Forcas em equilibrio

Conforme discutimos no capitulo anterior, segundo o
entendimento cientifico atual, existem quatro forcas
fundamentais.

Cotidianamente vocé lida com forcas e quase nunca
questiona que tipo de forga esta agindo sobre vocé ou
que tipo de forca vocé esta exercendo sobre os objetos a
sua volta.

Quando a acao de uma forca sobre um objeto € devido a
aplicacao da mesma por meio de contato direto, como
por exemplo ao empurrarmos um objeto, a forca € de

contato; quando a acao da forca sobre o objeto €& a
distancia, a forca é de longo alcance.



Provavelmente vocé ja experimentou a acao tanto de
forcas de contato quanto de forcas de longo alcance.

Por exemplo, um bastao de plastico eletrizado, pode
atrair pequenos pedacos de papel, dois imas, podem se
repelir ou se atrair mutuamente. Estes fenomenos sao
devidos a forcas eletromagnéticas, forcas de longo
alcance.

Por exemplo quando empurramos ou puxamos um objeto
deslocando-o sobre uma superficie, exercemos uma forca
de contato. Neste caso, estao envolvidas forcas
eletromagnéticas (forca de atrito, forca quimica) e
gravitacionais (forca peso).



As forcas que atuam diretamente nos sistemas com os
quais interagimos, sao manifestagcoes das forcas
fundamentais, geralmente das forgas gravitacionais ou
eletromagneticas.

Por exemplo a forca de atrito tem origem nas interacoes
entre as moleculas dos corpo que estao em contato,
sendo assim oriunda de interagoes eletromagneticas.

Tratamos analiticamente os efeitos destas forcas por
meio de leis que descrevem perfeitamente os fenomenos
fisicos observados sem entretanto lancar mao da sua
origem.



Do ponto de vista da mecanica, as acoes que provocam
alteracoes no movimento ou nas dimensoes de um corpo,
sao descritas como forcas ou pressoes, tensoes,
compressoes, tracoes, torcoes ou friccoes, etc.

Dependendo da natureza dos fenomenos que lhes dao
origem, sao classificadas tambéem como elétricas,
magnéticas, gravitacionais, elasticas, acusticas,
dissipativas, etc.



e Forcas em equilibrio
sIntensidade de uma forca

Se duas acoes provocam deformacoes iguais em um
corpo elastico (capaz de retornar a sua forma e
dimensoes iniciais, uma vez cessada a acao

deformadora), diz-se que o corpo foi submetido a forcas
de mesma intensidade, direcao e sentido.

Na figura, uma pessoa
segura um elastico de

comprimento inicial
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corpo elastico.



+ Forcas de acao e reacao
Peso p de um corpo

Nas vizinhancgas da superficie terrestre, p = mg, sendo
g a aceleracao local da gravidade.
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Corpo de peso P apoiado em uma superficie.
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Em um par acao-reacao as forcas atuam em corpos
distintos.

Primeira Lei de Newton: equilibrio
Terceira Lei de Newton: forcas de acao e reacao

N=-N;P=-P



e Sobre a forca normal

A forca normal € uma forca de reacao a compressao
exercida por um corpo quado este encontra-se em
contato com uma superficie.

Portanto forca normal nao constitui um par acao-
reacao com a forca peso.

Note tambem que a forgca peso é uma
forca de longo alcance, € uma interacao proveniente
da acao do campo gravitacional enquanto que a forca
normal € uma forca de contato, proveniente da
interacao com o campo eletromagneético.



Uma pessoa sobre uma superficie empurra uma
parede

Forcas que agem
sobre a pessoa
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Observe as linhas de acao das forcas!




Ha dois tipos de forgas apresentadas aqui que
queremos desticutir com mais detalhes: a forca normal
e a forca de atrito.

Forca normal: costuma ser confundida com uma forca
de reacao a forca peso. Vejamos como entender que
esta interpretacao nao é correta.

Considere um objeto sobre um plano inclinado em
repouso, conforme a figura.




Observe que o modulo da forca normal € igual a projecao
da forca peso na direcao perpendicular a face inclinada do
plano.

As forcas de acao e reacao agem em corpos diferentes.

Forca de atrito: a forca de atrito atua em varias situacoes
do nosso cotidiano. Por exemplo, quando corremos em
uma pista, ha atrito entre nossos pes e o chao o que
Impede que deslizemos.

Se empurramos um objeto pesado que se encontra sobre
uma superficie, precisamos exercer uma forca minima para
que ele comece a se mover, chamada forca de atrito
estatico, fo . Nesta condicao, eminéncia de movimento, a

fe assume seu valor maximo.



A forca que precisamos fazer para manter o objeto em
movimento € menor que a forca para iniciar o movimento.
Ela € chamada forca de atrito cinético f. .

A forca de atrito € um fendbmeno complexo que tem origem
em Interacoes moleculares e a rigor nao € constante.

Verifica-se experimentalmente que a forgca de atrito esta
relacionada com a forca normal pela expressao:

f=uN
Onde u. é o coeficiente de atrito cinético e ., 0
coeficiente de atrito estatico.

