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1) Seja X = (O, i, j,k ) um sistema de coordenadas ortogonal em E3, em que {7, j,k } é

uma base ortonormal positiva de 2.

Considere os pontos: A= (0,-1,1); e £=(0,-3,0); e areta s: x-1 =y = y-z. Sabendo
que os vértices C e D do prisma reto da figura abaixo pertencem a reta s,

determine:

a) Uma equacao geral para o plano determinado por 4, B e C;
b) Uma equacao vetorial da reta determinada por £ e B;

c) Os vértices B G D e F;

d) O volume do prisma ;

e) A altura do triangulo DEF relativamente ao vértice £.

D
F
A
OBSERVACAO: Dizemos que um prisma é reto quando as suas arestas laterais tém
0 mesmo comprimento e s&o perpendiculares ao plano da base e as
suas faces laterais sdo retangulares.
RESPOSTA:

(a) Da figura vemos que o plano determinado por A, B e C é perpendicular a reta s; entdo um vetor diretor
dessa reta é normal ao plano pedido. Vamos achar esse tal vetor. Se (X,y,z)y estd em s, entdo
x-l=y e y=y-z, assim x=y+1 e z=0. Portanto, uma equacio vetorial da reta s é: X=(1,0,0)s+a(1,1,0),
o€ R; entdo um vetor normal ao plano é: (1,1,0); portanto, uma equagdo geral desse plano é do tipo
1x+1y+0z+d=0. Como o ponto A pertence ao plano, devemos ter -1+d=0, ou seja, d=1, e uma equagdo
geral do plano é: x+y+1=0.

(b) A reta determinada por E e B € paralela a reta s, pois esta contém os pontos C e D; entdo essas retas tém o
mesmo vetor diretor e, assim, uma equacdo vetorial da reta determinada por E e B ¢
r: X=(0,-3,0)s+A(1,1,0), Ae R.
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(c) Vamos chamar o plano determinado por A, B e C de JI;: x+y+1=0; o plano determinado por D, E e F é
paralelo a JI;, entdo uma equacdo geral para esse plano é do tipo x+y+f=0. Como o ponto E pertence a
esse plano, temos que -3+f=0, ou f=3 e, portanto, uma equagdo desse plano ¢é:
Jh: x+y+3=0.

Pela figura temos que B= JI;Nr; assim, B=(A,-3+A,0)s € r e A-3+A+1=0, ou seja, A=1 e¢ B=(1,-2,0);.
Novamente pela figura temos que C=JI;Ns e D= JI,Ns.

Portanto C=(1+a, o,0)s , onde 1+a+o+1=0 , e a=-1, donde C=(0, -1,0)y e D=(1+a, a,0)y, onde
1+o+a+3=0 e a=-2, donde D=(-1, -2,0);s .

Finalmente o vértice F € a intersecdo do plano JI, com a reta 7, que passa por A e € paralela a s.

Assim uma equagdo vetorial para a reta t é: X=(0,-1,1)s +p(1,1,0), pe R e, dessa forma, F=( ,-148, 1)y,
onde B+ B-1+3=0 e f=-1, donde F=(-1, -2,1)5 .

(d) O volume do prisma é calculado com os vetores AB =(1,-1,-1), AC =(0,0,-1) e AF =(-1,-1,0) através
do produto misto pela expressao:

I -1 -1
(1/2)[ AB, Té,ﬁ]l:%det 0 0 —1|=1.
-1 -1 O
(¢) Observamos que ED=CB= CA+ AB = (0.0,1)+(1-1,-1)=(1-1,0) ¢ FD = AC =(0,0-1). Assim,
FD e ED siao ortogonais, j4 que o produto escalar: FD-ED= 0 e, entdo, a altura pedida é

ED |=+2.
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2) Seja B= { (1,0,0,0), (0,1,0,0), (0,0,1,0), (0,0,0,1) } uma base de R®. Considere a

transformacdo linear T: R*— R* cuja matriz em relacdo a base B é:

>
]
—
oS O O O
—_— =
o o O O

a) Determine uma base do nucleo (kermnel) de T e uma base da imagem de T;
b) Mostre que 0 e 2 sao autovalores de T,

c) Prove que a transformacdo T é diagonalizavel e exiba uma matriz de T na forma
diagonal;

d) Ache uma matriz H tal que H*=A.

