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Resumo

Estas notas de aula visam dar suporte aos alunos das disciplinas de graduacao PEF 3302
(Mecénica das Estruturas I) e PEF 3401 (Mecanica das Estruturas II) no que diz respeito a
programacao em ambientes MATLAB® e Octave. Ambas os ambientes sdo especializados
em célculo numérico e de grande poder. Desta forma, sao ferramentas bastante empregadas

em diversas universidades e centros de pesquisa.

Ressalta-se que o enfoque é na apresentacao de conceitos e comandos elementares de
programagao, de sorte que aplicagdoes mais complexas nao estao aqui contempladas. Porém,
espera-se que a base apresentada seja suficiente para que os alunos consigam buscar como

resolver problemas que fogem do escopo destas notas de aula.

Este texto esta dividido em quatro Capitulos. No Capitulo 1, apresenta-se uma série de
comandos basicos para a solu¢ao de problemas bastante simples. Em seguida, no Capitulo
2, apresenta-se a resolucao de problemas de aplicagao em engenharia de estruturas. Por
fim, os Capitulos 3 e 4 apresentam, respectivamente exercicios propostos de carater geral

e de carater aplicado em engenharia de estruturas.

Antes do inicio do texto, salienta-se que a melhor forma de aprendizado destas ferramentas
¢ a curiosidade e a proatividade por buscar por solugdes para os problemas que sdo objeto
de estudo dos leitores. Caso algum comando tenha sido transcrito de maneira incorreta,

favor contatar a equipe de professores.

Palavras-chave: MATLAB®, Octave, introducdo, aplicacdes em engenharia de estruturas.
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1 Comandos basicos em ambientes

MATLAB® e Octave

O objetivo deste apéndice é apresentar uma série de comandos basicos para famili-
arizacdo com os ambientes MATLAB® e Octave! de programacao. Cumpre ressaltar que
este apéndice nao detalhara os resultados obtidos, cabendo ao leitor a interpretacao dos
diversos comandos apresentados e também se aprofundar consultando o menu de ajuda do

programa.

A Figura 1 ilustra a tela inicial do MATLAB®, enquanto a mesma tela referente

ao ambiente Octave é apresentada na Figura 2. Nesta tela, trés ambientes estao visiveis:

e Janela de comando - Command window: Nesta tela, o usuario digita atribuicao

de variaveis e pode realizar operagoes matematicas diversas.

e Pasta de trabalho - Current folder: Antes de iniciar a programacao, o usuario
deve alterar a pasta onde o programa salvara os diversos arquivos. Isto pode ser feito
por meio da barra de enderecos. A pasta de trabalho exibe todos os arquivos que

estao salvos na pasta indicada na barra de enderecos.

e Espaco de trabalho - Workspace: Aqui o programa mostrard todas as varidveis
ativas. E possivel conhecer o valor dessas varidveis por meio do espaco de trabalho.

Uma outra forma de verificar o valor de uma variavel consiste em digitar seu nome

na janela de comando.

R E SN search Documentation PI
1 HZ Mew variable | Analyze Code (0} Preferences [ (2] .
Z o 3 (3] Find Files: & g . ' B & | @ {1 Community
{7 Open Variable « {i Run and Time . () Set Path
New MNew Open |i=|Compare Import  Save Simulink  Layout Add-Ons  Help = Request Support
Script v - Data Workspace |/ Clear Workspace v [ Clear Commands ~ [l paratel - -
FILE VARIABLE CODE SIMULINK. ENVIRONMENT RESQOURCES
&« EHA » C:» Users » Guilherme » Documents » MATLAB -
Current Folder [G Command Window [B] workspace
Name fi > MName Value
) integradorP2016.m
) SimuladorP2016.m

Figura 1 — Tela inicial do software MATLAB®.

