ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia Mecénica

Mecanica | PME 3100 Prova n° Rec. Data 12/02/2019

Duracio da Prova: 120 minutos
Nao é permitido o porte de calculadoras, ''tablets', celulares e dispositivos similares.

QUESTAO 1 (3,0 pontos) — Um carretel de massa M ¢é formado por dois cilindros, de raios Re r,

soldados um ao outro, e tem um fio ideal enrolado na circunferéncia do cilindro (G,R). Esse carretel

. ¢ colocado sobre um trilho fixo e inclinado DE,

lg num plano vertical, e uma forca F' paralela ao trilho

. € aplicada na ponta B do fio, conforme mostrado na

B J X@/' figura ao lado. Sabe-se que o coeficiente de atrito
l

7z

estatico entre o carretel e o trilho é 4, e que o

£ sistema estdi em equilibrio estatico. Usando o
I/Q sistema de coordenadas indicado na figura, € em
funcdo dos dados, pede-se:

a) o diagrama de corpo livre do carretel,
b) as equagdes de equilibrio do carretel,
¢) os valores da forca F e da reacao no ponto de contato C;

A
7 BN

d) o valor maximo de S em funcdo de y para que haja o equilibrio estatico.

QUESTAO 2 (3,5 pontos) — O disco de centro O e raio r gira em torno da peca OB com velocidade
angular constante 8 =,. O conjunto, por sua vez, gira em torno do eixo horizontal AC, com
velocidade angular constante ¢= @, .

Considere a peca OB como o referencial mdvel, ao qual é
solidéario o sistema cartesiano Bxyz.
Na posicio da figura, dada pelos angulos (@ 6), e

As articulacdes
emA e Csido

expressando os resultados na base f]lg associada ao
sistema cartesiano, pede-se:

a) o vetor de rotacio &« do disco, indicando suas
componentes de arrastamento @), e relativa &, ;

b) a velocidade v do ponto P, indicando suas
componentes de arrastamento v, e relativa v, ;

¢) a aceleracdo a do ponto P, indicando suas componentes
de arrastamento qa,, relativa a, e complementar a,. ;

d) o vetor aceleracdo angular absoluta @ do disco de centro O.

QUESTAO 3 (3,5 pontos) — Os discos homogéneos, cada um de massa m e raio 2r, rolam sem
escorregar em relagdo ao solo. A barra homogénea AB, de massa 2m, ¢ articulada nos discos nos
Disco de massa pontos A e B, sem atrito. O sistema ¢é
M e raio R: abandonado do repouso na posi¢do =0, e
7= MR* uma perturbacdo infinitesimal inicia o

¢ movimento. Pede-se, para o instante em que
6=rn:

a) o vetor de rotacdo & dos discos;

b) o vetor aceleracdo angular @ dos discos
e as forcas que agem nas extremidades da
barra AB.
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QUESTAO 1 (3,0 pontos) — Um carretel de massa M é formado por dois cilindros, de raios Re 7,
soldados um ao outro, e tem um fio ideal enrolado na circunferéncia do cilindro (G,R). Esse carretel
. lg ¢ colocado sobre um trilho fixo e inclinado DE,

num plano vertical, e uma forca F paralela ao trilho
¢ aplicada na ponta B do fio, conforme mostrado na

figura ao lado. Sabe-se que o coeficiente de atrito
= estatico entre o carretel e o trilho € 4, e que o

£ sistema estdi em equilibrio estatico. Usando o
I/Q sistema de coordenadas indicado na figura, e em
fun¢do dos dados, pede-se:

a) o diagrama de corpo livre do carretel;
b) as equagdes de equilibrio do carretel;
¢) os valores da forca F e da reacdo no ponto de contato C;

A
7 BN g,

d) o valor maximo de S em funcdo de y para que haja o equilibrio estatico.

