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Capitulo 2
2.1 Sistema de forcas 2.2 Momentos de um sistema de forcas

2.2.1 Momento em relacio a um ponto
2.2.2 Formula de mudanca de polo
2.2.3 Momento em relacio a um eixo

2.2.3 Momento em relacio a um eixo

Considere um eixo passando por um ponto O ¢ orientado por um
versor u

Momento do sistema de forcas (F;, P;) em relacdo ao eixo Ou

Define-se:

M,=M,-u (¢ um escalar)

Também chamado de torque no eixo
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Capitulo 2

2.1 Sistema de forcas 2.2 Momentos de um sistema de forcas

2.2.1 Momento em relacio a um ponto
2.2.2 Formula de mudanca de polo
2.2.3 Momento em relacio a um eixo

Analogia entre a nomenclatura do = _ =
g. o o Mu —_ MO ° u — u ¢ MO
nosso livro texto e a figura abaixo

Mu=My A=P

Uy Uy u,
' Mu = (P - O)x (P - O)y (P - 0)2
) E, E, E,

Fonte: HIBBELER, R. C. Estdtica — mecanica para

engenharia. 10* ed. Sdo Paulo: Pearson - Prentice Hall,
2005.
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Capitulo 2
2.1 Sistema de forcas 2.2 Momentos de um sistema de forcas

2.2.1 Momento em relacio a um ponto
2.2.2 Formula de mudanca de polo
2.2.3 Momento em relacio a um eixo

O momento de um sistema de for¢as em relacdo a um eixo ¢ a soma
dos momentos, em relacao ao eixo, de todas as forcas do sistema

Mu= Z(Pi_O)AFi 'ﬂ=Z(Pi—0)/\Fi°ﬂ=ZMiu
[ L L
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Capitulo 2
2.1 Sistema de forcas 2.2 Momentos de um sistema de forcas

2.2.1 Momento em relacio a um ponto
2.2.2 Formula de mudanca de polo
2.2.3 Momento em relacio a um eixo
2.2.4 Binario

2.2.4 Binario
Forcas opostas sao duas for¢as cujos vetores sao vetores opostos:
(Fe — F)

Forc¢as diretamente opostas sdo for¢cas opostas que tem mesma linha
de acio
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2.1 Sistema de forcas 2.2 Momentos de um sistema de forcas

2.2.1 Momento em relacio a um ponto
2.2.2 Formula de mudanca de polo
2.2.3 Momento em relacio a um eixo
2.2.4 Binario

Binario ¢ um sistema constituido por duas forcas opostas, por
exemplo, as forgas

- F Q
-—} -------------------------
-
-------------- O—— = = e e m ===
P

Fonte: Franca, L. N. F. e Matsumura, A. Z.
2011, Mecdnica Geral, 3* edigao,
Editora Edgard Bliicher Ltda.
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Capitulo 2
2.1 Sistema de forcas 2.2 Momentos de um sistema de forcas

2.2.1 Momento em relacio a um ponto
2.2.2 Formula de mudanca de polo
2.2.3 Momento em relacio a um eixo
2.2.4 Binario

O momento de um binario independe do polo (vetor livre)

M=P-0OANF+Q-0)ANF)=P-0Q)AF

O médulo de M

M| =|(P— Q)| - |F|sen¢ = |F| - d
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Capitulo 2
2.1 Sistema de forgas

2.2 Momentos de um sistema de forgas
2.2.1 Momento em relacio a um ponto
2.2.2 Formula de mudanca de polo
2.2.3 Momento em relacio a um eixo
2.2.4 Binario

Exemplo 2.1

Um binario tem um vetor v aplicado no ponto 4. Achar o ponto de
aplicacdo B do outro vetor, sabendo que esse ponto deve estar no
plano Oxy e que o momento do binario ¢ M. Calcular o braco do

binario.

