MOMENTOS DE FORGAS

e) Noc¢do de momento,

Demonstra a experiéncia oficinal de cada dia que o grau de aperto
de um parafuso ou de uma porca depende ndo sé da intensidade da forga
que se aplica mas também da posigdo do ponto de aplicagio dessa forga
e da orientacio da sua linha de acgdo.

Suponhamos, por exemplo, que se
pretende apertar o parafuso represen-
tado na fig. 17 , e que para esse aperto
se utiliza a chave indicada. Tacil-
mente poderiamos verificar que para
um determinado grauv de aperto do para-
fuso hd que aplicar em A um esforgo -~ Fig. 17
menor do que em B; e gque, em cada
um desses pontos, o esforgo serd minimo quando a forga for aplicada
perpendicularmente ao brago da chave e estiver situada num plano
perpendicular ao eixo de rotacéo.

Quer dizer: para além da intensidade da for¢a aplicada, o aperto
da porca depende da direcgdo da forga e da distincia a que ela se aplica.

As mesmas consideragSes sdo validas, evidentemente, para qualquer
corpo que se mova em torno de um centro ou eixo de rotagio.

A grandeza que permite avaliar estes efeitos e que caracteriza, afinal,
a eficdcia de uma for¢a 1ia producdo d. movimento de rotucdo da-se o nome
de momento da for¢a. Na pratica, em ligacdes de responsabilidade de
6rgios de méquinas, o grau de aperto dos parafusos e das porcas
definido pelo valor dos momentos das fergas 2 aplicar. Esse valor €
controlado eficazme:.te por chaves especiais, chamadas dinamométricas,
que possuem um instrumento graduador da grandeza do momento.
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b) Momento de uma forga em relagdo 2 um ponto,
Desde que a um corpo mével em torno de um dos seus pontos, como

—_—
o tirante representado na fig. 1§ , se aplique em A uma forga F, o tirante

rodard em torno do ponto fixo O.
O produto da intensidade aa

-y = .
forga F pela distdncia do ponto fixo O a
sua linha de acgde chema-se momente
dessa for¢a em relagdo a esse ponto-

-_—
Se M, (F) representar o momento

—
da for¢a F em relagdo ao ponto O,
e d a distincia da forga ao mesmo
ponto, poderd escrever-se: '

Mo(?)=F‘d

Fig. 18

A distincia d da-se o nome de brago, e ao ponto fixo O, o de centro
do momento. .

Repare-se que o produto F . d é igual ao dobro da drea do tridngulo
AOB, pelo que o momento de uma forga pode ser determinado pelo
dobro da édrea de um triéngulo que tenha por base essa forga e por
altura a distancia da sua linha de ac¢do ao ponto considerado como
centro do momento.

Da expressio anterior deduz-se.que o mcmento de uma forga € nuio,
quando a linha de acgdo da forga passar pelo centro do momento, ou
seja, quando nio houver brago (d = 0).

Note-se ainda que o momento de uma for¢a em relagdo a um ponto
se mantém constante, mesmo que se Jdesioque o ponto de aplicagdo da
forga ao longo da sua prépria linha de acgio. De facto, é evidente que
tal deslocagiio em nada altera a distdncia da forga ao ponto e, portanto,
em nada poderd alterar o valor do momento.

¢) Momentfo de uma forca em relagdo a um eixo.
A for¢a estd num plano perpendicular ao eixo de rotagio

O valor do momento é igual ao produto da intensidade da forga
pela sua distdncia ao eixo:

—
Mex' (FY=F - d




Da fig. 19 deduz-se que, se a forga estiver situada num plano per-
pendicular ao eixo de rotagio do corpo, o valor do seu momento, em

relagio a esse eixo, € igual ao valor do momento em relagdo ao ponto de
encontro O do eixo com o plano.

Fig. 19

A . _+ .
Assim, se. tivermos uma forga F, aplicada na extremidade de uma
manivela e assente no plano de rotacio dela (fig. 20 ), ter-se-4:

My (F) = M, (B).
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Fig. 20

A fo.¢a estd situada num plano obliquo ao eixo de rotagdo

Neste caso, para deduzir a expressio do momento, decompde-se

a for¢a segundo duas direcgdes: uma paralela ao eixo e outra perpen-
— — ’

-
dicular, Sijam Fy e F. as duas forgas componentes de F (fig. 21 )s
segundo essas direcges.
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A forga F, nio produz qualquer efeito de rotagdo, sendo, por isso,
—_—
nulo o momento. Entdo, scrd a componente F, a unica forga que pro-
—
duz rotagiio, pelo que o momento de F' em relagio ao cixo é igual ao

—
momento da sua componente I, em relagdo a esse mesmo eixo, ou ao
ponto O onde ele encontra o planc:

— — -
Myx: (F) = Myx (F)) =My (F)) =F, - d .

