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1) Sejam A, B C e D vértices de um tetraedro.

D

(@)Sendo X o baricentro do triangulo ABC, expresse o vetor DX como

_ RN

combinacao linear dos vetores: DA, DB e DC.

—_—

Use: AX == AN, em que Né o ponto médio de BC,

wIinN

(b) Considerando em E3 o sistema de coordenadas: ¥ = (D,ﬁ, ﬁ, ﬁ), escreva

uma equacao geral do plano DNX.

(c) Sabendo que ||4B||= 5, ||[AC|| = V3 e ||AD|| = 2, que a medida em radianos do

angulo entre AB e AC é /3 e que AD tem sentido oposto a AB A AC, determine

o volume do tetraedro.

RESPOSTA:
a) DX =DA+AX = m+zm=m+z(z(ﬁ+ R)): DA +1(AD + DB)+ : (4D +
3 3 \2 3 3
DC) = ; (DA + DB + DC).

b) O plano DNX passa pelo ponto D = (0,0,0)5 e tem como vetores diretores DX e DN. No item (a),

— 111 N .
achamos as coordenadas de DX = (5,5,5) em relacdo a base considerada. Vamos encontrar as

coordenadas de DN nessa base.

DN=DA + AN = DA+ AD + DB + BN =DB +~ (BD + DC) = DB + > DC.

Assim, DN = (0,%,%). Para encontrarmos uma equacdo geral do plano DNX, vamos usar oS
vetores: 3DX = (1,1, e 2DN = (0,1,1). Um ponto P = (x,y,z)s pertence ao plano DNX se e
somente se 0s vetores:

DP = (x,v,2), DN e DX forem linearmente dependentes, o que acontece se € somente se
X y z

det [1 1 1] = 0, ou seja, y — z = 0 é uma equagio procurada.
01 1

2/26



c)

Sabemos que o volume do tetraedro € calculado pela expressao:
V= é (area da base) - (altura). Vamos tomar como base o tridngulo ABC, ja que pelos dados do

problema, a altura do tetraedro relativamente a essa base € igual ao médulo do vetor AD, pois este

tem a mesma direcdo que o vetor AB NAC. A drea do triangulo ABC ¢ igual a:
115

% ||E A R” = % ||E|| ||R|| sing = 14—5. Assim, o volume do tetraedro € igual a V= oy 2= >
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2) Sejam a, b e k nimeros reais.
(a) Verifique que a e b sao autovalores da matriz [g Z]

(b) Determine todos os valores de k para o0s quais a matriz [g Z] ¢ diagonalizavel.

Justifique.
-9
1/2 1
(c) Calcule 1
_ /3
RESPOSTA:

a) O polindmio caracteristico da matriz € igual a:
_ a—x k1_ . _ _
p(x) = det[ 0 b— x] = (a—x)(b—x)

As raizes de p(x) sdo os autovalores da matriz. Portanto, a e b sdo os autovalores procurados.

b) Denotemos por A a matriz dada, que tem como polindmio caracteristico p(x) = (a — x)?. Assim,
a ¢é autovalor da matriz com multiplicidade algébrica igual a 2. Para que a matriz seja
diagonalizavel, a multiplicidade geométrica de a deve ser igual a 2. Essa multiplicidade ¢é igual a
dimensdo do autoespaco associado a a. Esse autoespaco é:

Ker(4 —al) {(x y) € R?: [ [y] [0]} = {(x,y) € R?: kx = 0}. Esse espaco terd

dimensio 2 se e somente se k = 0.

