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Mecénica - 4. Corpo Rigido

4.1. Torque — analise semiquantitativa, na Prinieigga, e quantitativa, na Segunda Etapa.
4.2.Condicdes de equilibrio de translacao e dediota— andlise semiquatitativa, na Primeira Etapa, e
guantitativa, na Segunda Etapa.

4.3. Centro de massa de um objeto.

E suficiente que o candidato entenda as condi¢cdesaessarias para o equilibrio de sistemas com
um nuamero pequeno de forcas, paralelas ou perpendilares, aplicadas ao braco de alavanca.
Espera-se, ainda, que ele saiba localizar o centd® massa de objetos com forma geométrica
simples — chapas, barras, cilindros, esferas e oos.

1. Centro de Gravidade

Quando temos uma particula de massa m, represetsen peso por
uma forca aplicada sobre essa particula. Se o ctopaigido, isto €, CP GP 6?
constituido de um conjunto de particulas seu peso total serd a soma dos @ CJD
pesos de todas as particulas que o constituem.

Seja qual for a forma do corpo, exist@ ponto onde podemos supor
aplicados todos os pesos das diversas particuas ganstituem. Esse ponto é
chamadaentro de gravidade. =g

Centro de gravidade de um corpo € o ponto ondermodesupor que seu peso esteja aplicado.

Para certos corpos homogéneos e de forma simtgiss;omo uma ———3
barra, uma esfera, um cilindro, etc., O centro deridade é facilmente BARRA CILINDRO
localizado. A figura ao lado mostra o centro devigiade para alguns
desses corpos. g

Quando o corpo ndo € homogéneo, seu centro dédgdavfica
mais proximo da regido onde ha maior concentragdoaksa. No exemplc
abaixo o centro de gravidade fica mais proximosdara de 80kg.

80 Kg A estabilidade de um corpo est%
20 Kg diretamente relacionada com a posi¢ ~
O T do centro de gravidade em relacso a Q;Q
area de sustentacdo. Se o centro V

massa estiver exatamente acima da b

de apoio, 0 corpo permanecera esta\
caso contrario, o corpo ira tombar. O boneco mdstrea figura a direita, chamad /
"Jodo Teimoso", possui uma base muito pesada esswo de gravidade esta mui
proximo da area de sustentacdo. Ao ser deslocadmalgosicdo de equilibrio, el
tende sempre a voltar a ela.
,»;:&\ Se o centro de gravidade estiver abaixo da area de
i apoio, obtém-se uma estabilidade ainda maior. édignostra
um boneco de madeira que possui, de ambos os lpdsss
colocados abaixo da area de sustentacdo, fazemdajge o
centro de gravidade de todo boneco esteja abaixsugorte.
Podemos movimenta-lo a vontade e ele permanecera
equilibrado.




E importante ressaltar que o centro de gravidamie star localizado
numa regido onde ndo ha massa, como o transferidar anel mostrados a
lado.

Equilibrio Estavel, Instavel e Indiferente a)v R P

Na figura ao lado, mostramos uma esf
colocada em trés posigoes distintas, a, b e c. '®)

Na posicéo (a), a esfera, sendo deslocada ligeitanga sua posi¢do de equilibrio (para a esquerda o
para a direita), tende a voltar a sua posicao pviaiDizemos que a esfera se encontraegmilibrio
estavel.Observe que, toda vez que um pequeno deslocamamiositdo de equilibrio produzir uma
elevacao do centro de gravidade, o equilibrio &vest

Ja na posicao (b), a esfera, ao se mover ligeir@mEnposicdo de equilibrio, tende a afastar-sa [cad
vez mais dessa posicao - Dizemos que a esferacemtem emequilibrio instavel (seu centro ou
gravidade tende a abaixar em relacao a posicaaljnic

Finalmente, na posicéo (c), temos aquilibrio indiferente; a esfera fica em equilibrio qualquer que
seja a posigcao ocupada (a altura do seu centroasiglgde n&o varia).

2. Torque ou Momento de Uma Forca

Considere uma particula (corpo cujas dimensdesrpakr reduzidas a um ponto, onde
aplicamos todas as forcas que atuam sobre eléfesajduas forcas;: e F» , de mesmo maodulo, L\
mesma direcdo e sentidos contrarios. A resultaagefdrcas que atuam sobre ela é zero. ,
situacéo equivale, entdo, ao caso em que nenhugamdtua sobre a particula - ela estara, assim,
parada ou em movimento retilineo uniforme, de azoain a primeira Lei de Newton. Dizemos

entdo, que ela se encontra equilibrio. Resumindo:

Uma particula se encontra em equilibrio, quamdesultante das forcas que atuam sobre ela for igual
azero.

Considere, a seguir, um corpo rigido (um corpoagt®
dimensdes ndo podem ser reduzidas a um ponto), esidlomas Y
mesmas forcasFi;: e F,, da situacdo anterior, porém, con
mostrado na figura ao lado. A resultante das fogg@satuam sobre
ele ainda é zero, porém ele ndo estara em eqailibgle adquire
um movimento de rotacdo, qualquer que seja o pmtotacao, A,
S ou C, escolhido.