X
Fig. 91

- Como da fig. 91 se deduz que F, = F. cos a, poderd também escre-
ver-se:

—
Mxx'(F)=F-d :cosy

O momento de uma forga, situade num plano obliquo a um
eixo vertical, é igual ao produto da intensidade da sua componente
horizontal, pela distincia a esse eixo; ou ainda igual ao produto
da intensidade da for¢a pela sua distincia ao eixo e pelo co-seno do
angulo que ela faz com a sua componente horizontal.*

_ * Como ¢ evidente, para qualquer eixo xx’ nin vertical a expressin anterior
¢ alnda verdadeira. )



—_—
Da expressio Mxy (F) = F.d.cosa, deduz-se que o momento da

-—
for¢a F é nulo sempre que:

— a distancia d for igual a zero, o que se verifica quando a linha
de acgio da forga passa pelo eixo de rotagio XX';

. — —
— a projecgdo horizontal F, (fig. 21 ) da for¢a F for nula, o que

—
acontece quando a linha de ac¢do de F for paralela ao eixo XX,
pois neste caso é cos « = 0, uma vez que o« = 90°,

" Também se pode concluir da mesma igualdade que o momento é
: - —>
mdximo, quando a componente horizontal F, for paralela i linha

— —
de acgdo da forga F, ou seja, quando a forga F for paralela ao plano.
Nestas condigbes, é a = 0° tendo o coseno de a o seu valor
maximo (cos a = 1).

d) Unidades de momento.

Da expressio que permite calcular o valor de um momento
— M = F . d—, facilmente se verifica que, exprimindo a intensidade

de—lft em quilogramas € o valor de d em mctros, vird para o momento
# unidade quilograma-metro (kg.m). Para evitar a confusio desta -
com 2 unidade de trabalho quilogrémetro (kgm), que mais adiante se
estudard, deve indicar-se sempre em primeiro lugar a unidade de
comprimento. Portanto, deverd dizer-se de preferéncia metro-quilo-
grama (m.kg) e ndo quilograma-metro (kg.m). Metro-quilograma ¢ o
momento produzido pela forga de 1 kg que actua com o brago de I m
em relagdo a um ponto (centro do momento).

Esta unidade estd relacionada com outras, da mesma espécie, pelas
seguintes igualdades:

1m.kg = 6,8x10° cm . dine
9,8 m.N.

0l

e) Sinal dos momentos.

Conforme o sentide da forga que aplicarmos no brago de uma chave,
assim apertaremos ou desapertaremos uma porca. De igual modo, o



momento de uma for¢a pode produzir efeito de rotagdo, num ou

noutro sentido, consoante a orientagdo da forga. E, portanto, neces-

pdrio arbitrar-se para os momentos um determinado sinal (mais ou

menos). ,

' No nosso estudo, convencionaremos que um nomento é positivo

quando a forga originar efeito de rotagio no sentido dos ponteiros de
um relégio; negativo, no caso con-

— . )

F, Fy trario. Assim, na fig. 22 os momentos
/ -’\ - —3

. das forgas Fy e F; em rclagdo ao

e ponto O, sfo positives, enquanto

— —
os momentos das forcas F, e F,,

em relagio ao mesmo ponto, sdo
negativos.
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Fig. 22
) Momento resultanfe de um sistema de forgas.

Do mesmo modo que vérias for¢as aplicadas num ponto admitem .
uma resultante que produz o mesmo efeito de translagiio que essas forgas,
também os momentos de varias forcas em relagiio a um ponto admitem
um momento resulfanfc com um efeito de rotagdo equivalente a acgéo
de todos os momentos. Pode demonstrar-se que:

O momento resultante de um sistema de forgas, em relagdo
‘a quelquer ponto do seu plano, é igual & soma algébrica dos
momentos das forgas componentes em relagdo ao mesmo ponto.

A forga igual e oposta & resultante, a equilibrante, tem um momento
igual em grandeza, mas de sentido contririo, pelo que, em face do
anteriormente exposto, se pode dizer: ‘

E nula a soma algébrica dos momentos de quaisquer forcas
(concorrentes ou paralelas) e da sua equilibrante, em rclagio a
-

qualquer ponto do seu plano.




— BINARIO DE FORGAS

Ja vimos, ao estudar a composi¢io de forgas paralelac de sentidos
contririos, que:

—

Binério de for¢as é um sistema de duas forgas paralelas, iguais
e de sentidos contrérios.

™

Fig. 23

Um operério, para furar uma viga de raadeira com um trado (fig. 239,
tem de exercer sempre nele um esfor¢o que produza um efeito de rota-
¢do, 0 que consegue, normalmente, pela aplicagio simultinea das

—> >
forcas F e F'.
Estas frw-nqa que {azem rodar o trado em
constituem wm bindrio, ¢ & distdncia d, entre as suns h“haq de zegdo,
dd-se o nome de brago do bindrio. ¥ fundamental ndo confundir o
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Aplicando qualquer dos métodos grificos estudados para a compo-
sicio de forgas paralelas, facilmente se verifica que a resultante de um
binirio ¢ nula. Analiticamente, chegariamos 4 mesma conclusio, pois
num sistema de duas forgas paralelas, de sentidos contrarios, é R=F—I",
e como I = JF scrd R = 0.

a) Momento de um bindrio em rclagdo a qualquer ponto do seu plano.