¢) Denotemos por B a matriz dada. Queremos calcular poténcia da sua inversa. Pelo item (a), os
autovalores de B sao 1/ e _1/ 3 €, portanto, os autovalores da inversa sdo: 2 e -3. Sabemos que os
autoespacos de uma matriz e da sua inversa sdo os mesmos. Vamos encontrar os autoespagos de B:

Ker (B —ll) = {(x,y) € R*: [g _51/6] [;C’] N [8]} ={(x,0):x € R} = [(1,0)]. Esse €é o

autoespaco de B~

1
Ker B+ 1 {(x y) € R?: [/6 1] [y] O]} {( )xE]R} [(6,—5)]. Esse é o
autoespaco de B!
Chamamos = [1 _65] e temos que Bl = M[g _03] Mt
_ 9 9 6/5 29 222+ 39)
poranto, 82 =[5 Q= [0 I Sllo sl [0 o ]Z
[512 24234
—196831

associado ao autovalor 2.

associado ao autovalor -3.
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3) Seja V' um espaco vetorial sobre R, de dimensdo finita, munido de um produto
interno, e seja Sum subespacgo de V. Denota-se por S* 0 complemento ortogonal de S
em V.

(@)Sex=3v—2uemqueu €S ev € S*, determine o vetor de S mais proximo

de x. Justifique.
(b) Sabendo que a dimensdo de IV é 3, que a dimensdo de St é 1 e que S é o
subespago gerado pelo conjunto {(1,a, 0)4, (0,1,a)4, (a,1,0)4}, em que B denota

uma base de I, determine todos os possiveis valores de a.

RESPOSTA:

a) Sabemos que quando o espago vetorial é de dimensao finita, a projecdo ortogonal de um vetor em
um subespago € o vetor desse subespaco mais préximo do vetor projetado. Assim, procuramos o
vetor projgx. Por defini¢do, projsx € S e x — projsx € S*. Portanto, projsx = —2u.

b) Como V é um espaco vetorial de dimensdo finita, sabemos que V = S @ S*. Assim, concluimos
que dim S = 2, pois dimS* =1 e dimV = 3. Dessa forma, o conjunto que gera S deve ser l.d.

1 0 a
Para isso, devemos ter det [a 1 1| =0, ou seja, a® —a = 0; assim, temos que a =0,
0 a O
a=1,0ua=—1. Observemos que, no conjunto dado, os vetores (1,a,0)e (0,1,a) sdo
linearmente independentes para qualquer valor de a, ou seja, dimS = 2 para qualquer a. Porém,
dim S = 2 somente quando a = 0,a = 1oua = —1.
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4) Dado o diagrama de fases Cu-Ni, a seguir, e supondo uma liga com 40% em peso de

Niquel, pergunta-se:
a) Qual a composigao da(s) fase(s) da liga a 1400°C e a 1260°C?

b) Existe alguma diferenga entre os valores das composicdes quimicas do item (a) e
a composicao quimica da liga? Justifique.

c) Qual a porcentagem da fase liquida na temperatura de 1260°C?

d) E possivel endurecer por precipitacao esta liga? Justifique.

1600 I | r I | j I =

1455°C |

1500 |— i : i Liquido

'y

1400 V===~ -

Solidus

Y e el

1300
1260 |~-~-mmm-mmmm=r =

Temperatura (°C)

1200

1100

1050 F--—---=

1000 | I |
0 20 40 60 80 100

Seu) Composi¢do (% em peso) (Ni)

RESPOSTA:

a) A 1400°C, a composigéo quimica do liquido é de 40% de Niquel e 60% de cobre.
A 1260°C, a composic¢do quimica do liquido € de 32% de Niquel e 68% de cobre. A composic¢do da fase o
¢é de 48% de Niquel e 62% de Cobre.

6/26



b) Sim. Na temperatura de 1260°C as composi¢des do liquido e da fase o sdo diferentes da composi¢do
quimica da liga. O motivo da diferenca de composi¢do estd na diferenca de solubilidade do Cobre no
Niquel e também pela diferenca de fracdo volumétrica das duas fases.

