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PME 2100 - MECANICA A
Prova Substitutiva — 13 de dezembro de 2002

Gabarito
(3,0 pontos) Questdo 1 — A placa homogénea, de massa m e em forma de
setor circular de raio R, tem seu baricentro localizado em G, e esta sujeita

ao sistema de forgas { (Ifl, B), (IEZ,C) } onde IE1 = F] e
F, =Fi.

a) Desconsiderando a forgca peso, determine a equacdo do eixo de mo-
mento minimo (eixo central) e represente-o graficamente.

b) Considerando a forga peso, determine o invariante escalar.

¢) Considerando a forga peso, determine a posi¢do onde deveria ser colo-
cada uma Unica articulacéo para que a placa permaneca em equilibrio.

Solugéo:
Item (a):
Observando a figura verifica-se que as componentes nas dire¢des ie ]

dos momentos das forgas sdo nulas se forem escolhidos p6los com z = 0.
Por simetria, se as coordenadas do polo forem tais que x =y, as compo-

nentes na direcdo k dos momentos das forcas se anulam. Portanto, o
eixo de momento minimo é o eixo x =y, z =0 (no caso 0 momento mi-
nimo é nulo).

Item (b):

Resultante:

R=F +F,-mgk =Fi +F j —-mgk

Escolhendo o baricentro G como pélo, e usando a simetria do proble-
ma observada no item anterior, temos:

Mg = (B -G)OF; +(C -G)OF, + (G -G)0(-mgk)=0
Invariante escalar:

| =Mg (R=0{F 7 +F j-mgKk)=0

Item (c):
Escolhendo o pdlo G, sabemos, pelo item anterior, que |\7IG =0.Uma articulagdo pode equilibrar uma forca de direcdo arbitra-

ria (no caso, a resultante), mas ndo pode equilibrar um momento. Portanto, na situacdo proposta, o ponto onde se deve colocar a
articulacéo para equilibrar o sistema de forgas (que inclui a forga peso) é o baricentro G, onde 0 momento é nulo.

Resposta alternativa do item (a):
Resultante:

R=F +F, =F[+])

Momento em relagdo ao pélo B:

Mg = (C-B)OF, =R(j-T)0F T = -FRK

Invariante escalar:

| =M, R=-FRKF( +])=0

Portanto 0 momento minimo é nulo. Seja E o pélo tal que 0 momento seja minimo:
Me =(B-E)OF, +(C-E)OF, =0

[(R—x)f—yf—zl?] DF]+[—XT+(R—y)]—z|Z] OFi=0

-Fi-zF j+(-x+y)Fk =0
Logo:
z=0

-x+y=00 x=y
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dade angular constante (& = wk ). Os painéis solares giram em torno do eixo y com velocidade angular constante em relagdo ao

satélite (5 =-6

).

a) Determine o vetor de rotacdo Q do painel solar.

b) Calcule o vetor aceleracdo de rotacdo Q do painel so-
lar.

¢) No instante em que 6= 0° determine a aceleragdo @,

do ponto A.
d) Considerando o satélite como o referencial mével, de-
componha a aceleragdo do ponto A em aceleracéo relativa

@A rel » aceleraco de arrastamento @, . € aceleragéo de

Coriolis @4 cor -

Considere
4, =0

Obs.: 0 angulo 6 é medido em um plano paralelo ao plano
Oxz.

Solugéo:
Item (a):

050 Q=wk-6]

Item (b):

0,50 f):d)IZ+wk;—éJT—9j:OIZ+w6—0]—9(wkD]) 0 0=6wi

/Item(c):

A =85 +00(A-0)+a0[a0(A-0)
10< éA:6+9wTD(RJT+rIZ)+(wIZ—9'])D[(wl?—éj)l](R]+r|2]
, éA:éleZ—éwr]+(wlz—9'j)D(—wRT—9'rT)
dp=0wRKk-0wrj-w’Rj-wbrj-0wRK-6%rk
\_8x =—20wr j-w’Rj-6%k

Q)
1
jail]

Item (d):
O movimento relativo do ponto A é um movimento circular uniforme, com raio r e velocidade angular 0, em torno do eixo y:
ppe =07k
0,50 O movimento de arrastamento do ponto A é um movimento circular uniforme, com raio R e velocidade angular w, em torno do
eixo z:
éA,arr = _sz ]
¢~ Aceleragdo de Coriolis:
éA = éA,reI +éA,arr +éA,Cor
Portanto, observando a resposta do item (c) e as aceleracgdes relativa e de arrastamento calculadas anteriormente, temos:
dpcor = 20T ]