Considere-se o bindrio representado na fig. 24 , e seja U o ponto
em relagio ao qual sc pretende calcular o momento.
Entdo, em virtude do teorema dos momentos estuuado, o momento

do bindrio formado pelas forgas
b d —> .. . . .
F e F’ 6 igual 4 soma algébrica

dos momentos das forgas em rela-
¢do a 0. Isto é:

— —> — —
Mo (F, F')= Mo (F) + Mo (F'),

ou, atendendo & convengdo de
sinais estabelecida para os mo-
mentos (pag. 198):

Fig. 24

Mo (F, F)=F . HO—F . HO

e como I = F’, tem-sc:

Mo (F, F)=F . (HO— H'O) .
Logo:

o -1

3 >
M (F,F)=F - d

O momento de um bindrio, em relagio a qualquer ponto do
seu plano, é igual ao produto da intensidade de uma das forgas
pela distdncia entre elas.

b) Equivaléncia de bindrios.

Os binarios de forgas dizem-se equivalentes guando produzeém igual
efeito de rotagdo sobre o mesmo corpo.



Para isso, é necessdrio que tenham, nio sé os mesmos momentos
e sentidos de rotagdo, mas também que estejam situados no mesmo plano,

ou em planos paralelos.
Como o momento de um bindrio é o produto de duas grandezas,

facilmente se compreende que é possivel variar os valores destas sem

t B3 Fy= 10
Escalas
feme st

tem<>20

Fig. 9%

alterar o efeito produzido pelo bindrio. Assim, os quatro bhinarios
complanares (fig. 25°) tém o mesmo momento (2m. )e o mesmo
sentido, sendo por isso equlvalentes. """"

RESUMO:

‘\-») — Bindrio de for¢as é um sistema de duas forgas paralelas, iguais
e de sentidos contrarios.

.

— 0 momento de um bindrio em relagdo a qualquer ponto do seu
plano é igual ao produto ua xnten51dade de uma das forgas pela
distancia entre e]as.

— Os bindrios dizem-se equivalentes quando, pertencendo aoc mesmo
plano, tém momentos iguais e do mesmo sinal.



As alavancas

Admitindo que as duas gémeas da fig. 26 tém 0 mesmo
peso, quando sentadas @ mesma distancia do ponto de apoio,
as duas poderdo manter-se em equilibrio ou balangar-se ora

para um ora para o outro lado.

Fig. 98  As duas raparigas, com 0 mesmo peso, ter§o de fazer o mesmo esforg
(b} nesta situac3o seria possivel as duas gémeas balangarem-se?

Observa agora a fig. 97

Fig. 97 O paié mais pesado do que a filha (a). Qual te parece ser a melhor posiclo, (b), parao pai se sen-
tar de modo que a pequenita 0 possa elevar?

A posic3o 2 seria aquela onde a rapariga teria de exercer
uma forca de menor intensidade, para elevar o pai, devendo

este sentar-se perto do eixo.

Uma maéquina deste tipo € uma alavanca.
E constituida por uma barra apoiada num ponto, chamado
fulcro, F, podendo girar em torno de um eixo que passa por

esse ponto.

Fig. 28 L

Representacdo esquematica
de uma alavanca.

-



No caso do quebra-nozes e do carrinho de méo, a for¢a
Alavanca resistente estd aplicada entre o fuicro e a forca potente. S&o
inter-resistente exemplos de alavancas inter-resistentes.

No caso da pinca, do braco e da p4, a forgca motora esté
aplicada entre o fulcro e a forca resistente. S&3o exemplos de
Alavanca interpotente  alavancas interpotentes.

A tesoura, o pé-de-cabra, o baloigo e a balan¢a s8o exem-
Alavanca interfixa plos de alavancas interfixas.

Resumindo, existem trés tipos de alavancas, que pode-
mos esquematizar conforme se faz na fig. 29

q‘n‘

Fig. 29 Representac3o esquematica de uma alavanca: interfixa, inter-resistente e interpotente.

$ Es capaz de dar outros exemplos de alavancas de cada um dos
tipos indicados?
Nas alavancas representadas na fig. 31 ., a intensidade da
forga motora é sempre inferior & da forga resistente?
No caso de isto ndo se verificar, parece-te que continua a
haver vantagem na sua utilizag§o? Porqué?

N, Numa alavanca inter-resistente «poupa-se» sempre forga.
Isto acontece porque a intensidade da forga aplicada {forga
motora)} ¢ menor do que a da forga a vencer (forga resistente).

No entanto, como j& referimos, «o que se ganha em forca
perde-se em distancian, isto €, temos de aumentar o brago da
alavanca correspondente & forga motora, para manter cons-
tante o produto F, x b,,.

No caso de uma alavanca interpotente, «poupa-se distan-

cia, mas perde-se forgay.

A intensidade da forga potente é igual ou superior a inten-
sidade da forga resistente, que €, geralmente, muito pequena.
Para pegar num selo, facilmente, sem o danificar, utilizamos
uma pinca, fig. 31 A forga que exercemos é maior mas,
mesmo assim, ainda é muito pequena.



Nas alavancas interfixas, caso do pé-de-cabra, por exem-
plo, quanto mais préximo do ponto de aplicagdo da forca resis-
tente estiver o fulcro, menor serd a intensidade da for¢a a apli-
car.

Nos dois exemplos representados na fig. 30 (a)e (b},
poderemos analisar mais detalhadamente este «jogo» entre as
forgas aplicadas e os bragos das alavancas inter-resistente e
interfixa.

Fig. 3[] {a) um homem tenta elevar um poste enterrado na terra; {b) um rapaz «pesca.

Hustremos com um exemplo.

No caso da fig. 30 (a), seb, = 20cm, b, =20meo
poste pesar 100 kgf, qual seria a intensidade da forca que ©
homem teria de fazer?