¢) A porcentagem de liquido € dada por:
%L = (48-40)/(48-32)x100 = 50%.

d) Nao é possivel endurecer a liga por precipitacdo porque ndo existe limite da solubilidade maxima do
Cobre no Niquel (que é de 100%), que seria a condi¢do para a formacdo de uma segunda fase para
proporcionar o endurecimento por precipitagdo, nem a diminuicdo da solubilidade sélida com o
abaixamento da temperatura.
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5) Considere a figura a seguir, que relaciona o limite de escoamento com o tamanho de
grdo (d'¥?) para uma liga metdlica, que representa o endurecimento por refino de
grao, dado pela relagao de Hall-Petch.

a) Determine os valores das constantes o, e k, da relagdo de Hall-Petch do grafico
fornecido.

b) Utilizando a relacdo de Hall-Petch, calcule o limite de escoamento (c,) para essa

liga quando o tamanho de grdo (d) for igual a 9,0 x 10 mm.

¢) Suponha que o tamanho de grao do item (b) seja especificado para uma barra com
drea de 0,001 m? sujeita a uma tensdo de 275MPa. Qual o maior tamanho de

grao adimissivel para que esta barra seja solicitada dentro do regime elastico.

Dada: relacao de Hall-Petch :

1
— 2
o,=0,+kd

Tamanho de grao, d (mm)
101 102 5x103
200 | |

150

100

50

Limite de escoamento (MPa)

d-lf‘z (mm-lfz}
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RESPOSTA:

a) Calculo dos valores das constantes da relacdo de Hall-Petch para o material.
G, = 25 MPa para d* = 0.

Tamanho de grao, d (mm)
101 102 5x1073
200 I I

=
i
o

100

ul
o

Limite de escoamento (MPa)

M
wu

4 3 12 16
d-lfz (mm-l,’z}

O valor de k, € dado pela inclinagdo da reta:

k, = (200-25)/14= 12,5 MPa.mm "

Assim, a relacdo de Hall-Petch para o material especificado é:
6=25+125.d"

b) Para o tamanho de grao de 9,0 x 10'4, o limite de escoamento é:
6=25+12,5.(9,0 x 10% %= 441,67 a 442 MPa.

¢) O tamanho de grido maximo para que a barra resista a uma tensao de 275 MPa, ainda no regime eldstico, é
dado por:
275=25+12,5.d" = d"* = (250-25)/12,5 =20 — 1/ d"* = 1/20 -
d=25.10" mm
Desta maneira, o tamanho de grio deve ser menor que 25.10% mm, para que a barra nio se deforme
plasticamente para a tensao especificada de 275MPa.
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6) A resisténcia a tracao (LE) de um material polimérico semicristalino é dada por:

A
LE = LE, ——
n
em que:

LE., = limite de escoamento para peso molecular infinito.

M,, = peso molecular numérico médio do polimero.

O resultado do ensaio de tracdo de dois polimeros com mesmo mero, porém com

pesos moleculares numéricos médios diferentes, esta apresentado na tabela a seguir:

Limite de escoamento (MPa) Peso molecular numérico médio (g/mol)
40 20.000
80 80.000

Com base nas informagOes fornecidas, pede-se:

a) Por que a resisténcia mecanica do polimero aumenta com o aumento do peso

molecular numérico médio?
b) Determinar as constantes da equagao acima.

¢) Qual o peso molecular numérico médio para que o material resista a uma
solicitacdo mecanica de 70MPa?

RESPOSTA:

a) O aumento do peso molecular numérico médio é devido ao emaranhamento das macromoléculas, que
aumenta com o aumento do peso molecular numérico médio.

b) Para calcular a equacio dos dados da tabela fornecida, tem-se:

40 = LE, — (1)

80 =LE, — 2
80000

Subtraindo (2) de (1) obtém-se o valor de A:
A= 1,067.10° MPa.g/mol
Para calcular LE., (limite de escoamento para peso molecular infinito) basta substituir o valor de A na
equagdo (2), por exemplo.
Assim,
LE.,=93,33 MPa.

20000
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Portanto:

1,067.10°
LE =9333 ——
M,

¢) O valor do peso molecular numérico médio do polimero minimo para resistir a uma solicitacao de 70 MPa
é dado por:
1,067.10°
70= 93,33 ————
M
Logo,

M, = 45720 g/mol.

n
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7) Um combustivel é formado pela mistura entre ureia (CH4N,0) e hidrogénio gasoso
(H2). Ambos estdo isentos de agua. Apos a combustdo completa dessa mistura, com
ar em excesso, os fumos da combustao foram analisados e a composicdao, em base

seca, foi:
7% CO,, 7% O,, 86% N..

