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I 400 cos 30° N
(b)
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{04i — 02§} m

M, = {—98.6k} N-m

! ' SOLUCAO II (ANALISE VETORIAL)

Utilizando a aproximacdo de vetor cartesiano, os vetores forga e posicao
400 sen 30°N ' mgostrados na Figura 4.20c podem ser representados como:

{400 sen 30°% — 400 cos 30°j} N

{200i — 346.4j} N

O momento €&, portanto:

X

I

MO:-I'XF: 0,4

200

0i — 0j + [0,4(—346,4) — (—0,2)(200)]k

j k
-02 0
—3464 0

{~98.6k} N-m

Resposta

Resposta

Comparando, percebe-se que a andlise escalar (solucdo I) forneceu um

procedimento mais conveniente para andlise do que a solugdo II, uma vez
Figura 4.20 que a direc@o e o sentido do momento, berp como 0s brag?os de momento
para cada componente de forca, foram facilmente determinados. Por isso,
esse método costuma ser recomendado para a resolugdo de problemas que
envolvem duas dimensdes. Jd a andlise de vetores cartesianos em geral é
recomendada somente para a solugdo de problemas tridimensionais, uma vez
que os bracos de momento e os componentes das forcas sido freqiientemen-
te mais dificeis de determinar.

I PROBLEMAS

4.1. Sendo A, B e D vetores conhecidos, prove a proprieda-
de distributiva para o produto vetorial, isto é, A X (B + D)
= (A X B)+ (A XD).

4.2. Prove a identidade com o produto vetorial triplice A
X (B X C)=(AxXB)-C.

4.3. Dados trés vetores ndo-nulos A, B ¢ C, mostre que se
A (B X C) = 0, entdo os trés vetores devem ser coplanares.

*4.4. Determine a intensidade, a direcdo e o sentido do
momento da forca em A em relacdo ao ponto O.

4.5. Determine a intensidade, a direcdio e o sentido do
momento da forca em A em relagdo a um ponto P.

4,6. Determine a intensidade, a direcdo e o sentido do
momento da forca em A em relagao ao ponto O.

4.7. Determine a intensidade, a direcdo e o sentido do
momento da for¢a em A em relacdo a um ponto P.
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Problemas 4.4/5



y

520N
30°

——

5
0*—6m—f*—~~‘{‘4 *

Problemas 4.6/7

*4.8. Determine a intensidade, a direcdo e o sentido do
momento resultante das for¢as em relagio ao ponto O.

4.9. Determine a intensidade, a direcio e o sentido do
momento resultante das forgas em relagdo ao ponto P,
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Problemas 4.8/9

4.10. A chave de boca é usada para soltar o parafuso.
Determine o momento de cada for¢a em relagio ao eixo do
parafuso que passa através do ponto O.

Problema 4.10

4.11. Determine a intensidade, a direcio e o sentido do
momento resultante das forgcas em relagdo ao ponto O.

*4.12. Determine o momento em relagdo ao ponto A de
cada uma das trés forcas agindo sobre a viga.

4.13. Determine o momento em relagio ao ponto B de cada
uma das trés forgas que atuam na viga.

4.14. Determine o momento de cada forca em relagio ao
parafuso localizado em A. Considere Fz = 40 1be F = 50 Ib.
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Problema 4.11

F,=3751b

-

F3=1601b

Problemas 4.12/13

4.15. Se Fyp = 30 1b e F- = 45 Ib, determine o momento
resultante em relacao ao parafuso localizado em A.

Problemas 4.14/15

*4.16. O poste de energia elétrica suporta as trés linhas.
Cada linha exerce uma forga vertical sobre o poste devi-
do ao préprio peso, conforme mostra a figura. Determine
o momento resultante na base D provocado por todas essas
forgas. Supondo que seja possivel que o vento ou o gelo
sejam capazes de romper as linhas, determine qual ou quais
linhas, quando rompidas, criariam a condi¢io para o maxi-
mo momento em relagdo a base. Qual serd esse momento
resultante?
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700 1b

=35 pés—i+

A

Problema 4.16

4.17. Uma forca de 80 N atua sobre o cabo de um cortador
de papel em A. Determine o momento criado por essa forga
em relag¢do a dobradica em O, se 6 = 60°. Em que angulo 6
a forga deve ser aplicada para que o momento criado em rela-
¢do ao ponto O (no sentido horario) seja 0 mdximo? Qual é
esse maximo momento?

F=80N

. 10 mm

. P o

[

Problema 4.17

4.18. Determine a direcdao 6 (0° = 6 = 180°) da forca F =
40 1b de modo que ela crie (a) 0 maximo momento em rela-
¢do ao ponto A e (b) o minimo momento em relagao a esse
mesmo ponto. Calcule 0 momento em cada caso.

r —— 8 pés

Problema 4.18

4.19. O cubo de roda na figura pode ser fixado ao eixo tanto
com um afastamento negativo (para a esquerda) como com
um afastamento positivo (para a direita). Se o pneu esta sujei-
to as cargas normal e radial, como mostrado, determine o

momento resultante dessas cargas em relagdo ao eixo no

ponto O em ambos 0s casos.

4 kN

Caso | Caso 2

Problema 4.19

#4.20. O brago da grua tem comprimento de 30 pés, peso de
800 Ib e centro de massa em G. Se 0 maximo momento que
pode ser desenvolvido pelo motorem A ¢ M = 20 X 10° b pés,
determine a maxima carga W, com centro de massa em G,
que pode ser elevada. Considere 6§ = 30°.

800 1b

Problema 4.20

4.21. A ferramenta em A € usada para prender uma lami-
na estaciondria de cortador de grama, enquanto a porca €
solta com uma chave. Se a forca de 50 N ¢ aplicada a chave
em B na dire¢do e no sentido mostrados na figura, determi-
ne o momento criado em relagdo a porca em C. Qual € a
intensidade da forca F em A de modo a gerar o momento
oposto em relagdao a C?

Problema 4.21
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4.22. Determine o momento de cada uma das trés forgas
em relagdo ao ponto A. Resolva o problema primeiro utili-
zando cada forga como um todo e, depois, o principio dos
momentos.

F,=250N 30° F,=300N
[A \“ 60°

—2m——+———3m———

val ‘

| Problemas 4.24/25

4m 4.26. O cabo do reboque exerce uma forca P = 4 kN na
extremidade do guindaste de 20 m de comprimento. Se § =
30°, determine o valor de x do gancho preso em A, de forma
| que essa forga crie um momento maximo em relagdo ao ponto
; 0. Nessa condi¢ado, qual é esse momento?

