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ESTATICA DAS PARTICULAS

2:1
2.2
23
2.4
2.5

2.6
2.7

2.8

2.9
2.10
2,11

212

2.13

214

2.15

I ntrodu_géo
Forgas no Plano

Forga sobre uma Particula.
Resultante de Duas Forgas

Vetores
Adigao de Vetores

Resultante de Varias Forgas
Concorrentes

' Decomposi¢ao dos Componentes

de uma Forca"

Componentes Retangulares de:
uma Forga. Vetores Unitérios -

Adicéo de Forgas pela Soma dos b
Componentes xe y

Equilibrio de uma Particula
Primeira Lei de Newton do Movimento

Problemas que Envolvem o
Equilibrio de uma Particula.
Diagramas de Corpo Livre
Forcas no Espaco
Componentes Retangulares
de uma Forca no Espago

Forga Definida por sua
Intensidade e por Dois Pontos
em sua Linha de Agéo '

Adig&o de Forgas Concorrentes

- no Espago
~Equilibrio de uma Particula no Espago

e ez

2.1 INTRODUGCAO

Neste capitulo vocé estudard o efeito de forcas qﬁe atuam sobre

‘particulas. Primeiro vocé vai aprender como substituir duas ou mais for-
gas que atuam sobre uma dada particula por uma dnica forga que tenha

o mesmo efeito que as forgas originais. Essa dnica forca equivalente é
a resultante das forgas originais que atuam sobre a particula. Depois, as
relagSes que existem entre as vdrias forgas que atuam sobre a particula
em estado de equilibrio serdio deduzidas e usadas para se determinarem
algumas das forcas que atuam sobre a particula.

O uso da palavra pamcula ndo iniplica que nosso estudo serd limi-
tado a pequenos corpos. Significa que o tamanho e o formato dos corpos
em consideracio nio afetardo 51gn1ﬁcat1vamente a resolugdo dos proble-
mas tratados neste capitulo e que todas as forgas que.atuem sobre um

-dado corpo serdo consideradas em um mesmo ponto de aplicagio. Como

tal hipétese é verificada em muitas’ aplicacGes praticas, neste capitulo
vocé ficard habilitado a resolver diversos problemas de engenharia.
A primeira parte do capitulo & dedicada ao estudo de forgas conti-

* das em um tnico plano, e a segunda parte & andlise de forgas e espaco
»tndnnensmnal :

FORCAS NO PLANO

2.2 FORCA SOBRE UMA PAHTICULA RESULTANTE

DE DUAS FORQAS

Uma forga representa a agio de um corpo sobre outro e & geral-
mente caracterizada por seu ponto de aplicagdo, sua intensidade, sua
diregdo e seu sentido. Forgas que atuam sobre uma dada particula, en-
tretanto, tém o mesmo ponto de aplicagio. Cada forga considerada neste
capftulo serd, entdo, completamente definida por sua intensidade, sua
direcdo e seu sentido.

A intensidade de uma forca é caracterizada por um certo niimero
de unidades. Como indicamos no Cap. 1, as unidades SI usadas por en-
genheiros para medir a intensidade de uma forga sdo o newton (N) e seu
miltiplo, o quilonewton (kN), igual a 1.000 N. A dire¢do de uma forca é
" definida pela linha de agdo e o sentido da forga. A linha de ag#o é alinha
reta infinita ao longo da qual a forga atua; caracteriza-se pelo dngulo que
ela forma com algum eixo fixo (Fig. 2.1).




A forga propriamente dita é representada por um segmento dessa
linha; por meio do uso de uma escala apropriada, pode-se escolher o
comprimento desse segmento para representar a intensidade da forga.
Finalmente, o sentido da forca deve ser indicado por uma ponta de seta.
E importante, na defihicio de uma forga, a indicacdo de seu sentido.
Duas forgas que tenham a mesma intensidade e a mesma linha de agfio
mas sentidos diferentes, tais como as forgas mostradas na Fig. 2.1a e b
terfo efeitos diretamente opostos sobre uma particula.

‘Constata-se experimentalmente que duas forgas P e Q que afuem
sobre uma particula A (Fig. 2.24) podem ser substituidas por uma tini-
ca forga R que tem o mesmo efeito sobre essa particula (Fig. 2.2¢). Essa
forga é chamada de resultante das forgas P e Q e pode ser obtida, como
mostra a Fig. 2.2b, pela constru¢io de um paralelogramo, usando-se P e
Q como dois Jados adjacentes desse paralelogramo. A diagonal que passa
por A representa a resultante. Esse método de encontrar a resultante &
denominado lei do paralelogramo para a adi¢io de duas forgas. Essa lei
é baseada em evidéncia expenmental ngo pode ser provada ou deduzida
matematicamente.

23 VETORES

Observa-se, pelo descrito acima, que forgas nfo obedecem as regras
de adigdo definidas na 4lgebra ou aritmética comuns. Por exemplo, duas
forgas que atuem a um &ngulo reto entre si; uma de 4 N e a outra de
3 N, somadas resultamem uma for¢a de 5 N, & ndo em uma for¢a de 7 N.
Forgas nfo sdo as tnicas quantidades que seguem a lei do paralelogra-

' mo para adigio. Como vocé verd mais adiante, deslocamentos, veloci-
dades, aceleragbes e quantidades de movimento sdo outros exemplos de
quantidades fisicas que t8m intensidade, diregéio e sentido e que sdo
somadas de acordo com a lei do paralelogramo. Todas essas quantida-
des podem ser representadas matematicamente por vetores, ‘enquanto
aquelas quantidades fisicas que tém intensidade mas nso diregsio, tais

como volume, massa ou energia, sio representadas por numeros sunples
" ou escalares.

Vetores s&o definidos como expressoes matemdticas que tém inten-
sidade, diregdo e sentido, que se somam de acordo com a lei do para-
lelogramo. Vetores sio representados por setas nas Jlustragoes e sério
chstmgmdos dos escalares neste texto pelo uso de negrito (P). Na escrita
a mio, um vetor pode ser expresso pelo desenho de uma pequena seta

acima da letra usada para represents-lo (P) ou sublinhando-se essa letra -

(P). A intensidade do vetor define o comprimento da seta usada para

representd-lo. Neste texto, a fonte em itdlico serd usada para denotar a-

intensidade de um vetor. Assim, a intensidade de um vetor P sera repre-
sentada por P.

Um vetor usado para representar uma forga que atua sobre uma
dada particula tem um ponto de aplicagiio bem definido, a saber, a par-
ticula propriamente dita. Diz-se que tal vetor é fixo e nfio pode ser des-
locado sem que se modifiquem s condigdes do problema. Outras quan-
tidades fisicas, entretanto, como momentos e bindrios (ver Cap. 3), séo
representadas por vetores que podem se mover livremente no espago;

esses vetores sdo denominados vetores livres. Ainda outras quantidades,

Fig. 2.2

(a)

(c)
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6o

Fig. 2.4

tais como forc;as atuantes sobre um corpo rigido (ver Cap. 3), sdo repre-
sentadas por vetores que podem ser deslocados, ou.deslizados, ao longo ,
de suas linhas de agfo; esses so denominados vetores deslizantes.!

