ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia Mecéanica

PME 2100 - Mecanica A - Segunda Prova — 15 de outubro de 2013
Duracao: 100 minutos

OBS. Nao é permitido o uso de dispositivos eletronicos, como calculadoras, tablets e celulares

QUESTAO 1 (2,5 pontos). Sabendo que os pontos A(1,0,0) , B(0,1,1) e C(-1,0,1) possuem,
respectivamente, velocidades v, =3, vg =—i +2k € ve =i —2j +2k
(a) verifique que os pontos A e B podem pertencer a um mesmo corpo rigido;

(b) supondo que os pontos A, B e C pertencam ao mesmo corpo rigido, determine o seu vetor
rotacao.

Resolucao

(a) (b) Eq. fundamental da cinemadtica do sélido para
AeB:

Condicao necessaria:
G5 =ia+@A(B-A)=3] +|@0 +0,] + 0.k )A T+ ] +K)

_?+2]€:3—.+ XT+ ;_:+ z]; —?+_:+]€
Vs (B-A)=v5-(B-4) (0.5 - j+lod +a,+ ok )AT+j+E)

=i +2k =3j+ 0k -0, ]+ 0k +0,0 -0, 0.
o . S—i+2%k=(w, -0, )i +B-0, -0,)] +(0, +o®, k
Substituindo os valores obtém-se: (@~ +( )+ 2
o, -0, =-1(1

o+, =3 (2) (0,5)
37T+ j+k)=Tv2k) T+T+k)=3=142 0, +, =2 (eq.LD com (l)e (2)

Eq. fundamental da cinematica do s6lido para A e
- A e B podem pertencer a um mesmo corpo | C-

rigido 0,5)
e =+ @AC—A) =3+ i + @, + 0.k )a 27 +£)
=0 -2j+2k =3]—o, ] +20,k +0,i —20. ]
=i-2j+2k =w,i +(B3-0, -20.)]+20,k
o, =1
o 20, =5 (0,5
w,=1 (3

Resolvendo-se o sistema de equacdes (1), (2) e (3)
acima, obtém-se, finalmente:

@=i+]+2k 0,5)
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QUESTAO 2 (3,5 pontos). O mecanismo da figura ao lado é composto
pelas barras AB e BC, de mesmo comprimento a, articuladas entre si por
meio de um pino B. A extremidade A da barra AB € vinculada a uma
articulacao fixa e a extremidade C da barra BC € ligada a um bloco que se
move ao longo de uma guia vertical. Sabendo que a barra AB gira com
velocidade angular « e aceleracdo angular @, determine:

(a) o centro instantaneo de rotacdo da barra BC ;
(b) a velocidade v e a aceleragdo a, do ponto B;

(c) a velocidade angular wgc da barra BC e a velocidade do ponto C;
(d) a aceleracdo angular @gc da barra BC e a aceleracdo do ponto C.

Resolucao

0,5)

yc :|C—A|:2asint9

Xc :2|B—A|cost9:2acost9

= (CIRBC —A)=2acos€f+2asin@

(b) Be AB

Vg =V, +a)l€/\(B—A):f)+ai€A(acosﬁt?+asint§)

(0,5)

dg=d, +ai€A(B—A)+w/€A[aJZA(B—A)]
:()+di}.A(acos€f+asin@ﬁ)-i-a)lz/\[a)lz/\(acos97+asin§)]

=adp =—MSin0f+MCos@+aiA[a)a(—sin9f+cost§’)]

= Vg =—ausin 6 +wacos§

=dp :—d)asin191?+d)acostﬂ—'—a)za[(cosﬁf+sint§)]

=>ap = —(d)sin 6+ w? cos H)af + (a')cos 60— w? sin H)a]

0,5)

(¢) Eq. fundamental da cinem. do sélido: Be BC e
I € plano soliddrio a BC,I = CIRpc .

Vg =V; +a)BCI€A(B—I)=6+w3cl€A(—ac030f—asin@)
3m(—sin02+cos@)=a)BclgA(—acosef—asinﬁ)

= a)a(— sin @i +cos Q—): a)BCa(sin 6 —cos Q)

(0.5)

—aasin @ = Wycasin @
= W = -0

wa cos @ = —wg-acos 6
Eq. fundamental da cinem. do sélido: Be BC e
Ce BC, ou sgja:

Ve =V +a)BCI€/\(C—B)
= a)a(—sin§+cos@:)—a£A(—acosﬁf+asin Q—)

=>Ve = a)a(—sin 917+cos@_:)+au(sint97+cos@—')

= V¢ =2mucos § (0,5)

(d) aceleragdo angular da barra BC:

Wpc = 40 _ -0 0,5)
dt

aceleracdo do ponto Ce BC:

ac =dg +d)BCI€/\(C—B)+ a)BClg/\ [a)BClg/\(C—B)]

dc = —(a')sin 6+ cos 0)af+ (62)005(9—0)2 sin G)a]
—dizAa(—cos0f+sin@’)—a)I€/\[—aiAa(—cos§+sin@)]
de = —(d)sin 6+ w? cos 0)01? + (d)cos 60— sin H)a]

+ d)a(sin 6i +cos @)— ak A [a)a(sin i +cos @)]

de = —(d)sin 6+ @* cos H)m? + (d)cos 60— sin H)a]

+ d)a(sin 6i +cos Q)+ wza(+ cos 6 —sin @)

0,5)

e = Za(d)cos 6 - w* sin 9)}
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QUESTAO 3 (4,0 pontos). O disco de centro M e raio R, conectado a um eixo vertical, gira com
velocidade angular @, constante, em torno do eixo apoiado nos mancais C e G, que estdo ligados ao
aro quadrado OBDEFH, o qual, por sua vez, gira com velocidade angular @, constante em torno do
eixo Oy, apoiado sobre os mancais A e A’ fixos. O ponto P do disco estd alinhado com os pontos A
e A’. O sistema de eixos Oxyz € soliddrio ao aro quadrado OBDEFH que € o referencial mével.

Pede-se determinar:

(a) as velocidades relativa v, , de
arrastamento v,,, € absoluta v, do ponto

P do disco;

(b) as aceleragdes relativa dp,,, , de
arrastamento dp,, , complementar d,. e
absoluta a, do ponto P do disco;

(c) o vetor rotacdo absoluta @ do disco;

(d) o vetor aceleragio angular absoluta @ do
disco;

(e) a equacdo da reta correspondente ao eixo
helicoidal instantaneo do disco.

Obs.: &, =w,] e @ =k

Resolucdo

@ (10) ]
Vpret = 02k A(P—M )= w2k ARj =—»Ri
‘_;Parr = 6

A velocidade absoluta de P, é:

Vp =Vparr +Vprel =~ RI

(b) (1.5)

dprel = ok Aok /\(P—M)Jz kA la)zk AR}Jz ~w; Rj
A Parr :6

Gpe = 2B AVpret =201 ] A |- @2RT )= 200, 0, RK
Portanto, a aceleracdo absoluta do ponto P, é:

dp =—@2Rj +20,@, Rk

(©) (0.5)
O vetor rotagdo absoluta do disco é dado por:

D=+ @y =+ 0k

(d) (0.5)

O vetor aceleracdo angular absoluta do disco é
dado por:

=

(
e) (0.5)

@y + @ ADy =0 ] Ak =i

O ponto M do disco tem velocidade nula; o
eixo helicoidal instantaneo passa por M e esta
alinhado com o versor @/|@, da direcdo do

vetor rotacao absoluta.

Portanto, os pontos E do disco que tém
velocidade minima (no caso, nula), sdo dados
por:

2]

@

E=M+1