0,50 <

ou:
A cor = 200V = 200K O(-6 ] OrK)= 20k O(-6r7)

k a’Aycor :_Zewr ]




o

1,0 £

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia Mecéanica

(4,0 pontos) Questdo 3 — O sistema é composto pela barra AB, de comprimento L e massa desprezivel, articulada (sem atrito) em
suas extremidades aos centros geométricos dos discos homogéneos de raio R que rolam sem escorregar. A massa de cada disco é
m. Na posicdo | o sistema esta em repouso. Em um instante posterior, na posicao Il, a coordenada vertical do ponto A mudou de
um valor h, como mostra a figura.

Disco A

A | L J T Disco:

h %\ s > Je,=MR¥2
v < ) !

AT,
! .\>\‘\
oI AU/R
Disco B 45° B 0°< 6 <45°
Posicao | Posicao Il

a) Calcule a energia cinética do sistema em funcéo da velocidade angular s do disco B e de 6.

b) Na posicdo Il, calcule e em funcéo das variveis h e 6.

¢) Na posicdo Il, desenhe o diagrama de corpo livre de cada disco e o diagrama de corpo livre da barra.

d) Na posicéo I, determine a reagdo normal Ng do solo sobre o disco B em fungéo da aceleragdo angular w, do disco A, da

aceleragéo angular wg do disco B, e do angulo 6.

Localizando graficamente os centros instantaneos de rotacéo

\

\

C: CIR do disco A 5 - das rodas e da barra, e observando a figura:
D: CIR do disco B 4 wa : velocidade angular do disco A.
E: CIR da barra ws : velocidade angular do disco B.
Q : velocidade angular da barra.
V2 Loose Los8 Val =|walR =|QNZLcoso
Ve| = |os |R =|Q|L(sen8 + cos &)
Portanto:
e lwa| V2 cose V2 cos6
= 0al = T s oos ) e
Lsenf |os| (seng +cos6) (seng +cos6)
R
-] Direcéo CEVB Energia Cinética:
mR? 2 _ 3mR?
irans DI ‘]Cz_‘]Dz: +mR* =
Direcdo de va 2
2 2 ]
E :JCZ%+JDZﬁ: C (0 + )

3mR? % V2 cos@

E=
4 %en9+cose

i NN
+
(>

(" Item (b):

Apenas a forca peso realiza trabalho, e observando que apenas a coordenada vertical do disco A é que varia, temos:
W =mgh
Teorema da Energia Cinética (como o sistema parte do repouso, Eq = 0):

2 O
E-E =W O 3mR %\Ecose

+1802 —0=mgh O
enf +cosf %’B g “ =

\/Ecose
enf +cose

H
I o
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>
Item (c):
Diagramas de corpo livre dos discos e da barra:

Fas j t

45° d Como a barra AB é uma barra de trelia, as forgas
nas extremidades (Fag) tém 0 mesmo modulo, a

mesma linha de acdo e sentidos opostos.

Item (d):

Teorema do Movimento do Baricentro, Disco B:

Na direcéo de ] :

magy =Ng —Fagsenf-mg=0 [ Ng=mg+Fpgsend @)

Teorema do Movimento do Baricentro, Disco A:
Na direcdo de T :
map, = —Fagcos(45° —6) +mg 8en45° — Fy

maa; = —FagC0s(45° —0) +mg 72— Fa

Pela cinematica do sistema:

aa; =wpR
M, R = —F 45 c05(45° —6’)+mg%—l3A ®)
Teorema do Momento Angular, Disco A:
Wy mR? G,
Fa=J,,— 0O F,= —
A AR A 2 R
mR .
Substituindo em (2):
Mw,R = —F 55 c08(45° - 8) + mg g—m?Rd)A
?(DA = —F ,5C08(45° —8) + mg g
J2 3mR
mg ————wp
FagC0s(45° -6) = mg ﬁ—@wA O Fpg = 2 2
2 2 cos(45° -0)
_ mg\/E—Sde)A

F
2c0s(45° - 0)

Substituindo em (1):

Chng+/2 -3mRc, U
g2 -3mRas [ o

N B = mg +
H 2cos(45° -6) [



