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1) Seja & = (O, f,],E) um sistema de coordenadas ortogonal em E?, em que

{f,j,E} é uma base ortonormal positiva de V°. Considere o ponto:
P = (2,-1,1); e as retas r e s dadas por: r: X=(9,5,0)+1(-2,-1,1),A€ER e
S:z—-2x=1=y—2z

(a) Verifiqueque P¢reque P ¢s.

(b) Mostre que r e s sao reversas.

(c) Dé uma equacao geral do plano determinado por P e s.

(d) Obtenha uma equacdo vetorial da reta que passa por P e é concorrente

comres.

RESPOSTA:

(a) Os pontos de r tém coordenadas do tipo (9—24,5—-41) se P Er entio teriamos
9—-21=25-12=-1¢e¢ A=1, o que € uma contradi¢dio. Analogamente, os pontos de s t&€m
coordenadas do tipo (u,4u +3,2u+1), se P € s teriamos u =2,4u+3=-1¢e 2u+1=1 o que
também € uma contradicao.

(b) Um vetor diretor de r é ¥ = (—2,—1,1) e um ponto de r € R = (9,5,0), por outro lado, um vetor diretor

de s é 5§ =(1,42) e um ponto de s é S =(0,3,1). As retas r e s serdo reversas se € somente se 0
conjunto de vetores {7,S,RS} for linearmente independente, e isso acontece se e somente se

-2 1 -9
det|-1 4 -2|=37=0.
1 2 1

(¢) O plano determinado por P e s tem como vetores diretores: § = (1,4,2) e PS = (—2,4,0). Uma equagdo

x—2 y+1 z—-1
geral para o plano procurado é dada por det [ 1 4 2 l =0,ou2x+y—3z=0.
-2 4 0

(d) Observemos inicialmente que a reta r ndo € paralela ao plano, , determinado por P e s, ji que um vetor
normal a esse plano é 7y = (2,1,—3) que ndo é ortogonal a 7. Vamos encontrar o plano,

1,, determinado por P e r. Esse plano tem como vetores diretores ¥ = (—2,—1,1) e PR = (7,6,-1) e

x—2 y+1 z—-1
uma equagdo geral para ele é dada por det[ -2 -1 1 l =0oux—y+z—4=0. Como
7 6 -1

anteriormente, observamos que a reta s ndo é paralela a esse plano, pois um vetor normal a m, é
n, = (1,—1,1) que nio € ortogonal a S .

Nessas condigdes, a reta procurada €é m; N @, que tem como vetor diretor
i 7k
n, An,=det|p 1 —3|=(-2-5-3), eequagdo vetorial X = (2,-1,1) + a(2,5,3), @ € R.

1 -1 1
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2) Seja V um espaco vetorial de dimensao 6, e seja B = {v;,v,,V3, U, Vs, Vg} UMA

base de V. Considere T:V — V uma transformacao linear tal que:

000 0 0 1y
|oooo1o‘
o oo 10 0

Mle=1o 0 1 0 o ol
[o1ooooJ
1000 0 0

(a) Calcule T(vy +vg) € T(v3 — vy).

(b) Usando o item (a), encontre todos os autovalores de T e todos os
autovetores de T.

(c) Mostre que T é diagonalizavel e exiba uma base de V em relagao a qual

a matriz de T é diagonal.

(©

RESPOSTA:

(a) Observando a primeira e a sexta colunas da matriz de T temos que T(v; ) = vg e T(vg) = v; Como T
¢ uma transformacéo linear, T(v; +ve) = T(v, ) + T(vg) = vg + v;. Analogamente para as terceira
e quarta colunas, T(v; ) =v,eT(v,) =vseentio T(v3 — v,) = vy — V3 = —(V3 — VU, ).

(b) Do item (a) observamos que v; + Vg € um autovetor de 7 associado ao autovalor 1, e que vz — v, é
um autovetor de 7 associado ao autovalor -1. Pelo mesmo raciocinio calculamos:

T, +vs) =v, + vs, T(vl—v6)= —(vl—vﬁ), Twg + vy)=v3 + 1,,T(v, — v5) =
—(v, — v5). Vamos estudar a dependéncia linear do conjunto, {v; +vg,v, +vs,v5 + v, }, de
autovetores associados ao autovalor 1: a; (v; +vg) +a, (v, +v5) + a3 (v3 +v, ) =0, donde
temos @; = a, = az =0, jaque {vy,v,, V3,V Vs, Vg} € uma base de V. Dessa forma concluimos que
1 é um autovalor de 7 com multiplicidade geométrica maior ou igual a 3. Fazendo o mesmo estudo
com o conjunto {vs —v,,v; — Vg, U, — U}, de autovetores associados ao autovalor -1, concluimos
que -1 é um autovalor de T com multiplicidade geométrica maior ou igual a 3. E dado que dimensio de
V é 6 e sabemos que autovetores associados a autovalores diferentes sdo linearmente independentes,
entdio C ={v, +vg,v, +V5,V3 +V, ,V3 —V,,V; — VgV, —Vs}é uma base de V formada por
autovetores de 7 e portanto os Unicos autovalores de 7 sdo 1 e -1 com respectivos autoespagos:
[vy +v6,v, +vs5,v5 +v,]evy —v,, v — V6,V — Vs

Do item (b) temos que C = {v; + vy, vV, + Vs, V5 +V,, V3 —V,, V3 — Ve, V; — Us} é uma base de
V formada por autovetores de 7, portanto 7 é diagonalizavel e a matriz de 7 em relacdo a essa base é:

1 -
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3) Em R3, considere o produto interno usual <(x,y,z),(a,b,c)>=ax+by+cz,
para todos (x,y,z), (a,b,c) em R3, e o plano m:x +y—z=0. Seja T : R® — R3
o operador linear definido por T(v) = proj,v, isto é, T(v)é a projecdo
ortogonal de v em .

(a) Determine uma base do kernel de T, e uma base da imagem de T.
(b) Verifique que o polindmio caracteristico de T é p; (t) = t(t — 1)2.

(c) Mostre que T é um operador simétrico.

RESPOSTA:

(a) Sendo T a projegdo ortogonal em 7, temos que T(v) = v para todo v € w e T(n) = (0,0,0) se e somente
se n é ortogonal a . Um vetor ortogonal a w é n = (1,1, —1), entdo a dimensao do kernel de 7 é maior ou
igual a 1. A dimensdo de m € 2 e m estd contido na imagem de T, entdo a dimensdo da imagem de T é
maior ou igual a 2. Pelo teorema do nicleo e da imagem, sabemos que
3 =dimR3 = dim Ker(T) + dim Im(T), concluimos assim que m =Im(T) e que Ker(T) = [n].
Portanto uma base para Im(T) é {(1,0,1), (0,1,1)}, e uma base para Ker(T) é {(1,1,—1)}.

(b) Do item (a), vemos que 0 é um autovalor de 7 com multiplicidade geométrica igual a 1, e que 1 é um
autovalor de 7 com multiplicidade geométrica maior ou igual a 2. Como o grau de p; = dimR3 = 3,
concluimos que a multiplicidade algébrica de 1 é igual a 2, e portanto py (t) = t(t — 1)2.

(c) Do item (a) temos que {(1,1,—1),(1,0,1),(0,1,1)} ¢é uma base de R® formada por autovetores de T ,
entdo T é diagonalizdvel. Para mostrar que 7 € um operador simétrico, vamos encontrar uma base
ortonormal de R3 formada por autovetores de 7. Para isso usaremos o método de ortogonalizacio de

Gram-Schmidt. Construimos & =a"=5 (1,1,-1), & =7 (1,0,1) e
f3=(0,1,1) = proj1,,1)(0,1,1) = (0,1,1) —%(1,0,1) = 1?(—1,2,1). Note que o vetor f; é ortogonal a
e; € a e,, mas ndo tem médulo igual a 1. Entdo construimos e; = ﬁ fz= \/ig (—1,2,1). Portanto temos
3
que {e;,e,,e3} é uma base ortonormal de R® formada por autovetores de T, a matriz de T em relacdo a
0
essabaseé |0 1 0] que é uma matriz simétrica, o que nos mostra que 7 é um operador simétrico.
0 0 1
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4) Uma chapa de aco SAE 1050 (0,50 % C) foi aquecida até a temperatura de 850 °C e
mantida nesta temperatura por um tempo longo. Com base nos dados fornecidos

pergunta-se:

a) Qual a microestrutura obtida na chapa se ela for resfriada em condigbes de

equilibrio até a temperatura ambiente?

b) Qual a fracao volumétrica de ferrita pro-eutetdide obtida apds este resfriamento?
Qual a fragao volumétrica de ferrita na microestrutura? A quantidade de ferrita na
perlita é de 88%.

c) Se a chapa for resfriada rapidamente de 770 °C até a temperatura de 400 °C,
mantida nesta temperatura por 15s e, em seguida, resfriada bruscamente na

temperatura ambiente, qual a microestrutura obtida na temperatura ambiente?