RESPOSTA:

(a) Observamos que a matriz A tem somente uma coluna linearmente independente; isso nos diz que a
dimensdo da imagem de T € 1, e uma base da imagem de T é {(1,1,1,1)}.
Pelo Teorema do Nicleo e da Imagem de wuma transformagdo linear temos:
dim ker(T)+dim Im(T)= dim P*=4, entdo a dimensdo do nicleo de T é: dim ker(T)=3.

1 01 O)|x| |0

. )
e]a x,y,Z,W € er entao €, assim, x+z ()

y 0
Z 0

1 01 0)|w 0

Temos x=-z. Assim ker(T)={( -z,y,zw)/,y,zweR }.

Desde que dim ker(T)=3, uma base de ker(T) é: {(-1,0,1,0),(0,1,0,0),(0,0,0,1)} ja que esses trés vetores

sdo linearmente independentes, pois se o<(-1,0,1,0)+p(0,1,0,0)+Y(0,0,0,1)=(0,0,0,0), entdo o<=p=y=0.

(b) No item (a) determinamos o kernel de T, e sabemos que os vetores nao nulos desse subespaco sio
autovetores de T associados ao autovalor 0.
Para verificarmos que 2 € autovalor de T vamos calcular:

I 01 0)|1] |2 1

1 01 0f1 2

= =2 , donde vemos que (1,1,1,1) € autovetor de T
1 01 0f1 2 1
1 01 0/]1 2 1

associado ao autovalor 2.
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(c) No item (a) vimos que 0 € autovalor de T com multiplicidade geométrica 3 e que o autoespago associado
a0 0 é V(0)= ker(T).
Como a dimensdo de P* é 4 e no item (b) verificamos (1,1,1,1) € autovetor de T associado ao autovalor 2,
concluimos que o autoespaco associado a 2 deve ter dimensdo igual a 1 e, portanto,
V2)={a(1,1,1,1) / ae R }, ji4 que sabemos que autovetores associados a autovalores diferentes sdo
linearmente independentes.
Dessa forma temos que uma base de R* formada por autovetores de T é:
X={(-1,0,1,0),(0,1,0,0),(0,0,0,1), (1,1,1,1) } e, portanto, T é diagonalizdvel, e a matriz de T em relacdo a

0 0 0O
base X é: [T]x= 0 00 .

0 0 0O

0 0 0 2

(d) Como T ¢ diagonalizdvel podemos escrever A= [I]¢cg [T]c [I]g.c, onde I € o operador identidade de Rte

-1 0 0 1 -1/2 0 1/2 0
M-I} 0O 1 0 M= (1] -1/2 1 -1/2 0
T 00 1] T T 22 0 —12 1|
0 0 11 172 0 1/2 O
0O 0 0 O
000 O 1
Se considerarmos a matriz: K = e tomarmos H=MKM™,
0O 0 0 O
000 %2
1 010
1 |1 010
teremos que H*= MK* M'1=M[T]CM'1 = A; assim H= .
1251 010
1 010
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3) Considere em R® o produto interno usual, <(x,y,z),(a,b,c)>=ax+by+cz, para todos
(x,¥,2), (a,b,c) em R®. Dado o vetor unitario v = (v, u;us), considere a matriz A cujo

elemento na posigdo (/, j) é: uw; para 1 </,j<3.
Seja P a projecdo ortogonal na direcdo de v, P: R*>— R?, definida por P(w)=proj,(w).

a) Calcule P(x,),2) e mostre que a matriz de P em relacdo a base
B={(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1)} de R? é igual a A;

b) Mostre que P?=P;

c) Se H: R*- R? é o operador linear cuja matriz em relacdo a base
B= {(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1)} de R® é I — 2A, mostre que H(W)=w - 2<w, >y,
para todo weR3, em que I representa a matriz identidade;

d) Conclua que || H(w)||=|| w|| para todo neR’.

Nota: Denota-se | w|| = \J<w,w>.