D01s vetores que tém a mesma intensidade, a mesma dlregao eo
mesmo sentido sdo considerados iguais, independentemente de terem
ou ndo o mesmo ponto de aplicaggo (Fig. 2.4); vetores iguais podem ser
representados pela mesma letra. :

O vetor oposto de um dado vetor P é definido como um vetor que
tem a mesma intensidade e a mesma diregdo de P e um sentido oposto
a0 de P (Fig. 2.5); o oposto de um vetor P é denotado por —P. Em geral
nos referimos aos vetores P e —P como vetores iguais ¢ opostos. Obvia-
mente, temos

P+(-P)=0

2.4 ADICAO DE VETORES

- Vimos na se¢do precedente que, por definicdo, vetores se sornam

.de acordo com a lei do paralelogramo. Portanto, a soma de dois vetores

P e Q ¢ obtida aplicando-se os dois vetores no mesmo ponto A e cons-
truindo-se o paralelogramo, usando P e Q como dois lados do paralelo-
gramo (Fig. 2.6). A diagonal que passa através de A representa a soma
dos vetores P e Q, e essa soma é representada por P + Q. O fato de o
sinal + ser usado para representar tanto as adigdes de vetores como as

- de escaldres ndo deve causar confusgo, se as quantidades vetoriais e es-

calares forem sempre cuidadosamente distinguidas. Portanto,.devemos
notar que a intensidade do vetor P + Q ndo é, em geral, igual 2 soma
P + Q das intensidades dos vetores P e Q.

Como o paralelogramo construido com os vetores P e Q nio de-
pende da ordem em que P e Q sio selecionados, conclufmos que a adi-
¢8o de dois vetores & comutativa, e escrevemos

(2.1) ‘

! Algumas expresses tém intensidade, direcdo e sentido, mas nio se somam de
acordo com a lei do paralelogramo. Embora possam ser representadas por setas,
essas expressGes ndo podem ser consideradas vetores.

" Um grupo dessas expressoes & o de rotagdes finitas de um corpo rigido. Coloque
um livro fechado sobre uma mesa & sua frente, de modo que fique em posigdo
de leitura, com a capa para cima e a lombada para a esquerda. Agora gire o livro

" 180° em torno de um eixo paralelo 2 lombada (F ig. 2.3a); essa rotagfo pode ser
representada por uma seta de comprimento igual a 180 unidades e orientada tal
como mostra a figura. Pegando o livro nessa neva posigio, gire-o agora 180° em
torno de um eixo perpendicular 3 lombada (Fig. 2.3b); essa segunda rotagdo pode

180°

(@ o (®)

Fig. 2.3 Rotagdes finitas de um corpo rigido.

&;«Em:,,.;ix.{-‘ ey




Da lei do paralelogramo, podemos deduzir um outro método para
se determinar a soma de dois vetores. Esse método, ¢onhecido como a
regra do tridngulo, é apresentado a seguir. Considere a Fig. 2.6, na qual
a soma dos vetores P e Q foi determinada pela lei do paralelogramo Como

o lado do paralelogramo oposto a Q & igual a Q em intensidade e direcdio,

podemos desenhar apenas metade do paralelogramo (Fig. 2.7a). A soma dos
dois vetores pode portanto, ser determinada dispondo-se P e Q no padrdo
ponta-a—cauda e, em seguida, unindo-se a cauda de P & ponta de Q. Na Fig.
2.7b, é considerada a outra metade do paralelogramo, e obtém-se 0 mesmo
resultado. Isso confirma o fato de que a adigéo de vetores é comutativa.

A subtragdo de um vetor é definida como a adig#io do vetor oposto
correspondente. Portanto, o vetor P — Q representando a diferenca entre
os vetores P e Q € obtido adicionando-se a P o vetor oposto —Q (Fig. 2.8).
Escrevemos

P-Q=P+(-Q) - (22)

Aqu1 novamente devemos observar que, embora seja usado o mes-

mo sinal para denotar a subtraggio vetorial e a escalar, serfo evitadas con-

fusGes se forem tomados cuidados para se distinguir entre quantidades
escalares e vetoriais.

Vamos agora considerar a soma de trés ou mais vetores. A soma de
trés vetores P, Q e S serd, por definigdo, obtida primeiro somando-se os
vetores P e Q e depois adicionando-se o vetor S ao vetor P + Q. Escre-
Vermos, portanto

P+’Q+S=‘(P+Q)+S (2.3)

De modo semelhante, a soma de quatro vetores serd obtida adicio-
nando-se o quarto vetor  soma dos trés primeiros. Segue-se que a soma de
qualquer niimero de vetores pode ser obtida aplicando-se repetidamente a
lei do paralelogramo a pares sucessivos de vetores até que todos os vetores
- dados tenham sido substituidos por um tnico vetor.

ser representada por urma seta de 180 unidades de comprimento e orientada tal corno
mostra a figura. Mas o livro poderia ter sido colocado nessa posigao final por meio de
uma rotago tinica de 180° em torno de um eixo vertical (Fig. 2.3¢). Corclufmos que a
soma das duas rotagGes de 180° représentadas pelas setas direcionadas respectivamerite
a0 longo dos eixos z e x & uma rotagio de 180° representada por uma seta direcionada
ao longo do eixo y (Fig. 2.3d). Obviamente, as rotagSes finitas de um corpo rigido
ndo obedecem 2 lei do paralelogramo para adigfio; em conseqiiéncia, ndo podem ser
representadas por vetores.

o

N.T.: Entende-se por padrio ponta-a-cauda a disposigio de dois vetores de modo a
unir a ponta (final} do primeiro vetor 4 cauda (origem) do segundo vetor.

g ]

/ 1800
150° :
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. poligono para adicio de vetores.

Se os vetores dados sdo-coplanares, ou seja, se eles estdo contidos
no mesmo plano, seré f4cil obter a sua-soma graficamente. Nesse caso, a
aplicagdo sucessiva da regra do trigngulo & preferivel do que a-aplicacdo

~ da lei do paralelogramo. Na Fig. 2.9 a soma de trés vetores P, Q e-S foi

obtida dessa maneira. A regra do trigngulo foi primeiro aplicada para se
obter a soma P + Q dos vetores P ¢ Q; e foi aplicada novamente para
se obter a soma dos vetores P + Q e S. A determinagio do vetor P + Q,
entretanto, poderia ter sido omitida e a soma dos trés vetores poderia.
ter sido obtida diretamente, como mostra a Fig. 2.10, dispondo-se os

'~ vetores dados no padrdo ponta-a-cauda e unindo-se a cauda do primeiro

vetor & ponta do iltimo. Esse procedimento é conhecido como regra do

Observamos que o resultado obtido teria sido 0 mesmo se, como
mostra a Fig. 2.11, os vetores Q e S tivessem sido substituidos pela soma
Q + S. Portanto, podemos escrever

(2.4)

.0 que expressa o fato de que a adigdo de vetores & associativa. Lembrando

que foi mostrado que a adiciio de vetores, no .caso de dois vetores, &
comutativa, escrevemos :

‘P+Q.§.s=.(P+Q)+S.=S‘+(P4.-'Q)
. =S+(Q+P)=S+Q+P (25

. Esta expressdo, assim como outras que poderiam ser obtidas da
mesma maneira, mostra que a ordem em que varios vetores sdo adiciona-
dos é irrelevante (Fig. 2.12). . _

