ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia Mecénica
PME310 Mecanica | — 2024 — Prova 2 — 15 de outubro de 2024

Instrugées gerais e formuldrio estdo disponiveis no caderno de respostas.
Permanéncia minima: 45 min. Duragdo: 120 min. Entregue esta folha ao aplicador caso saia da sala antes do término.

1? Questao (3,0 pontos). Um ponto mével M descreve a trajetoria
(M - 0) =F= (COSB+ 200529)1T + (sin 6 -2sin 26’)} -sin Gk

com lei hordria dada por H(t) =7t
Para o instante , pede-se:

a— (0,5 ponto) a velocidade v de M expressa na base ;jlg .

b — (0,5 ponto) a aceleragdo a de M expressa na base z—jlg .

¢ — (0,5 ponto) o versor ¢ tangente A trajetéria na posi¢io de M.
d - (0,5 ponto) a expressdo intrinseca da velocidade v de M.
e — (0,5 ponto) o raio de curvatura p da trajetéria na posi¢do de M.

f— (0,5 ponto) a expressdo intrinseca da aceleracédo d de M.
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3% Questao (3,5 pontos). A placa quadrada ABCD, de lado 2L, gira em
torno do eixo Ax com velocidade angular constante &) :—aﬁ , sendo

;jlg a base do sistema de eixos Axyz ligados & placa. Articulada ao

centro O da placa e restrita a mover-se em seu plano, hd uma barra
delgada OP, de comprimento 2L. Essa barra tem velocidade angular

w =9k = a)zlg ¢ aceleragdo angular @, = $k = azlg .
Expressando as respostas na base z—jlg , pede-se, no
instante em que |@ = 71|

a— (0,5 ponto) O vetor rotagdo absoluta ¢ da barra OP.

b - (0,5 ponto) O vetor aceleragfo rotacional & absoluta da barra OP.
Notando que o ponto O descreve uma trajetdria circular de centro E e

raio L, em um plano normal ao eixo eixo Ax, pede-se:

¢ — (1,0 ponto) a velocidade absoluta v, e a aceleragdo absoluta a, de O.

d — (1,5 ponto) a velocidade absoluta v, e a aceleragdo absoluta g, de P.

Houve erro de digitacdo, os valores corretos sao:
Item (b): 1,0 ponto
Item (d): 1,0 ponto
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2? Questao (3,5 pontos) — A figura mostra um disco de
centro D e raio 3R em contato sem escorregamento com
um disco de raio R e centro O € um anel de raio 7R, de
centro O. A barra OD une os centros D e O por meio de
articulagdes. No instante mostrado na figura, o ponto

A do disco de raio R tem velocidade v, :—vf, €0

ponto B do anel tem velocidade v, =3y, com v

conhecida e constante.

Neste instante determine:

a — (1,0 ponto) A posicdo do Centro Instantaneo de
Rotacdo (CIR) do disco de centro D (graficamente), e a
velocidade v, do ponto D.

b — (1,0 ponto) O vetor de rotagdo @ do disco de centro
D, e a velocidade v, do ponto P, sabendo que, nesse
instante, (P —D) =3R;.

¢ — (0,5 ponto) O vetor de rotagdo Q da barra OD.

d — (1,0 ponto) A aceleragdo a, do ponto D e a

aceleragdo a, do ponto P.
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17 Questao (3,0 pontos). Um ponto mével M descreve a trajetoria zA
(M - 0) =r= (cos¢9+ 200526?)1? + (sin 6—2sin 26’)] —sin Gk
com lei hordria dada por H(t) =7t .
Para o instante , pede-se:

a— (0,5 ponto) a velocidade v de M expressa na base ;fl; .

b — (0,5 ponto) a aceleracdo a de M expressa na base f]lg .

¢ — (0,5 ponto) o versor f tangente 2 trajetéria na posi¢io de M.
d - (0,5 ponto) a expressdo intrinseca da velocidade v de M.
e — (0,5 ponto) o raio de curvatura O da trajetéria na posi¢do de M.

f— (0,5 ponto) a expressdo intrinseca da aceleracdo a de M.