No canto superior esquerdo, existe o comando New script. Este comando abrira uma

outra aba para que um script (isto é, um conjunto de comandos seja programado e, entao,

1O Octave é um software gratuito e que pode ser obtido neste link.


https://www.gnu.org/software/octave/download.html
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4 Octave

Arquivo Editar Depurar Janela Ajuda  Novidades

(=3 [7] Dretério atual c:\ucersiguiherme-oe v‘g ]
Gerenciador de Arquivos & X lanela de Comandos
- Ay | GNU Octave, version £.0.3
C:/Users/guiherme-pc ME X 4 Copyright (C) 2016 John W. Eaton and others.
Nome | This is free software; see the source code for copying conditions.
There is ABSCLUTELY NO WARRANTY; not even for MERCHANTABILITY or
«cfx FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. For details, type 'warranty'.
.config
.docker Cctave was configured for "i686-wé4-mingw3z".
.geonf
.geonfd Rdditional information about Octave is available at http://www.octave.org.
.gstreamer-0.10 X X N -
Please contribute if you find this softwars useful.
-maplesoft For more information, visit http://www.octave.org/get-invelved.html
.oracle_jre_usage
VirtualBox Read http://www.octave.org/bugs.html to learn how to submit bug reports.
3 3D Objects For information about changes from previous versions, type 'news’'.
Application Data
cavity >
[iF Contacts
[ Desktop
=] Documents
¥ Downloads ©
Ambiente de Trabalho = x
Filrar []
Nome Classe Dimensdo Valor Atributo

Figura 2 — Tela inicial do software Octave.

executado de uma tnica vez). Na maior parte das vezes, é interessante a programagao de
um script para executar as tarefas desejadas como, por exemplo, a integracao numérica
de uma equagao diferencial ordinaria. Uma vez o script finalizado, o usuario deve salvar
o arquivo, produzindo uma m-file (arquivo com extensao .m) e executd-lo. Isto pode ser

feito através do icone destacado na Figura 3.

1.1 Comandos basicos

Aqui, apresenta-se uma série de comandos bésicos que o usuario deverd testar
na area de trabalho e compreender o resultado obtido. Por questao de organizacao, tais
comandos estao ilustrados nas Tabelas 1 a 4. Recomenda-se que, uma vez compreendidos
os comandos de uma dada tabela, o usuario limpe a area de trabalho, apague todas as

variaveis e feche todas as figuras.

Antes de iniciar os testes, o usuario deve atentar para as seguintes observacoes:

O separador decimal deve ser ponto (.) e nao virgula (,);

Evite nomear arquivos e varidveis com caracteres como ¢, acentos e espagos;

Evite nomear arquivos e variaveis com primeiro caractere numeérico;

Alguns comandos foram propositalmente deixados incorretos. Cabe ao usudrio a

compreensao do erro;
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Z] Editor - Untitled

PUBLISH

|:|':',:| - % L] Find Files nsert =1 fx -

1=/ compare » [ GoTo » Comment 9% % &3

New Open Save Breakpoints n and I% Advance Run and
- - = | [=Print = iy Find ~ Indent wE| o - Fudvance Time
FILE NAVIGATE EDIT EREAKFOINTS RUN
| Untitled |+ |

1

Figura 3 — Tela de programacio de um script em ambiente MATLAB®.

e Tenha o hébito de comentar seu codigo. Isto pode ser feito colocando um % e

escrevendo seu comentario logo em seguida.

O MATLAB®, assim como o Octave, conta com dois formatos de ajuda ao usudrio.
Para uso do primeiro formato, o usuario deve digitar help < NomedaFuncao > na janela
de comando. Por exemplo, digitando help plot, o programa oferece uma descri¢ao da fungao
plot, além de alguns exemplos de uso. O segundo tipo de ajuda, mais completo, pode ser

acessado por meio da barra de tarefas, localizada na porcao superior da tela.

A Tabela 1 apresenta alguns comandos elementares de manipulagao de variaveis,
ilustrado operacgoes triviais. Ja a Tabela 2 também apresenta comandos elementares, porém
focados na manipulacao de vetores e matrizes. Note que o MATLAB e o Octave consideram

a primeira posicdo em vetores como o indice 1 e nao 0.

O usudrio também podera usar comandos como while, if/else e for, ja bastante
conhecidos de outras linguagens de programacao. No entanto estes comandos sempre

devem ser finalizados com um end.
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Tabela 1 — Comandos basicos de manipulacao de variaveis.