Produto de um escalar por um vetor. Como € conveniente re-
presentar asoma P + P por 2P, asoma P + P + P por 3P e, em geral, a
soma de n vetores iguais P pelo produto nP, definiremos o produto nP
de um inteiro positivo n por um vetor P como um vetor que tem a mes-
ma diregio e 0 mesmo sentido que P e a intensidade nP. Estendendo .
essa defini¢do para incluir todos os escalares, € lembrando a definigao de
vetor oposto dada na Segfo 2.3, definimos o produto kP de um escalar
k por um vetor P'como um vetor que tem a mesma diregéo € 0 mesmo
sentido que P (se k for positivo), ou a mesma direcio e sentido oposto -
a0 de P (se k for negativo), e uma intensidade igual ao produto de P e do
valor absoluto de k (Fig. 2.13). ~ o

2.5 RESULTANTE DE VARIAS FORCAS CONCORRENTES

Considere uma particula A sobre a qual atuam vérias forgas coplana-
res, isto &, vérias forgas contidas em um mesmo plano (Fig. 2.14a). Como
as forgas consideradas aqui passam todas por A, também sio denomina- .
das concorrentes. Os vetores que representam as forgas que atuam sobre
A podem ser adicionados pela regra do poligono (Fig. 2.14b)."Como o
uso da regra do poligono é.equivalente 2 aplicagio repetida da lei do
paralelogramo, o vetor R assim obtido representa a resultante das forgas
concorrentes dadas, ou seja, a forca tinica que tem sobre a particula A -
o mesmo efeito que as forgas originais dadas. Como indicamos acima, a
ordem em que os vetores P, Q e S, representando as forgas dadas, sio
adicionados é irrelevante.




-Fig. 2.14

2.6 DECOMPOSIGAO DOS COMPONENTES DE UMA FORCA

Vimos que duas ou mais forgas que atuam sobre uma particula po-
dem ser substituidas por uma forga tnica que tem o mesmo efeito so-
bre a particula. Reciprocamente, uma for¢a dnica F-que atua sobre uma

- particula pode ser substituida por duas ou mais forcas que, juntas, tém
o mesmo efeito sobre a particula. Essas forgas sdo chamadas de compo-
nentes da forga original ¥, e o processo de substitui¢fo de F por elas é
denominado decomposicdo dos componentes da fora F.

Obviamente, para cada forga F existe um ntmero infinito de pos-
siveis conjuntos de componentes. Conjuntos de dois componentes P e
Q sdo os mais importantes o que concerne a aplicagBes préticas. Mas,

- mesmo assim, o niimero de maneiras pelas quais uma dada forga ¥ pode
ser decomposta em dois componentes é ilimitado (Fig. 2.15). Dois casos
s&o de particular interesse:

1. Um dos dois componentes, P, é conhecido. O segundo compo-
nente, Q, é obtido aplicando-se a regra do tridngulo e unindo-se
apontade P 2 ponta de F (Fig. 2.16); a intensidade, a direcdo
e o sentido de Q sdo determinados graficamente ou por trigo-

nometria. Uma vez que Q tiver sido determinado, ambos os

componentes P e Q devem ser aplicados em A.

2. A linha de agdo de cada componente ¢ conhecida. A intensida-
de e o sentido dos componentes séo obtidos aplicando-se a lei
do paralelogramo e tragando-se retas, a partir da ponta de F,
paralelas s linhas de agio dadas (Fig. 2.17). Esse processo con-
duz a dois componentes bem definidos, P e Q, que podem ser
determinados graficamente ou calculados trigonometricamente
aplicando-se a lei dos senos.

Muitos outros casos podem ser encontrados; por exemplo, a diregiio
de um componente pode ser conhecida, enquanto se deseja que a inten-
- sidade de outro componente seja tdo pequena quanto possivel (ver Pro-
blema Resolvido 2.2).. Em todos os casos, o trifingulo ou paralelogramo
adequado que satisfaz as condiges dadas & desenhado.

Fig. 2.15

Fig. 2.17
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| FHOBLEMA RESOLYIDO 2.1

- As duas forcas P e Q atuam sobre um parafuso A Determlne

-sua resultante.

SOLUCAQC

Solucdo grifica. Um pa.ralelogramo com lados iguaisaPe Q é
desenhado em escala. A intensidade e o &ngulo que define a dlregao da
resultante sdo medidos e os valores encontrados sdo

R=98N  a=235° .~ R=98N.35° <

Pode-se usar também a regra do triangulo. As forg:ﬁs P e Q sio
desenhadas no padrio ponta-a-cauda. Novamente a intensidade e o 4n-
gulo que define a diregdo da resultante sio medidos.

R—98N o= 35° ‘ - R =98N £35° «

Solugao tngonometnca. A regra do mangulo é usada nova- '
mente; dois lados e o angulo incluso sdo conhecidos. Aphcamos alei :
dos co-senos.

=P2s Q '~ 2PQ cos B
= (40 N)? + (60'N)? - 2(40 N)(60 N) cos 155°
3 = 97,73 N '

Agora, aplicando a lei dos senos, escrevemos

senA  senB sen A sen 155° ' (1) '.
: " R 60N  97,73N
Resolvendo a Eq. (1) para sen A, obtemos .
L ‘ . 120 ;
sen A (60 N) sen 155
97,73 N

sando uma calculadora, primeiro calculamos o quociente, em
seguida seu arco seno, e obtemos .

A =15,04° a=20°+A=3504°‘

Ce

' Usamos 3 algarismos mgmﬁcahvos para escrever a resposta (ver
Segao 1.6): ‘

R=977N L35, 0° <
Solugdo trigonométrica alternativa. Construimos o tnancrulo

retingulo BCD e calculamos

CD = (60 N) sen 25° = 25,36 N
BD = (60 N) cos 25° = 54,38 N

Em seguida, usando o tridngulo AC.D’, obtemos

- tand = 2206N A =15,04°
94,38 N e
_ 23N p_g773N
sen A

‘Novamente, @ =20°+A=3504° R=97,7N 435,0° <
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N

a5 45°7°
3099 950 N {\ D

30°4 -7
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22.950 N il
B

PROBLEMA RESOLWVIDOD 2.2

Uma barcaga é puxada por dois rebocadores. Se 4 resultante das
forcas exercidas pelos rebocadores é uma forca de 22.950 N dirigida
ao longo do eixo da barcaga, determine (a) a forca de tracdo em cada
um dos cabos, sabendo que a = 45° (b) o valor de o para o qual
a tragdo no cabo 2 é minima.

SOLUCAO

a. Tragdo para o = 45°. Solugdo grdfica. Aplica-se alei do para-
lelogramo; a diagonal (resultante) é conhecida, igual a 22.250 N e esta
dirigida para a direita. Os lados s&o desenhados paralelos aos cabos. Se
o desenho for feito em escala, medimos

'T;=16.200 N T =11.500 N «

Solugdo trigonométrica. Pode-se aplicar a regra do triangulo.
Notamos que o tridngulo mostrado representa metade do paralelogra-
mo mostrado acima. Aplicando a lei dos senos, escrevemos

il T,  22250N

sen45°  sen30° . sen 105°

_ Com uma calculadora, primeiro calculamos e armazenamos o va-
‘lor do dltimo quociente. Multiplicando esse valor sucessivamente por
sen 45° e sen 30°, obtemos

T)=16288 N Tg =11.51TN <«

b. Valor de a para Tg minimo. Para determinar o valor de o

para o qual a tragio no cabo 2 é minima, aplica-se novamente a regra

. do trifngulo. No croqui mostrado, a linha I-1” é a direciio conhecida

de T. Vérias direcdes possiveis de Tg sdo mostradas pelas linhas 2-2”.