Dado:

Temperatura ( °C )

Temperatura (°C)
800 A,

700F 4, _  _— :

600

Y E

500 5
400 Bainita E a+FesC

M, :

300~ M, ¥y + Martensita

200 I+ i ;

Martensita :

100 -

0 | I | ] L I i

0.1 ] 10 107 10? 104 108 © 0.50 % Carbono
Tempols)
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RESPOSTA:

a) A microestrutura obtida é: ferrita pré-eutetdide e perlita.

b) Para calcular a fracdo volumétrica de ferrita pré-eutetdide basta aplicar a regra da alavanca na temperatura
eutetdide, assim:

0,80-0,50 100 = 0,30

% ferrita.pro — eutetoide =
0,8—-0,02 0,78

x100 =38,46%

Para calcular a porcentagem de ferrita na temperatura ambiente é necessdrio calcular a porcentagem de
austenita na temperatura Al que ira se transformar:

%austenita = wxlOO = 0,48 x100 = 61,54%

0,8-0,02 0,78

Como somente a austenita se decompde em ferrita e cementita, e como a porcentagem de ferrita na perlita
¢é de 88%, o total de ferrita a partir da decomposi¢do da austenita € de:

% ferrita = 61,54x0,88 = 0,48 x100 =54,15%

b

Somando-se esse valor a quantidade de ferrita pré-eutetdide tem-se:
% ferrita na temperatura ambiente = 38,46 % + 54,15 % = 92,615 % de ferrita

¢) Neste caso a microestrutura resultante é constituida de ferrita pré-eutetéide, martensita e bainita.
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5) O aluminio é um metal com estrutura cristalina cibica de face centrada (cfc). Dado o

difractograma do aluminio, obtido com radiacao de Cu Ko (A = 0,154 nm), solicita-se:

a) Desenhar o plano (200) para o aluminio no local reservado para este fim.
Explicar todas as etapas para determinar os pontos de interseccao com os eixos

coordenados.

b) Para um difractograma do aluminio obtido por Raios X com radiacdo de cobre Ko
com comprimento de onda (A) de 0,154 nm, calcular o parametro de rede da

célula unitaria do aluminio, sabendo-se que o angulo 26 do plano (2 0 0) é 45°.
Dados: sen(45°) = 0,71; sen(22,5°) = 0,38; sen(2°) = 0,035; 1 nm = 10°m = 107 cm.

Lei de Bragg: n.A=2.d,,,.sen(0)

a

Distancia entre planos atdomicos (hkl) para o sistema cubico: d -
h* +k? +I?

hkl =

em que: a = parametro de rede.

RESPOSTA:

a) Para calcular os interceptos do plano (200) nos eixos (x,y,z) basta pegar os indices de Miller do plano e
encontrar os seus reciprocos. Assim:

h k 1
Indices de Miller 2 0 0
Reciprocos dos indices de Miller 1/2 1/0 1/0
Interceptos nos eixos (X,y,z) 172 oo (paralelo) oo (paralelo)

Com estes resultados, o plano (200) intercepta o eixo x na metade da aresta do cubo e € paralelo aos eixos
y e z, conforme mostra a figura abaixo:

Plano (200)

Nmmmm e ==

Jo |,

X .
d
4

b) Para calcular o pardmetro de rede, deve-se antes calcular a distincia entre os planos (200), utilizando a
Lei de Bragg. Neste caso:

N = 2.d.5en(6) = 1,0.0,154 = 2d,00,5N(22,5°) = dyygg, = — oL

——=—=0,203nm
2,0.0,38

7/23



Para calcular o pardmetro de rede (a) a partir da distancia entre planos (200) utiliza-se a expressao:
a
Ay = RS
h* +k* +1

Substituindo-se os valores de (hkl) na expressdo tem-se:

8 _ 8 a=2.du =2.0,203=0,406nm

a
Gom = g0 V42

Assim, o parametro de rede do aluminio é 0,406 nm.
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6) Uma chapa de vidro é temperada para ser utilizada como porta de ‘box’ de um
banheiro. O processo de tempera do vidro consiste no resfriamento mais rapido da
superficie da chapa, enquanto o nucleo estd amolecido. Esta diferenca de
resfriamento causa uma diferenca na temperatura de transicao vitrea do material

(Tg), conforme grafico a seguir. Com base nestas informacdes pergunta-se:

a) Qual a definicdo da temperatura de transicao vitrea de um material polimérico ou
ceramico? O que acontece quando um material € empregado em uma temperatura
acima da Tg?

b) Para a chapa de vidro em questao, a superficie do vidro estd comprimida?

