O vetor de rotagio absolute do disco € dado por:

@ =—L2sinbf + o + L2 cos Bt
Como o centro de massa & um ponto fixo a energia cinéfica do disco fica reduzida a parcela
associada a rotacdo. Assim:

) . I 0 0f-£isin8
T . o
I':E{m} [J}{m}:E[—!!:mH w QecosBl0 I 0 o
0 0 JY Qicost

& portanto,

1 e ] | z
I:E{HJ‘ sin” B + Jw® + J02° cos H}
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Resolucao da 2* Questao (3,5 pontos)

O balancim de massa M e momento de inércia T
Joz, tem movimento angular 4#) em torno da
articulagdo ideal em O fixo. O centro de massa G
do balancim dista e do ponto O. Uma particula P,

de massa m, desliza sem atrito dentro da guia AB,
com posicdo definida pela cota u, medida ao
longo da guia, a partir do ponto O. A particula
esta ligada a uma mola de rigidez £ ¢ a um
amortecedor com coeficiente ¢. A mola estd em
seu comprimento livre quando a particula tem
posicdo coincidente com O. Um torque externo oscilatério T (t):Tocos(Qt) atua no balancim.

Considerando as coordenadas generalizadas ¢; =u e ¢, = 6, pede-se:

a) Escreva a fun¢do de Energia Potencial do sistema em fung¢do de u e 8 e dos parametros m, k, g, e M,

A posigdo P da particula, adotando a base solidéria ao balancim Oi7k é: (P-0)=uii ou
(P-0)= u(cos@f+sen6’]) :

V=V +V . +V,

Particula mola Balancim
Vews =mg-h=mgusend

1

4 =%k(u—u0)2 =Eku2

mola

VBalunc'im = Mg ’ e(l —COoS 9)

A Energia Potencial total do sistema resulta em:

V=mgusen9+%ku2+Mge(1—cost9) (0,5)

b) Escreva a fungio dissipagdo Rayleighiana (R) do sistema em fungdo de & e @ e dos pardmetros do
sistema;

R:lca2
2

(0,5)

c) Escreva a fungdo a Energia Cinética do sistema em fun¢do de u e € e dos pardmetros m e Jo,;
A energia cinética do sistema: 7 =T, +17,

articula Balancim
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|

= Vrel + Varr

Particula

|

=uu
=Vy+@n(D-0)=0+0k A(uil)=ub7

L=ui+uldr = V) =il +u’ 0’

el

<

|

Q

rr

|

ﬂ

Part

:%m-(uz +u’ 92)

Para o balancim, utilizando o referencial movel Ou 7 k solidario ao conjunto com pdlo em O, obtém-
se:

J,, 6

Balancim — E

A Energia Cinética total do sistema resulta portanto em:

T:%mu2+%(mu2+JOZ)6’2 (1,0)

d) Escreva a expressao da forg¢a generalizada Q(6); Utilizando o principio dos trabalhos virtuais:
SW =S (F-87+M-50)=Qu)-5u+Q(6)-50

0+7()-00=0-6u+Q(0)-660 = QO)=T(¢)

0(6) =T (1) =T, cos(Q) (0.5)

e) Deduza as equagdes de movimento utilizando as Equacdes de Lagrange.

Para o primeira coordenada generalizada ¢; = u tem-se:

or oT : d(oT N

—=——=mu = —|—|=mii

0q, Ou dt\ 0x

or _or _ e

0q, Ou

oV _ov OR OR
=——=mgsenb+ku ; —=——=clu

0q, Ou 0q, Ou

d|or _8T+8V+8T_
dt\0q;) 0q, 0dq; 04, i
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mii+ci+ku—mu6®+mgsend =0

Para a segunda coordenada generalizada ¢, = @ obtém-se:

6? =6—T:(mu2+JOZ)9 =

dq, 00

i 8_T :(mu2+JOZ)é+2muu9
dt\ o0

or _oT _, . 0R _,

dq, 00 el

o :a—Vzmg-ucos6’+Mg-esen0
dq, 00

Finalmente a segunda equagdo para coordenada generalizada ¢, = @ resulta em:

(mu? +J,,)0 + 2muii6 + mg cos Ou + Mgesen 6 = T, cos (Q)

Departamento de Engenharia Mecanica

(0,5)

(0,5)



Telefone: (0xx11) 3091 5337 Fax: (Oxx11) 3813 1886

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Avenida Professor Mello Moraes, n° 2231. cep 05508-900, Sao Paulo, SP.

Resolucao da 3" Questao (3,5 pontos)

Departamento de Engenharia Mecanica

Duas barras homogéneas AB ¢ BC de comprimento 2L e A A
massa m, podem se movimentar sobre um plano horizontal
sem atrito. O ponto B da barra AB, que tem velocidade de Ve, A Vs,
translagdo V_, =V, i , colide com o ponto B da barra BC, 2L > G } >
que estd totalmente imovel, de maneira perfeitamente m -
plastica (e = 0). Pede-se: B P
B
a) Faca o diagrama dos Impulsos dos corpos; e 7
b) Utilizando os teoremas de colisdo deduza as equagdes; y oL G, %—»ﬁ
c¢) Determine a expressao do impulso 7 na colisao. m 7,
d) Considerando as barras idénticas, determine as o X R P
velocidades V), e 7/, dos centros de massa das barras, C g C
posteriores a colisao;
e) Determine as velocidades angulares @ e @, das barras posteriores a colisao;
A
a) Diagrama dos impulsos dos corpos: (0,5) G
1
b) Utilizando o TRI pode-se escrever para cada corpo: B —)]
) _
. - - -
m V' V. |==I =, = = bi 82
: (-?1 -Gl) = m( o1~ Vel + G2)= 0 (0,5)
m, Ve, =1 y G
Utilizando o TMI, considerando o p6lo no centro de massa, pode-se escrever: o X c
Sy @k =(B—GIA(-17)=-LjA(-17)=-LIk
. - T . =
J oy @k =(By—G,)ATi =L jAli=-LIk
J 1610, = J 76,05 =0 (0,5)
Utilizando a expressao do coeficiente de restitui¢ao:
u'=—eu = (VZ;I Vi ) =0 = Vir =V, (0,5)
Utilizando a férmula de campo de velocidades e o resultado do coeficiente de restituigao:
Vi =Vi+& (B -G
oo (5,-G) = |V +Lo=V},- Lo, (0,5)
Vg, =V, + @ /\(Bz Gz)
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c) Determine o valor do impulso I na colisdo. Aplicando as 4 equagdes impulsivas na equacao
cinematica, obtém-se:

m, (VG’1 —Va ) =-1

Vi=Ve—I/m
m2 ch;z — [ (fl Gl 1
’ VGZ = [/m2
J yo 0 =—LI = . (0,5)
, @ =—LI1J,
J yon @ =—LI .
wy=—LI1J,,

Vi+ Lo =V,,— L,

{ I ] I’ 1 I
Vor—— |~ =—+
S My Iy

) A 2
Considerando as barras idénticas, m; =my € Jzc1 = Jzco = mL/12:

I I

1
Voj—————=—+
m J,;, m

I’1 21 2I°1 I V.
“L o oy =tetonns 5 122a
J 26 m Jy m 14

d) Substituindo o valor do impulso nas 4 equagdes, obtém-se as velocidade translacionais e
velocidades angulares ap6s a colisdo:

I 13
vV =13—=—V
“l m 14

(0,5)