Observamos que o valor mfnimo de Ty ocorre quando T} e Ty, sio
perpendiculares. O valor minimo de Tg é ‘

Ts = (22.250 N) sen 30° = 11.125 N

Os valores correspondentes de T e a sdo

| Ty = (22.250 N) cos 30° = 19.269 N _
o o = 90° — 30° a=60° <




As segBes anteriores foram dedicadas 2 introdugdo e 2 aplicagdo da lei do paralelogramo para a adigio de
vetores. ‘

Agora vocé vai ser solicitado a solucionar problemas por conta prépria. Alguns podem parecer um dos proble-
5 mas resolvidos; outros ndo. O que todos os problemas e problemas resolvidos nesta sego tém em comum é que eles
i podem ser solucionados pela aplicagio direta da lei do paralelogramo. '

¥

Sua solug@io para um dado problema deve consistir nos seguintes passos:

1. Identifique quais das forcas sdo as forgas aplicadas e qual é a resultante. Freqgiientemente & itil
escrever a equagdo vetorial que mostra como as forgas estdo relacionadas. Por exemplo, no Problema Resolvido 2.1
terfamos

R=P+Q

Vocé deve ter em mente essa relagdo enquanto formula a préxima parte da sua solugfio.

2. Desenhe um paralelogramo tendo as forcas aplicadas como dois lados adjacentes e a resultante
como a diagonal inclusa (Fig. 2.2). Como alternativa, vocé pode usar a regra do tridngulo, com as forgas aplica-
das desenhadas no padrio ponta-a-cauda e com a resultante se estendendo da cauda do primeiro vetor & ponta do

segundo (Fig. 2.7).

3. Indique todas as dimensées. Usando um dos tridngulos do paralelogramo ou o tridngulo construido de
acordo com a regra do tridngulo, indique todas as dimensdes — sejam lados ou dngulos — e determine as dimensdes
desconhecidas, seja graficamente ou por trigonometria. Se vocé usar trigonometria, lembre-se de que, se dois lados
e 0 angulo incluso forem conhecidos [Problema Resolvido 2.1], a lei de co-senos deve ser aplicada primeiro; e de

que, se um lado.e todos os angulos forem conhecidos [Problema Resolvido 2.2], a lei de senos deve ser aplicada
primeiro. - ' : : :

Como & evidente pelas figuras da Segfio 2.6, os dois componentes de uma forca nio precisam ser perpendicu-
lares. Por isso, quando solicitado a decompor uma forga em dois componentes, é essencial que vocé alinhe os dois
lados adjacentes do seu paralelogramo com as linhas de agio especificadas dos componentes. :

Se vocé teve contato anterior com a Mecénica, pode se sentir tentado a ignorar as técnicas de solugio dessa
ligho em favor da decomposigio das forgas em componentes retangulares. Apesar de’esse tltimo método ser im-
portante — e, por isso, serd considerado na préxima se¢io —, o uso da lei do paralelogramo simplifica a soluggo de
muitos problemas e deve ser dominado completamente neste momento. '




2.1 Duas forgas séo ap]icadés 3 cabega de um parafuso preso em uma
viga. Determine graficamente a intensidade, a diregfo e o sentido de sua
resultante usando (a) a lei do paralelogramo, (b) a regra do trifingulo.

v 2.2 Os cabos AB e AD ajudam a suportar o poste AC. Sabendo que a Fig. P2.1

tragio 6 500 N em AB e 160 N em AD, determine graficamente a intensi-
dade, a dire¢do e o sentido da resultante das forcas exercidas pelos cabos
em A ysando (a) a lei do paralelogramo e (b) a regra do trigngulo.

2.3 Duas forgas P e Q sdo aplicadas no ponto A de um suporte tipo
gancho, como mostra a figura. Sabendo que P = 66 N e Q = 110 N, de-
‘termine graficamente a intensidade, a dire¢do e o sentido da resultante
usando (a) a lei do paralelogramo, (b) a regra do trigngulo.

2.4.Duas forgas P e Q sdo aplicadas no ponto A de um suporte tipo
gancho, como mostra a figura. Sabendo que P =198 N e Q = 66 N, de-
termine graficamente a intensidade, a diregéio e o sentido da resultante
usando (a) alei do paralelogramo, (b) a regra do tridngulo.

2.5 Duas hastes de controle sdo conectadas 2 alavanca AB em A. '
Usando trigonometria e sabendo que a forga na haste da esquerda é F; =
120 N, determine (@) a forca Fy requerida na haste da direita para que a
resultante R das forgas exercidas pelas hastes na alavanca seja vertical, e
(b) a intensidade correspondente de R. - ’

2.6 Duas hastes de controle sdo conectadas & alavanca AB em A.
Usando trigonometria e sabendo que a forca na haste da direita é Fy =

e

80 N, determine (a) a forga F; requerida na haste da esquerda para que . AR
a resultante R das forcas exercidas pelas hastes na alavanca seja vertical, Fig. P2.5.e P2.6

e (b) a intensidade correspondente de R.

* Respostas a todos os problemas escritos em fonte normal (tal como 2.1) sdo dadas
no final do livro. Respostas a problemas cujo ntimero § escrito em itélico (tal como
2.4) nfio sdo dadas.

25
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b

40°

ol

a

Fig. P2.7 e P2.8

Fig. P2.11 . .

2.7 A forca de 220 N deve ser decomposta em componentes ao
longo das linhas a-a” e b-b". (a) Usando trigonometria, determine o 4n
lo & sabendo que o componente ao longo de a-a” é 154 N. (b) Qual é o
correspondente valor do componente ao longo de b-b’?

2.8 A forca de 220 N deve ser decomposta em componentes ao lon-

go das linhas a-a’ e b-b". (a) Usando trigonometria, determine o angulo o

sabendo que o componente ao longo de b-b* é 132 N. (b) Qual é o valor
correspondente do componente ao longo de a-a’

2.9 Para estabilizar uma placa de sinalizagfio enquanto é abaixada,
dois cabos sdo conectados a essa placa em A. Usando trigonometria e
sabendo que o = 25°, determine (a) a intensidade requerida da forca P
se a resultante R das duas forgas aplicadas em A for vertical, e (b) a cor-
respondente intensidade de R.

2.10 Para estabilizar uma placa de sinaliza¢o enquanto é abaixada,

dois cabos sdo conectados a essa placa em A. Usando trigonometria e

sabendo que a intensidade da forca P é 300 N, determme (a) o angulo
requerido a se 2 resultante R das duas forcas aphcadas em A for vernml
e (b) a correspondente intensidade de R. :

Fig. P2.9 e P2.10

2.11 Duas forcas so aplicadas, como mostra a figura, a uf suporte
tipo gancho. Usando trigonometria e sabendo que a . intensidade de P
é 63 N, determine (a) o &ngulo requerido @ se a resultante R das duas
forgas aplicadas no suporte for horizontal, e (b) a correspondente inten-
51dade de R. :

'2.12 Para o suporte tipo gancho do Problema 2.3, usando trigono-
metria e sabendo que a intensidade de P 6 110 N, determine (a) a 1nten—
sidade requerida da forga Q se a resultante R das duas forgas aplicadas

em A for vertical, e (b) a correspondente intensidade de R.

2.13 Para o suporte tipo gancho do Problema 2.11, determine, usan-

" do trigonometria, (a) a intensidade e a diregeio- da menor forga P para a
- qual a resultante R das duas forgas aplicadas no suporte é horizontal, e

(b) a correspondente intensidade de R.