RESOLUCAO
a — Calculo da velocidade v de M
V= %%f = (— sin @—4sin 26’)? + (cosé’ —4cos 29)} - cosé’lg]

No instante t =1 s, 0(t)= 71 de modo que:
V= 77[(— sin 77— 4sin 277)17 + (cos 7T—4cos 27T)j —cos ﬂlg]

Ou seja, V:H(—5j+/;.)

b — Calculo da aceleracdo de ¢ de M

a S n2[(— cosH—ScosZ@)zT + (— sin @ + 8sin 29)] +sin 19/;]
No instante ¢ = 1 s tem-se:

a= n.z[(_ cos 7T—8cos27T)zT + (— sin 77+ 8sin 271)] +sin mE]

Ou seja, |d = 10

¢ — Célculo do versor tangente 7 2 trajetéria no instante r=1s

d — Em coordenadas intrinsecas, a velocidade de M, no instante 7 = 1 s se expressa como:

Vv =1261
e — Calculo do raio de curvatura o da trajetoria na posicao de M
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f — Expressao intrinseca da aceleracao de M
- - V2 -
a=at+—n

Yo

Projetando-se a aceleragdo de M na dire¢@o do versor tangente a trajetdria tem-se, para o instante t = 1 s:

2
v T\ 26
a,=—="—¢ =7 Observacio:
p 7 Cada item vale (0,5). Em caso de erros algébricos

simples, desconta-se (0,25) do item em que ocorreu o
a=71rn erro, nao havendo acimulo de descontos para os
itens subseqiientes.
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¢) Observando a figura, temos que: |\7D| = ‘f)‘ [I]D - 0| =v=Q4R=>Q =$ =

O centro O do

disco de raio R (e

do anel) € fixo
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2% Questao (3,5 pontos) — A figura mostra um disco de
centro D e raio 3R em contato sem escorregamento com
um disco de raio R e centro O € um anel de raio 7R, de
centro O. A barra OD une os centros D e O por meio de
articulacdes. No instante mostrado na figura, o ponto

A do disco de raio R tem velocidade v, =-vj, e o

ponto B do anel tem velocidade v, =3vf, com v

conhecida e constante.

Neste instante determine:

a — (1,0 ponto) A posicio do Centro Instantineo de
Rotacgd@o (CIR) do disco de centro D (graficamente), e a
velocidade v,, do ponto D.

b — (1,0 ponto) O vetor de rotagdo ¢ do disco de centro
D, e a velocidade v, do ponto P, sabendo que, nesse
instante, (P - D) =3Rj.

¢ — (0,5 ponto) O vetor de rotagdo Q da barra OD.

d — (1,0 ponto) A aceleragdo a, do ponto D e a
aceleragdo a, do ponto P.

RESOLUCAO

a) As coordenadas do CIR do disco de centro D sao:
(CIR-0)=-2,5RT
(obs.: basta a figura)

Por semelhanca de tridingulos, temos que

Vp =VJ

b) Observando a figura e usando a regra da mdo direita, e
sabendo que se trata de movimento plano, o vetor de

rotacdo tem direcdo e sentido — k . Usando o CIR:

- . 3 2
|vD|=|a11E]]D—CIR|:>v=a)ER:>a)=§
o= 2V

3R

§P=v(2f+j)

o=V F
4R

d) Observando que o ponto D realiza um movimento circular uniforme de raio 4R e centro O, temos somente a parcela

normal da acelerac@o, que aponta na direcdo de i . Portanto:

Usando o campo de aceleracdes do disco de centro D:
d,=a,+a0(P-D)+a@0[@i(P-D)

2
o

ap =——I

4R

—

~ v - ., L = _ .
Sabemos que W= —3—Rk , como v € constante, e a dire¢do de k nfo se altera, o vetor acelera¢do angular do disco de

centro D é nulo: @ =0 .
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3? Questao (3,5 pontos). A placa quadrada ABCD, de lado 2L, gira em
torno do eixo Ax com velocidade angular constante @ =-cji , sendo