AN\ 4.27. O cabo do reboque aplica uma forca P = 4 kN na
3 extremidade do guindaste de 20 m de comprimento. Sendo x
Fy=500 N = 25 m, determine a posi¢do 6 do guindaste, de modo que a
forca crie um momento méximo em relagio ao ponto O. Qual
Problema 4.22 é esse momento?

4.23. Como parte de uma manobra acrobatica, um homem
sustenta uma garota que pesa 120 Ib e estd sentada em uma
cadeira no alto de um mastro. Estando o centro de gravida-
de da garota localizado em G e sendo de 250 1b - pés 0 maximo

P=4kN
momento no sentido hordrio que o homem pode exercer
sobre o mastro no ponto A, determine o dngulo méaximo de
inclinagdo, 6, que nao permite que a garota caia, isto é, que
seu momento anti-hordrio em relagdo ao ponto A ndo seja

maior do que 250 b - pés. N
[
fe—— —X ———— — -’

Problemas 4.26/27

*4.28. Determine a dire¢do 6, com 0° = § = 180°, da forca
F, de maneira que ela produza (a) o maximo momento em
relagdo ao ponto A e (b) 0 minimo momento em relagio ao
ponto A. Calcule o momento em cada caso.

4.29. Determine o momento da forca F em relagio ao ponto
A como uma funcado de 6. Faga um grafico do resultado com
M (na ordenada) e 6 (na abscissa) para 0° = 6 = 180°.

F=400N

Problema 4.23

*4.24. Os dois garotos empurram o portdo com forcas de
F4=301be Fz = 50 Ib, como mostra a figura. Determine o
momento de cada forca em relagdao a C. O portio sofrera ‘
uma rotag¢ao no sentido horario ou anti-horario? Despreze a ‘
espessura do portao.

4.25. Se o garoto aplica em B uma forca F; = 30 Ib, deter-
mine a intensidade da forca F, que ele deve aplicar em A - am

a fim de evitar que o portdo gire. Despreze a espessura do
portao. Problemas 4.28/29
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4.30. A protese do quadril estd sujeita a forca F = 120 N.
Determine o momento dessa forca em relacao ao pesco¢o em

A e a haste em B.
120N
15°
/i

Problema 4.30

4.31. O guindaste pode ser ajustado para qualquer dngulo
0° = 6 = 90° e qualquer extensao 0 = x = 5 m. Para uma
massa suspensa de 120 kg, determine o momento desenvol-
vido em A como fungdo de x e 6. Quais valores de x e 6
conduzem ao maximo momento possivel em A? Calcule esse
momento. Despreze as dimensdes da polia em B.

/x/\
9m/\\ \\

B

1,5m

Problema 4.31

*4,32, Determine o angulo 6 para o qual a forga de 500 N
deve atuar em A para que o momento dessa for¢a em rela-
¢ao ao ponto B seja igual a zero.

_(0,3 m

A[\¢

500N

I'm T 2m

Problema 4.32

4.33. Segmentos de um tubo D para perfuracao de um pogo
de petréleo estdo ajustados por meio de uma pinca regula-
dora T que aperta o tubo e de um cilindro hidraulico (ndo
mostrado na figura), para regular a for¢a F aplicada a pinga.
Essa forga atua ao longo do cabo que passa ao redor de uma
pequena polia P. Estando o cabo originalmente perpendicu-
lar a pinga, como mostrado na figura, determine a intensidade
da forga F que deve ser aplicada de modo que 0 momento
em relagdo ao tubo seja M = 2.000 Ib - pés. Com o intuito de
manter esse mesmo momento, qual intensidade de F € neces-
saria quando a pinga € ajustada em 30°, como na posigao
esbocada com tonalidade mais clara? Nota: o angulo DAP
nao € 90° nessa posicao.

Problema 4.33

4.34. Determine o momento de uma for¢a no ponto A em
relagdo ao ponto O. Expresse o resultado como um vetor
cartesiano.

4.35. Determine o momento da for¢a em A em relagdo ao
ponto P. Expresse o resultado como um vetor cartesiano.

A
]
| 4m
\
F = {60i - 30j — 20k }N \
|
rd 3m
/ ~
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2m
4
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Problemas 4.34/35

*4,36. Determine o momento da forga F em A relativamen-
te ao ponto O. Expresse o resultado como um vetor
cartesiano.

4.37. Determine o momento da for¢a F no ponto A em rela-
¢do ao ponto P. Expresse o resultado como um vetor
cartesiano.
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4 =
2/’5 m 0 / 02m~’ y
y
/43 m 3 m‘/ / Problema 4.40

o 4.41. O bastdo curvado tem raio de curvatura de 5 pés. Se
/ uma forga de 60 Ib atua em sua extremidade, como mostrado
- na figura, determine o momento dessa for¢a em relagio a C.
8§m 7/ P
X Z
Problemas 4.36/37 C
4.38. O bastio curvado se estende no plano x—y e tem um
raio de curvatura de 3 m. Se a for¢a F = 80 N atua em sua S5pés  [T60° A
extremidade, como é mostrado na figura, determine o
momento dessa for¢a em relagdao ao ponto O. 3 pés ;
= )
4.39. O bastao curvado se estende no plano x—y e tem um 60 1b // /
raio de curvatura de 3 m. Se a for¢a F = 80 N atua em sua 6pés
extremidade, como é mostrado na figura, determine o B 4
momento dessa for¢a em relagao ao ponto B. Yoty 7/&

Problema 4.41

4.42. Uma for¢a F com intensidade F = 100 N atua ao
longo da diagonal do paralelepipedo. Determine o momen-
to de F em relacao ao ponto A, utilizando M, = r; X Fe
MA =rc X F.

N

— 600 mm ——— A

Problema 4.42

Problemas 4.38/39

4.43. Determine a menor forca F que deve ser aplicada na
*4.40. A forca F = {600i + 300j — 600k} N atua na extre-  corda para envergar o bastio, o qual tem raio de 5 pés, até
midade da viga. Determine o momento da forga em relagio  que ele quebre no suporte C. Isso requer que o ponto C sofra
ao ponto A. um momento M = 80 lb- pés.
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Problema 4.43

*4,44. A estrutura tubular da figura estd sujeita a forca de
80 N. Determine o momento dessa for¢a em relagdo ao
ponto A.