NI

V=
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=

+k A= (1,0,1)

=—-21+3]+k
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B=(210) 4=

Resposta:
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Capitulo 2
2.1 Sistema de forcas 2.2 Momentos de um sistema de forcas 2.3 Sistemas equivalentes e reducio de

2.2.1 Momento em relacio a um ponto um sistema de forcgas
2.2.2 Formula de mudanca de polo
2.2.3 Momento em relacio a um eixo
2.2.4 Binario

2.3 Sistemas equivalentes e reducao de um sistema de forcas

Dois sistemas 8 ¢ §', de forcas dizem-se equivalentes se tiverem
mesma resultante € mesmo momento em relagao a um ponto.

Sistema S: (F;, A) e (F,, B)

Sistema S (F3, C) e (F,, D)
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Capitulo 2
2.1 Sistema de forcas 2.2 Momentos de um sistema de forcas 2.3 Sistemas equivalentes e reducio de
2.2.1 Momento em relacio a um ponto um sistema de forcgas
2.2.2 Formula de mudanca de polo 2.3.1 Reduc¢ao de um sistema de
2.2.3 Momento em relacio a um eixo forcas
2.2.4 Binario

2.3.1 Reducao de um sistema de forc¢as

Reduzir um sistema § de for¢as = obter outro equivalente a .§
Em geral deseja-se fazer a reducao maxima = n° minimo de forgas

Comentar sobre o acréscimo de um bindrio conveniente = permite
transportar uma for¢a de um ponto de aplicagdo a outro.
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Capitulo 2
2.1 Sistema de forgas

2.2 Momentos de um sistema de forcas 2.3 Sistemas equivalentes e reducio de
2.2.1 Momento em relacio a um ponto um sistema de forcgas
2.2.2 Formula de mudanca de polo 2.3.1 Reduc¢ao de um sistema de
2.2.3 Momento em relacio a um eixo forcas
2.2.4 Binario

Com isto ...

... qualquer sistema § de forcas ¢ equivalente a sua resultante,
aplicada num ponto O, arbitrario, € mais um bindrio cujo momento €
o momento de § em relacdao a O, chamado polo de reducao do

sistema de forcas.
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Casos possiveis de redugao de sistemas de forgas:

1) Se R=0¢e M, =0 = sistema equivalente a zero = equivalente ao sistema cujas
forcas sao todas nulas

2) SeR =0e M, # 0 = sistema equivalente a um binario de momento M,

3) Se R # 0e M, =0 = sistema equivalente a uma Unica forca, desde que aplicada em
um ponto conveniente = [ = 0

I = M, - R é chamado invariante escalar do sistema (lembra-se?).

4) SeR # 0e M, # 0 = sistema equivalente a uma resultante aplicada em O e mais um
binario de momento M, = I # 0
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Capitulo 2
2.1 Sistema de forgas

2.2 Momentos de um sistema de forgas
2.2.1 Momento em relacio a um ponto
2.2.2 Formula de mudanca de polo
2.2.3 Momento em relacio a um eixo
2.2.4 Binario

2.3 Sistemas equivalentes e reducio de
um sistema de forcas
2.3.1 Reduc¢ao de um sistema de
forcas

Para o lar: exemplos 2.1 a 2.6 do livro texto
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2.3.2 Eixo central

Mas antes, uma forma de equacgao vetorial da reta

=l
>
W)
1
(o)

Fonte: Franca, L. N. F. ¢ Matsumura, A. Z.
2011, Mecdnica Geral, 3* edigao,
Editora Edgard Bliicher Ltda.
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2.1 Sistema de forcas 2.2 Momentos de um sistema de forcas 2.3 Sistemas equivalentes e reducio de
2.2.1 Momento em relacio a um ponto um sistema de forcgas
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Xna=h
Equagao: zag=1h %= (E—0)

Solucdo: x=panb+ia com AepeH

Figura 2.8 — Equacdo da reta

Voltando: (panb+aa)aa=b = (parnb)ra=b = p-lal|b|-lal=|b]
1
= — T -9 —
P lar an
X = W + Aa
MBSO Meimieal ] Prof. Ronaldo 15
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Voltando para a Mecanica:

O problema que se coloca agora ¢ a procura dos pontos £ tal que o momento em
relacdo a eles seja minimo.

