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Equilibrio Estatico

Equilibrio significa que o corpo esta em repouso
(equilibrio estatico) ou que o seu centro de massa se
move com velocidade constante (equilibrio dinamico)
em relacao a um referencial inercial;

Em engenharia estamos sobretudo interessados no
equilibrio estatico (nao queremos que as pontes caiam!).
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Condicoes de Equilibrio

A resultante das forcas exteriores é nula

Se o corpo puder ser considerado como uma particula,
é esta a Unica condicao de equilibrio;

O momento resultante das forcas exteriores em relacao a
origem de um referencial de inércia, € nulo:

G=0=) Ty =0

Esta condicao é necessdria para um corpo extenso.

Aula 19 Equilibrio n



. Fc FACULDADE DE
Fisica | — 2012/2013 NVEESOACE YA BE LE300

Equacoes do Equilibrio

Vamos restringir o estudo a situacdes em que todas as
forcas se encontram num plano (xOy);

Teremos que lidar apenas com trés equacoes:
2F =0
2F,=0
2t, =0
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Momento de uma Forca

7=FxF F 6,
r=rFsing@ .

(rsiné)

E
F d

O momento da forca em relacao
a O depende de F e do braco do o)
momento d. o
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Eixo de Rotacao da Equacao do Momento da Forca

O momento resultante é calculado em relacao a
qualquer ponto do plano xOy, que é a interseccao com
um eixo perpendicular a este plano. A escolha do eixo é
arbitraria;

Demonstra-se que se um corpo se encontra em
equilibrio de translacao, entao se o momento resultante
em torno de um eixo € nulo, € nulo em relacao a
qgualquer outro eixo.
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Centro de Gravidade

>

O conjunto das forcas

graviticas que actuam nas & X992
particulas de um corpo é Imlg Ing
equivalente a uma unica

forca que actua num CG X  a
ponto do corpo IMsg )
denominado: 0

centro de gravidade (CG). e g

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Centro de Gravidade

A forca gravitica que actua num corpo de massa M é a
forca Mg que actua no centro de gravidade do corpo;

Se a aceleracao g é a mesma para todos os pontos do
corpo, entao o centro de gravidade do corpo coincide
com o centro de massa;

Se o objecto € homogéneo (a mesma densidade em
todos os pontos) e simétrico, o centro de gravidade
coincide com o centro geométrico.
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Resolucao de Problemas de Equilibrio

e Desenha-se um diagrama do sistema;
e |sola-se o corpo que se esta a estudar;
e Desenha-se um diagrama de forcas;

* Apresentam-se e identificam-se todas as forcas exteriores
gue actuam no corpo;

* Indicam-se os pontos em que essas forcas actuam;

e Se ha mais do que um corpo, desenha-se um diagrama
de forcas para cada corpo.
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Resolucao de Problemas de Equilibrio

Escolhe-se um sistema de referéncia apropriado;

Determina-se as componentes das forcas segundo cada um
dos eixos;

Aplica-se a primeira condicao de equilibrio:
2 F =0
Y F =0

Z Fy =0
Aula 19 Equilibrio m
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Resolucao de Problemas de Equilibrio

Escolhe-se um eixo apropriado, em relacao ao qual sera
calculado o momento resultante de todas as forcas
exteriores que actuam no corpo;

A escolha do eixo é arbitraria;
Devemos escolher aquele que torne os calculos mais simples;

Para isso, lembramo-nos que uma forca cuja linha de ac¢cao passa
por um ponto produz em momento nulo em relacao a esse ponto.
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Resolucao de Problemas de Equilibrio

Aplica-se a segunda condicao de equilibrio:
3=
Zrz =0

As duas condicoes de equilibrio fornecem um sistema de
equacoes (em geral, 3);
Resolvemos o sistema de equacoes;

ou

Se a solucao nos da um valor negativo para uma das forcas, isso
significa que esta tem sentido oposto ao que escolhemos no
diagrama de forcas que desenhamos.
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Exemplo — Massa na Mao

