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Equilibrio estatico e elasticidade

Tensao e deformacao



7. Um macaco de 100 N sobe por uma escada de 120 N, comprimento | e centro de massa no meio da escada, como mostra

a figura ao lado. As duas extremidades da escada se apoiam sobre superficies sem atrito. O pé da escada esta preso a parede

por uma corda horizontal AB que pode suportar uma tensdo de 110 N no maximo.

a) Faca o diagrama de forcas sobre a escada.

b) Escreva as equac0es de equilibrio especificas para a escada identificando cada for¢a que atua sobre ela. Identifique
também o ponto escolhido para o calculo dos torques.

¢) Encontre o valor da tensdo na corda quando o macaco tiver subido até um d =I/4

d) Encontre a distancia maxima d que o macaco pode subir na escada sem que a corda arrebente, dando a razéo d/I como

resposta.
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d) Considerando T.=110 N
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3. (Tipler Cap 12 E 33) Um cilindro de massa M e raio R rola contra um degrau de altura h, como mostra a

figura ao lado. O cilindro fica em repouso quando uma forca horizontal F for aplicada ao seu topo. a) Qual a
forca normal exercida pela superficie horizontal sobre o cilindro? b) Qual a forca horizontal exercida pela aresta
do degrau sobre o cilindro? c¢) Qual a componente vertical da forca exercida pela aresta do degrau sobre o

cilindro? : N
Consideramos que nao ha atrito T A
» g ili chao!!! R = 4
7 entre o cilindroe o P o R-h F, .
1:::: '\j 2R \ 5
R =2 P .
\ Ih i ) | °l 5
S S—— \
X
:‘ ~. R A distancia x pode ser calculada ja que tanto R como h séo conhecidos,
RN TSl x>+ (R—h)>=R2 = x?+R2+h?> - 2Rh = R? =
| o e e - = — S
X x? = 2Rh — h? = x = \/h(2R — h) (1)
Pela segunda condicio de Para determinar a for¢a normal, dado que a forca exercida pelo degrau é
equilibrio: Y7 = 0 desconhecida, analisamos a soma dos torques na aresta do degrau. Dessa

maneira o torque exercido por F, € nulo.



Assim: Mgx — Nx — F(2R — h) = 0. Substituindo a expressédo (1):
x = h(2R — h)

a) Mg/h(2R — h) — N\Jh(2R —h) —F(2R—h) =0

_MgJh@R—M)~F@R~h) MgJhZR—h) FQR—h) _

Jh@ZR = h) - Jh@R-h)  JrRQR-h)
F(2R—h)-/h(2R—h) F(2R—h)-/h(2R—h) 2R—h
9 JR(2R-h)-\/h(2R-h) 9 (2R—h)Vh2 g \/ h (2)
b) Pela primeira condicdo de equilibrio: Z F=0=>P+N+F+F;=0
Cuja projecBo x & F + Fy, = 0 = Fy, = —F (3), c) eaprojecioy: —Mg+N+Fy, =0 (4
o (2R — h) (2R — h)

Substituindo N pela expressdo (2), —Mg+ Mg —F P Foy, =0 ~ Fgy=F .
N N N N (2R —h)

Assim, a forca que exerce o degrau sobre o cilindro é: Fog =Fgxl+Fqy=—Fi+F w



EQUILIBRIO ESTATICO NUM REFERENCIAL ACELERADO

Se analisarmos um corpo que fica parado em um referencial que esta acelerado, a resultante das forcas ndo € nula.
Se o corpo estiver em repouso num referencial acelerado, a sua aceleracdo deve ser idéntica a do referencial.
Assim, as duas condicdes de equilibrio num referencial acelerado séo:

1. F = ma,,, onde a.,, é a aceleracdo do centro de massa que coincide com a aceleracao do referencial.

2. ) Tcy = 0 asoma vetorial dos torques em relacdo ao centro de massa é nula.

A 22 condicao é a consequéncia da 22 lei de Newton aplicada a rotacdo valer para os torques em relacdo ao CM

quer este CM esteja ou néo acelerado.
. . ~ - chm
(vimos que se os torques forem obtidos em relagéo ao centro de massa, Tresem™= g,

satisfaz a 22 lei de Newton para a rota¢ao em torno do centro de massa. Nessa deducao, o torque foi calculado
em relacdo ao CM e ndo a um ponto fixo, 0 momento de inércia também esta calculado em relacdo a um eixo que
passa pelo CM. Muitas vezes é conveniente calcular os torques em relacdo ao CM ja que por exemplo, uma bola

descendo numa rampa o seu CM esta acelerado e sendo um referencial ndo —inercial a 22 lei de Newton nao

C - . , R dL : L1
seria valida nesse referencial, porém 7,qgcm = dj:m continua a ser valida.)