Sabemos que

F, x b, =F xb,
F, x 2,0m = 100 kgf x 0,20 m
£ o= 0,20 m x 100 kgf
" 20m
F. = 10 kgf

No caso da fig. 3§ (b}, seb, = 20 cm, b, =20meo
peixe pesar 1,0 kgf, qual a intensidade da forca exercida no pé
do rapaz quando o peixe der um esticdo no fio?

F.x b, = Fy, x by,
1,0kgf x 20m = F, X 0,20 m
F, 10 kgf

m

!

N3o héa davida de que ele acordaria com certezal



Aparelhos simples de uso vulgarizado cujo funcionamento é o de uma alavanca.

Encontras algumas diferencas na posicdo relativa dos
pontos de aplicagdo das forgas motora e resistente em relacdo

ao fulcro?

Vejamos alguns exemplos, fig. 31 .

Na figura estdo indicados o fulcro, F, e os pontos de aplicagdo das forgas F e Fn.



As roldanas

Outro tipo de maquinas muito utilizado no dia-a-dia, sdo
as roldanas

»
Fig. 32
Roldanas aplicadas em varia-
dissimas situagdes.
Como j4 referimos, a roldana era utilizada na Antiguidade
e, embora nJo se saiba ao certo a data do seu aparecimento,
ha 2300 anos apareceu na Grécia, e pode ver-se em desenhos
_ : de monumentos assirios, no Médio Oriente, datados de
. 800 a. C.
Ainda hoje se podem encontrar, embora raramente,

modelos muito primitivos deste tipo de maquinas.

Existem vérios tipos de roldanas, conforme o fim a que se

destinam.

Nafig. 32 algumas das roldanas utilizadas nos barcos
servem para modificar a direccéo e, as vezes, O sentido de
actuacdo de forgas ao longo de cabos e cordas.

LEGENDA
1 — gancho
2 — alga
3 — gola
4 — eixo

RepresentacBo esquemdtica 8§ — roda ou disco

da constituicdo de uma rol-
dana: (a) de perfil; (b) de
frente.




Condigdo de equilibrio Poderemos ento dizer que, numa roldana fixa, a intensi-

dade da forga motora, F,, é igual a da forga resistente, F,

numa roldana fixa R ioapso das for

independentemente da direcgdo e sentido de
¢as.
. F
F.=F, ou seja, A =1

Nota: A forga Fm exercida

F: pela m3o na extremidade livre

do fio, fig. 3. 32 (b}, é trans-

A mitida por este ao balde,
i fazendo-o subir.

B

w =S

| “ \\x

Fig.- 33

As forcas F, € F. tém a
mesma intensidade, a mesma
direcc3o e sentidos contrérios
em la), e 0 mesmo sentido
em (b).

Resumindo, uma roldana fixa ndo modifica a intensidade
da forga motora a exercer para manter um corpo em equilibrio
ou elevd-lo, mas permite modificar a direccéo e o sentido dessa
forca.



Condicao de equilibrio que a intensidade da forca motora é metade da intensidade da

numa roldana mével forga resistente, o peso da carga a elevar.

R:idaN '

— A roldana esta en
equilibrio quando a potencia ¢
igual a metade da resistencia.

Na prética usa-se a montagem (a) ou (b), cuja vantagem sobre a (¢) estd na utilizag3o duma rol-
dana fixa. Esta torna mais c6émoda a tarefa de puxar, embora n3o «poupe for¢an.






ESFORCOS E DEFORMACOES

deformacdo por flexao

DEFORMACOES
A flexdo

B flexdo

C compressao
D flexdo

E traccdo

Sob a accBo de forgas, os cor-
pos podem ser flectidos, com-
primidos, de um modo geral,
deformados.

esforco de traccdo na corda

F, representa a forga exercida
pelo grupo da esquerda no
ponto A; fz representa 8
forca exercida pelo grupo da -
direita, no mesmo ponto. P e P/

ey ke e W, TR Jra
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ESTATICA

Composi¢iio de forgas com o mesmo
ponto de aplicagdo

D

)

A resultante R de duas ou mais for¢as com 0
mesmo ponto de aplicagio (fig. ) com a
mesma direc¢do e
sentido, ¢é wuma
forca com o mes-
mo ponlo de apli- o M .
cacio, a direcgéo N
e sentido das com-

ponentes, ¢ cusa

intensidade R ¢

igual @ soma das inlensidades das compo-
nenles:

R=F1+F2

A resultante de duas for¢as com o mesmo ponto
de aplicagdo, a mesma direcgdo, e sentidos con-
trarios, ¢ uma for-

(a com o0 mMesSMo .

pouto de aplica- A~
cdo ¢ a mesma di- - o';\,.j ~
recedo  das compo- )

nentes, o sentido

da mator ¢ cuja
micnstdade R ¢ igual a diferenga das inten-
sidades das componesites : )

R =F,—F,




1)

IV)

A resultante de duas forgas concorrentes
F, ¢ F, (fig. ) ¢ representada em intensi-
dade, direcgdo e sen-
tido pela diagonal do
paralelogramo cons-
truido sobre os vecto-
res representativos das
duas for¢as considera-
dos como lados.