Comando ‘ Resultado

a=1
b=3;
c=axb
d=aNb+c;
e=a/b
f=a/b+c
g=a/(b+c)
h=3Ac
k = exp(1)
m=sqrt(2)
rand
figure
cle
clear all
close all

A Tabela 3 apresenta outros comandos de manipulacao de vetores e matrizes,
porém em um nivel de profundidade maior do que aqueles apresentados na Tabela 2. Ja a
Tabela 4 ilustra o uso das diversas fungoes trigonométricas e de manipulagdo de niimeros
complexos disponiveis. E importante ressaltar que o uso das fungoes trigonométricas exige

que os angulos sejam fornecidos em rad.

Tanto o MATLAB® quanto o Octave sdo capazes de manipular arquivos-texto. A
Tabela 5 ilustra alguns comandos necessarios para salvar resultados de interesse em um

arquivo-texto e também como fazer sua leitura.

Também ¢ interessante exibir na forma gréafica os resultados obtidos. Para tanto,
considere os comandos apresentados na Tabela 6. Tais comandos necessitam do arquivo
salvo por ocasiao dos estudos realizados na Tabela 5. Note que o usuario deve saber, a

priori, a ordenacgao das colunas da matriz com os resultados de interesse.

1.2 Construindo funcdes

Conforme visto no exemplo anterior, caso fosse necessario gerar um grande nimero
de séries temporais, o usuario deveria repetir exaustivamente o comando de criagao de
séries temporais. Visando facilitar esta tarefa repetitiva, é possivel construir fungoes. Uma
forma bastante facil de construir funcoes é acionar a criagdo de um novo script e iniciar

com a seguinte sequéncia de comando:

function[saidas] = NomedaFuncao(entradas)
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Tabela 2 — Comandos basicos de manipulacao de vetores e matrizes.

Comando ‘ Resultado

a=1
b=3;
vl =1[a b
v2 = [a; b]
v3 =wvl’
vd = vl xv2
vd =34+ vl
v2x vl
v6 = linspace(0, 10)
v7 = linspace(0, 10, 50)
v8 =[0:0.01:5];
N = length(v8)
eye(3,3)
Mi=[1 2 36 7 &1 —14 16|
M2 = [v1;v]]
M3 =4+ M2
M4 =5 M2
M5 = M2.N2
M6 = inv(M1)
det(M1)

O termo saidas indica qual(is) variavel(is) a fungao ird devolver. J& o termo entradas

indica qual(is) variavel(is) sdo necessérias para que a saidas seja calculado.

Antes de usar a funcao, vocé devera salvar o arquivo. E fundamental que o nome do
arquivo .m seja exatamente igual ao nome da funcao criada. Para usar sua funcao dentro

de um script principal, basta digitar [saidas| = NomedaFuncao(entradas).

Um tltimo comentério deve ser feito. A menos que vocé declare uma determinada
variavel como global ou como uma saida, varidveis internas as fun¢des nao sao ecoadas na

janela de comandos e no espaco de trabalho.

1.3 Construcao de graficos tridimensionais
E possivel utilizar o MATLAB® e Octave para gerar graficos tridimensionais.
Vejamos algumas funcoes.

Além de curvas no espago, é possivel também construir superficies dadas como

fungbes de duas variaveis. Uma forma de construir tais curvas é utilizar o comando meshgrid.
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Tabela 3 — Outros comandos de manipulacdo de vetores e matrizes.

Comando ‘ Resultado

x = linspace(0, 10)
y=xN?2
y=x.N2
int = trapz(z,y)
z=1y+45
w=12xy
std(w)
mean(w)
abs(w)
max(w)
[valor, pos] = maz(w)
min(w)
aur = find(x > 5)
aur2 = find(x >2 & x<38)
auzd = find(x >2 | x<8)

Desejamos, por exemplo, construir o grafico da funcao:

_ sin(va? +y?)
f<x7 y) - \/m b

A Tabela 8 apresenta uma série de comandos necessarios para a visualizagao desta

—8<r <8, -8<y<8. (1.1)

funcao, bem como outras formas representativas que podem ser de interesse do leitor.

Uma outra forma de exibir fungoes de duas varidveis consiste em usar um grafico
de cores. Suponha que desejemos representar a funcao dada pela Equacao 1.1 por meio de

um grafico de cores.

O comando pcolor ¢é ideal para representar os valores de uma matriz por meio
de cores. Note que sua sintaxe tem como dois primeiros parametros os vetores e um
terceiro que é a matriz a ser representada. Neste exemplo, os elementos das matrizes estao

relacionados a elementos de dois vetores.

Este ultimo exemplo introduz uma série de novos conceitos quando comparados

com os comandos até aqui apresentados. Em primeiro lugar, nota-se o uso do comando
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Tabela 4 — Uso de fungoes trigonométricas e de nimeros complexos.

Comando ‘ Resultado
pi
x = linspace(0, 2 * pi)
y = cos(x)
z = sin(x)
w = tan(x)
help atan?2
help asin
YN2+2.N2
i
J
exp(i * x)
a=1;
b =4,
g=a+1ix*xb
modg = abs(g)
argg = angle(g)

Tabela 5 — Manipulagao de arquivos-texto.

Comando \ Resultado

x = linspace(0, 2 x pi)
y = cos(x)
z = sin(x)
w = tan(x)

Matriz =[2' o 2 W',
save Resultados.txt Matriz -ascii
cle
clear all
close all
load Resultados.txt

for, bastante comum em programacao. Cada comando for deve ser encerrado por um
comando end. As variaveis contadoras contr e conty variam da primeira posicdo dos
vetores associados até a ultima. Note que, diferente de outras linguagens de programagao,

o MATLAB® utiliza 1 para a primeira posicio do vetor.

Um outro comando bastante 1util apresentado é o set. Este comando esta associado
a trocar alguma propriedade de um elemento. No caso, foi definida uma variavel h como o
resultado da fungao pcolor. Em seguida, foi trocada da variavel h a propriedade edgecolor
para none. Para que vocé tenha acesso a todas as propriedades de um elemento, digite
get(NomedoElemento).
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Tabela 6 — Comandos para geragao de graficos bidimensionais.

Comando \ Resultado
load Resultados.txt
x=Resultados(:,1);
y=Resultados(:,2)
z=Resultados(:,3)
w=Resultados(:,4)

Figl=figure;

close(Figl);

Fig2=figure('units’, normalized’,’position’,[.1 .1 .8 .8],’color’,'w’);
plot(x,y,’k’)
hold on
plot(x,z,’r’)
plot(x,w,’g’")
xlabel("x”)
ylabel(’funcao’)
legend(’y’,’z’,'w’)
title('Resultados graficos’)
set(gea,’ylim’,[-1.2 1.2])
set(gca, fontsize’,18)

I
I

I

Tabela 7 — Primeira sequéncia de comandos para geragao de gréaficos bidimensionais.

Comando ‘ Resultado
t=linspace(0,2*pi);
x=cos(t);
y=sin(t);
z=t;
plot3(x,y,z,’k’);
xlabel(’x’);
ylabel(’y");
zlabel(’z’);

Tabela 8 — Sequéncia de comandos para superficies dadas por fungoes de duas variaveis.

Comando Resultado
range = linspace(—8, 8,41);
[X, Y] = meshgrid(range, range)
Z = sin(sqrt(X. N2+ Y. AN2))./sqrt(X. A2+ Y. A 2);
surf(X,Y, Z);
sur face(X,Y, Z);
water fall(X,Y, Z);
contour(X,Y, Z);
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Tabela 9 — Sequéncia de comandos para produzir graficos de cores para fungoes de duas

variaveis.

Comando
vetorz = linspace(—8,8,41);
vetory = linspace(—8,8,41);
forcontx = 1: length(vetorx);
forconty = 1 : length(vetory);
xcalc = vetorz(contx);
ycalc = vetory(conty);
Matriz(contx, conty) = sin(sqrt(zcalc® 4 ycalc?))/sqrt(zcalc® + yealc?);
end
end
pcolor(vetorx, vetory, Matriz);
h = pcolor(vetorz, vetory, Matriz);
set(h, edgecolor’ none');
colorbar;

Resultado
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1.4 Integracdo de equacdes diferenciais ordinarias

Tanto o MATLAB® quanto o Octave sdo ferramentas bastante poderosas para a
integragao numérica de equacoes diferenciais ordinarias lineares ou nao-lineares. Estas
classes de equagoes sao encontradas em diversos problemas de engenharia, abrangendo
desde topicos relativos a engenharia civil como, por exemplo, dindmica de estruturas até
temas atinentes a engenharia elétrica (andlise de circuitos elétricos). Esta Segao apresentara

uma série de equagoes diferenciais resolvidas numericamente.

Inicialmente, considera-se o problema de vibragoes forcadas e amortecidas, gover-

nado pela Equacao 1.2 e sujeita as condigoes iniciais indicadas:

E
it + 2Cwi + w?u = —2 cos(@t), u(0) = 0.1,4(0) = 0 (1.2)
m

Aqui, sera descrito o uso da funcio ode45 do MATLAB®, que utiliza o Método
de Runge-Kutta para integracdo numérica. Em ambiente Octave, a mesma sequéncia
de comandos deve ser aplicada, porém substituindo o comando ode/5 para Ilsode. Além
disso, a sintaxe da funcdo lsode exige que a variavel de integragdo (no caso, o tempo) seja

declarada apds a varidvel que representa a incégnita.

Em ambos os ambientes de programacao, é necessario transformar a Equagao 1.1
(equagao de segunda ordem) em um sistema de equagoes de primeira ordem. Isto é feito por
meio da seguinte mudanca de varidveis x1 = u e x5 = 1. Esta mudanga permite escrever a

Equacao 1.2 na seguinte forma:

E
Ty = il = =200 — w?u = —2(x9 — w?a) + EO cos(wt) (1.4)
ou, na forma matricial, por:
Xx=Ax+Db (1.5)
X = {ajl Qj‘2}t (].6)
0 1

A= (L.7)

—w? 2w

b:

0 ] (1.8)

Bo cos(wt)

Para a integragdo numérica da Equacao 1.2, serao construidos um script principal

e também uma fungdo anénima. O script principal terd a seguinte sequéncia de comandos:
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Tabela 10 — Sequéncia de comandos para a integracao numérica de uma equagao diferencial
ordinaria.

Comando \ Resultado
cle;
clear all;
close all;
zeta=0.01;
w=2;
m=1;
F0=1;
wbarra=1.2%w;
T0=0;
Tf=30;
dt=0.01;
u0=0.1;
up0=0;
t=1[T0:0.01:Tf];
x0 = [u0; up0];
f=Q(t,x) Integrador(t,x,zeta,w, F0,m,wbarra);
[tsim, xsim] = oded5(f,t, z0);
u = xsim(:,1);

up = xsim(:,2);

I

A Tabela 10 apresenta os comandos a serem utilizados no ambiente MATLAB®.

Para o uso em Octave, o usudrio deverd utilizar f = Q(x,t) Integrador(t,x, zeta,w, FO, m, wbarra);

e [zsim] = lsode(f, x0,t); ao invés de algumas das linhas mostradas na referida Tabela.
J4 a funcao? serd dada pela sequéncia apresentada na Tabela 11

Tabela 11 — Sequéncia de comandos para a geracao de uma funcao utilizada na rotina de
integracao numérica.

Comando ‘ Resultado
function xp = Integrador(t,x, zeta, w, FO, m, wbarra);
A=[0 1;,—w? —2xzetax*w];

b =1[0; F0/m * cos(wbarra x t)];
xp=A*x+b;

Note que o leitor pode, internamente a fungao, definir o deslocamento u e a veloci-
dade u acessando as posi¢oes correspondentes da variavel vetorial x. Este procedimento

pode ser interessante na resolucao de equagoes diferenciais ordindrias nao-lineares.
2

A segunda e a terceira linha da fun¢do podem ser substituidas pela sequéncia de comandos zp(1,1) =

2(2);2p(2,1) = —2x zetaxw*x(2) —w?xx(1) + FO/m* cos(wbarraxt). Estas expressdes correspondem
exatamente a equagao diferencial de primeira ordem definida na forma matricial.
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Retomando os comandos apresentados na Tabela 10, a varidavel tsim contém o
vetor de tempo utilizado na integracao numérica. No caso, foi exigido que a funcao ode45
utilizasse o vetor de tempo definido pelo usuario. A variavel xsim é, neste caso, uma
matriz com duas colunas e niimero de linhas igual ao niimero de posi¢oes do vetor tsim.
A primeira coluna contém a série temporal referente a primeira posi¢ao do vetor x (aqui,
definido como o deslocamento u). J& a segunda coluna contém a varidvel correspondente a

segunda posicao do vetor x, no caso a velocidade 1.
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2 Exercicios resolvidos - aplicacoes em enge-

nharia de estruturas

2.1 Exercicio 1

Considere uma viga bi-apoiada de comprimento 1m e secao transversal retangular
de dimensoes b = h = 10mm, conforme apresentado na Figura 4. Esta viga ¢ feita em aco
(E = 210GPa) e estd submetida a um carregamento uniforme ¢ = 1000N/m. Construa
uma rotina que calcule numericamente e trace os diagramas de for¢a cortante V' (z) e de
momento fletor M (z). Use a convengao dos sinais comumente adotada. Usando o Teorema
dos Esforgos Virtuais, construa o diagrama de momento fletor virtual adequado dM e
calcule numericamente o deslocamento no meio do vao. Compare com a solugao analitica
w(L/2) = 5qL*/384E1. Os conceitos acerca do Teorema dos Esforgos Virtuais podem ser
encontrados em AndrE et al. (2011).

LU,
oy

NN\ L

Figura 4 — Esquema ilustrativo para o exemplo 1. Barra bi-apoiada, submetida a carrega-
mento uniformemente distribuido.



woJdJonuld WDNR

clc
clear all
close all

L=1;%m

g=1000; %$N/m

b=10; %mm

h=10; %mm

E=210e9;

I=(b*h"3/12)*10"(-12);

EI=E*I; SNm"2

vetorx=linspace (0,L); %vetor com posicdes ao longo da barra
vetorg=g*ones (1, length (vetorx)); % carregamento g(x)
Va=q*L/2; %forca cortante em A, de coordenada x=0
Ma=0;

vetorV (l)=Va;

for cont=2:1length (vetorx)

vetorV (cont)=-trapz (vetorx(l:cont),vetorqg(l:cont))+Va;
end

vetorM(l)=Ma;

for cont=2:length (vetorx)

vetorM (cont)=trapz (vetorx (l:cont),vetorV(l:cont)) +Ma;
end

Fig=figure ( , , 0.1 .1 .8 .81,
subplot (3, 1,1)

plot (vetorx,vetorq, , ,1.5)

xlabel ( , ,18)

ylabel ( , ,18)

set (gca, ,16)

subplot (3, 1,2)

plot (vetorx,vetorVv, , ,1.5)
xlabel ( , ,18)

ylabel ( , ,18)

set (gca, ,16)

subplot (3,1, 3)

plot (vetorx,vetorM, , ,1.5)
xlabel ( , ,18)
ylabel ( , ,18)
set (gca, ,16, , )

o)

for cont=1:1length (vetorx)

if vetorx (cont)<=L/2

vetordeltaM (cont)=1/2*vetorx (cont) ;

else

vetordeltaM (cont)=L/4-L/2* (vetorx (cont)-L/2) ;
end

end

delta=trapz (vetorx, vetorM. *vetordeltaM/EI)
valor teor=5*g*L"4/(384*EI)

Fig=figure ( , , , .1 .1 .8 .87,
plot (vetorx,vetordeltalM, , ,1.5)

xlabel ( , ,18)

ylabel ( , ,18)

set (gca, , 16, P )

%% Célculo do deslocamento no meio do vdo via teorema dos esforcos virtuais
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3 Exercicios propostos - temas gerais

3.1 Exercicio 1

Construa um script que € iniciado limpando a janela de comandos, apagando todas

as variaveis e fechando todas as figuras.

O seu script deve gerar séries temporais para a fungao u(t) = Ae=“»* cos(wqt + @),

para 0 <t < 50 para os seguintes conjuntos de parametros:

e Série 1: A=1,¢0=90°,w, =271, = 0,05 e wg = wp/1 — >

e Série2: A=1,0=90°,w, =27, =0,15 e wg = wp/1 — ?

Exiba, em um mesmo grafico e com legendas, as duas séries temporais.

3.2 Exercicio 2

Construa cinco séries temporais andlogas a do exercicio anterior, porém considerando

trés séries adicionais:

e Série 3: A=1,¢=90°,w, =21, = 0,25 ¢ wg = wy/1 — ?
o Séried: A=1,0=90°w, =271, =0,35 e wg = wpv/1 — (?

e Série5: A=1,0=90°w, =21, =0,75 e wg = wp/1 — (>

Exiba as cinco séries em um mesmo grafico. Nao se esqueca de dar rétulos aos eixos

e também de identificar as legendas corretamente.

3.3 Exercicio 3

Considere a equacio:

D= ! (3.1)

V(=322 4 (2¢5)?

Considerando o intervalo 0 < § < 6, construa um script que mostre, em um mesmo

grafico, a funcado D para os mesmos valores de ( adotados nos Exercicios 1 e 2.
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3.4 Exercicio 4

Considere a funcao dada por f(z,y) = ax?® + by?. Considerando a = 1 e b = 2,

construa uma rotina que construa o grafico de f(x,y) no dominio —1 <z < Ix—-1 <y < 1.

3.5 Exercicio 5

Considere a Equacdo de van der Pol dada por ¢ + ¢(¢*> — 1)¢ + ¢ = 0, sendo
e = 0,01. Construa um simulador para a obten¢do numérica da solu¢do ¢(t) para um
determinado par de condigbes iniciais ¢(0) e ¢(0). Obtenha, em um mesmo grafico, as séries
temporais ¢(t) para as seguintes condigoes iniciais: ¢(0) = ¢(0) = 0; ¢(0) = 0.1,4(0) =0 e
q(0) = 5,4(0) = 0.

3.6 Exercicio 6

Considere a Equacao de Mathieu dada por i + (1 + d sin(nt))u = 0. Considerando
como condigoes iniciais u(0) = 0.1 e @(0) = 0 e também § = 0.2, obtenha as séries

temporais paran=1en = 2.
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4 Exercicios propostos - aplicacoes em enge-

nharia de estruturas

4.1 Exercicio 1

Considere uma viga bi-apoiada, submetido ao carregamento uniforme ¢ = 10kN /m.
Esta viga possui segdo transversal retangular de dimensoes b = 10cm e h = 30cm e

comprimento L = 3m. O momento fletor é dado por: M (z) = (qz/2)(L — z).

Mostre o diagrama de momentos fletores ao longo da viga, bem como a maxima

tensdo normal de tragao ao longo do comprimento. Dados I, = bh*/12 e o(z) = M(z)z/I,.

4.2 Exercicio 2

A equacao de uma estrutura modelada como um sistema de um grau de liberdade
¢é dada por:
mii + cu + ku = F cos(wt) (4.1)

Sabe-se que a frequéncia natural do sistema é w = \/k/m e sua taxa de amorteci-
mento dada por { = ¢/2mw valem, respectivamente 27rad/s e 0,05. Sabe-se que nenhuma
forca externa atua nesta estrutura. Sabendo-se que em ¢ = 0 o seu deslocamento ¢ u = 0.1m

e sua velocidade é nula, obtenha a série temporal de deslocamento u(t)

4.3 Exercicio 3

Com base no mesmo exemplo anteriormente estudado, simule o problema de
vibragao livre condigao para os seguintes valores de (: ¢ = 0;0,01;0,10; 1; 1,2. Mantenha

os demais parametros como indicados no Exercicio 2.

4.4 Exercicio 4

Com base no mesmo exemplo anteriormente estudado, retome o problema forcado
harmonicamente. Obtenha a série temporal de deslocamento na condicao de ressonancia

para dois valores de taxa de amortecimento: ( =0 e ¢ = 0,05.
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