Explicar o porqué de sua resposta.

Dado:
V = Veelocidade de resfriamento
=
g
a
£
=
3
e
:  Tg=Tempewatura do
- hransicho viiree
1
Ty T
Temperatura
RESPOSTA:

a) A temperatura de transi¢do vitrea é uma transi¢do reversivel de um material amorfo (ou com regides
amorfas) de um comportamento de sélido rigido para o estado amolecido (fundido) ou 'borrachoso'.
Quando um material € utilizado acima da Tg ele possui um comportamento 'borrachoso' (polimeros) ou
liquido viscoso (ceramicos).
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b) Sim. Como a chapa de vidro é resfriada com uma velocidade maior na superficie, ela atinge o estado de
solido rigido antes do centro da chapa. Em outras palavras, a superficie terd uma varia¢do de volume
especifico menor que o centro da chapa, gerando tensdo de compressao na superficie e de tragdo no centro
da chapa, conforme mostra a figura a seguir.

Tenséo (MPa)
120 80 40 0 40 80 120

Regi&o proxima Regiéo

a superficie interna
COMPRESSAO da placa

TRACAO

20 10 0 10 20

Tenséo (psi x 10%)

COMPRESSAO TRACAO
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7) Um gas de um hidrocarboneto é queimado com ar. A andlise de seus fumos em base
seca apresenta: 1,5% de CO, 6,0% de CO,, 8,2% de O,, e 84,3% de N,. Todas as
porcentagens sdo molares. Sabe-se que no hidrocarboneto ndo ha oxigénio.

Determinar:

a) a razao (mols de H)/(mols de C) no combustivel;

b) a porcentagem de excesso de ar utilizada na queima desse gas combustivel.

Dados:
Massas atomicas: C=12; H=1; 0=16, N=14.
Ar: 21% Oxigénio; 79% Nitrogénio (porcentagens volumétricas).
C+ 0, —» CO,
C+1%0, - CO
H, + 72 0, - H,0

RESPOSTA:

a) Razao (mols de H)/(mols de C)

Base de calculo: 100 mols de fumos secos.

Considerando-se que sdo queimados nc mols de carbono e ny mols de hidrogénio com n,, mols de ar, tem-se:
Balanco para o nitrogénio:

0,79n,, = 100x0,843
n,, = 106,7mols de ar.

Balanco para o carbono:
ne = 100x0,015 + 100x0,060
(CO) (COy)
nc = 7,5 mols de C

Balanco do oxigénio:
0,21n,x2 = nypox1 + 100x(0,015x1 + 0,060x2 + 0,082x2)
(CO) (COyY  (0y

o = 14,9 mols de dgua sdo liberados na queima do combustivel, ou 29,8 mols de H.

Como todo o hidrogénio presente na dgua vem do combustivel, a quantidade de hidrogénio presente
nele serd de 29,8mols de H.

Assim, a relagdo ne/ny seré:
nc¢/ny = 29,8/7,5 = 3,97(mol de H)/(mol de C)
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b) Porcentagem de excesso de ar:

Quantidade de oxigénio tedrico para consumir todo o carbono do combustivel:
nc = 7,5 mols de C

C + 02 - Coz
1mol Imol
7,5mol No2(carbono)

No2(carbono) = 7,9 mMols de oxigénio.

Quantidade de oxigénio tedrico para consumir todo o hidrogénio do combustivel:

H, + %50, = H,0
1mol % mol
29,8/2 mols No2(hidrogénio)

Do (hidrogenio) = 7,43 mols de oxigénio.

Quantidade de oxigénio total necessdaria:
N2 (carbono) + NO2(hidrogenio) = 7,9 + 7,45 = 14,95 mols de oxigé€nio = ngyesrico
Noformecido = 0,21x106,7 = 22,4 mols de oxigénio.