Podemos concluir, portanto, que, para o equililttas v
corpos rigidos, além da condicdo “resultante dasafoigual a
zero”, devemos impor uma segunda condicdo que ss@@ existéncia de equilibrio de rotacdo. Para
isto, faz-se necessario definir uma nova grandéziaaf - o momento de uma forca(também
conhecido comdtorque).

A B C




Consideremos a situacdo em que, uma pessoa taita A
uma porta:
Onde ela deve aplicar a forga, de maneira a fazer « g a ]
menor esforgo para abri-la? Na macaneta? Nos pantosB?0Ou [
na prépria dobradica? Ou sera que € mais facitaplima forca
obliqua em relac&o a porta, (como a fdi@aTente vocé mesmo
A experiéncia lhe mostrara que € mais interessapitear a forca Dobradica
na macanetagerpendicular a porta!
Da mesma forma, no exemplo abaixo, 0 mecanico
esquerda fard menos esfor¢co para desapertar dagquaraa roda, D
pois trabalha com uma chave de rodas de maior ¢com@pto.

Y

o

Os exemplos anteriores servem para ilustrar o fato
de que a rotacdo de um corpo vai depender ndo s6 da
forca aplicada, como do ponto onde a aplicamos, em
relacdo ao ponto de rotacdo (ponto fixo “O”). Dessa
maneira, define-senomento (ou torque) de uma forca
em relagdo ao ponto O como sendo:

Mo=F.d
onde:
Mo = momento da forcB em relagc&o ao ponto fixo “O”
d = distancia desde o ponto de aplicacao da #tica ponto fixo (braco de forga)
F = é a forca aplicada (perpendicular a d)

O momento da forca € uma medida do efeito de &otagie a forcd tende a produzir num
corpo.

3. Equilibrio de Um Corpo Rigido

Observe a figura a seguir. Nela, um garoto e
homem tentam mover uma porta em sentidos contra
O torque aplicado pelo menino € contrario ao torc
aplicado pelo homem. Nesse caso, podemos dizeogjL
torgues possuem sinais contrarios.

A porta permanecera parada caso a soma de
torques, assim como a forca total sobre ela, ggjal ia
zero.

Baseado nessa situagdo podemos afirmar que
condicOes de equilibrio para um corpo rigido seréo:

1. Forca total igual a zero- equilibrio de translacao
2. Momento total (torque total) igual a zero - equiidbde rotacéo




Exercicios:

g
|E| Su

e
)

Cesgranri 90 ma barra hom ne
m nm nto |cu da na extremlggge 6

t a nao ngnhé) onta é) FC& CPOE)a ver%cal U

razao entre a |nten orca u € 0 peso da

Jy: Y3 9L

. . éne
e utlliz a manter em equilibrio, na

e A e,

A barra ¢ fixa_em A, %l#ma pareae atﬁave E

uma . articulacdo, conforme ‘indica 'a figura

sequir.
ﬁ menor dlstapgla X, para a qual o fio mantera a
aste em equilibrio, €"
8 cm
cm
8 %cm
cm
e cm

3 (Fei 96 A barra a sequir € homogénea

fante e esta apolada nos pontos

[Xlp™

Eliepeh e
3
a

e

éue IOI’Qg needsg ﬁor de e exercer CO;;] uma 150
aos, a O,C a extreml e em ue esta a Ig a

%ORIU;[I’a mao, para retlrar a agu um peixe

gbBON b) 70N c) 60N d) 50N e)

( %%k?( zie 96) Para se es Ob%eger 0 equildaribarra homogénea, (seccao transversal constante),

gancﬁog e despreze 0s pesos

BA,umcoro e
A, um corpo ge
8A,umcoro e

, um corpo de
e) B, um corpo de

\(7:; olad a n cute a estrutur
|r de ef§ ere H

e

Ha flg uir, fil se obtero e
ncha na oriz a crlzanga le

| erentes. |nc numa gan%orfgab conme—

0

eve I%E"
€ apolo ue ah

cnanga‘gesada—lsto e ecessarlo ara gue se fenha

0o me 0S respeclivos pesos .

