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PME 3100 - MECANICA I - Segunda Prova — 13 de outubro de 2015
Duracio da Prova: 110 minutos
¢ Naio é permitido o uso de dispositivos eletronicos, como calculadoras, ''tablets' e celulares.
e Apés o inicio da distribuicio do enunciado da prova, € proibido sair da sala antes das 08:30.
¢ A partir do momento em que a prova for encerrada, ndo é permitido ao aluno escrever mais nada
na folha de respostas, havendo possibilidade de anulacao da respectiva prova se isto ocorrer.

Questao 1 (3,5 pontos) O aro de centro O, raio 4R, e espessura
desprezivel, é fixo. O aro de centro A, raio 2R e espessura
desprezivel, rola sem escorregar na superficie interna do aro de
centro O e raio 4R, e sua velocidade angular é @, , conhecida.
O disco, de centro D e raio R, rola sem escorregar na superficie
interna do aro de centro A e raio 2R. No instante mostrado na
figura, sabe-se que a velocidade v, do ponto P é na direcdo de

i , mas o modulo é desconhecido. Nesse instante, determine:

a) o centro instantaneo de rotacdo CIR, do aro de centro A e
raio 2R (graficamente) e a velocidade v, do ponto B desse
mesmo aro;

b) o centro instantdneo de rotagdo CIRp do disco de centro D e
raio R (graficamente);

¢) o vetor rotagdo @;, do disco e a velocidade v, do ponto P.

Use os versores i j k para expressar as grandezas cinemadticas.

Questao 2 (3,5 pontos) Um anel esbelto de raio R , contido no plano Oxz, gira em
um eixo vertical com vetor rotagio @ = wk e vetor aceleracdo angular o=dok . A
barra diametral BP percorre o anel de forma que a velocidade relativa v do ponto P
¢ conhecida e de médulo constante |17| =v. Considerando o instante em que 0 ponto

P estd na posicdo 8 do anel, determine em funcéo de 6 :
a) o vetor (P - 0) , 0 vetor rotacio @ da barra BP em torno de Oy e o vetor rotacdo

absoluta Q da barra BP;
b) a velocidade relativa vp ., a velocidade de arrastamento vp , e a velocidade

absoluta vp do ponto P da barra BP;
¢) a aceleragdo relativa ap,, a aceleragdo de arrastamento dp ,, a aceleragdo de
complementar (Coriolis) dp . e a aceleragdo absoluta dp do ponto P da barra BP;

d) o vetor acelerag@o angular absoluta @ da barra BP.

Obs.: adote o piso A como referencial fixo, o anel como referencial mével e use os

versores i jk do sistema moével Oxyz, soliddrio ao anel, para expressar as

grandezas cinematicas.

Questao 3 (3,0 pontos)
A trajetéria de um ponto P é dada por (P - 0) = 7’(01) = L(cos ai +sena j — sen2ak), onde L € constante, de acordo

. L. T . . T
com a lei hordria o =2t +§ . Pede-se determinar, para o instante ¢ =Es :

a) o0 versor tangente ¢ do triedro de Frenet, em funcdo dos versores da base f, j, k;

b) a velocidade de P usando a base do triedro de Frenet (expressdo intrinseca da velocidade);
c¢) a aceleracao de P usando a base do triedro de Frenet (expressao intrinseca da aceleracao).



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia Mecénica

PME 3100 - MECANICA I - Segunda Prova — 13 de outubro de 2015
Gabarito

Questao 1 (3,5 pontos) O aro de centro O, raio 4R, e espessura
desprezivel, é fixo. O aro de centro A, raio 2R e espessura
desprezivel, rola sem escorregar na superficie interna do aro de
centro O e raio 4R, e sua velocidade angular é @, , conhecida.
O disco, de centro D e raio R, rola sem escorregar na superficie
interna do aro de centro A e raio 2R. No instante mostrado na
figura, sabe-se que a velocidade v, do ponto P é na direcdo de

i , mas o modulo é desconhecido. Nesse instante, determine:

a) o centro instantaneo de rotacdo CIR, do aro de centro A e
raio 2R (graficamente) e a velocidade v, do ponto B desse
mesmo aro;

b) o centro instantdneo de rotagdo CIRp do disco de centro D e
raio R (graficamente);

c) o vetor rotagdo @;, do disco e a velocidade v, do ponto P.

Use os versores i j k para expressar as grandezas cinemadticas.

Solucao

a) Ver figura: como rola sem escorregar e
o aro de centro O € fixo, a velocidade do
ponto C do aro de centro A € nula, sendo

o CIR,. 0,5
|\73| = 2R\/5a)A

eaniin B

5, =2Rw, (i - ) 1,0

b) Ver figura: desenhando as retas
perpendiculares as velocidades nos pontos
B e P, localizamos o CIRp do disco de
centro D. 1.0

¢) Usando o CIRp:

V.| = RV2|@,| = 2RV 20,

|, | =20,

@, =20,k 0.5
V,|=2R|w,|=4Rw,

V,=4Rw,i 0.5

Ou usando o campo de velocidades do disco de centro D:
b, =7, +@, A(P—B)=v,i =2Rw,(i - j)+ @, k AR(-7 +)=
vp =2R®, —W,R=v, =4Rw,

v,i =2R®,i -2Rw, j—®,R —w, Ri =
P A a ) = ORI D {—ZRa)A—a)DR:O:a)Dz—ZwA

=&, =-2w,k| e |V, =4Rw,i




1,0

1,0

0,5

Solucao

a) Vetor rotacio @ da barra BP:
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Questao 2 (3,5 pontos) Um anel esbelto de raio R , contido no plano Oxz, gira em
um eixo vertical com vetor rotacio @= wk e vetor aceleracdo angular @=ak . A
barra diametral BP percorre o anel de forma que a velocidade relativa v do ponto P
¢ conhecida e de médulo constante |17| =v. Considerando o instante em que 0 ponto

P estd na posicdo @ do anel, determine em funcéo de 6 :

a) o vetor (P - 0) , 0 vetor rotacio & da barra BP em torno de Oy e o vetor rotacdo

absoluta Q da barra BP;
b) a velocidade relativa vp ., a velocidade de arrastamento vp, e a velocidade

absoluta vp do ponto P da barra BP;
¢) a aceleragdo relativa ap,, a aceleragdo de arrastamento dp ,, a aceleragdo de
complementar (Coriolis) dp . e a aceleragdo absoluta dp do ponto P da barra BP;

d) o vetor acelerag@o angular absoluta & da barra BP.

Obs.: adote o piso A como referencial fixo, o anel como referencial mével e use os
versores i jk do sistema moével Oxyz, soliddrio ao anel, para expressar as
grandezas cinematicas.

Tomando (P -0)= R(— cos @i + sen@lz)

Vp, =V =1, +é/\(P—O)Z9]/\R(—COS€Z+SGH0[€)3 Vp, =V =R9(cos€l€+sem9f)

Do enunciado: |17P’,|=|\7|=v:R0'=v:> O0=—j

V=

R

_ _ = Vv = g
Q=0,,+0,, = Q=E]+a)k

b) Velocidade de P:

Vp, =v(sen9f+cos91€)

Vp, =V, +@A(P-0)= wleR(—cosef+sen€I€):> V,, =—Rwcos8 j

Vp =Vp, +Vp, =v(sen9f+c0s91€)—Ra)cos€f:> Vp =vsen€f—chos€]+vcos€l€

¢) Aceleracio de P:

ap, 250+§A(P—0)+§A[§A(P—O):|

do =0 e 9:% (constante)

ap, =dy+ 0, AP-0)+ad,, A

arr

ap, = R(a)2 cos@i — @cosf ])

arr

ap, =20, ANVp, = 20k /\v(senﬁf-i-cosﬁlz)z d,, =2vwsend j

- 2 _
= 6 =0, portanto: |dp, 2%(00391' —senHk)

[@,, A(P-0)]|= a,, = ok A(P-0)+wk A [a)/EA(P—o)]

2

dp=|—+Ra’ cosaf+(2va)sen0—Rd)c0s0)f—v—sen6’l€
PR R

2

d) Aceleragdo angular da barra BP: & = &

+
R
+
>
U
[

=0+ @k + 0k A~ ] =|d=——wi +ok
R R
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Questao 3 (3,0 pontos)
A trajetéria de um ponto P é dada por (P - 0) = ?(a) = L(cos ai +sena j — sen2ak), onde L € constante, de acordo

. L. T . . T
com a lei hordria o =2t +§ . Pede-se determinar, para o instante ¢ = ES :

a) 0 versor tangente ¢ do triedro de Frenet, em funcdo dos versores da base ;, ], k;

b) a velocidade de P usando a base do triedro de Frenet (expressdo intrinseca da velocidade);
¢) a aceleracdo de P usando a base do triedro de Frenet (expressdo intrinseca da aceleragao).

Solucao

| <

a) versor tangente ¢ do triedro de Frenet: 7 =

<i

=T = :L(—senaf-i—cosa]—ZcosZ&'/g)-2:>

V4
dr di(a) da d[L(cosazT+sena]—sen2a/€)] d(ZH_Sj
d

{}.:
do dt do dt
17:2L(—sena17+cosa']—2c052alg)
. T T T T
No instante t =— s, temos que & = 2t+—= —t—=—
16 6 8 4

. - . - - 2+ N2
Nesse instante, o versor tangente ¢ do triedro de Frenet é ¢t = | | = =t =—71 +7 j

b) Velocidade intrinseca: v =vt

- 2~ A2~ = =
No instante t=£s temos: v=2L-—i+—j| = |[v=2Lt
16 2 2

¢) Aceleragdo intrinseca: d=a,f +a,n | (5

T
dv  dv(e) da d[ZL(— senaf+cosa]—2c052a/€)] d(2t+8j - = -
d=—= == = :2L(—cosai—sena/j+4sen2ak)~2
dt do dt do dt

a= 4L(— cosari —sena j + 4sen2ak

p—

T
No instante ¢ = E s, temos que & =

Alé\

a =4L(—cos%f—sen%f+4sen2% lgj =a =4L(——217——25+4I€]

V2. V2 ]e;=_2‘

Como a=4L| ———i —— j+4k
2 2
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