Se as direcches das duas forgas forem
perpendiculares, pelo teorema de Pitdgoras,
tem-se !

mem

Caso de vérias forgas concorrentes, Conside-
remos, por ex., as forgas Fy, Fy, F,e F, apli-
cadas no mesmo ponto O (fig. ).

Para achar a resultante deste sistema de
forgas, compoem-
-seasduas primei-
ras, F, e Fy, subs-
tituindo-as pela
resultante R,-
Compie-se em se-
guida o sistema
formado por esta
resultante e por -

I-.. Procede-se da

piesma maneira para todas as forcas restantes.
A Gltima resultante encontrada, K, representa
a resultante do sistema dado. |




Composicéio de forgas paralelas

Do mesmo sentido

1) A resultante R de duas for¢as F, e F,, paralelas
e do mesmo sentido, € uma for¢a com a mesma

1\

—
.

I/\, 2 "‘x‘

direcgio e sentido e cuja intensidade € igual a
soma das intensidades das componentes. Isto €:

R=F, + F,

o — As distancias /, e l, que vio do ponto de apli-
cacio de cada uma das componentes a0 ponto
de aplicagfio da resultante sdo inversamente
proporcionais as intensidades das componentes.
Isto é:

f—l—'—"'{;{‘O\! FA\I‘TTFzzz

FQ_ lg




De sentidos contrarlos

1) A resultante R de duas forgas F, e Iy, paralelas
e de sentidos contrdrios, ¢ uma for¢a paralela

13

as componentes, com o sentido da maior e cuja
intensidade ¢ igual i diferenga das intensidades
das componentes. Isto e:

R=F1'—“F2

2)  As distancias /, e /, que vio do ponto de apli-
cacido de cada uma das componentes ao ponto
de aplicacdo da resultante sdo inversamente
proporcionais as intensidades das componen-
tes. Isto ¢

F, /4

—=-2 ou F 4 =F,/
FQ Z1




MAQUINAS SIMPLES

A — Alavancas

1) Atendendo as posi¢des relativas do fulcro e dos
pontos de aplicagio da poténcia e da resistén-

cia, podemos classificar as alavancas em:

Interfixas (fig. 1) —quando o fulcro C
estd situado entre o ponto de aplicagdo da

poténcia e o da resisténcia ;
P
t
A . 4 f ) o A ‘J
l B
v
L :
v
R
Fig. 1 Pik, 2
Inter-resistentes (fie. 2 10— quando o ponto
de uplicacdo da resistencia esta situado entre

o fulcro C e o ponto de aplicagio da poténcia;




2)

Inter-potentes (fig. )—se © ponto de
aplicagdo da potén-
cia esta situado en-
tre o fulcro e o ¢ B
ponto de aplicagdo
da resisteéncia.

R

Condic¢des de equi-
librio nas alavan-
cas:

0

j2 — A poténcia, a resisténcia e o fulcro
devem estar situados no mesmo plano.

94 — Devem ser iguais os produtos de cada
for¢a pelo respectivo brago. Designando a inten-
sidade da poténcia por P, da resisténcia
por R, e por b, e b, os respectivos bragos,
temos para qualquer alavanca:

|

})Xbp:RXb,

Esta expressio pode, também, escrever-se
do modo seguinte:

|
1
i
1
i

b,
b,

R
R

Isto &, para que haja cquilibyio, as tnlen-
vidades  da potivcia o da veststéncia  devesn
estar entre Si na razdo (nversa dos respeclt-
vos bragos.




ESTATICA

Composig¢iio de forgas com o mesmo
ponto de aplicagiio

A resultante R de duas ou mais forgas com o
mesmo ponto de aplicagﬁo (fig. 68), com a
mesma direc¢do e
sentido, ¢é wuma

. F .
r— R

for¢a com o mes- ¢ 5

mo ponto de apli- T % | —

cagdo, a diveccdo N~
¢ sentido das com-
pomnentes, e cu‘a
intensidade R ¢
igual @ soma das inlensidades das compo-
nentes:

Fig, 53

A resultante de duas for¢as com 0 mesmo ponto
.de aplica¢do, a mesma direc¢do, e sentidos con-
trarios, é uma for-
fa com 0 mesmo

ponto de aplica- L A

-

¢do ¢ a mesma di- + ot
~ TR
reccdo das compo-
Fig. 54

nentes, o sentido
da maior ¢ cuja
intensidade R ¢ igual & difevenga das inten-
sidades das componentes :




111)

V)

A resultante de duas forcas concorrentes
F, ¢ F, (fig. 55), ¢ representada em intensi-
dade, direcgdo e sen-
tido pela diagonal do
paralelogramo cons-
truido sobre os vecto-
res representativos das
duas forcas considera- Fig, 85
dos como lados.

Se as direccoes das duas forgas forem
perpendiculares, pelo teorema de Pitdgoras,
tem-se :

R=vF2+ Fo?

Caso de vérias forgas concorrentes, Conside-
remos, por ex., as forgas Fy, Fy F; e Fy, apli-
cadas no mesmo ponto O (fig. 56).