;}l; a base do sistema de eixos Axyz ligados a placa. Articulada ao
centro O da placa e restrita a mover-se em seu plano, hd uma barra
delgada OP, de comprimento 2L. Essa barra tem velocidade angular
@, =Pk =wk e aceleragio angular &, = ¢k = a,k .
Expressando as respostas na base f]lg , pede-se, no
instante em que |¢ = 71|

a— (0,5 ponto) O vetor rotagdo absoluta ¢ da barra OP.
b — (1,0 ponto) O vetor aceleragdo rotacional & absoluta da barra OP.
Notando que o ponto O descreve uma trajetdria circular de centro E e
raio L, em um plano normal ao eixo eixo Ax, pede-se:

¢ — (1,0 ponto) a velocidade absoluta v, e a aceleragéo absoluta a, de O.

X

d — (1,0 ponto) a velocidade absoluta v, e a aceleragdo absoluta g, de P.

RESOLUCAO
a—Sendo &) e @, os vetores rotagdo de arrastamento e rotacdo relativa da barra, respectivamente, tem-se:

a):a)arr-l-&.)rel=67%+67)2:> @:_q?+%k

b — Composicio de movimentos — vetor aceleragdo angular:
a= aarr + arel + a)arr D a)rel

Notando que o vetor aceleragdo rotacional de arrastamento da barra é nulo e que o vetor acelerag@o rotacional relativa é

@.,=d,=@k =a,k ,tem-se: @=0+d, +@& 0@, =a,k -awi Dk = c?=azl€+cqa)2]

¢ — Notando que Oz ¢ a diregd@o da tangente a trajetdria de O, conclui-se, de imediato, que \70 =-a Lk

Alternativamente, poderfamos ter calculado v, utilizando a equagio do campo de velocidades para a placa, ou seja:
V, =V, +@ 0(0-E)=0-wi OLj =-Lk = -wLk
Como @) ¢ contante, a componente tangencial da aceleracdo de O é nula, de modo que a, apresenta apenas a

componente centripeta, de médulo a, =«fL e diregio dada pelo versor de (E—O). Assim, resulta que
dy = _qu Ljl

d — Composi¢do de movimentos - velocidade

‘_;P :‘7P,urr +‘_;P,rel
T =Vouy +@,, O(P-0)=-wLk - i O(-2L7)=-@Lk ¢ = ¥, =-@Lk -2wLj
rel

By =0 + @y O(P-0)=0+wk O(-2L7)= 2w,L ]
Alternativamente, pelo campo de velocidades da barra: v, =v, + w0l (P - 0) =-q Lk + (— Wi + a)zlg ) O (— 2Lf)

¥, =—wLk —2w,Lj

Composi¢do de movimentos - aceleragdes
aP = aP,arr + aP,rel + 2&) DvP,rel

arr

iy, =d,, +d, 0(P-0)+a, D@, 0(P-0)=-«fLj+0-wi OFwi D247 )= -«fL]

arr arr

aP,rel = aOrel + arel D (P - 0) + a)rel

28, 07y, = 2-wi ) O(- 2, L )= 4gen, LK

Gy =—aFL} -2a,L ] +262LT + 2w, Lk = d, =26 L7 —(@fL+2a,L1)] + 4 Lk
Alternativamente, pelo campo de aceleracdes da barra:

d,=a, +a0(P-0)+@0[@i(P-0)=-afLj+ (a2/€ + cqwzf)D(— 2L )+ (— wi + wZJE)D[(— wi + wZ/E)D(— 2Lf)]
G, =—L]-2a,L ] +2wa Lk +20w,Lk + 22 Li =|d, = 2% Li - (afL + 2a2L) j+4waw Lk

rel

O[@,, 0(P-0)]=0+a,k D(—2L7)+ wk D[a)zlg D(—ZL?)] =-2a,Lj+2aLi