RESPOSTA:

<u,w> _
Pw)y=——7—u, entdo

2
]

(a) A projecdo ortogonal na direcdo de

<
()

ux+u,y+u,z
1

Podemos escrever:

2
P(x,y,2)= (u,,u,,uy) , pois || u|| =u] +u, +u; =1;
P(x,y,2)= (XU, + Vi U, + Zu, Uy, XUy, + YUty + ZU Uy, XUty Uy + YU, Uy + ZU ).
A matriz da proje¢do P em relagdo a base B={(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1)} de R? ¢
wloowu, u,
[Ple=|uu, u22 U,U; | pois
Wy Uy U
2 2 2

P(1,0,0)=(u; ,u, Uy, u,uy) 5, PO, 1,0)=(U,u,, U5, UsUs) g € PO,0,1)= (U, Uy, U Uy, U5 ) p.

<u,P(w)>
(b) PX(w)= P( P(w))=#u= <u,<uw>Su>u=<uw><u,u>u=<u,w>u=Pw),

2
]

2
pois ” u” =< u,u >=1. Assim temos que P*=P, j& que w é um vetor qualquer de R’.

Outra maneira de verificarmos que P’=P seria calculando [P]ZB e usando que

2
” u” = ulz + u§ + uf =1, concluimos que [P]ZB = [P]g, ou seja P’=P.
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(c) Se [Hlg = I - 2A, e no item (a) provamos que [P]g = A, entdo concluimos que
Hw)=I(w) 2P (w) = w-2<w,u>u.

(d) Hw)=I(w) -2P (w)= [ I(w) -P (w)] +(-P (w)), e sabemos que I(w) -P (w)=w -P (w) é ortogonal a P (w),
ou seja, ortogonal a u, pela defini¢do de projecdo ortogonal.
Temos entdo: || Hw)IIP=Il w -2P (w)I*=ll [w -P (w)] + (-P w)IP=ll w -P (w) IP+IIP (w)I*=lwll’, ou seja,
|| H(w) || = || w || para todo we R’
Outra maneira de resolver essa questdo seria calculando:
IHW)I? = < Hw) , Hw)> = < w-2<w,u>u , w-2<w,u>u> = Iwll? — d<w,u>? + d<w,u>> =lwll*.
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4) As ligas aluminio-cobre s3o ligas de alta resisténcia, principalmente quando sao
especificadas com tratamento térmico de envelhecimento (endurecimento por

precipitacdo). Com base nas informagdes fornecidas pergunta-se:

a) Calcular os graus de liberdade (F) nos pontos indicados com letras de “A” a “"D"” no
diagrama de fases Al-Cu indicado, utilizando a regra das fases de Gibbs;

b) Explicar o significado fisico de cada um dos graus de liberdade calculados;

c) Calcular a fracdo volumétrica da fase 6 nas temperaturas de 400°C e 300°C,
supondo que a liga tem uma composicao de 4% de Cu e que foi inicialmente
homogeneizada a 540°C, seguida de resfriamento rapido;

d) Qual dos dois tratamentos térmicos vai produzir uma liga com maior resisténcia
mecanica? Explicar. Supor que os tempos de tratamento térmico de precipitacdo
foram suficientes para atingir a quantidade de fase 6 calculada no ‘item c)".

Dados:

Regra das fases de Gibbs:

F=C—P+1
700
A
G L oD
I
2 600—
g a+ L L
=% 0+ L -
5
[ C
0 .
500 (CuAl,)
e B
o+ 6
400
00 Ui b b b e Ll
0 10 20 30 40 50
(AD Composicao quimica (% Cu) (Cu)
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RESPOSTA:

a) Cdlculo dos graus de liberdade (F):
Ponto A:

F=1-2+1=0

Ponto B:

F=2-2+1=1

Ponto C:

F=2-3+1=0

Ponto D:

F=2-1+1=2

b) F = 0 significa que o ponto no diagrama de fases € invariante, isto é, ocorre para uma composic¢do e
temperatura fixas.

F = 1 significa que o ponto no diagrama de fases é descrito somente por uma varidvel, isto é, ou pela
temperatura ou pela composi¢cdo quimica.