O coeficiente de atrito cinético € geralmente menor que o
coeficiente de atrito estatico e a forca de atrito pode
depender da velocidade e de outros fatores (polimento,
material, etc).



Forga eletrica, magnética e gravitacional
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Considere a Terra como uma esfera homegéna de
massa M e raio R.

Para um corpo de massa m, que encontra-se a uma
altura h da superficie terrestre, o peso sera dado por:

Mm

P=G
(R+h)’

Se o0 corpo encontra-se proximo a superficie terrestre,
h<<R, portanto




® O conceito de inercia

O conceito de inércia, foi estabelecido por Galileu,
através de suas observacoes experimentais.

Galileu observou que um corpo que encontra-se em
movimento tende a permanecer em movimento, sem a
necessidade de uma forca para mante-lo neste estado.

Esta propriedade é chamada de inércia. A inércia € uma
propriedade fisica da matéria, uma medida da
quantidade de matéria contida nele e portanto esta
ligada a sua massa. Os corpos mais massivos, possuem
maior inércia.



Observe que massa e peso sao grandezas distintas.

A massa de um corpo é uma propriedade fisica
independente do valor da aceleracao da gravidade do
local em que o corpo se encontra.

O peso de um corpo é dependente do valor da aceleracao
da gravidade do local em que o corpo se encontra. O
peso € a forca exercida sobre o corpo pela acao da
atracao gravitacional.



¢+ Momento (ou torque) de uma forca

O efeito de uma forca sobre um corpo, depende do
ponto de aplicacao.

*Forcas aplicadas em corpos rigidos (ndo deformdveis -
distdncia entre dois pontos quaisquer é invariante) podem
provocar translacoes e rotacoes.

Considere um corpo pivotado que pode girar em torno de
um ponto fixo.



Efeito da forca aplicada no braco da chave pivotada

Torque (axial) em
relacao ao eixo
perpendicular ao
plano da figura
ou em relacdao ao
ponto 0.

Efeitos contrarios -
rotacoes opostas
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eTorgue maximo = forca na direcao perpendicular ao
eixo de rotacao

¢Torque nulo = linha de acao da forca passa pelo eixo
de rotacao

¢ A intensidade do torque depende da distancia entre o
ponto de aplicacao da forca e o eixo de rotacao




Efeito da forca aplicada na barra articulada

Rotacoes em sentidos opostos

| .
’ l g t1=F,d,~F,d, (F>F,)

Rotacoes no mesmo sentido

t=Fyd+ Fid, (F>F)) [! dy 41 E, ‘+




Torque de F em relacao ao eixo de rotacdao ou ao ponto

de articulacao o
(Projecao da forca F na

direcao perpendicular
a barra) X (/)

1=(F sen0).1

Braco da alavanca: distancia
perpendicular entre a linha de
acdo da forca e o eixo de rotacao.

1=(lsen0). F

T € positivo se o sentido de rotacao for dextrogiro
e negativo se for levogiro.

Torque em relagcao a um ponto O.

- _ > L Perpendicular ao plano
= XL que contémre F.



Forcas paralelas
¢ds p O efeito de rotacao em torno do

eixo O, produzido pela resultante

R é igual a soma dos efeitos de
| d A rotacao em torno do mesmo eixo,
. produzidos pelas forcasF e F .
‘15'1 F, 1 2
L
. ' Resultante
—di R=F,+ F,
| d, |
Torque

Rd=d F,+ d,F,
Ponto de aplicacdo da resultante

= d,F,+d,F,
B R




+ Equilibrio de um corpo rigido sob a acao de forcas
paralelas

Condicoes de equilibrio

Resultante nula: F +F +..+F =0 (independente do

L R Ponto de aplicacao)
Torque total nulo: ¢ + 1+ .. .+7, =0
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+ Centro de gravidade e centro de massa
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Considerando uma S
barra homogénea: Pi=P2=P3==Pn

Xg= (x — ponto medio da
G

np;

X+ X,+ .+ X,
X =

barra homogénea)

n

O peso de uma barra homogénea pode ser considerado como
aplicado no ponto médio da barra.

L
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p am

Para corpos homogéneos:

m,=m,=m,;=..=m

n

X+ X,+ X3+ ...+ X,
XceM —

n



Exemplos

1) Um satélite de massa m gira em uma orbita circular em
torno de um planeta de massa M, com periodo de revolucao
T. A distancia entre os centros do planeta e do satélite é d.
Determine a massa do planeta.

O satélite € atraido pelo planeta pela forca,

Mm

F=G—=3

A forca F pode tambeéem ser expressa por,

F=ma,

Portanto a_ =



Como o satelite gira em orbita circular a aceleracgao
centripeta é dada por:

q ="
°d
_ s _ 2nd
onde v = = T
2
Logo: aC:4n2d (2)
T
2
Combinando (1) e (2), obtemos, GIZ/I: 47'32(1
d T

E finalmente, M=
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