Solucao
a) Diagrama de corpo livre: b) Equacdes de equilibrio do carretel:
1.0 \ Y F,=0=F, —F-Mgsenf3=0 (1)
lg D F,=0=N-MgcosB=0 )
| > M, =0= MgrsenB—F(R-r)=0 3)
X)/' - ¢) Resolvendo as equacdes de equilibrio:
! De (2): [N =Mgcos @)
rMgsen
De (3); | F = 2Mgsenf )
R-r }
Substituindo (5) em (1):
r _ RMgsenf3
F,= (R - +1ngsen,B =0=|Fu B (6))
. RMgsenf3
d) Para néo escorregar: F,, < uN = —=——< UuMgcosf

usando (e (6) R-—r

tan 8 < ,LI(RI; rJ

B< arctan{,u( RI; rﬂ 0,5

0,5

1,0
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QUESTAO 2 (3,5 pontos) — O disco de centro O e raio r gira em torno da peca OB com velocidade
angular constante &= ;. O conjunto, por sua vez, gira em torno do eixo horizontal AC, com

velocidade angular constante @= w,.

Considere a peca OB como o referencial movel, ao qual é
solidario o sistema cartesiano Bxyz.

Na posicio da figura, dada pelos angulos (@ 6), e
expressando os resultados na base fjlg associada ao
sistema cartesiano, pede-se:

a) o vetor de rotacio &« do disco, indicando suas
componentes de arrastamento @), e relativa &, ;

~__ As articulagdes

emA e Csao
fixas.
L

N\ w,

b) a velocidade v do ponto P, indicando suas
componentes de arrastamento v, e relativa v, ;

¢) a aceleracdo a do ponto P, indicando suas componentes
de arrastamento qa,, relativa a, e complementar a, ;

d) o vetor aceleracdo angular absoluta & do disco de centro O.

Solucao
a) A partir do enunciado:

O,=¢j=wj = |®B=wj
O=0k=wk = |& =k 0,5

Composicio de movimento: @=@, +@, =Wk +w,j] = |D=w ]+ Wk

b) Campo de velocidade para o movimento relativo do disco:
¥, =V, +ak O(P-0)=ak O r(cos 0i + sen@j): V.= r(— sendi + cos&]) 0,5

Campo de velocidade para o movimento de arrastamento do disco:

V, = Vg, vy 0(P-B)=w,j D[r(cosﬁf +sen6])+ LE] =1V, =a)2(LzT—rcost9/€) 0,5

Composicao de movimento: V=V, +V, =|V = (e, L — ayrsen8)i + ey rcos 8 — w, reos Ok

¢) Campo de acelerag@o para o movimento relativo do disco:

d, = d,, + @k O(P-0)+wk D[cql? D(P—O)] =|a, :—&)fr(COSHf+SCn5]) 0,5
0

Campo de aceleracdo para o movimento de arrastamento do disco:

G, =dy,+0j0(P-B)+aw 0w 0(P-B) =|a, =-ahlrcosdi + LK) | 05
0

0,5

=2, Ov =2a)sza)lr(—sen0f+cos¢9j)3 d, = 2, rsenBk

Aceleracdo complementar: a, ), Uv,

Composi¢do de movimento: a =a, +d, +a, =|d = —(ﬂqz + alzz)rcos i - afrsen@j + (Za)za{ rsen@ — a)zzL)IE

r a C

O o=wirak = @jte)+ak+ak=o@07)ral@ k)= wleiog)rwls ;o)
deriva.ndo? “6’_' T
a=wwi
Ou, usando composi¢cdo de movimento:
dg=a,+d,+@, 00, =k+wj+wjlgk = |[G=dwi| 05
0 0
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QUESTAO 3 (3,5 pontos) — Os discos homogéneos, cada um de massa m e raio 2r, rolam sem
escorregar em relacdo ao solo. A barra homogénea AB, de massa 2m, € articulada nos discos nos

Jg

Solucao

Diagrama de corpo livre para 8 = 71

Disco de massa
M e raio R:
_ MR?