Consideramos o antebraco |
como um corpo rigido
(sem massa);

Antebraco
Nao ha forcas na direccao

do eixo dos x;

Aplicamos a primeira
condicao de  equilibrio
(ZFy = 0). ¢

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Exemplo — Massa ha Mao

Aplica-se a segunda condicao de

equilibrio utilizando o cotovelo O como N=

eixo de rotacao:
> 7=0

Obtém-se as condicdes de equilibrio

para o diagrama de forgas; N ~ |
. . Mg

Resolve-se o sistema para obter a R

forcas desconhecidas (E e R ). r ¢ >

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Exemplo — Barra Horizontal

A barra é uniforme; =
O centro de gravidade coincide com o centro .
geomeétrico; 4
1_T
Uma pessoa esta em repouso sobre a = -
barra; -
=
_T_l
i;
Qual é a tensdao do cabo e qual é a & |
forca exercida pela parede na barra? e 800m ——]
_ _ (a)
my= 60 Kg, Xy = 2m ©2004 Thomson/Brooks Cole
Mparra = 20 Kg
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Exemplo — Barra Horizontal

Traca-se um diagrama de

forcas; . -
Usa-se como eixo de G 53.0°
rotagao um eixo na jung¢ao Vooo &
da barra com a parede;

600 N
Ha trés incognitas: (b)

©2004 Thomson/Brooks Cole

R, T,6O
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Exemplo — Barra Horizontal

Obtém-se as componentes

das forgas segundo 0s eix0S  Rsine T'sin 53.0°
coordenados;

Rcos 6 T cos 53.0°
Aplicam-se as condicdes de ‘ |
equilibrio para obter trés [200m LS
equacoes; 00N

«—4.00 m —>]
Resolve-se o0 sistema de (o)
equacoes. .
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Exemplo — Escada Encostada a Parede

A escada é uniforme;

Portanto o peso da escada actua no
centro geométrico (centro de
gravidade).

Ha atrito estatico entre a escada e
o solo.

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Exemplo — Escada Encostada a Parede

Desenha-se o diagrama de forcas da
escada (na figura, desprezando o atrito
no contacto com a parede);

A forca de atrito é:
fq < 14eNq

Escolhe-se o eixo de rotacao a passar
por O;

Obtém-se as equacdes correspondentes
as condicoes de equilibrio;

Resolve-se as equagdes. ——
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Exemplo — Escada Encostada a Parede

SF=0 = f=N, Ta < eNg
Y F,=0 = N;y=mg

Yr,=0 = gmgcosezéstenH

Nl
tang=—9_ _ M9
2N, 2f, ,
>
tn6>—"9 = tane>—— o ¢ vmg
2,LleN1 Zﬂe a

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Exemplo — Escada Encostada a Parede com Uma Pessoa a Subir

Acrescenta-se uma
pessoa de massa M a
uma distancia d da
base da escada;

Eventualmente, a
escada podera
escorregar.

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Exemplo — Escada Encostada a Parede com Uma Pessoa a Subir

Admite-se que no essencial a pessoa significa uma distribuicao nao homogénea
de massa, dando origem a um centro de gravidade diferente.

Na expressao deduzida anteriormente, tan@ >1/(24,), 2 vinha da distancia do
centro de gravidade ao ponto O ser //2.

Distancia de O ao Centro de Gravidade —
14
O-CG= —
X
1
tan 0'> ——
X e
tanfd'<tand < x>2
tand'>tand < x<2 o
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Exemplo — Escada Encostada a Parede com Uma Pessoa a Subir

Na primeira condicao, a pessoa esta mais perto da base da escada e o centro
de gravidade também; a nova expressao para o equilibrio é necessariamente
satisfeita pela anterior.

tan@'<tanfd < x>2
tan@'>tanfd < x<2

Na segunda condicao, a pessoa acima do meio
da escada, a nova condicao de equilibrio é
mais restrita que a anterior, ou seja pode
haver valores de 6 que satisfacam a condicao
de equilibrio anterior, mas nao a nova.

(c)

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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