Para achar a resultante deste sistema de
forcas, compdem-
-seasduas primei-
ras, F; e Fy, subs-
tituindo-as pela’
resultante R;.
Compde-se em se-
guida o sistema
formado por esta
resultante e por © Fig. %6
F5 Procede-se da
mesma maneira para todas as forgas restantes.
A tltima resultante encontrada, R, representa
a resultante do sistema dado.




aralelas

_ Composicdo de forcas p

A) Do mesmo sentido

1) A resultante R de duas forcas F e Fy paralelas
e do mesmo sentido, ¢ uma forga com a mesma

Fig, 60

direcgo e sentido e cuja intensidade & igual a
soma das intensidades das componentes. Isto é:

R=F, + F,.

9 _ As distancias /, e /; que vio do ponto de apli-
cacio de cada uma das componentes ao ponto
de aplicagdo da resultante sio inversamente
proporcionais as intensidades das componentes:
Isto é:

F] 12 ‘ ‘
— =0 F, /,=F, lp |
F, /, u ‘ 14 2 b2 |




B) De sentidos contrarlos

1) A resultante R de duas forcas F, e F,, paralelas
e de sentidos contririos, ¢ uma for¢a paralela

L

\ i
i

¥, v

Fig. 61

as componentes, com o sentido da maijor e cuja
intensidade é igual a diferenga das intensidades
das componentes. Isto é:

R=F,—F;

2) As distancias /, e /, que vo do ponto de apli-
caclio de cada uma das componentes ao ponto
de aplicagio da resultante sfio inversamente
proporcionais as intensidades das componen-

tes. Isto é:
_!:_1_=__1_2_ ou Fll|=F212
F, |/

Nota: As figuras 60 e 61 representam os processos graficos de determi-

naclio do ponto C de aplicaclio da resultante,

il
&
i
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1 - FORGAS

« - ELEMENTOS DE UMA FORCA

Analisemos os elementbs que definem uma forga. Se quisermos. por exemplo. deslocar

r um corpo, podemos fixar-lhe um fio e exercer uma tracgao.

O ponto onde a forga € aplicada ao corpo (ponto A) é o chamado ponto de splicagao
da forga.
A linha recta. em parte materializada pelo fio. é a direcgao da forga.

O sentido de deslocagdo do corpo (de A para BJ representa o sentido da forga. Numa

direccdo hé. evidentemente, dois sentidos.

A forca splicada pode ser maior ou menor. A grandeza ou amplitude da forga [que

pode ser medida com o dinamémetro) designa-se por intensidade da forga.

Resumindo, para se conhecer completamente uma forga s30 necessarios quatro elemen-

tos: ponto de aplicagao, direcgdo. sentido e intensidade.



- MEDICAD DE FORGAS

) . ~ . 4 . .
Vejamos a medigdo de forgas com auxilio de corpos elasticos:

- Quando dois pesos. ou seja, duas forgas quaisquer s3o aplicada

S 38 uma mesma

mola. produzem a mesma deformagao, se tém intensidades iguais.

10
20
30
40-

50

- Se uma forga produz a mesma deformag3o que duas, trés, etc. forgas iguais entre

si, &€ porque a intensidade dessa forga é dupla. tripla, etc. de cada uma das outras.

10
20-
30
40
50

50-

50}




- REPRESENTACAQO VEZTCRIAL

A representacéo vectorial duma forga deve representar. duma maneira simples. 0S

seus quatro elementos.

Uma forga representa-se graficamente por um segmento de recta orientado AB.

1N

O seu comprimento AB é proporcional % intensidade da forge. (Se o comprimento

ab represents IN a forge de 3N serd representada por um segmento AB = 3ab).

A sua direcgdo € 8 recta 8 que pertence o segmento AB.

O seu sentido & o indicado pels seta desenhada em B.
O seu ponto de aplicagdo é A,
é B.

Um tal segmento orientado & um vector cuja origem é A e 8 extremidade



- GISTEMA DE FORGAS PARALELAS

Um conjunto de vérias forgas aplicadas a um corpo designa-se sistema de forgas.

Um sistema de forgas pode ser substituido por uma forga Gnica capaz de produzir

o mesmo efeito mecanico. A esta forga di-se o nome de resultante do sistema de

forgas.
Analisemos a determinag3o da resultante do sistemas de forgas., em casos simples:

Resultante de um sistema de duas forgas com a mesma intensidade e a mesma direcg3o

mas de sentidos contrarios

Os pontos de aplicagdo podem coincidir ou ser distintos: em ambos 0S Casos. a resultan-

te tem um intensidade nula, R = 0.

F1=F2 R=0

Y

,31#

o

R=Fy-F; =0

Resultante de um sistema de duas forgas de intensidades diferentes, com a mesma

direcg3o e sentidos contrarios

Neste caso. os elementos da resultante s3o 0S seguintes:

DOirecgao - a mesma das duas forgas
Sentido - o sentido da forga maior
Ponto de aplicag3o - qualquer ponto sobre a linha de acgdo das forgas

Intensidade - igual & diferenga das intensidades das duas forgas: R =Fo - Fy.

Fa2>Fy R=Fo-Fy




(

Resultante de duas forgas com a8 mesma direcgdo e com o mesmo sentido

A recultante tem 3 direcgio € O sentido das forgas cZ sistema. A sua intensidade

obtem-se adicionando as intensidades das duas forgas: R = Fy + Fp. O ponto de aplica-

¢do pode ser qualquer ponto sobre 3 recta de acgao.

R=Fj+F2

o

Varmos analisar agora o caso de forgas paralelas, mas com linhas de acgdo ndo coinci-

dentes. Admitamos que as forgas se aplicam nos extremos de barras rigidas.