2

2mg

O ponto C € o CIR do disco de centro G, portanto, v, = wr

pontos A e B, sem atrito. O sistema ¢é
abandonado do repouso na posi¢io =0, e
uma perturbacdo infinitesimal inicia o
movimento. Pede-se, para o instante em que
6=r:

a) o vetor de rotacdo & dos discos;

b) o vetor aceleracdo angular @ dos discos
e as forcas que agem nas extremidades da
barra AB.

a) As forgas normais e as forgas peso dos discos

ndo realizam trabalho. Como nao ha
escorregamento, as forcas de atrito também ndo
realizam  trabalho. Dada as restri¢des

geométricas, as forcas internas também ndo
realizam trabalho. Apenas o peso da barra AB
realiza trabalho, e, observando que a cota
vertical varia de 2r:

W tW., =W =2mg2r =4mgr

ext nt

0,5

Energia cinética do sistema:
Barra AB — observando que a barra estd em
translagdo, com velocidade igual & do ponto A,

temos: E,p = % (2m)vi

0,5

= Eg = mw'r’

. - . A . 2 _1= 2 2 2
Discos — como ndo ha escorregamento, os discos tém 0 mesmo movimento: |vG| = |vE| = (2r) =4w'r

1 2 1 2 m(2r)2

o = E

Portanto: E=FE,; + Ej = E=Tmr'e’

iscos

0,5

Teorema da energia cinética:

Como parte do repouso, E, =0:

E-E,=W

Tmr’a’ =4mgr:>a)2:4—g =

=6maw'r’

Discos

0,5

o= |28k
Tr Tr

b) A acelerag@o angular do disco e a aceleracdo do ponto A da barra estdo relacionadas (o ponto A pertence
ao disco e a barra). Para poder aplicar o Teorema da Resultante e o Teorema da Quantidade de Movimento

Angular, é preciso obter essa relagdo. Denominando o vetor aceleragdo angular dos discos como @ =ak

(sendo que O sera calculado posteriormente):
Como nio hd escorregamento: dg = dy = —2ra’i
Campo de aceleracdes para o disco de centro G:

i, =ag +a0(A-G)+@0[@0(A-G)| = -2rai +ak D(—rj)+\/%/€ DN%/E D(—r])}

i, =—2ra?+arf+47gj N

B} -, 4g -
a,=—ari +ng
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Observando que a barra AB tem movimento de translagdo, que os discos sao idénticos entre si, € que também
seus movimentos sao 0s mesmos, conclui-se que as resultantes e momentos dos sistemas de for¢as em cada

disco sdo iguais, e que as for¢as nas extremidades da barra AB sdo iguais entre si. Portanto:

Diagramas de corpo livre para 8 =7:

0,5
{ 1
pe Doy
H A B H
N 2mg N
Para 0=1:
Disco de centro G (essas equagdes sdo idénticas as | Barra AB (translacio)
do disco de centro E): 4
dg =-2rai i, =-ari +7gj
Teorema da Resultante: Teorema da Resultante:
m(-2ra)=-F-H = 2mra=F+H (1) | 2m(-ar)=2H = mar=H (4)
=N-V - = 4 4
mO=N-V-mg = N=V+mg 2) 2m7g:2V—2mg N 7mg:V—mg )

Teorema da Quantidade de Movimento Angular:
Jo@ =—F2r+Hr=2mr’a =-F2r+ Hr=
2mra =-2F + H 3)

De (1) e (3) temos:

De (5) temos:

F=0 V= 4 +1 V= 11
Ymra =H O A A (T
De (4) e (6) temos: Substituindo em (2):

a=0 11 _ 18
H=0 N—7mg+mg = N—7mg

Portanto, as forcas que agem nas extremidades da barra para 8 = 71 sdo:

H=0 =—mg

E o vetor acelerag@o angular dos discos para 8 = 71 é:

a=0

Aplicacdo do Teorema da Resultante (para os trés corpos rigidos) 0,5

Aplicacio do Teorema da Quantidade de Movimento Angular (para os trés corpos rigidos) | 0,5