F = 2 significa que o ponto no diagrama de fases é descrito pelas duas varidveis, isto €, pela temperatura e
pela composicdo quimica.
c¢) Para calcular a fragdo volumétrica da fase © de uma liga de aluminio com 4% de cobre, nas temperaturas
de 400 e 300°C € s6 aplicar a regra das alavancas:
Assim:
Fragdo volumétrica de 6 a 400°C:
% 0 =[(4,0-1,5)/(52,5-1,5)]*100=4,5 %
Fragdo volumétrica de 6 a 300°C:
% 0 =[(4,0-0,7)/(52,5-0,7)]*100 = 6,4 %
d) A liga Al-4% Cu é endurecivel por precipitagdo. A resisténcia mecanica € maior quanto maior for a fragdo

volumétrica da fase. Assim, o tratamento térmico a 300°C é o que produz a maior fragdo volumétrica e,
consequentemente, o que acarreta em uma maior resisténcia mecanica.
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5) Dois polimeros e um metal foram misturados. Uma maneira de identificar a natureza
dos trés materiais é por meio da variagdo do volume especifico (volume por unidade
de massa) em funcdo da temperatura. O grafico da variacdo do volume especifico
para os trés materiais, indicados pelas letras de A a C, com a temperatura, esta
mostrado na Figura 1 a seguir.

o
R
5 /
]
o
(/)]
L)
uE)
5 A : Figura 1
(=} |
> B |
|
1
1 |
|
| |
| |
c : |
| |
T1 Tz Temperatura

a) Com base no grafico fornecido indicar, na folha de respostas, qual material € um
metal puro e quais materiais sao poliméricos. No caso dos poliméricos, indicar qual
curva representa um polimero amorfo e qual representa um polimero semi-
cristalino. Identificar também as temperaturas T; e T ;

b) No caso do material polimérico semi-cristalino foi aplicada uma carga no tempo t, e
relaxada no tempo t;, conforme mostra a Figura 2. Os resultados de deformagao
para este material em trés temperaturas diferentes estao mostrados nas Figuras 3
a 5.

Identificar: o intervalo de temperatura de cada ensaio, com base na Figura 1; o
tipo de comportamento a deformacao de cada um e a sua respectiva descricao.

Carga

Figura 2 Figura 3

Deformacao

Figura 4 Figura 5

Deformacao
Deformacao

ta t t b
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RESPOSTA:
a)

/ Material A = polimero amorfo

Material B = polimero semi-cristalino

Material C = metal

I

L/’// T, = temperatura de transigdo vitrea (T,)
|
|

T, = temperatura de fusao (T)

Volume especifico

Ty LP} Temperatura
b)
Figura 3: Intervalo de temperatura: acima da T
Tipo de comportamento a deformacdo: viscoso

Descricdao: comportamento de liquido viscoso, onde a deformacao é funcao da
viscosidade e do gradiente de velocidade.

Figura 4: Intervalo de temperatura: abaixo da T,
Tipo de comportamento a deformacdo: elastico

Descricdo: material polimérico tem comportamento de sélido rigido.

Figura 5: Intervalo de temperatura: entre Tg e T¢
Tipo de comportamento a deformacdo: viscoelastico

Descricao: modo de deformacao que exibe tanto o comportamento de
deformacao elastica como de deformacgao viscosa.
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6) Os acos podem ser endurecidos superficialmente pela introducao de carbono por meio

do tratamento termoquimico de cementacao gasosa. A solucdo da equacao diferencial

da segunda lei de FICK para este tratamento é dada por:

(e, =¢) —1—erf[ al

(c,—¢y) B

em que:

C, = concentracao inicial de carbono na peca.
¢s = concentracdo de carbono na superficie da peca.

23Dt

G, = concentracdo de carbono a uma distancia 'x’ no interior da peca, a partir

da superficie da mesma.
erf = fungao erro de Gauss.
D = coeficiente de difusao.
t = tempo de tratamento.

a) Calcular o tempo necessario, em horas, na temperatura de 1000°C, para atingir a

concentracao de 0,5% de C, em peso, em uma distancia de 1 mm no interior da

peca, sabendo-se que a concentracdo de carbono na atmosfera é de 0,9% de C,

em peso, e que a pega é de aco SAE 1010 (0,1% de C em peso);

b) Supondo as mesmas concentraces e o tempo obtido no item anterior, calcular a

distancia, em mm, em que se atinge 0,5% de C, em peso, a uma temperatura de

1100°C.

