ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia Mecanica

PME 2100 - MECANICA A - Terceira Prova — 26 de novembro de 2013

Duracao da Prova: 100 minutos
Obs. 1: nao é permitido o uso de dispositivos eletronicos como calculadoras, tablets e celulares.

Obs. 2: a partir do momento em que a Prova for encerrada, nio € permitido ao aluno escrever mais
nada na folha de respostas, havendo possibilidade de anulacao da respectiva prova se isto ocorrer.

QUESTAO 1 (2,0 pontos) — O sélido é composto por trés

“ Haste delgada de massa m z
barras homogéneas de mesma massa m, mesmo L C
. [N , . 2
comprimento a e didmetro desprezivel, soldadas entre si no . -mL
" L . Gz
formato mostrado na figura. A barra AB ¢ paralela ao eixo A 12

Oy. Usando o sistema de coordenadas Oxyz, determine:

a) O momento de inércia J,,, do sélido.

b) O produto de inércia J,, ; do sélido.

QUESTAO 2 (4,0 pontos) — Um disco de massa m, raio R e centro G rola sem escorregar em um plano
inclinado fixo, como indicado na figura. O disco € tracionado por um fio inextensivel, de massa
desprezivel, que estd conectado a um outro disco, de massa m/2, raio R/2 e centro A fixo. O sistema
encontra-se inicialmente em repouso com angulo & = 0. Nao ha atrito nas articulacdes. Em um dado

instante, aplica-se um momento constante e conhecido M = Mk no disco com centro A.

5 Sabendo que a polia com centro C tem

Jg = mR massa desprezivel, determine:
Z

2

a) A energia cinética do sistema em
fungdo da velocidade v do centro do
disco de raio R.

b) A velocidade \76 , do centro do disco

de raio R, em fungdo do angulo 6 do
disco de centro A.

¢) A aceleracdo a,, do centro do disco

de raio R, em funcdo do angulo € do
disco de centro A.

QUESTAO 3 (4,0 pontos) — O sistema mostrado na figura é composto por um disco de massa m e raio
R e um bloco de massa mg. O disco é acionado por um bindrio de momento M. Nao hd escorregamento
entre o disco e o bloco e entre o fio ideal e o disco. Pede-se:

a) Os diagramas de corpo livre do disco e do bloco.

b) A aceleracdo a, do centro O do disco e a M | fio ideal
aceleracdo a, do bloco em fun¢do da aceleracgio / E 7

angular @ do disco. ! l_> -
c¢) Calcular a aceleracdo angular @ do disco, a lg P - k

aceleracio a, do centro O do disco, a Coeficiente de atrito z

aceleracio d, do bloco, a for¢a de atrito F, /" entre o disco e o bloco

entre o disco e o bloco e a tracdo 7 no fio. Ci
massa mg

Sem atrito entre
d) Calcular o momento maximo M,,,, que pode o bloco e o solo
ser aplicado sem que ocorra escorregamento no

contato entre o disco € o bloco. v

AN
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QUESTAO 1 (2,0 pontos) — O sélido é composto por trés

R Haste delgada de massa m z
barras homogéneas de mesma massa m, mesSmo L C
. [N , . 2
comprimento a e didmetro desprezivel, soldadas entre si no . mL
. , . y Gz —
formato mostrado na figura. A barra AB € paralela ao eixo N 12

Oy. Usando o sistema de coordenadas Oxyz, determine:

a) O momento de inércia J,,, do sélido.

b) O produto de inércia J,, ; do sélido.

a) Momento de inércia:

Trecho CO:
Jo.co =0 (Didmetro desprezivel)
Trecho BO:

a) ma* mad’ ma’
Jowo=Jg+tm —| = + = Jo0o =—=— (Teorema dos eixos paralelos)

2 12 4 3
Trecho AB:

a) ma®  ma’ 4ma’
Joug =Jg+m (Ej +a’|= B + 1 +ma’ = Jo :T (Teorema dos eixos paralelos)
Portanto:
ma®  4ma’ Sma’ . . .
Jo. =Jo.co oot Jous = = 3 =|Jp. = 3 (Composic¢do de momentos de inércia)
b) Produto de inércia
Trecho CO:
Joxco =0, pois a coordenada y do trecho € nula.
Trecho BO:
Jonwso =0, pois a coordenada y do trecho € nula.
Trecho AB:
2 2

Joxyas = Gayan T ma(— %) =0- m;z = J orpan =~ m;z (Teorema dos eixos paralelos)

Solucdo alternativa para o trecho AB
Usando a defini¢ao de produto de inércia:

2 2

¢ ma ma

JOxyAB = .[a ay—dy == = JOxyAB = —
a 2
Portanto:
2
JOXY = JOXyCO + JOx_vBO + JOxyAB = 0 + 0 — =
2
ma o o

JOxy = > (Composi¢ao de produtos de inércia)
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QUESTAO 2 (4,0 pontos) — Um disco de massa m, raio R e centro G rola sem escorregar em um plano
inclinado fixo, como indicado na figura. O disco € tracionado por um fio inextensivel, de massa
desprezivel, que estd conectado a um outro disco, de massa m/2, raio R/2 e centro A fixo. O sistema
encontra-se inicialmente em repouso com angulo @ = 0. Nao ha atrito nas articula¢cdes. Em um dado

instante, aplica-se um momento constante e conhecido M = Mk no disco com centro A.