4.45. Agora, determine o momento dessa forca em relagao
ao ponto B.

Problemas 4.44/45

4.46. A escora AB de uma comporta de 1 m de diametro
exerce uma forga de 450 N no ponto B. Determine 0 momen-
to dessa for¢a em relagdo ao ponto O.

Z

Problema 4.46

4.47. Usando a analise vetorial cartesiana, determine o
momento resultante das trés forgas em relacdo a base da colu-
na em A, dado: F, = {400i + 300j + 120k} N.

F, = {100i - 100j—60k}Nf

F, = { - S00k}N

Problema 4.47

*4.48. Uma forca F = (6i —2j +1k} kN produz um
momento My = {4i +5j — 14k} kN -m em relacdo a origem
das coordenadas no ponto O. Considerando que a forga
atua em um ponto com coordenadas x = 1 m, determine as
demais coordenadas y e z.

Problema 4.48

4.49. A forca F = {6i +8j +10k} N da origem a um momen-
to em relagdo ao ponto O de My = {—14i + 8j + 2k} N-m.
Considerando que a forga atua em um ponto com coordena-
da x igual a 1 m, determine as coordenadas y e z desse ponto.
Além disso, considere que M, = Fd e encontre a distancia
perpendicular d do ponto O até a linha de acdo da forca F.
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Problema 4.49

®4.50. Usando uma peca anelar, a forca de 75 N pode ser
aplicada no plano vertical para varios angulos 6. Determine
a intensidade do momento produzido em relagdo ao ponto
A. Faga um gréfico do resultado de M (na ordenada) versus
6 (na abscissa) para 0° = = 180° e especifique os angulos
que fornecem 0s momentos maximo e minimo.
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<

Problema 4.50 '

4.5 MoMENTO DE UMA FORCA EM RELACAO A UM
Eixo Especirico

Lembre-se de que, quando o momento de uma forga é calculado em rela-
¢a0 a um ponto, seu eixo € sempre perpendicular ao plano contendo a forca e
0 braco do momento. Em alguns problemas, é importante encontrar o compo-
nente desse momento ao longo de um eixo especifico que passa pelo ponto. Na
resolucdo desses problemas, pode ser usada a andlise escalar ou a vetorial.

Figura 4.21

Analise Escalar. Para mostrar a resolu¢do numérica desse tipo de problema,
considere a estrutura tubular apresentada na Figura 4.21a, que se estende no
plano horizontal e estd sujeita a forga vertical F = 20 N aplicada no ponto A.
O momento dessa for¢a em relagdo ao ponto O tem a intensidade dada por
Mo = (20N) (0,5m) = 10 N -m, com dire¢do e sentido definidos pela regra da
mao direita, como mostra a Figura 4.21a. Esse momento tende a girar o con-
junto em relagdo ao eixo Ob. Por razdes préticas, no entanto, pode ser necessario
determinar o componente de M, em relagdo ao eixo y, M,, uma vez que esse
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F = 158N
W = 76,61b
6 = 78,7°, Fep = 1271b

6 =787, W=5101Ib

d=242m

0 =60° T, =23461b

0 =60°, W =4621b

s = 5,33 pés

W =61Ib

Fuyoe = Fap = F = {245cosecf} kN, [ = 1,72 m
[ =19.1 pol

EmCeD, T = 1061b

0 = 35,0°

Wg=1831b

[ = 2,65 pés

Fgp = 171N, Fge = 145N

6 = 43,0°

y=659m

my = 358kg, N =197N

Fy = 608N, a =79,2°, B =164°, y = 77.8°
Fy = 800N, F, = 147N, F; = 564 N

Fy = 560kN, F5, = 855kN, F; = 944kN

Fap = 1,20kN, F4c = 040kN, F45 = 0,80kN
Fac = 130N, F4p = S510N, F = 1,06 kN

Sop = 327 mm, sp, = 218 mm

Fsp = 0,980 kN, F4c = 0463 kN, Fyp = 1,55kN
Fao = 319N, F4p = 110N, F;c = 858N

W = 138N

Fap = Fap = 142kN F,p = 132kN

Fag = Fyc = 16,6 kN, Fyp = 55,2kN

Fz = 19,2kN, Fc = 104 kN, F) = 6,32 kN
Fap = 520N, Fyc = Fap = 260N, d = 3,61 m
Fap =3591b, Fyec = F4p = 2541b

W = 2671b

Fap = 4691b, Fyc = F4p = 3311b

x =0,190m, y = 0,0123 m

Fip = 1,42 kip, Fyc = 0914 kip, Fyp = 1,47 kip
Fop = 120N, Fye = 150N, Fpp = 480N
Fy=3461b, Fg=5731b

F =4081b

Romeu pode subir pela corda.

Romeu e Julieta podem descer pela corda.

F; =826kN, F, = 384kN, F; = 122kN

0 = 90°, Fyc = 1601b, 6 = 120°, F45 = 1601b
W = 2401b

Fep = 6251b, Fey = Fep = 1981b

F, =0, F,=3111b, F; =2381b

Capitulo 4

4.3. Se A-(B x C) = 0, entdo o volume ¢ igual a zero,

de modo que A, B ¢ C sao coplanares.

4.5.
4.6.
4.7.
4.9.
4.10.

4.11.
4.13.

4.14.
4.15.
4.17.

4.18.

4.19.
4.21.
4.22.

4.23.
4.25.
4.26.
4.27.
4.29.
4.30.

4.31.

4.33.
4.34.
4.35.
4.37.
4.38.
4.39.
4.41.
4.42.
4.43.
4.45.
4.46.
4.47.
4.49.

4.50.

4.51.
4.53.
4.54.
4.55.
4.57.
4.58.
4.59.

