ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia Mecéanica
Mecanica | PME 3100 Prova n°3 Data 12/12 /2023

Duracao da Prova: 120 minutos - Prova sem consulta.
Nao é permitido o porte de calculadoras, '"tablets", celulares e dispositivos similares.

1* Questao (3,0 pontos) O disco de massa m e raio R rola sem escorregar em relagdo ao bloco moével B, sob a
acdo da forca F, conforme mostrado na figura. O coeficiente de atrito entre o disco ¢ o0 bloco movel B¢ u.

O bloco modvel B, de massa M, se move sem atrito em relag¢do ao solo.

a — (1,0 ponto) Desenhe o diagrama de corpo livre do disco e 0 : 5
. . , g
diagrama de corpo livre do bloco movel B.

disco de raio i

b — (1,0 ponto) Usando o Teorema da Re'sultante € | Remassam i -\ F
0o Teorema do Momento da Quantidade de )
Movimento, calcule a aceleracdo angular @ do

G gu @ massa m ’/ 'u

disco e a aceleracdo az do bloco movel B.

. ;. X r |
¢ — (1,0 ponto) Determine o valor maximo da forga blocomével: B, massa M
F compativel com o rolamento puro do disco sobre o, = mR*
o bloco movel B. -2

2% Questao (3,5 pontos) A barra A0, de massa m ¢ comprimento 2a, esta soldada a um disco de massa m ¢
raio a, conforme mostrado na figura. O sistema ¢ liberado do repouso na posi¢ao horizontal (€ = 0?).

a — (0,5 ponto) Determine o momento de inércia J,,, do sélido formado pelo disco e a barra 4O em relagdo
ao eixo perpendicular ao plano da figura e que passa pelo ponto O.

Para os itens a seguir, adote .J,,, = Kma® , e determine, em fungio dos pardmetros dados:

b — (0,5 ponto) a velocidade angular @ do s6lido em fungdo de 64,
usando o Teorema da Energia Cinética;

¢ — (0,5 ponto) a aceleragdo angular @ do sélido em fungéo de 6 ;

d — (1,0 ponto) o vetor aceleragdo d; do sélido em fungdo de 0, we w;

Articulagdo
no centro O
do disco.

e — (1,0 ponto) as reagdes R, e R, da articulagdo em O em fungéo de

0, we w,usando o Teorema da Resultante.

‘ X Dado: Haste delgada de massa m Disco de raio R e massa m
barra AO , de comprimento 2a, L 2 J
. . Y mL mR>
soldada no disco de raio a, T Jg =— Jo =
formando um unico s6lido ( - 12 X : 2
z G X

3% Questiao (3,5 pontos) A peca ABCDE mostrada na figura
faz parte de um satélite no espago, sem gravidade. Ela ¢
formada por uma placa quadrada homogénea de massa m ¢
lado a, soldada a barra DFE, de massa desprezivel.
Essa peca ABCDE ¢ articulada em A4, tem um .~ Plano fixo D=
anel em E, e gira em torno de AE acionada por )
um torque (momento) M variavel dado. Pede- -~
se, usando o sistema de coordenadas (D, x, y, '

z) fixo a peca:

a — (0,5 ponto) faca o diagrama de corpo livre da peca
ABCDE;

b — (1,0 ponto) obtenha a expressdo da quantidade de movimento B

angular da peca, em relagdo ao polo D, em fun¢do da sua rotagdo y T

o (=0); mb> L

¢ — (0,5 ponto) obtenha os momentos e produtos de inércia da Joe=—— bl |z G —
peca, envolvidos na expressao (ibtlda no item (b); ~ 2, b2

d — (1,5 ponto) obtenha as reagdes em 4 ¢ E, em fun¢do de M e @, Jg. = m(a )
e desenhe o diagrama de corpo livre com as respostas finais.
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1* Questio - Resolucao

a ) Diagrama de corpo livre do disco Diagrama de corpo livre do bloco moével B
N
1 Fat
[ bloco B I i ]
Mg 0,5
v
0,3
/—/%
b) Da cinematica: d, =a,i +@Ri , o=—ik
Teorema da Resultante no disco: Teorema da Resultante no bloco mével B:
m(ay +@R)=F —F,, (1) Ma, =F, 3) )
m-0=N-mg=>N=mg (2) M-0=V-N-Mg=V=N+Mg (4
> 0,3
Teorema do Momento da Quantidade de Movimento no disco: (para as
: mR* . mR . cinco
Adotando o centro de massa como polo: J,.&=F,R = o=F,R = F,= o (5) ) equagdes)

Substituindo (5) em (3): Ma, = F,, = Ma, = ’"TR@ —a, = ﬁ@ (6)

Substituindo (5) ¢ (6) em (1):