Consjderando que a prancha seéa homo enea e de

SecC aohtransversal onstante ex r

reenchem correta e or enadament Jn S

nteriores sao:
B’-_370perto e momento de forca

U

b) longg
mento de forca. c) perto e valor.
onge e valor: lege e

e




represe ta uma requ

horbgeneh o

f)n varlgsurf% r

0S eg sfantes ent r@a
éuspe sa por um eixo que passa pelo ponto cen=Aal
oIocam -Se CI %agchos idénticos, e eso P .gadla
um Iqos ros na se%umte or e
ara e uilibrar a re ua C8 ocando
outros cmco c nticos aos Ja usa num
unico furo, qu uros usaremos
a)A b) B c)C dD eE
' esta
ap'\st traves, de a arficulacao :)ve B
has§8 es an onzo taISe %usten
co e gei% co oca abe-se He
S. m ssas as _hastes e 'dd
0 I__ggles re2|ve|s tracao ?%n a, pel
o vertlca m o sistema em equilibrio, é.
N b 30N d)15N 10 N .
8) ?Igucmg %881) Na)flgura degta questa)o uméoven d
(2] ua
OON
corre
or
ma
rancha homo 0|ada em iculada
poio ,8 gn& J% so d% %(?6 me e
Ong3 [&l ao esta resa em |rar em torno
maX|5n |stanca vem Ip %
e‘racorrer medida a partir sem due a prancha
a)l75m b)200m ¢)225m d)2,50m
%] com nmeno m € articula a n 0 to
con PB ura. Para se manter aﬁra %’ﬂ
e uilibrio, ecessarbo exer%er uma or(;a 8
extremidade livre. O peso da barra e
[=]
TT (Pucpr 2003) Para arrancar uma estacd do
solo'é n ess quu% atue sobre %a uma fnrga
vertlca om . este objetiva oI
ontado o arrano a sequir, com a viga|de
Refso emnrezwe comaq représentado na fi ur
orga Inima necessaria que deve ser aplicada

3?88N

D39, © 200N

— q(LLJme% A flgura mostra um bnncbuedo com
es Ivers g ue conssteJ ma ar(g
(2] an ar em torno e gu centro. Uma cnan
sgp]%aos enaa (%tr ma segun a%rra aa”r%a elsso sen
é g Sto a umg (?gtanma )J?f%lo cerﬁ'
arra em equiljbrio na horizontal, a rela e os
pesos scnangas eve ser
EE-P[/Z byP,= P. c¢)P,=2P. d)P:
?‘ { fmg 2003) Para carre{gab (r:lruatro baldes idésitic
ivatdo urd-os em um arra, como mostrado na
igura ad ante
5




Essabgl%rra e hO nfeenea e EOSSUI suportes

nte espacados entre
Ee resentados na ura eos ontci% ESC

ra _manter ar ro,
8r|zo ta tI\Ilva do a apéla pn]o ponto med
|vamo ent 0, remove um dos baldeg

rearran emais de Oi’ manter a
em equilib I’IO na orizontal, ainda ap0|ada pe

to m dio.
é é&a[% aternatlva Ffenta um a|'rc
ara mante OS aldes em equili
nessa nova |tua(;ao

Uf 2005 riel es onta de |
tram mg st afb X0 em cﬁra stacas - 1
-, COmo repr senta 0 hesta flgura

Dara

0,

ra

0

\njo

gri

im

e?
RO el IR e s s L e 2
éom base nessas | orma oe CO RETO

afirmar que essas orgas estao na direcao
vertical e

) Iem sentido contrério, [ Upara cima e u, para

a bas tém o sentida para baixo
ténm sentndo contrgm?, [%para baixo e U,

ambas.
5:-1 ambas tém o sentido para cima.

TS Ufpr 2006) Duas criangas estdo em um

dlverso e
es m
m brin edo conhecido como ganﬁorra isto &, uraa
8 |ra oiada em seu ~centro massa onforme
ustra 0 na f| ura, élando a crian a B se iapuma

ponto oi0 eao tra cria

Btgn laxd 8 g EanC|a
ado oposto a prancha permanece em €qaili
Nessas circunstancias, assinale a alternativataorre

B} 3 pess da eianca B ¢ plas psspde ltvnd
entos das pé? ent (fg

Ooma dos mo orgas e aier

c | 8 e&o da crianca B é a metade do pesg [dh
%?orga]o ue o aP0|o exerce sobre a ranchga%

menor que a soma dos pesos

é Zl rs 2002 gura a se:g%rr representg uma
arra om%genea e

nca cons ItUI or u
n| orme e com rlmento e por u

oro soo aﬁ%o dp
8ong eso | ua , & ara anec
8n |<;oes especr cada
Qual é o peso da barra?

Q20N D)30N. ¢)60N. d)90N)180

g :gesiocado jde g §03'§a0 de eqj“hb'rrfgh

re volta a ficar, em %
rra ga s ure um oao IMOoso, na ?% |gao
o em gur a 0 solte,
erf|C|e rlzon
ssrnae a alternativa %ue melhor repr(ésen
85 quema das forcas ge com excecao

8tl’|t0 atuam SO ,oao elim elta
Imediatamente apos ser solto pela crlanga

osr icao  horl izontal, nas
igura.

ito
um
e em

a
ma

0
as

U-«

18. Por € perigoso abrir yra |ddalmente
vetas s erlor s de um armari
0 e com I tamente L9tado se ele ndao est
em assenta o No pISO”~

as
IVOS
ver




T9Quando unT carro despernca de unt pentiasco, p@legira para frente enquanto cai?
_ r T —

GABARITO
1.[B] 2.[B] 3.[C] 4.[A] 5.[B] 6.[B 7.[B] 8.[A] 9.[C] 10.[D]
11.[D] 12.[C] 13.[A] 14.[C] 1%D] 16.[C] 17.[E]