Dados:

* coeficiente de difusdo do carbono na austenita a 1000°C = 2,0.107* m?%/s.
* coeficiente de difusdo do carbono na austenita a 1100°C = 2,5.10™! m?/s.

Tabela da funcao erro de Gauss

z erf(z)
0,40 0,4284
0,45 0,4755
0,50 0,5205

2 0,9953

1,37 =117
1,95 =1,40

Nota. Responder as questoes com precisdo de duas casas apos a virgula.

12/24



RESPOSTA:

a) Utilizando a equacdo dada chega-se, para o aco SAE 1010 cujo teor de carbono é de 0,1% em peso, a:

©05-0) . «x
©o—on 7 [2@)

x J—
e (WJ =0

Fazendo a interpolacdo com os dados fornecidos:

05-0,4755  z-045
0,5205-0,4755 0,50-0,45

X
=0,48=
c=oss={375

O tempo para o tratamento termoquimico de cementacao é dado por:

—3\2
_ (1,0.107) _=549.10*s =15,25h
4%(0,4772)* *2.10™"

Logo o tempo para atingir a concentragdo de 0,5% a uma distincia de 1 mm na temperatura de 1000°C é
de 15,25h

b) Para calcular a distincia utiliza-se a equacao:

x =22 Dt

x=04772%2%2,50.107" %5,49.10* =0,9544%/1,37.10°

x=0,9544%1,17%107 = 0,00112m = 1,12mm

Assim, para o tempo de 15,25 h a 1100°C, a concentragdo de 0,5% é atingida em uma distincia de

1,12mm.
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7) Dois compostos inorganicos, AB e AC, apresentam A, o cation comum, e B e C, os
anions. Sabe-se que o anion B apresenta raio atdbmico menor que o do anion C e

ambos apresentam a mesma carga ionica.

Discutir, com base nas ligacdes quimicas, como tais caracteristicas podem interferir
nas propriedades fisicas, como ponto de fusao e de ebulicdo dos compostos citados,

comparando tais propriedades entre os compostos.

RESPOSTA:

O fato de os compostos apresentarem cation em comum e anions diferentes e com dimensdes diferentes causa
uma distor¢do na nuvem eletronica do anion mudando seu potencial idnico. Tal mudanca causa uma
concentracdo de cargas proéximas ao cdtion e quanto maior for o tamanho do &nion mais acentuada é a
distorcdo, causando varia¢do das propriedades das substincias. Ocorre uma tendéncia da ligagcdo deixar de ser
idnica e tender a ser covalente. Assim, tem-se uma acentuacdo das propriedades de compostos do tipo
covalente para os compostos que apresentam maiores dimensdes. Desta forma, ird se observar que:

- Ponto de fusdo: composto AB > composto AC;

- Ponto de ebuli¢cdo: composto AB > composto AC.
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8) Dois combustiveis A e B estao sendo testados experimentalmente e sao comparados

os resultados obtidos com previsoes tedricas.

No primeiro caso (combustivel A), tendo sido feitas algumas determinagGes
experimentais, o combustivel A apresentou carbono, hidrogénio e auséncia de
nitrogénio. O teor de agua apresentado é compativel com a previsdo tedrica.
Entretanto, verificou-se que o poder calorifico superior tedrico € maior que o poder

calorifico superior obtido experimentalmente.

No caso do segundo combustivel (B), levantou-se a hipdtese de este apresentar poder

calorifico superior igual ao poder calorifico inferior.
Com base nas informacoes fornecidas, responda:

a) O que poderia causar a diferenca entre o poder calorifico superior tedrico e o

experimental no caso do combustivel A? Justificar as afirmacdes que fizer.

b) E possivel se ter poder calorifico superior igual ao poder calorifico inferior para um

combustivel? Justificar as afirmacdes que fizer.