RESPOSTAS

Mp = 2,37kN-m

Mg, =2838kN-m |

Mp = 3,15kN-m |

Mp = 3,15kN-m §

(Mp)o = 241 N-m (,

(Mp,)o = 14,5N-m |,

M, = 242 kip - pés )

(Mg )p = 4,125kip - pés |,

(MF,)p = 2,00 kip - pés |,

(Mp)p = 40,01b-pés |

My = 90,61b-pésn, M- = 141 1b-pés "
M, = 1951b-pés

My =281N-m ), 6 = 88,6°
(Mo)max = 320N-m )

) (My)max = 330 1b-pés, 6 = 76,0°,
b) (Mpg)min = 0, 6 = 166°
—Myp=120N-m |, +My = 520N -m |
ayM,=130N-m ), b) F =352N
(Mp)y =433N-m ),

(Mg)s = 130kN-m ),

(Mp)4 = 800N-m |,

0 = 748°

Fya=2891b

(Mo)mix = 80kN-m, x =24,0m
(Mp)mix = 80,0kN-m, 6 = 33,6°
M, = 1200 sen 6 + 800 cos 6 |

My =0418N-m |,

Mg =492N-m )

My = {1,18 cos (7,5 + x)} kKN-m ),
(MA)max = 14,7kN-m )

F =133kip, F' = 1,63 kip

M, = {260i + 180j + 510k} N-m
M, = {440i + 220j + 990k} N-m
Mp = {—116i + 16j — 135k} kN+m
M, = {—128i + 128j — 257k} N*m
My = {~37.6i + 90,7§ — 155k} N-m
M. = {—354i — 128j — 222k} Ib- pés
M, = {—16,0i — 32,1k} N-m

Fag = 18,6 1b

Mj; = {10,6i + 13,1j + 292k} N-m
M, = {373i — 99.9j + 173k} N-m
My = {—1,90i + 6,00j} kN-m
yv=1m, z=3m,d = 1,15m

M, = V12 656,25 sen” 6 + 22 500,
Mpscemf = 90°, M em6 = 0° 180°
(Mga)p = {218 + 163k} N-m
(Mg)oe = {26,1i — 15,1j} 1b-pés

(Map)1 =T720N-m, (Mup); = (Map); =0

M, = 444 1b- pés
M, = 0277 N-m

M, = {—784j} Ib- pés

M, = 1501b-pés, M, = 4,00 1b- pés,
M, = 3601b-pés

517



4-1. If A, B, and D are given vectors, prove . the
distributive [law for the vector cross product; ie., A x
(B+D)= AxB) + (AxD). ‘

d‘.'a‘) "("’) -
axd

Note also, Y
A=Al+A)+ Ak Y
Consider the three vectors;: with A vertical,

ot ny
, B=Bi+B)+Bk “,’Av
Nowobdispn’pendimhrwA., ) &

¥
D =D+ Dj+ Dk
od = |A x B+ D) = lal(B+ D) sino,

i | k
ob = |A x Bl = lAliB! sing, AxB+D)y=] A A A
B, +D, B,+D, B +D,

bd = IA x DI = IAllDI sinf; = (A/(B; + D;) ~ A(B, + D,)}i

| ~[AB + D)=~ AB,+D)Y

Ako.‘thuemnzuosspmduc.sanl'zindwphne +[A,(§, +D,) - A(B, + D,)k
b ot e et 0. o ot " B < ABX- R~ ABY + A5, - 48N

of each cross product is . ~ - . i K
t0 the length of|each side of the triangle. +{AD, - ADN - AD: = AD) + AD, - A D,k
m&raevmm:-ms-pmdmahofomacbaed LI ‘k . I ]k
wriangle o’%’d"|which is similar to iriangle obd. Thus U A Al+|A A A
from the figure, B, B, & D, D, D,

Ax(i+n)-Axn+Axn (QED) =(AxB)+(AxD) (QED)

4-2.  Prove the triple scalar product identity A-Bx C =
AxB.-C.

Also,

: LHS = A-BxC
As shown .in ithe figure

: i § k

Area = B(Csin8) = 1B x Cl = (Ai+Aj+AK): B B B
G G G
Thus, | '

f = A(B,C ~ B.G) - A(B,G - B,G) + A(B.C, - B,C)
Volume of parallelepiped is 1B x Cllal = AB,C -~ ABG - AB.C + ABG + AB.G - ABC
But , RHS = AXB. C

— Ia. =Ia. BxC [ ™
Il = |A W%!C)l lA (IBxCI] ‘ _}& A Al Ci+GCl+CR)
Thus Bx 3, Bg

' ! = GUAB, - AB) - GAB - AB,) + GAB, - AB,)
Volume = A} B x CI =ABG -ABG - ABG +ABG +ABG - ABC
Since 1A xB C! represents this same volume thea Thus, LHS = RHS

ABXxC =AxB-C  (QED) : A-BxC=AxB-C  (QED)




4-3. Given the three nonzero vectors A, B, and C, show
that if A-(B x C) = 0, the three vectors must ‘lie in the
same plane.

Consider,
1A (BxC)j = [A)iB x C}| cosé
= (JAlcos@)[B x C|
= lHiBx C|

= BCIHl sing

. = volume of parallelepiped.

IfA- (B x C) = 0, then the volume equais z=ro, so that A, B, and C are coplanar.

*4-4, Determine the magnitude and directional sense

=2371N-m
= 237kN-m (Counterclockwise) Ang

y
of the moment of the force at A about point O.
‘ —4m——r,
Im
{4, M, = 400cos 30°(5) +400sin 30°(2) F7)
=2132N-m .
=213kN-m  (Counterclockwise) Ans
’ 5m
400N
4 /?‘:"
=2 m -{
——
4-5. Determine the magnitude and directional sense :
of the moment of the force at A about point P. -
i ¥y
‘-—,_4 m _—"' P
3m
(-0— M, = 400cos 30°(8) - 400sin 30°(2) 1)




4-6. Determine the magnitude and directional sense of

y
the moment of the force at A about point 0,
' P 520N
30°
13
: 4ITI 12 A
: 12 :
(+ My= 520(-1-5)(6) - Y *
2 Am A
=2880N-m=288kN:m  (Counterclockwise) ° 6m ‘
4-7. Determine the magnitude and directional sense
of the moment of the force at A about point P,
¥
, P, “ 520N
= 520( 22 )6+ 4sin 30°)~520(-5-)(4°°= 307
G ™ =303 13 12[\13
=3147N-m 3
=3.0SkN-m (Counterclockwise) Ans 5 Py __\{7\ x
*4-8. Determine the magnitude and directional sense of
the resultant moment of the forces about point O.
‘ = i 1
{+Mp = 400sin300(2) 400c0s30°(5) 4 260(1_32)(6)
y .
= 3572.1 Nm = 3.57 kN‘m'j Ans
o ] p
I 260N
3m i3/
|/ .
[7] F2m-+B
5m

'
1

4-9. Determine the magnitude and directional sense of

(+M, = 260(]—53-)(3) + 260(11-3%)(2) -
the resultant moment of the forces about point P.