Todas as porcentagens sdao em massa.

a) Determine a composicao dos fumos (porcentagem em massa) em base Umida.
b) Determine o excesso de ar utilizado na combustao.

c) Sabendo-se que o poder calorifico superior da ureia é 2924kcal/kg e o poder
calorifico superior do hidrogénio é 34150kcal/kg, determine o poder calorifico
superior da mistura dos dois combustiveis com a qual foi feita a combustdo que

produziu os fumos caracterizados no enunciado.

Dados:
Massas atomicas: C=12; H=1; 0=16; N=14.

Ar: 21% Oxigénio; 79% Nitrogénio (porcentagens volumétricas).

RESPOSTA:

a)
Reacdes de combustio:
-ureia:
CH4N20 +3/2 02 — C02 + 2H20 + N2
-hidrogénio:
H2 + V5 02 — H20

Base de célfiulo: 100g de fumos secos. ;
SUBSTANCIA MASSA (g)......NUMERO DE MOLS

COs s e, T oo oo 0,16
[0 T T e oo 0,22
N v e 86Z weveeeerre ceeereeen 3,07

Como o CO, s6 vem da ureia, pela estequiometria:
CH4N20 +3/2 02 — C02 + 2H20 + N2
1mol 1mol
X 0,16mols
x = 0,16mols de ureia para cada 100g de fumos secos.

Novamente pela estequiometria:
CH4N20 + 3/2 02 - COZ + 2H20 + Nz
1mol 1,5mols 1mol 2mols 1mol
0,16mols X 0,16mols y z
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Donde se tem:
x= 0,22mols de O,;
y = 0,32mols de H,O;
z =0,16mols de N,.

Para o Nj:
-nos fumos: 3,07mols
-da ureia: 0,16mols
Portanto, associados ao ar em excesso: 3,07-0,16 = 2,91mols de N,.
Essa quantidade corresponde a:
- nNo)/n(0,) = 79%/21% = 3,76, o que fornece 0,77mols de O, utilizados na combustio
(excesso + estequiométrico).
- Saem nos fumos 0,22mols de O,; logo o total de oxigénio empregado na combustio foi:
0,77mols — 0,22mols = 0,55mols de oxigénio.
- Para a ureia, empregaram-se 0,24mols de oxigénio. Assim sendo, para o hidrogénio foram utilizados:
0,55mols — 0,24mols = 0,3 1mols de oxigénio.

Da reacfo para o hidrogénio:
H, + 20, — H),0
1mol 0,5mols 1mol
X 0,31mols y

x = 0,62mols de hidrogénio.
y = 0,62mols de dgua.

Composi¢ao do combustivel para 100g de fumos secos: 0,16mols de ureia e 0,62mols de hidrogénio.

Massas molares:
-ureia CH4yN,O  12+4x1+2x14+16=60g/mol
-hidrogénio H,  2x4=2g/mol

Portanto, o combustivel tem:
*0,16mols de ureia e 0,62mols de hidrogénio, o que corresponde a 20,5% de ureia e 79,5% de hidrogénio
(base molar).
ou
*9,60g de ureia e 1,24g de hidrogénio, o que corresponde a 88,6% de ureia e 11,4% de hidrogénio (em
massa).

Fumos tmidos:
Em 100g de fumos secos, tem-se associados 0,32mols de 4gua (da ureia), 0,62mols de dgua (do
hidrogénio), totalizando 0,94mols de dgua:

SUBSTANCIA NUMERO DE MOLS MASSA(g) %EM MASSA
CO, 0,16 7 6%
0, 0,22 7 6%
N, 3,07 86 74 %
H,0 0,94 17 14%
b)
n(O; real) = n(O, tedrico) + pn(O, tedrico) p=excesso de oxigénio empregado
0,24+0,31+0,22=(0,24+0,31)(1+p)
p=0,4, ou seja, empregou-se um excesso de 40% de ar na combustio.
)

PCS do combustivel = (%massa de ureia)xPCS(ureia) + (%massa hidrogénio)xPCS(hidrogénio).
PCS do combustivel = 0,886x2924,525 + 0,114x34150
PCS do combustivel = 6484kcal/kg de combustivel.