Dados:

Massas atomicas: C=12; H=1; 0=16; S=32

Reacgdes de combustado:
C+0,—- CO, AH=-96,7 kcal/mol
H, + 20, - H,0  AH=-68,3 kcal/mol (agua no estado liquido)
H, + 20, - H,0  AH=-57,8 kcal/mol (agua no estado de vapor)
S+ 0,— S0, AH=-72,0 kcal/mol

PCS = - nAH
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RESPOSTA:

a) O fato de haver diferenca entre o poder calorifico superior e o experimental tedrico deve-se,
provavelmente, a que o combustivel A apresente oxigénio em sua composi¢do. A presenca de oxigénio
num combustivel sélido acarreta a formagdo de dgua ligada, diminuindo a quantidade de hidrogénio livre
para a combustao.

De acordo com a expressao:

PCS = - ZnAH;

o termo n; para o hidrogénio serd menor com a presenga do oxigénio. Tal afirmacio baseia-se na Hipétese
de Dulong, em que supde-se que todo o oxigénio esteja ligado a parte do hidrogénio do combustivel,
diminuindo o teor de hidrogénio livre. O teor de dgua ndo é afetado uma vez que se considera todo o
conteido de hidrogénio para tal determinacdo, ou seja, considera-se a dgua proveniente do hidrogénio
livre e do hidrogénio ligado. Assim, seria recomenddvel a andlise do combustivel para a determinag¢do de

oxigénio nele.

b) A possibilidade de se ter poder calorifico superior igual ao poder calorifico inferior dever-se-ia ao fato de
este combustivel B ndo apresentar hidrogénio em sua composi¢do. O que causa a diferenga entre o
calorifico superior e poder calorifico inferior € o teor de d4gua que deve ser evaporado quando na obtencdo
do poder calorifico inferior a partir do poder calorifico superior. Assim, seria recomenddvel que se

determinasse a presenga ou ndo de hidrogénio no combustivel considerado.
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9) Uma pilha construida apresentou, antes de entrar em funcionamento, uma forca
eletromotriz K1. Ao ser colocada em funcionamento, a diferenca de potencial
apresentada foi K2, de tal forma que K1>K2. Utilizando um grafico de potencial em

funcao do log(i) (logaritmo da densidade de corrente), explicar tal diferenca.

RESPOSTA:

A diferenca entre a FEM (forca eletromotriz) antes de a pilha iniciar seu funcionamento e a diferenca de
potencial (DDP) apds iniciar seu funcionamento deve-se ao fendmeno de polarizac¢do da pilha. A polarizacdo
consiste na dificuldade de transferéncia de carga em funcido do acimulo destas na interface eletrodo/solucdo

eletrolitica. Graficamente tem-se:

E Potencial catédico ideal

FEM I Potencial catédico com polarizacdo

DDP_ Potencial anédico com polarizagao

Potencial anddico ideal

—b
»

log(i)
O potencial catddico é afetado pela polarizacio da seguinte forma:
E(catédico) = E(catédico ideal)-1.
O potencial anddico ¢ afetado pela polarizagdo da seguinte forma:
E(anddico) = E(anddico ideal)+na
Como a Diferenca de potencial da pilha é calculada pela diferenca entre o potencial catéddico e o anddico:
DDP = E(catédico ideal)-n. (E(anddico ideal)+n,) =
E(catédico ideal) - E(anddico ideal) - 1. -a=FEM -1, - na

Verifica-se que a DDP tende a diminuir.
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10) Desenhe a perspectiva cavaleira da peca dada pelas vistas ortograficas abaixo.
Posicione a peca adequadamente para representa-la em perspectiva cavaleira.

Utilize escala 1:1 (natural), angulo das fugantes = 45° (1° quadrante) e k = 1.

O

RESPOSTA:
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11) O plano a é definido pela reta r e pelo ponto P cujas projecdes sdo dadas na épura
abaixo. Determine:
a) Os tragos horizontal () e vertical (anm,) do plano a;
b) As projegdes horizontal (t;) e vertical (t;) da reta t que é perpendicular ao plano o

e contém P.

Deixe as construcoes na folha e indique claramente as respostas, usando

a notagao acima.

19/24



12) Uma encosta estd representada pelas suas curvas de nivel. Em tracejado estdo
representados os limites de um patamar horizontal de cota 92 m que se pretende
construir nessa encosta. Sabe-se que as rampas de corte e de aterro devem ter
declividade igual a 2. Determinar as linhas de encontro dessas rampas de corte e de

aterro com o terreno.