. R . . R . [ mR R
m(aB +a)R)=F—Fm:>m M o+vaR |=F-"=F=ma| 2=+ R+~
2M 2 2M 2

Fema PR 3R\ g MRASMR) - p— L (7
oM 2 oM mR(m +3M )
0.4
- . _mR . _ mR 2MF __F (se ambas as
Substituindo (7) em (6): ag = D it ey {mR(m N 3M)} = |4 (m+3M) respostas estiverem
corretas)

¢) Substituindo (7)em (5): F, =R oo p MR __2ME |\ _ o MF
2 2 | mR(m+3M) (m+3M)

Do modelo de atrito seco no ponto de contato entre o disco e o bloco mével B:

MF pmg(m+3m) | pumg(m+3M)
(m + 3M) M
N J 0,5
NS

0,5

F,<uN= Sumg= F<
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2? Questao - Resolucao

2
ma

a) JOZ = JOz,disco + JOz,barra = 2 + JOz,barra

2 2
. m\2a ma 4
Do terorema dos eixos paralelos: Jo, 4, = (12 ) +ma’ = +ma*=J Oz barra = Em a’
2 11
4 2
Portanto: J,), =%+§ma2 = Yo =zma 0,5

b) Diagrama de corpo livre do sélido:
' Terema da Energia Cinética: 7 — T}, = w e

Como parte do repouso: 7, =0

Considerando o ponto fixo O: T = lJOZa)z, onde J,, = Kma*

T=—ma’w*
2

Como somente o peso da barra realiza trabalho: W5 = mgasend

2
Portanto: 7T, =W ™" = £m a*o* —0=mgasend = w* = igsenH = |®= = Lseng] 05
2 K a K a
c¢) Derivando a expressdo da velocidade angular w em fun¢do do tempo:
) 1
w’ = igsené’ = i(a)2)= 4 igsené’ =200= zgcosé’ 6 = |@ =—Scoso| 05
K a dt dt\ K a K a P K a
d) Observando o diagrama de corpo livre, sabe-se que (G - O): %f 0,5
Da cinematica: a; =d, + oA (G-0)+dnlon(G-0)
Também do diagrama de corpo livre, € das expressdes de @ e @ , temos: @ =—® k e d=—ak
. = .- oa- - =) a- = __d4.2_ 4 27105
ag =O—a)k/\51 +(—a)k)/\[(—a)k)/\51} = %775 oy > w1
e) Teorema da Resultante:
2mig =R, i + R, J +2mgsen@ i —2mgcosf j 0,5
. . - a .- a o+
Do item anterior temos: a, = —Ea)] - Ea) I
Substituindo: 2m(—%d)j —%a)2 fJ =R.i+ R, J +2mgsen@i —2mgcosO |
R, =-2mgsend — wml o = —2mgsend —ma w* =|R, = —m(2gsen(9 +aw’ )I 0.5
R, = omZ i+ 2mg cos @ = —maa + 2mg cos @ = | R, = m(2g cosd - ad)) (0’_3 se somente uma resposta
’ estiver correta)
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3% Questao - Resolucao
a — Diagrama de corpo livre:

¢ — Usando o teorema dos eixos paralelos:

2 2

2
ma a ma
Iy 2 +m£2j =|'»=73

a a ma
Jny = JDyx = O+m5[—§] = JDX}’ =
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peca, em relagdo
coordenadas (D, x, y, z):
Hp=m(G-D)Avp+

+ (_ Jsza)x - JDzya)y + JDza)z )k

Observando que o, = w,

b - Quantidade de movimento angular da
ao polo

D, com

+ (Jwax - Jnya)y —J Dz O, )i +

+ (— JDyxa)x + JDya)y — JDyZa)Z )] +

=O ,§D=6

1,0

Hy=ol-Jp, i +Jp, )

0,5

. . . . a
d — Teorema da Resultante, e notando que o centro de massa G tem movimento circular variado, de raio 5 :

X, +X, :—ma)zg (1)
mac=m[—a)%/€—w2§fj=(XA+XE)Z+YA]'+(ZA+ZE)1€ = =0 @) - 0,5
Z,+Z, :—ma')% 3)
Teorema da Quantidade de Movimento Angular: H p =MV AV, + M o
Ay =al-Jpy i +Jp )= Hy=dl-Jpy T+ )+ 0Tk
J e
ZA _ ZE _ Dxy (4)
a
DTy T+ )+ @ Tk =a=Z, 4 Z, )T + M J+a(X, - X,k = @, =M= o= ) L 0,5
Dy
J e
X, - X, =22 (6)
a
Somando (1) e (6) obtém-se: Diretamente de (2):
2 2 2
@ ma 3w ma M
XA:Z(JD’W_ 2 Jz_ 8 Y4=0 8

2 2 2
(2] ma w ma
Xp=—"—|Jpy+ |=-
¢ 2a( P2 j 8

Usando (5) e somando (3) e (4) obtém-se:




