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1. (2.5 pontos) Considere a EDO abaixo:
[image: ]
Para resolvê-la utilizando o Método dos Elementos Finitos, vamos utilizar a formulação fraca onde u é a função que aproxima a solução da EDO e ω é o peso definido de acordo com a proposta de Galerkin ():
[image: ]

Essa abordagem é bem resolvida quando utilizamos para a função que aproxima a solução uma piecewise function:
[image: ][image: ]
[image: ] [image: ][image: ]

Feita essa breve introdução. (a) (1.5) Conecte os conteúdos das duas colunas:

	1
	Ao resolver o seu problema pelo Métodos dos Elementos Finitos,.. 
	
	
	Você define o tamanho do sistema de equações algébricas que precisa ser resolvido.

	2
	Ao definir o tipo de elemento da malha, ...
	
	
	Você altera [image: ]na formulação fraca.

	3
	Ao definir o material do componente, ...
	
	
	Você altera os coeficientes a,b e c da EDO.

	4
	Ao definir as condições de contorno, ...
	
	
	você resolve um sistema de equações algébricas ao invés de uma equação diferencial. 

	5
	Ao definir quantos nós a sua malha terá e quais o graus de liberdade eles terão, ...
	
	
	Você define quais são as shape functions H1 e H2 que serão utilizadas.

	6
	Ao definir o carregamento, ...
	
	
	Você altera [image: ] da formulação fraca.




[bookmark: _GoBack](b) (1.0) Sabendo que u1=0, u2=0.5, u3=0.7 e u4=0, calcule u(x) quando x=1/6, x=0.5 e x=5/6.

2.) (2.5 pontos) Uma caixa retangular sem tampa é feita de 12m2 de papelão. Utilize para isso o Método dos Multiplicadores de Lagrange. Determine o volume máximo dessa caixa. 

3.) (5.0 pontos). Uma bola rola sem deslizar em uma rampa (ver figura, x=Rθ) em uma única direção . A bola tem massa M, momento de inércia I, raio R, a inclinação da rampa é α.
[image: A round object rolling down a slope.]

(a) (0.5) A energia potencial do Sistema pode ser descrita como V = M g x sin α. Descreva a energia cinética (T), lembrando que o sistema apresenta movimento em x e em θ.
(b) (0.25) Descreva o Lagrangiano (L=T-V)
(c) (0.25) Descreva a restrição imposta ao movimento (Φ(q)= Φ(x,θ)=0), onde q são as coordenadas generalizadas.
(d) (0.5) Descreva a matrix Jacobiana que é formada pela derivada da restrição com relação as coordenadas generalizadas 
(e) (1.5) De acordo com o equacionamento discutido na aula, um sistema multicorpos com restrição pode ser formulada pelas seguintes equações:
[image: ]
onde R é o vetor das forças externas não conservativas (não inclua o peso, portanto). Usando essas equações formule as equações de movimento com restrição para uma bola rolando sem deslizar em uma rampa.

(f) (1.0) Encontre expressões para ,  e λ. Essas expressões são .
(g) (1.0) Qual é a força e qual é o momento que a restrição impõe ao sistema?
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where, once more, A are the Lagrange multipliers. Integrating
part Eq. 1.23, the Lagrange equations are retrived:

dt\ 94
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The kinetic energy can be described by:
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Plot and/or print desired results.

ach procedure is explained in the subsequent sections using the following seconc
rder ordinary differential equation

d?u du
GEF-I—IJE-FC’U—f(.’C), 0<z< L
u(0) =0 and u(L) =0 (3.1.1

The weak formulation of the equation is

L L L
dw du du du
/0 { aa-d—--kb T +cwu}dz—-/0 wf(z)de — [awa]o (3.1.2

If we use the linear shape functions, Eqs (2.4.7) and (2.4.8), the element matrix fo
the i*? element becomes
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az—+bd +eu=f(z), 0<z<L

u(0)=0 and u(L)=0 (3.1.1

The weak formulation of the equation is

L L L
dw du du du
/0 {—aa-d—--kb wo +cwu}dz -/0 wf(z)de — [awa]o (3.1.2

If we use the linear shape functions, Eqs (2.4.7) and (2.4.8), the element matrix fo
the i*? element becomes

[Ke]zf:‘“( {g}}[H'H2]+b{g;}[H{H;]+c{g;}[H1H2])dz (3.1.3
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% Example 2.4.1 We solve the same problem as given 1 Example 2.3.T B
using the linear finite elements. The weighted residual can be written as
n ez dw d 1 |
I= SR utrw )de+ |dw| =0 (2.4.13)
et [, dz dz 0
i=1 i
for n elements. If the problem domain is discretized into three equal size of
elements, i.e. n = 3, Fig. 2.4.3 shows the corresponding finite element mesh.
Consider the i*" element (i.e. i=1, 2, or 3). The integral for this element is
Fit1 (0 dw du )
———— —wu+zw |dz (2.4.14)
/,‘ ( dz dz

Approximation Techniques Chapter 2

The trial function u is expressed as

u = Hy(e)u; + Ha(x)uiy1 (2.4.6)

and test functions for Galerkin’s method are w) = H;(z) and wy = Hz(a;).
Putting these 4 and w into Eq. (2.4.13) gives

[T+ /! )
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Equation (2.4.6) gives an expression for the variable u in terms of nodal variables,
and Eq. (2.4.7) and Eq. (2.4.8) are called linear shape functions. The shape functions
are plotted in Fig. functions have the following propertie
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Figure 2.4.2 Linear Shape Functions

elemj1 elemp?  elem3

Figure 2.4.3 Finite Element Mesh With 3 Linear Elements

2. Sum of all shape functions is unity.