13/26



8) Os seguintes materiais estdo disponiveis:
- barra de ferro metalico puro;
- barra de cobre metalico puro;
- barra de zinco metalico puro;
- solugao de acido cloridrico (HCl), 1M;
- solu¢do de um sal de zinco (Zn**), 1M;
- solugdo acida com pH desconhecido.

Sao conhecidos os potenciais de eletrodo padrao, como mostrados a seguir:
Cu” +2e »>Cu  F£F°=+0,347V
Fe** +2e > Fe  £°=-0,440V
2H" + 2e - H, E° = 0,000V
Zn** +2e »2Zn  EF°=-0,763V

Dado:
Equacao de Nernst:
E — EO + 0’0591 log aoxidada
Z a

reduzida

em que £ é o potencial de equilibrio fora das condicbes padrio; £ é o potencial

de equilibrio nas condicdes padrdo; z é o nimero de moles de elétrons no

sistema considerado; a,see representa as atividades das formas oxidadas do

sistema; ageqzis representa as atividades das formas reduzidas do sistema; log
representa o logaritmo decimal.

a) Determine se é possivel utilizar ferro puro, ou cobre puro, ou ambos indistintamente,

ou nenhum deles para material de revestimento de uma tubulacao onde passara uma

solucdo de acido cloridrico 1M a 25°C e 1atm. Justifique a resposta.

b) Determine o pH da solucao acida com o pH desconhecido, sabendo-se que, ao se
montar uma pilha com a barra de zinco metalico imerso em uma solucao de seu sal
(Zn**, 1M), conectada com um eletrodo inerte em que se observa o desprendimento
de hidrogénio gasoso (H,) a 1atm, a forga eletromotriz medida foi de +0,5857V. Todo

0 sistema esta a 25°C.

pH = -log[H"]

RESPOSTA:

a)

Para o ferro puro:
-reagdio catédica: 2H" + 2e — H, E° = 0,000V
-reagdo anddica: Fe’" + 2e — Fe E° =-0,440V
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Corrigindo-se os potenciais de equilibrio para as condi¢des dadas:
Ferro:

-6
E =gy 9001 log Lesdads _ ) 440 + 0,0591 log 107 _ _o6173v
Z areduzida 2 1
Para o hidrogénio:
E= g0 4 900 00 Goinae _ g 9 WO, 1
Z areduzida 1

FEM = E(catodo) — E(anodo) = 0 — (-0,6173) = +0,6173V > 0.

Logo, forma-se uma pilha espontaneamente e a corrosdo do ferro ocorre.
Assim, o ferro é inadequado ao uso.

Para o cobre puro:
-reagdo catédica: 2H" + 2e — H, E° = 0,000V
-reacdo anédica: Cu** + 2e — Cu E° = 40,347V

Corrigindo-se os potenciais de equilibrio para as condi¢des dadas:
Ferro:

-6
E =gy 9001 log Losdads _ 40374 4 0,0591 log 107 _ Lo1967v
Z areduzida 2 1
Para o hidrogénio:
Ee g+ 09000 s _ g, 0091, 1
< areduzida 1

FEM = E(catodo) — E(anodo) = 0 — (+0,1967) = -0,1967V < 0.
Logo, ndo se forma uma pilha espontaneamente e a corrosdao do cobre ndo ocorre.
Assim, o cobre é adequado ao uso.

b)

Reacdes:
-catédica: 2H" + 2e — H, E°= 0,000V
-anédica: Zn** + 2e — Zn E°=-0,763V

Corrigindo os potenciais:
Hidrogénio:

+72
E=E"+ 0.0591 log Dosidada_ ) ) 4 0,0591 log H T _ 0,05911og[H "]
Z areduzida 2
Zinco:
E= g0 4 901 log Jests — _0 763+ 2011001763y
< areduzida 1

FEM = E(catodo) — E(anodo) = 0,0591log[H*] — (-0,763) = +0,5857V
log[H*] = -3,0, ou seja, - log[H*] = 3,0 = pH da solugdo.

pH da solucao = 3,0
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9) A energia de rede de um cristal contém contribuicGes de todas as forcas de atracdo e
repulsdo existentes entre as espécies que participam do cristal. Ela é dada por:

E:kChQZ
d

em que k é uma constante de proporcionalidade, g; e g, sdo as cargas envolvidas e d
¢ a distancia entre essas cargas. Considerando este fato, indique, para os pares dados
a seguir, qual dos compostos apresenta a maior energia de rede, justificando a

resposta fundamentada na teoria das ligagdes quimicas.
a) Ca0 (bxido de calcio) ou KF (fluoreto de potassio).
b) NaF (fluoreto de sddio) ou CsI (iodeto de césio).

Dados:

Distribuicao eletronica:
Célcio:  15°25°2p®3s?3p°3d!%4s?
Oxigénio: 1s?2s?2p*
Potassio: 15?2s*2p®3s?3p®3d%4s!
Sédio:  1s72s%2p°3s!
Flior:  1s%2s%2p°
Césio:  15°25°2p®3s*3p°3d'%4s24p°4d'°5s*5p°6s!
Iodo: 15%25?2p°3s%3p°3d'%45%4p°4d'°55%5p°

RESPOSTA:

a) CaO (6xido de calcio) ou KF (fluoreto de potassio).

Cilcio e potdssio pertencem ao mesmo periodo da tabela periddica e, assim, o tamanho dos dois cations ndo
deve diferir muito. O mesmo ocorre com o oxigénio e o fldor. Portanto, a diferenca mais significativa deve
estar nas cargas presentes em cada fon. Desta forma, a energia de rede do CaO deve ser maior que a energia

de rede do KF, ja que, no CaO, tem-se Ca’ e 02', enquanto que no KF tem-se K" e F.

b) NaF (fluoreto de sédio) ou CsI (iodeto de césio).
Nesta situag@o, todos os fons t€m carga Unica, portanto, a diferenca entre os tamanhos dos fons deve ser o
fator fundamental para a energia de rede. Os fons Na* e F~ s30 menores que os fons Cs* e I'. Assim, a energia

de rede do NaF deve ser maior.
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10) Dados o plano a e aretar:

a) Represente, por seus tragos horizontal (BN;) e vertical (BNa2), um plano B que

contenha a retar;

b) Represente, por suas projecoes P; e P,, um ponto P que pertenca

simultaneamente ao plano a dado e ao plano B identificado acima;
c) Determine a intersecao (aNP) entre os planos a e B;
d) Determine o ponto I, interseccao entre a reta r e o plano a.

Deixe claramente identificadas as suas respostas a cada item.

aﬂnz

2
m

uﬂnl
I
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RESPOSTA:

2eoe

Escolheu-se um plano 3 de topo, mas poderia ter sido escolhido outro qualquer.

(lnﬂfz
L2=pNm=(aNpP)2

P,

L

(%)

m
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11) Desenhe a perspectiva cavaleira da pega dada abaixo por suas vistas.
Adotar: 0=30° no 2° quadrante (angulo das fugantes) e k=1/2.
Desenhe a perspectiva em escala natural.

Medidas em mm.

10,0 < 20,0 50,0
q/oﬁ - - — -
Q\
Ij
o 1
| -
o S ©
O C
< —_
|
A
|
100,0 .
C)i A
o
N!F
o
o
™~
¥
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RESPOSTA:

10,0

40,0

50,0

80,0

10,0

100,0

20,0

70,0
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12) Complete o conjunto de vistas abaixo, desenhando a vista superior (1°. Diedro).