Escala 1:100 Unidade: metro

Escala 1100 Unidade: metro

IRV
1}
N
{»
}!
I~
3
A
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13) A figura mostra uma placa triangular ABC de peso P. Sobre a placa agem a forga

F =mi +nj + Pk, aplicada no ponto B, e um bindrio de momento

—

M = —(2aP/3)i - (bP/3)j + amk (i,j,k sd0 os versores dos eixos X, y € z,

respectivamente). Pede-se:
a) Determinar a resultante R ;
b) Determinar 0 momento resultante M » €m relagao ao polo B;

c) Mostre que o sistema é redutivel a uma Unica forca.

RESPOSTA:

a) A resultante é:

R=mi +nj

b) O momento resultante em relacéo ao polo B é:
M, =(G-B)AP+M =amk

c¢) O sistema € redutivel a uma tnica forca, pois o invariante escalar do sistema é nulo:

—

R#0,I=R-M,=0
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14) Uma esfera é solta a partir do repouso do ponto A de uma rampa ABC, que esta a
uma altura H. No trecho AB a esfera rola sem escorregar e, a partir de B, ndo existe

atrito entre a superficie da rampa e a esfera.

A altura maxima atingida pela esfera no lado sem atrito da rampa é maior, menor

ou igual a altura H? Justifique.

com atrito sem atrito

RESPOSTA:

A altura médxima atingida pela esfera na rampa sem atrito € menor que a altura H. Ainda ocorre movimento
de rotacdo da esfera quando esta atinge o ponto mais alto no lado da rampa sem atrito; portanto, somente
parte da energia potencial que foi transformada em energia cinética é transformada novamente em energia

potencial.
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15) A barra AA' da figura permanece horizontal, girando com velocidade angular ®
constante ao redor do eixo vertical Oy, e tem comprimento 2r. Os fios que ligam as
massas B e B' aos pontos A e A', respectivamente, tém comprimento / cada um.

Considere como referencial mével a barra AA'. Supondo que os pontos A, A', B e B'

permanecem num mesmo plano vertical, determine em fungdo de 6 6, 0 e das

constantes dadas, e usando o sistema de coordenadas (x,y,z) indicado:
a) As velocidades de arrastamento Vg ,, relativa Vg, e absoluta v de B;

b) As aceleracGes de arrastamento a,, complementar (Coriolis) a ., relativa ag,

e absoluta a g do mesmo ponto B;

c) O vetor de rotagao absoluto Q de AB.

V <

Observacao: i, ],k sao os versores dos eixos X, y e z, respectivamente.

RESPOSTA:

a) A velocidade de arrastamento de B é:
‘73,41 = ‘_}.O,a + @A (B _0)

Vpo = 0+ A (rf+lsen@+lcos§)
¥y, = (@r + @lsen)(—k)

A velocidade relativa de B é:

vy, =V, +6kA(B-A)

Vg, =0+6k A (lsen@—lcos@)

Vp, = 6l cos 0 + blsend
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A velocidade absoluta de B é:

Vg =V, TV,
Vg = Ol cos b + élsenéf —(or+ a)lsenﬁ)lg
b) A aceleracdo de arrastamento de B é:

Gy, =dy, +@ANB-0)+dA[@A(B-0))

g, = @ A [ai A (rf+lsen0f+lcos@:)]

dy,, = @ (r+Isen 0)(— f)

A aceleracdo relativa de B é:

Gy, =d,,+ 0 A(B—A)+ Aldk A(B-A)|
Gy, = 6k A (lsean —lcoséf)+ 6k A lHIg A (lsené’f —lcos@:)l
iy, = (0l cos0—O%sen6)i +(Gisen6 + 671 cos 0)j
A aceleragio complementar de B é:

Gy, =20 NV,

dy, =20 A (9lcost9f+ Qsen@)

gy, = 206 cos Bk

A aceleragdo absoluta de B é:
g =dg,+Tdg, taz,

¢) O vetor rotacdo absoluto de AB é:

Q=awj+6k
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