Como visto, para qualquer sistema de forcas, ] = M, - R independe do ponto
escolhido.

Figura lousa

L, = componente de M, paralela a R B ) B
_ . B |M, 2 = |Lo|2+ |No|2
N, = componente de M, perpendicular a R
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L, = proje¢do de M na dire¢do de R

|ILy| = M, - R (que ¢ o invariante escalar). E uma constante ¢ independe do polo
escolhido

O modulo do momento sera minimo quando calculado em relagdo a um ponto E tal
que N = 0. Ou seja, Mg tera a direcao de R

O escalar / independe do ponto E da reta
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2.1 Sistema de forgas

2.2 Momentos de um sistema de forcas 2.3 Sistemas equivalentes e reducio de
2.2.1 Momento em relacio a um ponto um sistema de forcgas
2.2.2 Formula de mudanca de polo 2.3.1 Reducio de um sistema de
2.2.3 Momento em relacio a um eixo forcas
2.3.2 Eixo central

2.2.4 Binario

Equacao = x A

Solucdo =| ¥ =

Sobre o parametro 4

My.R =M, R+(0—E)ARR

.R=M,.R= h|R|?=M,.R = h=——
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Os pontos E assim determinados sdo pontos de uma reta paralela a R

Esta reta € o eixo central do sistema de forcas € o momento em relacao
a0s seus pontos € minimo
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2.2.3 Momento em relacio a um eixo forcas
2.2.4 Binario 2.3.2 Eixo central

Seja um sistema S de for¢as com resultante diferente de zero.

O lugar geométrico dos pontos E para os quais o momento do
sistema é paralelo a R, é uma reta (paralela a R ). Tal reta é chamada
eixo central do sistema e € unica.

>
|l

| n=a RAM, _
Analogia = M, =b E=0+|—%7)t AR
_ R
— E—-0=x
_ el b 1
X = il + Aa
 amememses Prof. Ronaldo 21
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Informag¢do importante:

O momento do sistema ¢ minimo, em modulo, nos pontos da reta (E, R)
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2.2 Momentos de um sistema de forgas
2.2.1 Momento em relacio a um ponto
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2.3 Sistemas equivalentes e reducio de
um sistema de forcas
2.3.1 Reduc¢ao de um sistema de
forcas
2.3.2 Eixo central

Para o lar: exemplos 2.7 a 2.11 do livro texto

PME 3100 — Mecénica I
Aula 2

Prof. Ronaldo




i ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Capitulo 2
2.1 Sistema de forcas 2.2 Momentos de um sistema de forcas 2.3 Sistemas equivalentes e reducio de
2.2.1 Momento em relacio a um ponto um sistema de forcgas
2.2.2 Formula de mudanca de polo 2.3.1 Reduc¢ao de um sistema de
2.2.3 Momento em relacio a um eixo forcas
2.2.4 Binario 2.3.2 Eixo central

Primeira Prova de Mecanica A — PME 2100 -28/08/2012

1° Questio (3,0 pontos) Considere o sistema de forcas (FIPI ) dado por 151 =Fi, 15'2 =F j+ Fk e
1}3 =Fk. As forcas estio aphcadas nos pontos: F(a,0,a), P,(0,a,a) e PF,(0,0,a)

respectivamente. Pede-se:

a) Calcular a resultante do sistema de for¢as, o momento em
relagédo ao polo O (0, 0, 0);

b) Verthicar se o sistema ¢ redutivel a uma tnica forca.
Justificar:

c) Calcular o momento emrelagdo ao polo D (0, a, a);

d) Determmar o lugar geometrico dos pontos E onde o
momento do sistema de forcas é minmmo;
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