2.14 Como mostra a Fig. P2.9, dois cabos sdo conectados a uma pla-
ca de sinaliza¢o em A para se estabilizar essa placa enquanto é abaixada.
Usando trigonometria, determine () a intensidade, a direcfio e o sentido
da menor forca P para a qual a resultante R das duas forgas aplicadas em
A é vertical, e (b) a correspondente intensidade de R.




2.15 Para o suporte tipo gancho do Problema 2.11, determine, usan-
do trigonometria, a intensidade, a direcio e o sentido da resultante das
duas forgas aplicadas no suporte sabendo que P = 45 N e = 40°,

2.16 Resolva o Problema 2.1 usando trigonometria.
2.17 Resolva o Problema 2.2 usando trigonometria.
2.18 Resolva o Problema 2.3 usando trigonomeétria.

2.19 Dois elementos estruturais A e B sdo parafusados a um supor-
te, como mostra a figura. Sabendo que ambos os elementos estio em
compresséo e que a forga é 30 kN no elemento A e 20 kN no elemento B,
determine, usando trigonometria, a intensidade, a diregfio e o sentido da
resultante das forgas aplicadas ao suporte pelos elementos A e B.

2.20 Dois elementos estruturais A e B sdo parafusados 2 um supor-
te, como mostra a figura. Sabendo que ambos ‘os elementos estio em
compresséo e‘que a forga & 20 kN no elemento A e 30 kN no elemento B,
determine, usando trigonometria, a intensidade, a direcéio e o sentido da
resultante das forgas aplicadas ao suporte pelos elementos A e B.

2.7 COMPONENTES RETANGULARES DE UMA FORE;A.
VETCRES UNITARIOS®

Em muitos problemas ser4 desejavel decompor uma forga em dois
- componentes que sdo perpendiculares entre si. Na Fig. 2.18, a forca F
foi decomposta em um componente F; ao longo do eixo x € um com-
ponente ¥, ao longo do eixo . O paralelogramo desenhado para se
obterem os dois componentes é um retdngulo, e Fy e F y sao chamados
de componentes retangulares. '

Fig. 2.18

Os eixos x e y sdo, 'gerahnente escolhidos na horizontal e na vertical,
respectivamente, como na Fig. 2.18; podem, entretanto, ser-escolhidos
em duas dire¢des perpendiculares quaisquer, como mostra a Fig 2.19. Na
determinacéio dos componentes retangulares de uma forea, o estudante
deve pensar nas linhas de construciio do grifico representadas nas Figs.
2.18  2.19 como sendo paralelas aos eixos x e y, em vez de perpendicu-

lares a esses eixos. Essa pratica vai ajudar a evitar erros na determinacio -

de componentes obliguos, como na Secgo 2.6.

® Aspropriedades estabelecidas nas Segdes 2.7 e 2.8 podem ser facilmente estendidas
a componentes retangulares de qualquer quantidade vetorial.

Estatica das Particulas

Fig. P2.19 e P2.20

o) \

Fig. 2.19
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og Mecénica Vetorial para Engenneiros - Dois vetores de intensidade unitéria, dirigidos respectivamente ao lon- -
‘ go dos eixos positivos x e y, serdo introduzidos neste. ponto. Esses vetores
56 denominados vetores unitdrios e sio representados por i e j, respecti- -
vamente (Fig. 2.20). Lembrando a defini¢io do produto de um escalar por
um vetor dada na Segio 2.4, notamos que os componentes retangulares F
e ¥, da forca F podem ser obtidos multiplicando-se respectivamente os
vetores unitdrios i e j pelos escalares apropriados (Fig. 2.21). Escrevemos

F, = Fi F,=Fj . (2.6)

i i ZIntensidade =1

i

Embora os escalares F; e F, possam ser positivos ou negativos,
dependendo do sentido de F, e de F,, seus valores absolutos sio res-
. pectivamente iguais as intensidades cfas forgas componentes F; e F,.
Os escalares F; e F, sdo denominados componentes escalares da forga.
¥, enquanto as verdade1ras forgas componentes F e F, devem receber
‘a denomina¢io componentes vetoriais de F. Entretanto, quando ndo
houver possibilidade de confusio, pode-se referir tanto a componen-
tes vetoriais quanto a componentes escalares de ¥ simplesmente como
componentes de F. Notamos que o componente escalar F, é positivo
quando o componente vetorial F, tiver o mesmo sentido que o vetor
unitdrio i (ou seja; 0 mesmo sentido que o eixo x positivo) e é negativo
* . quando F; tiver sentido oposto. Pode-se chegar a uma conclusgo seme-
lhante com relagao ao sinal do componente escalar Fy.

Fig. 2.20

y.

‘Representando por F a intensidade da forga F e por § o ‘ngulo

entre F e 0 eixo x, medido no sentido anti-horério a partir do eixo x po-

sitivo (Fig. 2.21), podemos expressar os componentes escalares de F da
seguinte maneira: '

. Notamos que as relagdes obtidas valem para qualquer valor do &n-
gulo 6, de 0° a 360°, e que elas definem tanto o sinal quanto o valor abso-
luto dos componentes escalares F, e F,,.

Exempio 1. Umna forca de 800 N é exercida no parafuso 4, como mostra
-a Fig. 2.224. Determine os componentes vertical e horizontal dessa forga:

Para se obter o sinal correto para os componentes escalares F; e
F o valor 6 nas Eqs. (2.8) deve ser substituido por 180° —35° = 145°.
‘Entretanto pode. ser mais pratico determinar por inspe¢do os sinais de
y : ~ F;eF, (Fig. 2.22b) e usar as fungdes trigonométricas do anculo o =35°.
' ‘ Escrevemos portanto,

o500 N F, = —F cos & = —(800 N) cos 35° = —655 N

|
' b ' F, = +F sen o = +(800 N) sen 35° = +459 N
} p=145° T
} ‘ \ Os componentes vetoriais de F sio, entdo,
(- ' : . ‘
h o e = - F, = (655 N)i F, = +(459 N)j
' ® v
Fig.222 o _ e podemos escrever F na forma

F = —(655 N)i + (459 N)j




Exemplo 2. Um homem puxa com a forca de 300 N uma corda

amarrada a um edificio, como mostra a Fig. 2.23a. Quais sio os compo-

nentes horizontal evertical da forga exercida pela cordano ponto AP
Vé-se da Fig. 2.23b que: o
F, =+(300 N) cos a Fy = —(300 N) sen «

Observéndb que AB = 10 m, obtemos da Fig. 2.23a

8m 8m 4 ‘6m  6m 3
cesS X = — = —— = — . sen g = —— = ——7 = —

AB 10m 5 AB  10m 5

Portanto, obtemos

F. =+(300N)2 = +240N. F = —(300N)2 = —180N
x B Ty 5

v

' € escrevemos

F = (240 N)i — (180 N)j

_ Quando a forca F é definida pelos seus componentes retangulares
- Fre Fy (ver Fig. 2.21), o angulo 6 definindo sua diregéio pode ser obtido
escrevendo-se - : ‘

A intensidade F da forga pode ser obtida aplicando-se o teorema de’
Pitdgoras e escrevendo-se :

v

r= [FFR (2.10)
ou resolvendo-se em termos de F uma das EQS. (2.8). .

Exemplo 3. Uma for¢a F = (3.150 N)i + (6.750 N )j é aplicada-a um
parafuso A. Determine a intensidade da forca e o angulo 6 que ela forma
com a horizontal.