Resultante de duas forgas paralelas e com 0 mesmo sentido., mas com linhas de acgao

n3o coincidentes

A intensidade da resultante & igual a soma das intensidades das duas forgas componen-
tes: R=Fy + Fo.
O ponto de aplicago pode determinar-se por processo grafico ou analiticamente

(isto é. usando equagBes matematicas).

Processo analitico - Numa barra rigida AC est3o0 aplicadas nos extremos duas forgas

de intensidade Fy e Fp.

b
A__ 2 B he c
777777 L L 77/
A — ~
d I

Y | .

4
e



- SISTEMAS DE FORCAS CONCORRENTES

As forgas aplicadas a um carpo podem n&o ser paralelas.

Consideremos apenas os casos simples. nos quais as forgas do sistema se situam todas

num mesmo plano.

Resultante de duas forgas concorrentes

Os sistemas de forgas concorrentes agparecem 3s vezes aplicados aos 6rgaos mecanicos

de instrumentos de medida e controlo.

Se o sistema tiver apenas duas forgas Fy e Fp com o mesmo ponto de aplicagdo. o

vector resultante de dois vectores concorrentes é a diagonal do paralelogramo.

No caso das forgas formarem um angulo de 909, pode utilizar-se o teorema de Pitigo-

ras.




Resultante de duas forgas com 8 mesma direcgao e com o mesmo sentido

A resultante tem a direcgdo e o sentido das forcas cc sistema. A sua intensidace
obtem-se adicionando as intensidades das duas forgas: R = F| + Fp. O ponto de aplica-

¢3o pode ser qualquer ponto sobre a recta de acg3o.

R=F;+F2

b J}

Vamaos analisar agora o caso de forgas paralelas. mas com linhas de acgdo ndo coinci-

dentes. Admitamos que as forgas se aplicam nos extremos de barras rigidas.

Resultante de duas forgas paralelas e com 0o mesmo sentido. mas com linhas de acgao

naog coincidentes

A intensidade da resultante é igual a soma das intensidades das duas forgas componen-

tes: R = F + Fo.

O ponto de aplicag@o pode determinar-se por processo grafico ou analiticamente

(isto é. usando equagBes matematicasl.

Processo analitico - Numa barra rigida AC est3o aplicadas nos extremos duas forgas

de intensidade F; e Fo.

a b

A/ﬁ A \B /___,\_____\C
777777777777 777 T T,
A Y —
Y .

p el
*——-——-—— —— o - — v S 2o ]



Verifica-se que o ponta de aplicagdo da resultante. divide a barra em dois segmentos

a e b, que s3o inversamente proporcionais 3s forgas aplicadas.

a b

Fa  F

Podemos agora aplicar uma das propriedades das proporgdes: a soma dos antecedentes
» . | 4
estd para a soma dos consequentes assim como qualquer antecedente esta para o

seu consequente.

a + b a8

Fy + Fo  F2

Notemos agora que a + b é o comprimento da barra d e que Fy + F3 é a intensidade

da resuitante R.

Desta expressdo pode obter-se o valor de a:

F
a = 2 x d
R
Se pretendermos calcular a distancia b:
a + b b

d b
R F1
F
b = x d
R

Deve notar-se que. como F; é menor que Fo. a distdncia b € menor que a. Assim,

a resultante estd aplicada entre as duas forgas e mais perto da maior.



Se as forgas concorrentes sdo mais de

do poligono de forgas.

duas. a resultante determina-se pela regra




<

- DECOMFCSICAC DE UMA FORCA SEGUNDO OUAS DIRECTCE

E o problema inverso da composicdo de forgas. Conhecida a resultante ap un: sislema
de duas forgas. pretende determinar-se a intensidade dessas forgas. desde que se

conhegam as suas direcgdes.

Decomposig3o segundo direcgtes concorrentes

Na figura representa-se um fole pneumnatico que aplica uma forca R na jungdo de
duas alavancas. Queremos saber quais as forgas Fy e Fo aplicadas as barras (cujo

conjunto é equivalente & forga R

4

Para determinar graficamente as componentes da resultante. pelo extremo do vector

H (N N —-» i
R. tiram-se paralelas as rectas a e b, obtendo-se assim extremos de F e Fa.




- Unidadey de peso

As unidades de peso sio as unidades em que se exprime qualquer
forga. pois 0 peso € uma forga.

Para além do newton (N). unidade do Sisterna Internacional, temos o
quilograma for¢a (kgf), que. apesar de ser uma unidade de um sistema que
tem vindo a cair em desuso (Sistema Métrico gravitatorio). € ainda muito
utilizada na pratica.

O newton sera definido-

O quilograma-forga pode definir-se como a for¢a com que a massa de
um quilograma é atraida para a Terra.

Convém nao confundir:

1. — O quilograma-forga (kgf), unidade de forca (e, portanto, também de
peso) do Sistema Meétrico, com o quilograma (kg), unidade de
massa do Sistema Internacional.

O quilograma-forga (kgf) ¢ a for¢a com que o quilograma-padrao —
fig. A — ¢ atraido para a Terra. ou qualquer outro corpo de massa igual
al kg.

O quilograma (kg) é a massa do quilograma padrao (fig. A -).oude
qualquer corpo de igual massa.

