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2.1.5 — Binério
Um binério é um sistema de forgas constituido por duas for¢as opostas (mesmo médulo e
sentidos opostos): (F,P) e (—F,Q).

A resultante é nula e, portanto, 0 momento de um binario
independe do polo:

Mpinsrio = (P — Q) ANF

2.1.6 — Sistemas equivalentes

Sistemas equivalentes sdo aqueles sistemas de forcas que tém mesma resultante e mesmo
momento em relagdo a um polo.

Propriedades:

(a) O equilibrio de um corpo néo se altera se substituirmos as forcas aplicadas em um ponto
pela resultante delas aplicada no mesmo ponto, e reciprocamente.

(b) O equilibrio de um sélido néo € alterado se o ponto de aplicacdo de uma forca for
transportado ao longo de sua reta de aplicagéo.

(c) Teorema: Todo sistema de forcas aplicado a um sélido é equivalente a uma Unica forca
aplicada num ponto e um binério.
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(d) Como consequéncia do teorema anterior, sendo qualquer sistema equivalente a uma unica
forca R aplicada num ponto O e um binario M,,, temos quatro casos possiveis:

i

1°caso: R=0eM, =0
Sistema equivalente a zero.
2caso: R=0eM, #0
Sistema equivalente a um binario.
Pcaso: R=0eM,-R=0
Neste caso, existem pontos E tais que My = 0.
De fato, da formula de mudanga de polo:
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Mz;=M,+(©—-E)AR=(E—-0)AR =M, — M,
incoégnita
Esta é uma equa(;ao vetorial do tipo X A i = U, que s6 tera solugao se u L v. Como MO
=0, entdo M, L R (M, # 0) e a equacio acima tem solugéo para My = 0:
R/\Mo
IR|’
Esta é a equacdo de uma reta paralela a R.

(E-0O)AR=M,=>(E-0)= + tR, com t arbitrario

Assim, neste caso o sistema é equivalente a uma Unica forga, aplicada num ponto E
qualquer daquela reta.

4°caso: R #0eM, R +#0

O sistema ¢ equivalente a (R, 0) mais um binario M.

2.1.7 — Momento minimo — Eixo central

O momento das forcas de um sistema depende do polo escolhido. Procuremos os pontos
(polos) E tais que 0 momento em relacéo a eles tenha intensidade (mddulo) minima (ndo
necessariamente zero).

Da férmula de mudanca de polo, ja vimos que, sendo IWO 0 momento em relacdo a um polo
O qualquer e R aresultante, o produto IWO ‘R independe do polo escolhido. Ou seja, a componente
do momento IWO na direcdo da resultante ndo depende do polo
_________ escolhido. Chamemos essa componente de L, € a outra
M, componente, ortogonal a &, de N:

zy

o , O médulo de M, serd : [M,|* = |Lo|” + |No|*

->

1 =
L — = .
0 Como L, nédo depende do polo O, o |M0| minimo sera aquele

calculado em relacdo a um ponto E tal que |IVE| = 0, ou seja, M tera a direcdo de R:
My = hR
Teorema: O%L.G. dos pontos E para os quais um sistema de forcas de resultante R # 0 tem
momento AR é uma reta paralela a R. O escalar h independe do ponto E da reta.
De fato:
Mgz =M,+(©—-E)AR=hR= (E—0)AR =M, —hR
A equacdo acima tem solucgdo para:

(My—hR) LR=>h =

IR|’
Os pontos E que satisfazem a equacdo acima sdo pontos de uma reta paralela a R.
Esta reta é chamada eixo central do sistema de forcas:

RAM
(E-0)=—2
|R|

+tR,t €R (2.5)
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2.1.8 — Equilibrio dos sélidos

Definigdo de equilibrio:

Dizemos que um sistema esta em equilibrio em relacdo a um referencial (ou que as forcas
que nele atuam estdo equilibradas) quando a acdo total dessas forcas é tal a manter o corpo em
repouso, isto €, ndo produz no corpo, a partir do repouso, nenhuma variacdo de posicao.

Teorema: a condicdo necesséria e suficiente para o equilibrio de um sélido (corpo rigido) é que
sejam nulos a resultantes e 0 momento total de todas as forcgas aplicadas nele, em relagdo a um
polo O qualquer:

internas

|
Il
ol

forcas
externas

=l
Il
ol

- Principio da acdo e reacdo:” A cada forga, proveniente da a¢ao de um corpo C sobre um corpo
C’, corresponde uma forga oposta proveniente da acdo de C’ sobre C.”

No equilibrio, o sistema de forcas internas, pelo principio da acdo e reacdo, sera
equivalente a zero. Assim, para obter o equilibrio, necessitamos apenas que:

(2.6)

2.1.9 — Exemplos

1) No tetraedro OABC age o seguinte sistema de forcas:
c

P=21(4-0); (P,A)
Q= u(B—4); (¢,B)
R=v(C-B); (RC)
S=p0-20C); (S0)

Determine:

(a) A resultante F e 0 momento M,, em relacdo a O, do sistema de forcas;
(b) As relagdes entre A, u, v € p para que 0s sistema seja equivalente a:
b1) uma Unica forca
b2) um binario
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Resolucéo:

(a) Adotemos o sistema de coordenadas:

As componentes das forcas nas direcGes de 7,7 e k serdo:

P=1(A-0)=Aal

0 =u(B~A) =ul(B~0)+(0-A)] = ulaj +a(-D)
= —uai + uaj

R =v(C—B) =v[(C-0)+ (0 - B)] =v|ak + a(-))]
= —vaj + vak

S=p(0-0)= pa(—l_é) = —pak

A resultante F sera a soma de todas as forcas do sistema:
F=P+Q+R+S=al)+ (—uai + paj) + (—vaj + vak) + (—pak) =

> F= Q- wai+ (u—v)aj+ (v —plak

O momento em relacdo a O sera:
My=(A—-0)AP+B-0)AQ+([C—0)AR+(0—-0)AS =
= (ad) A (Aad) + (a) A (—pai + paj) + (ak) A (—vaj + vak) + 0 =
=0+ (—ua?AT+0) + (—va®k Aj+0) =
= —pa?(—k) —va2(-0) =

|:> M, = va®i + ,uazl_é‘

b
b)l) A condicdo necesséria e suficiente para que o sistema seja equivalente a uma unica forga é:
M,-F=0,comF #0
Assim:
M, F = (va?l + ,uaZE) JA-wa+ w-vag+ v - p)al—é] =
=va3(A—p) + 0+ pal(v—p)=0=
SvAl-w+ulv—p)=0>

Assim, se vA = up, 0 sistema € equivalente a uma Unica forca.

b2) Para o sistema ser equivalente a um binario, basta que a resultante seja nula:
F=0comM, =0

Assim, com a # 0:

F=Q—-wai+ (u- vaj+ (v — p)al_c) =0>

A—u=0 A=u
:{u—v=0:>{u=v Ul =p=v=p
v—p=0 vV=p

Assim, se 1 = u = v = p # 0, 0 sistema sera equivalente a um binério.
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