Primeiro desenhamos um diagrama mostrando os dois componentes re-
tangulares da forca e o &ngulo 6 (Fig. 2.24). A partir da Eq. (2.9), escrevemos

Usando uma calcﬁladora"’, “digitamos 6.750 N e dividimos pbr
:3.150 N; calculando o arco tangente do quociente, obtemos § = 65,0°.
" Resolvendo a segunda das Eqs. (2.8) para F, temos

. .
Fo—¥ _8TON_, 8N
sen 0 sen 65°
O tltimo célculo é facilitado se o valor de Fy for armazenado na
meméria quando originalmente digitado; ele pode, entdo, ser chamado
de volta para ser dividido por sen 6.

* Supde-se que a calculadora usada tenha teclas para o cdleulo de fungbes trigono-

métricas e trigonométricas inversas. Algumas calculadoras também tém teclas para
conversio direta de coordenadas retangulares em coordenadas polares, e vice-ver-
sa. Tais calculadoras eliminam a necessidade de se calcularem fungges trigonomé-
tricas nos. Exemplos 1, 2 e 3 & em problemas do mesmo tipo.

Estatica das Particulas 29

Fig. 2.23

(6.750 N)j
D:j

F,=

o

I
i
i
:
[
l

T
|
1

L.

Ar
Fig. 2.24

"F,=(3.150N)i <
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Foi visto na Segﬁo 2.2 que forgas devem ser adicionadas de acordo
com a lei do paralelogramo. A partir dessa lei, dois outros métodos, mais
facilmente aplicaveis a solugdes grdficas de problemas, foram apresenta-
dos nas SegBes 2.4 e 2.5: a regra do trifingulo para adigio de duas forgas
e a regra do poligono para adi¢fo de trés ou mais forgas. Foi também
visto que o trifingulo de forgas usado para se definir a resultante de duas

“forgas poderia ser usado para se obter uma solugio trigonométrica.

Quando trés ou mais forcas sdo adicionadas, nenhuma solugfo- tri-
gonométrica pritica pode ser obtida do poligono de forgas que define
a resultante das forgas. Nesse. caso, uma solugio analitica do problema
pode ser obtida decompondo-se cada forga em dois componentes retan-
gulares. Considere, por exemplo, trés forgas P, Q e S atuando sobre uma
particula A (Fig. 2.25a). A resultante R delas é definida pela relacio

N i i . .
P_!/Jsk : R=P+Q+S , (2.11)
| .
{ Decompondo cada forga em seus componentes retangulares, escre-
_____ 1 vemos
| R _I/j Al : ‘ ) ‘ ’ . X
| 4 | - .
ls’:i = Pi' _ o Rid + Ryj = Pyl + Pyj + Qxl + Qyj + Sai'+ Syj
2uf Qg{ o = (Pr+ Qe+ S)i+ (Py + Qy + Sy)j
| .
=1 [ L
LEAS de onde temos que

" Re=Pr+ Q:+S; Ry=P,+Q,+S, = (212)
ou, em notagéo reduzida,

=3F,

R, =3F, R Y

Y

Concluimos que 0s componentes escalares RT e Ry da resultante
R de vdrias forcas que atuem sobre uma particula s@o obtidos adicio-
nando-se algebncamente 0s correspondentes componentes escalares das
forcas dadas®

Na prética, a determmaqao da resultante R 6 feita’em tr8s passos
como ilustra a Fig. 2.25. Primeiro as forcas dadas mostradas na Fig. 2.25a
' sdo decompostas em seus componentes x e y (Fig. 2.25b). Adicionando
esses componentes, obtemos os componentes X € y de R (Fig. 2.25¢).
Por fim, a resultante R = Ry + R,j é determinada aplicando-se a lei
do paralelogramo (Fig. 2 25d). O procedlmento aqui descrito ser4 feito
mais eficientemente se os célculos forem dispostos em uma tabela. Este é
o tnico método analitico prético para a adiggo de trés ou mais forgas,
e é também, muitas vezes, preferido em vez da solugao trigonométrica
no caso da adi¢do de duas forgas.

5 Obviamente, esse resultado também se aplica'a adigdo de outras quantidades
vetoriais, tais como velocidades, aceleragdes ou quantidades de movimento.

B




y - PROBLEMA RESOLYIDO 2.3

F =150N" \ .
L= _ Quatro forgas atuam no parafuso A, como mostrado na figura De-
termine a resultante das forgas no parafuso.
X o -
F,=100N - SOLUCAO

Os componentes x e y de cada forga sdo determinados por tri-
gonometria ‘como mostra a figura e sfo inseridos na tabela abaixo.
De acordo com a convencio adotada na Secfio 2.7, o nimero escalar
representando o componente da forga é positivo se o componente da
(Fy cos 20°) : forca tem o mesmo sentido que o eixo coordenado correspondente.
’ Logo, os componentes x atuando para a direita e os componentes y
atuando para cima s&o representados por niimeros positivos.

(F, sen 15°)] Forga ' Intensidade, N Componente x, N Corhponente Y, -N.
4
F; 150 - +129,9 . +75,0
7 Fy 80 2714 | 4782
Fy 110 0 -110,0
F; 100 +96,6 ] -259 |
Rr=+199,1 | Ry=+143
Entdo, a resultante R das quatro forgas é
R=Rdi+ Ryj R = (199,1 N)i + (14,3 N) <«
A intensidade, a dire¢fio e o sentido da resultante podem agora ser
determinados. A partir do tridngulo mostrado, temos
oy A R .
’ F— tan o = 2 - 23N a=4,1°
Ry = (14,3 N)] . ; B_l.= (199,1 N)l R’\T 199,1 N
R = M =199,6 N R =199,6 N .74,1° «
sen o

Com uma calculadora, o dltimo céleulo pode ser facilitado se o
valor de R, for armazenado na meméria quando originalmente digi-
tado; ele pode entfio, depois, ser recuperado para ser dividido por sen c.
(Ver também a nota de rodapé na pégina 29.)




Vocé viu na se¢do anterior que a resultante de duas forgas pode ser determmada graficamente ou a partir da
trigonometria de um tridngulo obhquo

A. Quando trés ou mais forcas estdo envolvidas, a determinacio de sua resultante R é feita mais facil-
mente decompondo-se primeiro cada forca em componentes retangulares. Dois casos podem ser. encontrados,
dependendo do modo como cada uma das forgas dadas é deflmda

Caso 1. A forga F é deﬁm'da por sua intensidade F e pelo dngulo o que elaforma com o eixo x. Os com-
ponentes x e y da forga podem ser obtidos multiplicando-se F por cos o e sen o, respectivamente [Exemplo 1].

Caso 2. A for¢a F ¢ definida por sua intensidade F e pelas coordenadas de dois pontos Ae Bem sua
linha de agdo (Fig. 2.23). O angulo a que F forma com o eixo x pode ser determinado primeiro por trigonometria.
Entretanto, os componentes de F também podem ser obtidos diretamente a partir das proporc;oes entre as vérias
dimensdes envolwdas sem de fato detennmar o [Exemplo 2]. ‘

B. Componentes retangulares da resultante. Os componentes R, e R, da resultante podem ser ObtldOS so-
mando-se algebncamente os componentes coxrespondentes das forgas dadas [Problema Resolvido 2.3].