RESPOSTA:
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13) Dado um sistema de pontos materiais #;, para / = 1..N, de massas m; e velocidades

—

Vi, e sabendo que a energia cinética de um ponto material 2 ¢ dada por
T, = (mv?)/2 , deduza a expressao do Teorema da Energia Cinética (TEC) para o
sistema de pontos materiais, AT = r, em que 7 é o trabalho de todas as forcas

atuantes no sistema e AT é a variacdo da energia cinética.

RESPOSTA:

Tem-se:

-

3 d d > o > > =1
T=Ymv}/2=T= ;[Zimiviz /2] = E[Zimivi-vi /2] = ¥imid;.v; = X Fi. v

Integrando de O a t:

fotTdt = AT = fotz:iﬁi-ﬁi dt = % (fotﬁi-ﬁidt) =XT=T=>
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14) A estrutura em forma de T é homogénea e tem peso A. A extremidade A se apoia na
parede (vertical) e a extremidade B se apoia no solo (horizontal). A parede e o solo
sao de materiais diferentes: o coeficiente de atrito entre a estrutura e o piso é u e o

coeficiente de atrito entre a estrutura e a parede é nulo. Pede-se:
a) Determinar as coordenadas x; € y; do baricentro da estrutura em forma de T.

b) Calcular a forca de atrito entre a estrutura e o piso no ponto B, supondo que a
estrutura esteja em equilibrio estatico.

c) Verificar se u = 0,5 é suficiente para manter o equilibrio.

RESPOSTA:
a) x; =0
miIN2 om
3 2 3 _LV2
T T om 6
3 3
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b) Diagrama de corpo livre

Equacoes de equilibrio:
A Ny >F, =0 = F,=N,
G YF, =0 = N,=P
6
Y M, =0 = NAZLﬁ%:P(Lﬁ—L—fjg
P = NA=5—P
F. B 12
Fat :EP
N - 12

¢) No limite:
5P

F. =uN,=05P>—

at ﬂ B 12

Portanto, 4 = 0,5 € suficiente para manter o equilibrio.
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15) No mecanismo mostrado na figura, o ponto O é fixo, e a barra OD, de comprimento

L, possui vetor de rotagio @=mk (constante) em relacio a um referencial fixo. O
disco de centro A e raio R possui vetor de rotacdo @,=,k e vetor acelera¢do angular

@, =a,k em relacdo a barra OD. O ponto A possui velocidade v =vk (constante) em

relagdo a barra OD. O sistema de coordenadas Oxyz é fixo na barra OD e o vetor
(P—A) ¢é paralelo ao eixo Oy. Considerando a barra OD como referencial mdvel,

determine, para o instante da figura,
a) as velocidades relativa, de arrastamento e absoluta do ponto P;

b) as aceleracdes relativa, de arrastamento e absoluta do ponto A~.

2/

Qy

RESPOSTA:

a) Velocidade relativa do ponto P:

GP = vAm -|-04)2 A (P—A) , em que vAm =vk = VP,L»/ = (l)le +vk

rel

Velocidade de arrastamento do ponto P:
Definindo (A — D) = Z/E , € observando que zlg // c?)l, VPM = VOM + &)1 A (P - 0), em que
¥, =0e(P-0)=Li-Rj+zk =¥, =mRi+aLj

Velocidade absoluta do ponto P: V, =V, +V, =V, = ((01 +w, )Ri +@Lj+vk
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b) Aceleracao relativa do ponto P:
, =d, +@ A(P—-A)+d,n(d,A(P-A)),
=a

rel

— A P i s 257
emque d, =0 e @, =k p, = ORI + W)Rj

Aceleracio de arrastamento do ponto P:
dy, =dy, +@ A(P-0)+@ A(@ A(P-0)),

em que EloA,, =0 &')1 0= 5PM = —a)fLi + a)fR]

Aceleracio absoluta do ponto P:
aPAbs = aPArr + aP + aPCUr ’

rel

emque dp =20, /\VPM = 2(()11; A (a)zRf + vlg)z 2(01(()2Rj

=d, = (azR - wa)? + (a)fR + @R+ 2a)1a)2R)]
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