EXCESSO = (n02fomecido - nOZteérico)/( nOZteérico) = (2274 - 14795)/14795 = 07498

Porcentagem de excesso = 49,8 %
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8) Sdo conhecidas as eletronegatividades dos seguintes elementos:
- hidrogénio — H: 2,1;
- carbono - C: 2,5;
- cloro — Cl: 3,0;
- oxigénio — O: 3,5.
Considere as seguintes ligagdes: C — H; O — H; H — Cl. Fundamentando-se na teoria

das ligaces quimicas, determine:
a) Qual a ligagdo mais polar.

b) Qual atomo tem uma carga positiva parcial em cada ligagao.

RESPOSTA:

a) ligacao mais polar:

Determinando-se as diferencas de eletronegatividades de cada ligacdo:
C-H=25-2,1=04
O-H=35-21=14
H-Cl1=3,0-2,1=09

Pelas diferencas de eletronegatividade, a ligacdo mais polar € a ligagdo O — H.
b) atomo com carga positiva parcial:

Em todas as ligacdes, o hidrogénio é sempre o elemento menos eletronegativo, portanto, sustenta em todas as

ligacdes a carga positiva.
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9) Duas barras de um mesmo metal M estao mergulhadas num mesmo eletrdlito aquoso
e de concentracdes uniformes, porém com diferentes teores de oxigénio dissolvido. A
pressdo parcial do oxigénio num dos eletrodos é p; e no outro eletrodo é p, sendo
p:1>p,. Em condicOes ideais, o equilibrio do eletrodo de oxigénio em solucdo neutra ou

alcalina é:

2H,0 + O, + 4 <> 40H"
O potencial de equilibrio nas condicdes padrao para essa reacao € +0,401V.
Dado que:

Equacao de Nernst:

0,0591, a
log
Z a

oxidada

E=E’+

reduzida

em que £ é o potencial de equilibrio fora das condicbes padrdo; £ é o potencial
de equilibrio nas condicdes padrdo; z é o nimero de moles de elétrons no
sistema considerado; a0, Fepresenta as atividades das formas oxidadas do
sistema; a,eqzs representa as atividades das formas reduzidas do sistema; log
representa o logaritmo decimal.

Determine:

a) O eletrodo que tem pressao parcial de oxigénio p; € o anodo ou catodo da pilha?

Justifique.
b) Para que o sistema funcione como uma pilha com FEM (forca eletromotriz) igual a

0,015V, qual deve ser a razao pi/p,? Justifique.

RESPOSTA:

a) eletrodo com pressao parcial p;:

Escrevendo a equag@o de Nernst para os dois eletrodos:

a
E, =0,401+ 0,0591 log H0 P
< aOH'
a
E, = 0,401+ 0,0551 log H0 P2
Z a

OH~
amo = 1 (liquido puro)

app. € igual nos dois eletrodos pois apresentam concentragcdes uniformes.
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Determinando-se a FEM da possivel pilha:

E - E, = FEm = 202! 1og(ﬁJ
4 P

Para que o dispositivo funcione como pilha, FEM>0 e tal s6 é possivel se p;>p,. Desta forma, o eletrodo com
pressdo parcial de oxigé€nio, p;, serd o catodo da pilha uma vez que a FEM ¢é determinada como
E(catodo) — E(anodo).

b) para uma FEM de 0,015V, a relacio p,/p,:

Da equagdo obtida no item a):

E —E, = FEm = 202! 1og[ﬂj
4 P

Para FEM = 0,015V, a relacdo p,/p,:

E —E, = FEm = 2991 1og(ﬂj =0,015
4 12}

P _104

P>
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10) Utilizando técnicas de esboco, faga um esboco (desenho a mao livre) do objeto
descrito abaixo, usando perspectiva cavaleira (parametros a sua escolha).

OBJETO: Um cubo com um furo circular passante centrado em sua face frontal. A aresta
do cubo no desenho deve ser aproximadamente do tamanho da metade da
largura desta folha. O diametro do furo deve ser maior que a metade da aresta
do cubo.

Observacdo Importante: Nesta questdo, ndo podem ser usados instrumentos

(régua, compasso, esquadros, etc.) em nenhuma hipotese e de nenhuma maneira, pois

esta sendo avaliada sua habilidade de desenho a mao livre. Podem ser deixadas no

desenho construcoes auxiliares em traco mais fraco, evidenciando o método de
construgao.

RESPOSTA:
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11) Represente as curvas de nivel cotadas de metro em metro de uma esfera de
didmetro 10m cujo centro esta no ponto A indicado, na cota 7m.