‘Vocé pode expressar a resultante em forma vetorial usando 0s vetores un1tanos iej, que sdo dlrecmnados a0
longo dos eixos x e y, respectivamente: :

R = R + R,j

, Como alternativa, vocé pode determinar a mtenszdade a dzregao ¢ 0 sentido da resultante solucionando o tri-
angulo retangulo de lados R, e R, para R e para o ingulo que R foxma corm o eixo .

Nos exemplos e problemas resolwdos desta segfio, os eixos x e y eram horizontal e vertical, respectivamente.
Vocé deve lembrar, entretanto, que para alguns problemas seria mais eficiente girar os eixos para alinhd-los com
uma ou mais das forgas aplicadas.

~




2.21 Determine os componentes x € y de cada uma das forgas in-

dicadas.

~ 2.22 Determine os componentes x e y de cada uma das forcas in-
dicadas.

360 N

180 N
Fig. P2.22

2.23 e 2.24 Determine os componentes x ey de cada uma das for- .
cas indicadas.

Y
2 210 ' o
r \ _
\ Vs
. //
240 500 N 200
) 435N
O\ 510N :
Dimensdes 225
em mm \
\
120
Fig. P2.24

2.25 Ao esvaziar um carrinho de m3o, uma jardineira exerce em
cada haste (varal) AB uma forca P dirigida ao longo da linha CD. Saben-
do que P deve ter um componente horizontal de 135 N, determme (a)a
1nten51dade da forga P, e (b) seu componente vertical.

Fig. P2.21 '

l 120 cm 14'0 cm

N
" 918N ‘AN

T

225 cin

|

Fig. P2.23

Elg. P225

1.800 N 0 T
150 em
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Fig. P2.26

300N

2.26 O elemento BD exerce sobre o elemento ABC uma forca P
dirigida a0 longo da linha BD. Sabendo que P deve ter um componente
vertical de 960 N, determine (a) a intensidade da forcaP, e (b) seu com-
ponente horizontal. : -

2.27 O elemento CB de um torno de bancada (morsa) exerce no
bloco B uma forga P dirigida ao longo da linha CB. Sabendo que P deve
ter um componente horizontal de 1.170 N, determine (a) a intensidade
daforca P, e (b) seu componente vertical. -

2.28 A haste ativadora AB exerce no elemento BCD uma forca P
dirigida a0 longo da linha AB. Sabendo que P deve ter um componente
de 110 N perpendicular ao brago BC do elemento, determine(a) a inten-
sidade da forca P, e (b) seu componente ao Jongo da linha BC.

Fig. P2.28

© 2.29 O cabo de sustentagio BD exerce no poste telefénico AC uma
forga P dirigida ao longo de BD. Sabendo que P tem um componente de
450 N a0 longo dalinha AC, determine (a) a intensidade da forca P, e (b)
seu componente em uma diregdo perpendicular a AC.

1 2.30 0 cabo de sustentacdo BD exerce no poste telefénico AC uma
“forga P dirigida ao longo de BD. Sabendo que P deve ter um componen-
te de 200 N perpendicular ao poste AC, determine (a) a intensidade da
forca P, e (b) seu componente ac longo da linha AC.

2.31 Determine a resultante das trés férgas do Problema 2.24.

2.32 Determine a resultante das trés forgz;ls do Problema 2.21..
2.33 Determine a resultante das trés forgas do Problema 2.22.
9.34 Determine a resultante das trés forgas do Problensa 2:23.

2.35 Sabendo que o = 35°, determine a resultante das trés forcas
mostradas. ) : ‘

i

2.36 Sabendo que o = 65°, determine a resultante das trés forcas

 mostradas.




2.37 Sabendo que a tragfio no cabo BC vale 638 N, determine a . Estatica das Particulas 35
resultante das trés forgas exercidas no ponto B da viga AB. -

210 em —

L =290 cm’

450 N

Fig. P2.37

2.38 Sabendo que o = 50°, determine a resultante das trés forgas
mostradas. . _ -

2.39 Determine (a) o valor necessario de a para que a resultante
das trés forgas mostradas seja vertical, e (b) 2 correspondente intensidade
da resultante.

2.40 Para a viga do Problema 2.37, determine (a) a tracio necess-
ria no cabo BC se a resultante das trés forgas exercidas no ponto B for
vertical, ¢ (b) a correspondente intensidade da resultante. :

2.41 A haste AB é mantida na posigio mostrada por trés cabos. Sa-
bendo que as forgas de tragio nos cabos AC e AD sdo 4 kN e 5,2 kN,
respectivamente, determine (a) a tragio no cabo AE se a resultante das
forgas de tragao exercidas no ponto A da haste tiver que ser direcionada -
ao longo de AB, e (b) a oorresponden{te intensidade da resultante.

2.42 Para o bloco dos Problemas 2.35 e 2.36; determine (@) o valor
necessério de o para que d resultante das trés forgas mostradas seja parale-
la a0 plano inclinado, e (b) a correspondente intensidade da resultante.

2.9 EQUILIBRIO DE UMA PARTICULA

Fig. P2.41

Nas seces anteriores, discutimos os métodos para se determinar a
resultante de vérias forgas que atuem sobre uma particula. Embora isso
ndo tenha ocorrido em nenhum dos problemas considerados até aqui, é
perfeitamente possivel que a resultante seja zero. Nesse caso, o efeito
resultante, das forgas dadas & nulo, e diz-se que a partfcula estd em equi-
librio. Temos entio a seguinte definigio: Quando a resultante de todas
as forgas que atuam sobre uma particula & igual a zero, a particula estd
em equilibrio. o _ ‘
Uma particula sobre a qual se aplicam duas forgas estard em equi- 450 N
librio se as duas forgas tiverem a mesma intensidade e a mesma linha de
a¢80 mas sentidos opostos. A resultante dessas duas forgas &, entfio, igual BA
2 zero. Tal caso 6 ilustrado na Fig. 2.26.

Outro caso de equilibrio de uma particula & representado na Fig. 2.7, 450N
que mostra quatro forgas atuando em A. Na Fig. 2.28, a resultante das forcas Fig. 2.26
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\ Fy=1.800 N

F, <1350 N
350 —>
F3=900 N , '
' 30% Fo=T794N
Fig. 2.27
F,=1350N
0% ,

Fo=T794N

Fy=1.800 N} 4
F,;=900 N

Fig. 2.28

dadas é determinada pela regra do poligono. Comegando no ponto O com
F e dispondo as forgas no padrio ponta-a-cauda, encontramos que a ponta
de Fy coincide com o ponto inicial O. Logo, a resultante R do sistema de
forgas dado é zero, e a particula estd em equilibrio.

O poligono fechado desenhado na Fig. 2.28 fornece uma expressao
grdfica para o equilibrio de A. Para expressar algebricamente as condi-
¢Bes de equilibrio de uma particula, escrevemos

Decompondo cada forca F em componentes retangulares, temos
Z(Fd + Fj).= ou (ZF)i+ (ZF)j=0

Concluimos que as condi¢Bes necessarias e suficientes para o equi-
librio de uma particula séo

(2. 15)

Retornando 2 particula mostrada na Fig. 2.27, Venﬁcamos que as
condi¢Bes de equilibrio s@o satisfeitas. Escrevemos

TF, = 1.350 N — (900 N) sen 30° — (1.800 N) sen 30°
=1350 N-450 N-900N =0 ‘

ZF, =-779,4 N - (900 N) cos 30° + (1.800 N) cos 30°
=-T794N-779,4N + 1.5588N =0

. 2.10 PRIMEIRA LEI DE NEWTON DO MOVIMENTO

Na parte' final do século XVII, Sir Isaac Newton formulou trés leis
fundamentais nas quais se baseia a ciéncia da mecénica. A primeira des-

sas leis pode ser enunciada nos seguintes termos:

Se a forca resultante que atua sobre uma particula ¢ nula, a

. particula pemanecem em repouso (se originalmente em repouso) ou

se moverd a velocidade constante em linha reta (se ongmalmente em
movimento).