400sin30°(2) + 400c0s30°(8)
=3151 N-m = 3.15kN-m") Ans

st




4-10. - The wrench is used to loosen the bolt. Détermine
the moment of each force about the bolt’s axis passing

through point O. )L\ 250 mm “«f—\ 200 mm -/

¢+ (#5) , = 100c0s 15°(0.25) ’
=24.1N-m (Counterclockwise) Ans

(+ (M), =80sn65°(02)
=14.5N-m (Counterclockwise) Ans

4-11. Determine the Mmagnitude and directional sense of the re-
sultant moment of the forces about point O.

A

3
10t~ \S\z‘so Ib
| S e A «
. 0 t
|
61t 1 v
g 4P CEMy = 250(‘-5‘)(1om30°) + 250(%)(10c0830°) + 300(sin30°)(6) ~ 300(cos30°)(3)
-3 ft
Mo = 241962 1b-tt = 2.42 Kip-ft Ans
30016 20°

O e e

*4-12. Determine the moment about point A of each of

; F,=3751b 3= 500 Ib
the three forces acting on the beam.

£+ (M), =-375(8)
- =-30001b- ft=3.00 kip- ft (Clockwise) Ans

Fy=1601b
4

(+ (), =-5oo(§)(14)
=-56001b-ft=5.60kip-fi (Clockwise) Ans

(+ (), =~160(cos 30°)(19) + 160sin 30°(0.5)
(=~25931b-f1=259kip-ft  (Clockwise)  Ans




u4-13, Determine the moment about'point B-of each of
the three forces acting on the beam,

F =375

¢ (M), =315011)
(=41251b-ft=4.125 kip-itt (Counterclockwise) Ans

. 4
(), =50 )o
=20001b-ft=200 kip- ft (Counterclockwise) Ans

¢+ (M), = 160sin 30°(0.5) - 160c0s 30°(0)
=40.01b-ft (Counterclockwise ) Ans

4-14. Detegmine the moment of each fé_rce about the
bolt located at A. Take Fp = 40 Ib, Fe = 501b.

| +My = 40.c0825°(2.5) = 90.6Ib-ft ™ -

{ +M. = 50 c0s30°(3.25) = 141 b-£t7

4-15. If Fz=30Ib and F. = 451b, determine the (+M, = 30 cos25°(2.5) + 45c0s30°(3.25)

resultant moment about the bolt located at A.

K

*4.16. | The.power pole supports the three lines, each line
exerting a vertical force on the pole due to its weight as
shown. Determine the resultant moment at the base D
due to all of these forces. If it is possible for wind or ice
to snap the lines, determine which line(s) when removed
create(s) a condition for the greatest: moment about the
base. What is this resultant moment?

(+ My, =3Fd: My, =700(3.5) - 450(3) - 400(4)
! =~5001b-ft=5001b-ft - (Clockwize) Ans

When the cab:le at 4 is removed it will create the greatest moment at

point D, ‘ Ans
(4— (M,D) ux = EF;

(Me,) ., =—450(3)~400(4)
=-29501b-ft=295kip-ft  (Clockwise) - Ans




4-17. A force of 80 N acts on the handle of the paper
Ccutter at A. Determine the moment created by this force
- about the hinge at O, if § = 60°. At what angle 9 should
 the force be applied so that the moment it creates about
;point O is a maximum (clockwise)? What is this maxi-
mum moment?

:.(-!-M,, =LFd; M, = —80cosf(0.01) — 80sinf((.4)

—(0.800cos 8.+ 32.05ind) N-.m

i

ACO=60°. M, =0.80c0s60° + 32.05in 60°

= 28.1 N. m (Clockwise) Ans

In order to produce the maximum dnd minimum moment about point

dM,
A de
dM,
—— = = —~0.800sin6 + 32.0cos 8
L dy
8 = 88.568° = 88.6" Ans
M
il—:i = ~{.800cos 8 — 32.0sin 6
dn*
: 2
Since <M = —0.800 cos 88.568° — 32.0 sin 88.568° =

| A0 |y a s ) :
=32.00 is a negative value, indeed at #.= 88.568°, the 80 N produ-

¢es a maximum clockwise moment-at . This maximum clockwise
moment iy

(M0)mux = 0.800cos 88.568° + 32.0 sin 88.568°

= 32,0 N - m (Clockwise ) Ans

(0.800cos 6 + 32.0sin8) N - m (Clockwise)

4-18. Determine the direction 6(0° < § < 180°) of the
force . F =40 1b so that it produces (a) the' maximum
moment. about. point A and (b) the minimum moment
about point A. Compute the moment in each ¢ase.

@ 4 H Mo = VT =330 10 & Ans

¢ =tan1 (;) = 14.04°

jéa =90° - 14.04° = 76.0° Ans
(b) 1 HM o =0 Ans

%¢= tan™! (g) = 14,04°

0 = 180° — 14.04° = 166° Ans

F=401b

81t
I Bl

F=401b ¢ F=40p




¥4-19. The hub of the wheel can be attached to the axle
either with negative offset (left) or with positive offset
(right). If the tire is subjected to both a normal and radial
load as shown, determine the resultant moment of these
loads about the axle, point O for both cases,

For case 1 thh negative offset, we have

£+ My = 800(0.4) ~4000(0.05)
. =120N -m  (Counterclockwise) Ans

' 4kN
For case 2 with positive offset, we have

£+ M, = 800(0.4) +4000(0.05)
=520N-m (Counterclockwise) "Ans

*4-20. The boom has a length of 30 ft, a weight of 800 1Ib,
and mass center at G. If the maximum moment that can
be developed by the motor at A is f = 20(10°) Ib - ft,
determine the maximum load W, having a mass center at
G’, that can be lifted. Take 6 = 30°, W= 3101

20(10%) = 800(1600530°) + W(30c0s30° + 2)

Ans

®) C+M, =0

F=352N

@ C+M, = 50 sin60°(0.3)

M, = 1299 = 13.0N-m

Ans

~12.99 4+ F(Tlaz»)(o.et) =0

Ans




4-22. Determine the moment of each of the three forces
about point A, Solve the problem first by using each force

F.:zson.ao,'] Fy=300N -
as a whole, and then by using the principle of momes. \

The moment afm measured perpendicular to each foree from point A is
|
dy =2sin60° = 1.732m
d; = 5sin 60° =4.330 m
dy =2sin53.13°= .60 m
Using each force where M, = Fd, we have

{+ (M), =-250(1.732)
' =—433N-m=433N-m_ (Clockwise) Ans

(+ (M), =-300(4.330)
. =-I29N-m=130kN-m (Clockwise) Ans

£ =300M
¢ (My,), =-500(1.60) Rewr 5
=—800N-m=800N.-m (Clockwise) Ans
; L
Using principle of moments, we have . £m =
{+ (M, )‘ = ~250cos 30°(2) 4

==433N-m=433N-m'  (Clockwise) Ans

C+ (M), =~300sin 60°(5)
==1299N -m=130kN-m (Clockwise) Ans

¢+ (), =500G)(4)-soo(§)(5)
==800N -m=800N.-m  (Clockwise) Ans

4-23. As pal:t of an acrobatic stunt, a man supports a girl
who has a weight of 120 1 and is seated on a chair on top
of t!le pole. If her center of gravity is at G, and if the

of tilt, .0,:which will not allow the girl to fall, j.e
clockwise: moment about A does not exceed 250 1b.ft.

In order t0 Mmt the girl from falling down, the clockwise moment produced
by the girl's weight must not exceded 250 b-fi.

M, =120(16sin 8) 5 250
sin 65 0.1302

=748 Ans




4-24. The two boys push on the gate with forces of
Fqs =301band Fp = 50 Ib as shown. Determinég the
moment of each force about C. Which way will the gate
rotate, clockwise ' or counterclockwise? Neglect the
thickness of the gate.

| 3
¢+ () C=-3o(§)(9)
=~1621b-ft= 1621b-ft  (Clockwise) Ans

G (M), =50(sin 60%) (6)
=2601b-ft (Caunurclockwin) k Ans

Since (41, ) ci > (M) .. the gare will rorase Counterclockwise.  Ans

4-25. Two boys push on the gate as shown. If the boy at
B exerts a force of Fy = 30 Ib, determine the magnitude
of the force F,, the boy at A must exert in order to prevent
the gate from turning, Neglect the thickness of the gate,

In order to pnfvau the gate from mming, the
resultant moment about point € must be equal to zer0,

+ My, = £Fd; My, = 0=30sin 60°(6) - F, G)w)

F =2891b Ans




4-26. The towline exerts a force of P = 4 kN at the end
of the 20-m-long crane boom. If § = 30°, determine the
placement x of the hook at A so that this force creates a
maximum moment about point O. What is this moment?

Maximum moment, 0B .1 BA

(+(M0)ma = 4000(. 20) = 80 kN-m Ans

4.KMsin60°(x) — 41alcos60°(1.5) = 80 kN-m

X =240m Ans

4-27. The towline exerts a force of P = 4 kN at the end
of the 20-m-long crane boom. If x = 25 m, determine the
position 6 ‘of the boom so that this force creates a
maximum moment about point O. What is this moment?

Maximum moment, OB L BA

C + (M) = 4000(20) = 80000 Nom = 80,0 kN-m Ans
4000 sing(25) ~ 4000 cos¢(1.5) = 80 000
25sing — 15 cos¢ = 20

¢ = 56.43°
4,0000

8= 90° - 5643° = 336° - Ans
Also, .

15+ =5

225+ 7 = y*
Similar triangles

20+y_ 2542
z y |

20y+yz=25z+z2

20(/225 ¥ 28 + 225 +2% = 257 + 22 0 m

i #0008

z2=12259m -
7 e 25memy

y=2712m

2.259
8 = cos™H(Z2) = 33,
o8 (371 = 336° Ans




*4.28, Determine the direction ¢ for 0° = @< 180° of
the force F so that F produces (a) the maximum moment
about point 4 and (b) the minimum moment abgut point

A. Calculate the moment in each case,

a)
(M0 = 400 V(37 12" - 1442N.m
| Fr oo
My = 144kN. m Ans P
¢ = m“(g) = 33.69° 2m
’ F= 400N
6 = 90° ~ 33.60° = s63° Ans 0

7 ’ Nb
C+M=0 [ Ans -

¢ = m"(g) = 3369°

6 = 180° - 33.69° = 146° Ans

4-29. [i)etermine the'moment of the force F about point
A as a function of . Plot the results of M (ordinate) versus
6 (abscissa) for 0° < 9 < 180°,

( M = wof;.ina(s)um c0s6(2)

Tt = 1200 cos6-800 sin0 = 0

8=t (%) =56.3°

= lZO(;)sin0+800cosO Ans AMN-"’*)

F=400N

(M{)ase = 1200 sini 56.3° + 800 cos 56.3° = 1442 N- m

Y




4-30. The total hip_replacement is sub

] jected to a force
of F=120N. Determine the moment of this force about

the neck at A and at the stem B,

Momelfn About Point A : The angle between the line of action of the load
and the neck axis is 20° ~ 5% = 50. '

(:+ M, =120sin 5°(0.04)

=0418N'm (Caumerclocl:wi:e) Ans
Moment About Point B : The dimension {can be determined using the law
of sines.’
1L ss
m—m I=158.4mm=01584 m
Then,

+ My =~120sin 15°(0.1584)

=-49ZN-m=492N.m (Clockwise) Ans

IZONIS"

*4-3}, The crane can be adjusted for any angle 0° < 6 <
90° and any extension 0 < x < 5 m. For a suspended mass
of 120 kg, determine the moment developed at A as a
function of x and 8. What values of both x and ¢ develop
the maximum possible moment at 47 Compute this
moment. Neglect the size of the pulley at B,

(+ My =-120(9.81)(7.5+ x)cos 8
‘ = {~1177.2c05 (7.5+x)} N-m

= {1.18cos 6(7.5+x)} kN-m (clockwise) Ans

'IhemaximummommtaAocaxrswhen9=0°andx=5m. Ahs

(+ Moo = -117720050°(7.54 ) Nom
=-14715N-m

=I47KN-m  (clockwise) Ans




;*4-32. Deterniine the angle ¢ at which the 500-N'force
‘must act at A so that the moment of this force about point
1B is equal to zero.

This problem. requires that the resultant moment about point B be i 2m |

lequal to zero. ) sl il

1 Tt ] j03m
( +My, =TFd; Mg =0 =500 c0s 8((.3) ~ 500 5in6(2) Z

; 87 s0N
L0 =85% Ans

Also note that if the line of action of the 500 N force passes through

point B, it produces zero moment about point B. Hence, trom the geometry

0 =tan™! (g) =8.53°

4-33.  Segments of drill pipe D for an oil well are tight- :
gned a prescribed amount by using a set of tongs T, which '

grip the pipe, and a hydraulic cylinder (not shown) to vf'@\

regulate the force F applied to the tongs. This force acts 00
along the cable which passes around the small pulley P.If !
the cable is originally perpendicular to the tongs as shown,
determine the magnitude of force F which must be applied
50 that the moment about the pipe is M = 2000 b - ft.
In order to maintain this same moment what magnitude
of F is required when the tongs rotate 30° to the dashed
position? Note: The angle DAP is not 90° in this position.

This problem requires that.the moment produced by F and F about
U\:c Z axis is 2000 Ib ft

M. =2000 = £(1.5)

F'=13333 Ib = 1.33 kip Ans \:\\\\ YE|0I5¢

I = F cos8, where E
: 1.5~ 1.5 cos J0°

9 = 30° + tan~" (1.5 - 1.500530")

2.25

L= 35.104°

,_ 1333

" ¢os35.104°

]
I
i
|
!
|ol225n
‘I
|

= 1.63 kip Ans :

I




4-34. Determine the moment of the force at A about

! Z
point O. Express the result as a Cartesian vector. 4
4m
F = {601 ~ 30j - 20k}N /
7 ‘
/3 m .
v
Tm 0 as
4m
7 -,/
: 6 m——p 1 2m
.
X P

Position Vd).'tor :

| Top = ((—3—0)i+(-7-0)j+(4-0)k) m
={-3i~T7j+4k}'m

Moment of Force F About Point O : Applying Eq.4~7, we have

¢ Mp=ry, xF
i J k
s > :]
60 =30 =
= {260i + 180j+ 510k} N-m Ans

[N

4-35.

‘ Determine the moment of the force at 4 about
point

P. Express the result as a Cartesian vector.

F= {60i - 30j - 20k }N

7_
3m
pd
P A— 7] gz
"/4 m
6 m*/ 2m
x P

- Position V?ccor :

T ={(=3~Di+(-7-6)j+[4-(-2)]k} m
= {~Ti-13j+ 6k} m

Moment of Force ¥ About Point O: Applying Eq.4 - 7, we have

| My =ry, xF

i j k
= ’—7 -13 ZJ
60 ~30 -

= {440i +220j+ 990k} N-m Ans




*4-_36. Determine the moment of the force F at A about
point O. Express the result as a Cartesian vector.

e = {15+ 6j + 2k} m

ap = A (~15)P+ @+ 2 = 65m

B
- -1
- i j k
- My =t xF =] -25 -3 6
A /’;_- 13kN ~303) &1y FZay)
8m
M, = {~84i - 8j - 39k} kN-m Ans
6m
Z
)
: 4m
256 %
e o y
/43 m 3 m—/ / i
i
/6 m |
yd P
8m
/
X
4.37. Det{:rmine the moment of the force F at A about
point P. Express the result as a Cartesian vector.
B
AT
-]
- -
A /ﬁ 13kN i i k
8§m M, =1y x F=| g5 -1 6

=313) &%) L3

M, = {~116 + 16j ~ 135k} kN-m Ans




4-38. The ¢urved rod lies in the x- y plane and has a radius
of 3m. If a force of F = 80N acts at its end as shown,
determine the moment of this force about point O.

Lo ={li -3j-2k}m

tac = (D2 ¥ (=3)7 ¥ (-3 = 3742 m

| . i j K

t My =rpexF=| 4 0 -2

- : (80) ~7347(80) ~553(80)

o . _MO = {~128i + 1285 - 257k} N-m Ans

4-39. The c{urved rod liesin the x-y plane and has a radius
of 3 m. If a%force of F = 80N acts at its end as shown,

determine the moment of this force about point B.
: z

fac = {li ~3j-2kym
Tac = V(D2 + (=37 ¢ (22 =3742 1

i i K
My =5, % F = | 3005450 (3-3sin4s°) 0

T30 ~532x30) ~552(80)

My = {-376i + 90.7f ~ 155k} N-m Ans

- *4-40. The force F = {600i + 300j — 600k} N acts at ,
the end qf the beam. Determine the moment of the force
about point A,

r= {02i+ 1.2j} m

i J k
02 12 0 '
600 300

M, = {-720i + 120§ -~ 660k} N-m

M, =rxF =




|

4-41. Tﬁe curved rod has a radius of 5 ft. If a force of
60 Ib acts at its end as shown, determine the moment of

this force about point C.

F = 60(
= {51.231i +22.797j - 21.346k} Ib

Position Vector and Force Vector ;

rea = {(53in 60° - 0)j+ (Scos 60° - 5)k} m
= {4.330j~2.50k } 'm

(6-0)i+(7~58in 60°) j+ (0 - Scos 60°) k b
(6=0) + (7~ Ssin 60°)? + (0~ Scos 60°)2

Moment of Force F,y About Point C: Applying Eq.4 -7, we have

Me =1, %Ky,
i i k
={-0 4.330 ~2.50
51.231 22797 -21.346

= {~35.4i ~128§-222k} Ib-ft Ans

ey
w——e—

4-42. A force F having a magnitude of F=100 N acts
along the diagonal of the parallelepiped. Determine the
moment of F about point A, usingM; = ry xFand M, =

r¢ xR

r=1oo(

M4=I"XF=

Also,

600 mm

~0.41+06) +0.2 k)
B b St
0.7483

F=1{-5351+802j+27k}N

B I DR O
MyzrcxF = [:0.4 0 o.zJ = {~16.0i - 321k} N- m
26.

i j] k
0. -06 0f= {-16.0i~32.1k}N - m Ane
53.5 802 26

Ans :
§3.5 80.2

4-43 Determine the smallest force Fthat must be applied
along the rope in order to cause the curved rod, which has
a radius of 5 ft; to fail at the support C. This requires a
moment of M = 801b-ft to be developed at C,

Z

-

5ft 60° A
5ft

N y
/BM/

L 7 ft— O

rea = {4.33015.— 2.5k} #

Gi +.(7— 55in60°)j — 500560°%k

Ep = Fp| e =0 N — JC080UK
aoe (,/(5)2 + (7-Ssin60°) + (—5c0360°)3}

Eis = F.5 (085381 + 0.3799) — 0.3558k)
Me =rey x By,
i j K
Mc=F,| 0 43301 -25
0.8538 0.3799 -0.3558

Mc = F,5(~0.5909 + 2.135§ — 3.697k)

Mo = E,/(~0.59%09)7 + (2.135) + (-3.697)°

80 = F,,(4310)

By 18:5618 1b

R

Ans

Ep = 1861




*4-44. The pipe assembly is subjected to the 80-N force.
Determine the moment of this force about point A.