RZ
JGz = ~
2

a) Relagcdes cinemadticas:

Disco de centro G e raio R: |vG| = |a)R| = |a)| = %|VG|

Disco de centro A e raio R/2: |vB| = ‘0‘§ e |vB| = |VG

Energia cinética:

2
m( R
1mR? 1 2+12(2ji2

_ 2
E=—my; +

_v_
22 RR° 2 2 R 2

2

1
2
7
—mvyg

E=

b) Diagramas de corpo livre

Vg =—my

Sabendo que a polia com centro C tem
massa desprezivel, determine:

a) A energia cinética do sistema em
fungdo da velocidade v, do centro do
disco de raio R.

b) A velocidade v, do centro do disco

de raio R, em funcdo do angulo € do
disco de centro A.

¢) A aceleracio a,, do centro do disco

de raio R, em funcdo do angulo € do
disco de centro A.

, portanto : ‘0‘ = %|VG|

A

/ \

1 1
2 2 2
c t—myv; +—myv; =

~

/

As tnicas forcas externas que realizam
trabalho sdo a for¢ca peso do disco de
centro G e o bindrio de momento M. No
caso das forcas internas, o fio ¢é
inextensivel e de massa desprezivel, a
polia de centro C também tem massa
desprezivel, e ndo ha atrito nas
articulacdes, logo o trabalho € nulo.
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Relagdes geométricas, disco de centro G:

Deslocamento do baricentro G na direcdo 7 : x
Deslocamento vertical do baricentro G: h = xsen¢

R R
Relacdes geométricas, disco de centro A: x = 39 = h= Eﬁsena

Trabalho:
R R
W :—mgh+M<9:—ngsen0a9+M0: w :(—ngsena+M}9

v

TEC (parte do repouso):
7 2 R 2 8 R
E=W=—myv;, =—| mg—sena+M |0 =v;=—|—-mg—sena+M |0 =
8 2 Tm 2

Vi, = 8 mgﬁsena+M 0i
Tm 2
¢) Aceleracao
vézi —mgﬁsena+M 0:>2vG\>G=i —mgﬁsenaHM 0
m 2 Tm 2

-2
Como HZEVG , temos:

8 R 2
2v5V = —( mg—senOH—MjEvG

=L( mg—sena+Mj 1,0

- 8 R
= —[ mg Esena +M j pode-se observar que a,; ndo depende de 6.
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QUESTAO 3 (4,0 pontos) — O sistema mostrado na figura é composto por um disco de massa m e raio
R e um bloco de massa mp. O disco € acionado por um binario de momento M. Nao hé escorregamento
entre o disco e o bloco e entre o fio ideal e o disco. Pede-se:

a) Os diagramas de corpo livre do disco e do bloco.

aceleracio a, do centro O do disco, a Cocficiente de atrito z

/ entre o disco e o bloco

b) A aceleracdo a, do centro O do disco e a M ! fio ideal

aceleracdo a, do bloco em fun¢do da aceleragio / E ;

angular @ do disco. ! l_» -

c¢) Calcular a aceleracdo angular @ do disco, a lg il - k l
i

aceleragdo a, do bloco, a forca de atrito F,,

entre o disco e o bloco e a tracdo 7 no fio. Ci
massa mg

Sem atrito entre

d) Calcular o momento maximo M,,,, que pode o bloco e o solo
ser aplicado sem que ocorra escorregamento no

contato entre o disco e o bloco. //

a) Diagramas de corpo livre: b) Relagcdes cinematicas (pontos O e C do disco)
M/ D_T d,=G@Ri| e d.=d,+@Ar(C-0)+adr[@r(C-0)
= d. = @2Ri + W’Rj

”””””””” . Como nao ha escorregamento no ponto C na direcdo i, e

N -

observando que a aceleracdo do bloco B € apenas na direcao

i (bloco em translacdo apenas), entdo: |d, = @2Ri
¢) TMB para o bloco:

*mBg ] mBaBy:NB_N_mBgZO

IN TMB para o disco:
ma, =T —F,= T=mR®+my2R® '
maoyzN—mg=0:>§_]Y__=__I_7?g__i
mR*

TQMA para o disco, polo no baricentro O: =M -TR-F R

2 2

Substituindo: mR

. . . . R :
@=M —(mR@+my2RM)R —m,2RHR = (”” + mR2+2mBR2+2mBR2]a): M

Brm+8my) oo e e M 2
(3m+ 8my )R
Substituindo:
. oM - . 4aM - - 4Mm, 2M (m+2my)
G =1 o \n BT [ oo o' Fo=r——=z T T i \o
(3m+8mB )R (3m+8mB )R (3m+8mB )R (3m+8mB )R
d) Modelo de atrito: F,, < uN

4Mm, < mg = M < ,umg(3m+8mB )R NP, ,umg(3m+8mB)R
(3m +8my )R 4dmy dm,