Escala 1:100 Unidade: metro

RESPOSTA:
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12) Desenhe as vistas ortograficas frontal, superior e lateral esquerda da peca abaixo, no
10 diedro e em escala 1:1 (tome as medidas diretamente da perspectiva isométrica
simplificada, que é dada na mesma escala). Ndo é necessario cotar as vistas.

Face
frontal

RESPOSTA:
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13) A figura mostra uma placa homogénea quadrada, de peso P e lado a, sujeita a acdo
de forgas aplicadas nos pontos A e B. Considerando os eixos (X, ¥,Z), orientados pelos

versores (i, j,k), pede-se:

a) A resultante R e o momento M , do sistema de forgas, este ultimo calculado em
relacao ao polo O.
b) O momento M, do sistema de forcas em relacdo ao centro de massa G da placa.

c) Responda e justifique: O sistema é redutivel a uma Unica for¢a?

Z
a
/ 7F Y
0] B
F
P G
F l
A C

F
X

RESPOSTA:

a) Resultante e momento em relacdo ao polo O:
R=(F-F)i +(F-F)k — Pk
R

=—Pk

M,=(A- O)A((—FIE )+ (—F?))+ (B-0)" ((F/E )+ (F?))+ (G — O)MN~Pk) =

= aFj + aFi — aFk + %P(—f +7)

- P - pP_. -
M, = a((F—E)i HE+)] —FkJ
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b) Aplicando-se a férmula de mudanca de polo:
> - = — a - = - — a .~ =
M;=M,+(O-G)"R=M, —E(l +j))N=Pk)=M,, +EP(l -j)

Mg =aF(i +7-K)

¢) O sistema ndo ¢é redutivel a uma unica forga, pois o invariante,

M, -R=M;-R=aFP#0,

¢ ndo-nulo.
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14) O mecanismo plano mostrado na figura é composto pelas barras AB, BC e CD, sendo
A, B, C e D articulagbes. A barra AB gira com velocidade angular constante .

Determine para o instante considerado e na base (i, j ) indicada:

a) Os vetores velocidade e aceleracao de B.
b) O centro instantaneo de rotacdo (CIR) da barra BC e sua velocidade angular.

¢) A velocidade de C e a velocidade angular da barra CD.

o

L@
D
AN 1 D ﬁ_'IL____

Rl

b

RESPOSTA:

a) Velocidade do ponto B:

V=V, +@y A(B—A)=0+awyk Aaj

Vg =—Wyai

Aceleracdo do ponto B:
Gy=d,+ @, A(B—A)+d, Ald, »(B-A)
dpg =6+6+a)01€/\[a)01€/\aj]

— 2 =
dp =—W,aj

b) Para o instante considerado, a barra BC desenvolve um movimento de translagdo, portanto, sua velocidade
angular € nula e o centro instantaneo de rotagdo nao estd definido.

©)

Ve = Vg

Ve plYey
(a+2acos30%) 2a

v
S c
WOcp =
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15) A barra homogénea AB possui massa m e comprimento L. Através da articulacao
em A, conecta-se a um bloco de massa desprezivel. O bloco, por sua vez, pode
deslizar, sem atrito, no interior da guia horizontal mostrada. No instante inicial, o
sistema estd em repouso com a barra formando angulo 6 com a horizontal. Em

determinado momento, a barra é solta. Pede-se, em funcao dos parametros dados:
a) O diagrama de corpo livre da barra.
b) O vetor aceleracao angular da barra @, para este momento.

c) O vetor aceleragao do baricentro da barra a,, para este momento.

Dado: para uma barra homogénea de massa m e comprimento L, Jg, = mL%/12.

RESPOSTA:

a)

b)ec)

Teorema do Movimento do Baricentro: madg; = (Y 4 —mg )]
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Teorema da Quantidade de Movimento Angular: H, =M

. . - oml -
HGz—JzGa)Ic:HG:—Jan)kz—n;z ak

M, =—YA%COSQI€

_ mL®
4" 6cosO

Relagdo cinematica:

dg=d,+OANG-A)+dA[@A(G-A)d,=a,i,d=0

dg = aAf—diAg(cos@—senﬁ):(aA —@%senﬁ)f—@%cos@: ag, :—d)écosé?

Das expressdes acima:

6gcosf P - _3gcos29

= e G, = 38058
L‘1—3coszei ¢ 1—3cos’ @
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