O quilograma é uma unidade cujo valor é universal. isto é. ndo varia
de lugar para lugar.

Um corpo cuja massa ¢ 1 kg, por exemplo no Equador. também tem a
massa de | kg nos Polos ou noutro qualquer lugar — ja que nao
se alterou nem o nimero das suas particulas, nem o tipo das particulas.nem
a massa atomica relativa das particulas.

Ao contrario, o quilograma-for¢a varia de lugar para lugar.
Trata-se da forga com que ¢ atraido para a Terra o quilograma padrdo ou um
corpo de massa igual. Ora, essa forga depende da massa (1 kg), que é
invaridvel, mas depende também da intensidade do campo gravitico, a qual
varia quer com a latitude quer com a altitude, entre outros factores.

Q Sistema Internacional de Unidades

Fig. A O quilograma-padrdo internacto-
nal é um cilindro de platina iridiada com
39 mm de diametro e 39 mm de altura. Esta
guardado no Arquivo Intemacional de Pesos
¢ Medidas. em Sévres. perto de Paris. Exis-
tem copias distribuidas por varios paises.
incluindo Portugal.

Se reunirmos unidades das varias grandezas fisicas. obtemos um
sistema de unidades. Dessas unidades. umas sao fundamentais e outras
derivadas. definindo-se as primeiras por meio de padroes e as segundas a

partir das equagdes de definigdo.

Um sistema de unidades diz-se coerente quando essas unidades sao

escolhidas de modo que:

1.9 — As relagdes entre as varias grandezas resultam tao simples quanto

possivel.

2.9 — As unidades derivadas estdo relacionadas com as fundamentais ¢
com outras derivadas apenas por meras operagoes de multiplica¢do €

divisdo. sem intervencio de factores numeéricos # |.

Um exemplo de um bom sistema coerente de unidades é o Sistema
Internacional de Unidades. adoptado na 10.2 Conferéncia Internacional de
Pesos ¢ Medidas. em Paris (1954). e consagrado na Conferéncia seguinte.
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54 — Explicagdo da variagio do peso dos corpos
com a latitude e com a altitude — A variagio do peso
de um corpo com a latitude € devida a duas causas: o acha-
tamento polar da Terra e a forca centripeta proveniente do
seu movimento de rotagio. .

Devido ao achatamento polar, 0 raio terrestre é menor
nos pélos que no equador. Um corpo colocado nos polos
fica, portanto, mais préximo do centro da Terra; e como a
forga atractiva que esta exerce sobre 0 corpo varia na razdo
inversa do quadrado
da distincia, o valor
do peso do corpo seréd
maior nos podlos, e
diminui destes para o
equador (fig. 61).

Por outro lado,
um corpo colocado 2
superficie da Terra €
arrastado no seu mo-
vimento de rotagdo e
estd, portanto, sujeito
Fig, 61— 0 peso de um corpo yarle com hme- 4 acglio de uma reac-
metro, uma annchm!»on%_waﬂmmo-. nos pdolos aque nmo centrifu ga. De-

, vido a0 movimento,
0 seu peso aparente serd menor do que se estivesse em
repouso, Visto que uma parte da atrac¢io newtoniana ¢
necessaria para manter O COrpo naisua trajectéria circular.

Sendo, portanto, o peso do corpo a diferenga entre
a atrac¢lio newtoniana e a reacgio centrifuga, e diminuindo
esta do equador para os polos, onde se anula, é evidente que
o peso do corpo deve variar em sentido contrério.

Esta diminuigio aparente de peso pode comparar-se a
que experimentamos quando descemos num elevador que
acelera na descida.

O peso dum corpo varia, também, com a altitude.
E facil compreender que, quanto mais alto se encontrar
o corpo, maior serd a distancia ao centro da Terra, ¢ menor,
portanto, a forga que esta exerce sobre ele.

PESO E MASSA

55 — Distingdo entre peso ¢ massa. Chama-se peso
de um corpo a for¢a que atrai o corpo para a Terra. Ja vimos
que o valor desta for¢ca aumenta, ligeiramente, quando o
corpo se desloca do equador para os pélos, e que diminui
quando o corpo ¢ colocado a uma maior altitude.

Se, com um dinamémetro muito sensivel, fizéssemos
sucessivas medicdes do peso de um corpo, 1 litro de 4gua,
por exemplo, em diferentes lugares, encontrariamos valores
diferentes.

Chama-se massa de um corpo & quantidade de matéria
que o corpo contém. A massa do corpo € uma constante
que o caracteriza, € que permanece invaridvel qualquer que
seja 0 estado em que O corpo se apresenta, ou o lugar em
que se encontra.

Assim, por exemplo, o litro de dgua que consideramos
apresenta sempre, em Paris, no equador ou nos pdlos,
a mesma quantidade da matéria-d4gua, isto €, a mesma massa

Peso e massa s3o duas grandezas diferentes que importa
saber distinguir. O peso é uma forga cuja intensidade varia
ligeiramente com a posigdo do corpo em relagdo A Terra.
O peso de um corpo mede-se com um dinamdémetro.

A massa é a quantidade de matéria que o corpo contém,
a qual, ao contrdrio do peso, ndio varia com o lugar que

o corpo ocupa em relagio & Terra. A massa de um corpo
mede-se com uma balanga.