Position Vee%tor And Force Vector :

Fac = {(0.55-0)i +(0.4-0)j+(~0.2~0)k} m
= {0.55i +0.4j~0.2k} m

F= SQ(ws 30°sin 40°i + cos 30°cos 40°j - sin 30°k) N
= {4;4.53i +53.07j-40.0k} N

Moment of Fﬁrce F About Point A : Applying Eq.4-7, we have

| M, = xF

i j k
=] 0.55 04 -0’.:)‘
4453 5307  -40.

={~5.39i +13.1j+ 114k} N-m Ans

4-45. | The pipe assembly is subjected to the 80-N force.
Determine the moment of this. force about point B,

I’asi:}ion Vector And Force Vector :
| fye = {(0.55—0)i+(0.4—O.4)j+(—0.2—0)k) m *
={0.55i~0.2k} m

- F = 80(cos 30°sin 40° + cos 30°0s 40°j - sin 30°k) N
={44.53i + 53.07j - 40.0k} N

Mameiflt of Force F About Point B : Applying Eq.4~7, we have

Mg =1y xF
i | k
=10.55 0 —Oi’l
44,53 53.07 ~40,

={10.6i+13.1j+29.2k} N-m Ans




4-46. Strut;AB of ﬂ"lC I-m-diameter hatch door exerts a
force of 450 N on point B. Determine the moment of this
force about point O.

Position Vector And Force Vector:

to5 = {(0~0)i+(lcos 30° = 0) j+ ( Lsin 30°-0)k} m
= {0.8660j+0.5k} m

rox = {(0.5sin 30° - 0)i + (0.5 +0.5c0s 30°<0)j+(0~0)k} m
= {0.250i +0.9330j} m

(0—-0.5sin 30°)i+ [ lcos-30° ~ (0.5 +0.5cos 30°)]§+ ( Isin 30°~0) k N
J(O-O.Ssi.n‘30°)2 +[1cos 30° - (0.5 +0.5cos-30°)]% + (1sin 30° - 0)?
= {-199.82i ~ 53.54j + 399.63k} N

F= 450(

Moment of Force F About Point O : Applying Eq.4~7, we have !

Mo =g XF ‘
i j * ‘
=| 0 0.8660 0.5
~199.82 -53.54 399.63
={373i-99.9j+ 173k} N-m Ans
Or
My =19 % .
i j k
=] 0.250 0.9330 0
-199.82  -53:54 399.63

= {373i=99.9j+173k} N-m

4-47. U§ing Cartesian -vector analysis, determine 'the
resuitant moment of the three forces about the base of
the column at A. Take F; = {400i + 300j + 120k} N.

i k
M), =0 0 IZJ = {~3.6i + 4.8j) KN-m

: B Fy 400 300 12
F2=(iooi-100j-60k}N | ' : Ii itk
), =] o =
Il 4m B O B

, i § ok
L (M); = o 1 000] = {0.51} KN-m
00 -5
e (500 ¥ _ My, = ~36+12+05 = <190 kN.m
My, =48 +12 = 6,00 kKN-m

Im M, =0

M; = {-1.90i + 6.00j} kN-m Ans




*4-48. A force of F = {6i — 2j + 1k} kN produces a
moment of My = {4i + 5j — 14k} kN-m about the
origin of coordinates, point O. If the force acts at a point
having an X coordinate of x = 1 m, determine the y and
Z coordinates.

Z -7

/F

7 I'm

™

4-49. The force F = {6i + 8 + 10k} N creates a
moment about point O of My = {—14i + 8§ + 2k} N-m.
If the force passes through a point having an x coordinate
of 1 m; determine the y and z coordinates of the point. Also,
realizing that My, = Fd, determine the perpendicular
distance d from point O to the line of action of F.

2
/F
P
4

£

M, =rxr
4i+5j-l4k=/1' ; :I
6 -2 1
4=y+2
S5=-1+6
-4 = 2.6y
y=2m Ans
Z=1m Ans
-l4l+8]+2k=I:; :’
6 8 10
~14= 10y -8,
8= -10+¢6;
2=8-gy
y=1m Ans
Z=3m Ans

Mo = (- ¥ 82 + (27 = 1625 N-m
F=y(6)2 + (8)7 +(10)% = 14.04 N

16.25

=1—4.Tl = 115m Ans




#4.50. Using a ring collar the 75-N force can act in the
vertical plane at various angles 0. Determiné the
magnitude of the moment it produces about point A, plot
the result of M (ordinate) versus ¢ (abscissa) for0° < ¢ <
180°, and specify the angles that give the maximum and

P K
minimum moment, M, ={2 1.5 0 J
0 75cos8 - 75 sin

= 112.5 5in8 i~ 150 5in6 § + 150 cos @ k

My = /(112.5 5in6) + (150 5imB)? +(150c0s6)* = /12 656,25 sin=9+zzf 500
dAlA 1 2 - R
T 5(12 656.25 sin’ 6+ 22 500)"1(12 656.25)(2 sin@ c0s8) =0

sinfcos@ = 0; @=0° 90°, 180° Ans
Moo =187.5N. m at 8=90°

Main = 10N m ar@=0°, 1800

% M
1954~ ~ oy
T
104~ = - L N

4-51, Detetmine the moment of the force F about the
Oa axis. Expj;ress the result as a Cartesian vector.

F = {50i - 20j + 20k}N

3
Wp, = gj'&';k

’0 é j
Modp = {1 -2 6] = 272N-m
/ 31"‘ ’ 50 -20

Mo,)p = (Mp,)pu,,

= 272(i;j + gk)

(Mo.)p = { 218j + 163k} N-m Ans