Consideremos um corpo como o da figura, onde o referencial xQOy é inercial: y 1

;7 - - F
Sabemos que 0 momento angular é: L = # A m;¥;. Por ser um corpo extenso, a LM

quantidade de movimento angular em relacdo ao centro de massa pode ser CM J,

calculada como: > , R
Lev = ) mi-Tycem) NViem)
l

derivando L.y, em relacao ao tempo:

ALy d(Xm; - Ficemy A Diemy) d(Fieny) » d(Vycmy)
T 1t = m; - P NVicemy T ) My Ticem) N 1f =

= z m; - 171‘(CM) A 171‘(CM) + Z m; - Fi(CM) A ai(CM)

A primeira das derivadas é a velocidade linear da particula i em relacdo ao centro de massa. O produto
vetorial dessa velocidade por si mesma, é zero, portanto o primeiro somando da expressao € mulo.
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Fazendo uso da transformacao de referenciais, do grafico,

Tico) = Ticem)y + Tem(o) € @S respectivas aceleragdes obedecem a relagdo:

v

C_ii(O) — C_ii(CM) + C_iCM(O) = C_ii(CM) — C_ii(O) - C_iCM(O)-

Substituindo esta expressdo na anterior:

\ 4

O

dLcy
dt

=X m; - Ticemy A Gicemy = XM - Ticemy A (C_ii(O) - C_iCM(O)) = X m; - Ticemy A dicoy — XM * Ticemy A Aem(oy

no segundo somando, a dcp gy € comum a todos 0s Y. m; - 7 cary, POrtanto pode se extrair como fator comum.

Agora, o ultimo somando é nulo por que

Z m; - Ticem) N Qi) — (Z m; - rl(CM)) A (o) Y. m;Ticpmy = 0 € a posicéo do centro de
massa em relacdo ao centro de massa.

= X m; - Tyemy A Qicoy = X Ticemy A™; - dioy = X Tiemy AN Fio




Como a soma dos torques das for(;as internas (F;;) € nula, sobra o torque

chM _ Z R A < ﬁi,ext n Z F, (D> das forcas externas EM RELACAO ao CM, que pode estar acelerado;
t ' estes torques sao diferentes dos torques em relacéao ao ponto O.

dLCM - ~ -
dt — Z Ticem) N Fiext = Text(cM) = 0
Exemplo deste assunto € o do surfista, gue se mantém em equilibrio sobre sua tabua com a soma de torques igual
a zero, enguanto ela é acelerada ao pegar uma onda, quando ele precisa passar de velocidade nula para uma

velocidade igual a da crista da onda, com uma forca diferente de zero.

Ele altera a posicdo do seu centro de massa em relacdo a prancha, de maneira tal que a linha de acdo da forca da prancha
sobre ele passe pelo centro de massa (que € o ponto de aplicacdo da forca peso), de modo que o torque em relacdo ao centro
de massa seja nulo. Assim, o peso € compensado pela componente normal da forca da prancha e a forca resultante € a forca de
atrito, que é a componente tangente da forca da prancha e vai dar a aceleracao do centro de massa.

Fres =0 , I:res #0

CM F Fres

at




Apos analisar e calcular forcas para manter corpos rigidos em equilibro, que acaba sendo um modelo idealizado
muito Gtil, abordaremos assuntos relacionados com este tema, mas considerando corpos um pouco mais
proximos dos reais. Nestas analises os corpos se deformam sob a aplicacao de forcas, sera necessario nestes
calculos e abordagens, ter outro tipo de informacéo para determinar as forcas no equilibrio.

Alguns exemplos sdo: um cabo ou tensor submetido a um alongamento, dilatado por forcas que atuam sobre
as extremidades.

Uma barra de direcao sob cisalhamento, entortada por forcas em suas extremidades que produzem torgues
em torno do seu eixo.

Assim iremos a estudar tensdo e deformacdo, que sdo grandezas associadas ao formato, materiais
constituintes e demais caracteristicas dos objetos reais.

TENSAO E DEFORMACAO

A denominacgéo “corpo rigido”é uma abstracdo matematica conveniente, pois toda substancia real em maior ou
menor medida sofre deformacdes sob os efeitos de forcas que forem aplicadas a ela. A mudanca de forma,
volume, comprimento, etc de um corpo sob a acdo de forcas externas € determinada pelas forcas entre as
moléculas que o formam. N&o entraremos no detalhe de estudar forcas moleculares, que é tema de estudo de
uma area da fisica que estuda as propriedades dos atomos de um elemento, inferindo o comportamento de
solidos a partir dessas propriedades.



Quando os corpos ndo sao rigidos, mas deformaveis, sao necessarias outras informacoes para determinar as
forcas no equilibrio. O corpo rigido € um modelo idealizado util, porem a dilatacdo, a compresséo e a tor¢éao de
corpos rigidos quando aplicamos forgcas sobre um corpo real sdo muito importantes e ndo podem ser

desprezadas. Exemplos de forgas que podem ser calculadas quando ha deformacdes?

Forcas aplicadas a um carro com pneus com diferente enchimento, deformacao de vigas, portanto das forcas de
apoio, alongamento de cordas no calculo das tensdes, deflex@o dos cabos; etc.

Um cabo submetido a um alongamento, dilatado por forcas que atuam sobre as extremidades.

Um submarino sob compressao, comprimido por todos os lados pela forca de pressao da agua.

Uma barra de direcdo sob cisalnamento, torcida por for¢cas em suas extremidades que produzem torques em
torno do seu eixo.

Se um corpo solido esta sujeito a forgas que tendem a estica-lo, corta-lo ou comprimi-lo, sua forma se altera. Se
depois de removidas as forcas o corpo volta a forma original, diz-se que ele é elastico. Em geral, 0s corpos sédo
elasticos se as forgas estiverem abaixo de um certo maximo, ou limite elastico. Se as forcas excederem esse
limite, o corpo néo retorna a forma original e fica permanentemente deformado.

Para cada tipo de deformacéao se define uma grandeza chamada tensdo, que caracteriza a intensidade das forcas
que produzem a dilatacdo, a compressdo ou a torcdo, usualmente descrita como forca por unidade de area. A
deformacdo, € a outra grandeza utilizada neste tipo de analises.