Desta lei e da deﬁmgao de equlhbno dada na Secdo 2.9, conclui-se
que uma particula em equilibrio ou estd em repouso ou se desloca em

- linha reta a velocidade constante. Na préxima secdo, sexdo considerados

vérios problemas que envolvem o-equilfbrio de uma particula.

2,11 PROBLEMAS QUE ENVOLVEM O EQUILIBRIO DE

UMA‘PA‘RTIICULA.. DIAGRAMAS DE CORPO LIVRE

Na prética, um problema de engenharia mecanica é derivado de
uma situaciio fisica real. Um esbogo mostrando as condigBes fisicas

~ do problema é conhecido como diagrama espacial.

Os métodos de anlise discutidos nas se¢des precedentes aphcam se

 a sistemas de forcas que atuam sobre uma particula. Muitos problemas

que envolvem estruturas reais, entretanto, podem ser reduzidos a pro-
blemas que envolvem o equilibrio de uma particula. Isso é feito esco-
lhendo-se uma particula significativa e tragando-se um diagrama sepa-
rado mostrando essa parhcula e todas as forcas que atuam sobre ela. Tal
diagrama é denominado diagrama de corpo livre. -

(214)

i Bt o
"h:v li(‘:waﬁ‘ i 7 G




Como exemplo, considere o caixote de 75 kg mostrado no diagrama Estdtica das Particulas 37
espacial da Fig. 2.29a. Esse caixote se encontrava entre dois edificios,
e agora estd sendo carregado em um caminhfio, que ird remové-lo. O .
caixote é sustentado por um cabo vertical, que est4 fixado em A a duas
cordas que passam por roldanas presas aos edificios em B e C. Deseja-se
determinar a tragdo em cada uma das cordas AB e AC.

Para resolver esse problema, deve-se tragar um diagrama de corpo
livre mostrando aparticula em equilibrio. Como estamos interessados
pas forgas de tragio nas cordas, o diagrama de corpo livre deve incluir
ao menos uma dessas forgas de tragdo ou, se possivel, ambas as forgas
de tragdo. Observa-se que o ponto A é um bom corpo livre para esse
problema. O diagrama de corpo livre do ponto A est4 representado na
Fig. 2.20b. A figura mostra o ponto A e as forgas exercidas sobre A pelo
cabo vertical e pelas duas cordas. A forga exercida pelo cabo  dirigida
para baixo, e sua intensidade & igual ao peso W do caixote. Recordand.
a Eq. (1.4), escrevemos '

W = mg = (75 kg)(9,81 m/s%) = 736 N

e indicamos esse valor no diagrama de corpo livre. As forcas exercidas
pelas duas cordas n3io sdo conhecidas. Como elas sdo respectivamente
iguais em intensidade as forgas de tragdio na corda AB e na corda AC,
vamos designé-las por Tap e Tac e desenhé-las afastando-se de A nas
dire¢Ses mostradas no diagrama espacial. Nenhum outro detalhe &
inclufdo no diagrama de corpo livre. -

Como o ponto A estd em equilibrio, as trés forcas que atuam sobre
ele devem formar um trifingulo fechado quando desenhadas no padrio
ponta-a-cauda. Esse tridngulo de forgas foi desenhado na Fig, 2.99¢. Os
valores Tap e Tac das forgas de tracio nas cordas podem ser encontrados (b) Diagrama de corpo livre  (¢) Tritngulo de forgas
graficathente se o trifingulo for desenhado em escala, ou podem ser en- Fig. 2.29
contrados por trigonometria. Se for escolhido o dltimo método de solu-
¢do, usamos a lei dos senos e escrevemos '

T, _ T, _ 736N
sen 60° -sen 40° - sen 80°
Tap =647 N Tac =480 N

Quando uma particula estd em equilibrio sob trés forgas, o proble-
ma pode ser resolvido desenhando-se um tridngulo de forcas. Quando a
particula estd em equilibrio sob mais de trés forgas, o problemia pode ser
resolvido graficamente desenhando-se um poligono de forcas. Se dese-
jarmos uma solugfio analitica, devemos resolver as equagdes de equilibrio
dadas na Secgo 2.9: :

z“F:c= .ZFI

y=0

Essas equagBes podem ser resolvidas para ndo mais do que duas
incdgnitas; de modo idéntico, o trifingulo de forgas usado nesse caso de
equiltbrio sob trés forcas pode ser resolvido para duas incégnitas.

Os tipos mais comuns de problemas sio aqueles nos quais as duas
Incognitas representam (1) os dois componentes (ou a intensidade e a

direcfio) de uma dnica forga, (2) as intensidades de duas forgas, cada qual Foto 2.1 Como ilustra o exemplo acima, é possivel
de direio conhecida. Problemas envolvendo a determinagfio do valor determinar as forgas de trag&o nos cabos que sus-
méxim 4 s da i idade d f ~ bé tentam o eixo mostrado tratando o gancho como
do. 0 ou mlymmo a intensidade de uma Ior¢a sfo também encontra- uma particula e, ento, aplicando as equagdes de
0s (ver Problemas 2.59 a 2.64). equilfbrio &s forgas que atuam sobre o gancho.
q
a e,




} W=(30kg)(9,81 m/s2)
4 =294 N

PROBLEMA RESOLYIDO 2.4

Numa operagio de descarregamento de um navio, um automével
de 15.750 N 6 sustentado por um cabo. Uma corda é amarrada ao cabo
em A e puxada para centrar o automével para a posigio desejada. O
angulo entre o cabo e a vertical é de 2°, enquanto ‘o &ngulo entre a
corda e a horizontal é de 30°. Qual é a tragio na corda?

'SOLUCAO

Diagrama de corpo livre. O ponto A é escolhido como um cor-
po livre, e desenha-se o diagrama de corpo livre completo. Tpp é a
tragdo no cabo AB, e Ta¢ é a tragio na corda. '

Condigio de equilibrio. Como apenas trés forcas atuam no cor-
po livre, desenhamos um tridngulo de forgas para expressar que ele estd
em equilibrio: Usando a lei dos senos, escrevemos '

Ts . T, _15750N
~sen 120° - sen2°  senB58°

Com uma calculadora, primeiro calculamos e armazenamos na
meméria o valor do dltimo quociente. Multiplicando esse valor sucessi-
vamente por sen 120° e por sen 2°, obtemos

Tap = 16084 N  Tac=-648N <«

PROBLEMA RESOLVIDO 2.5

Determine a intensidade e a diregiio da menor forga F que ird
manter em equilibrio a embalagem mostrada. Observe que a forga exer-
cida pelos roletes na embalagem é perpendicular a0 plano inclinado.

SOLUCAOD

Diagrama de corpo livre. Escolhemos o pacote como um corpo

livre, supondo que ele pode ser tratado como-uma particula. Desenha- .

mos o diagrama de corpo livre correspondente.

Condigdo de equilibrio. Como apenas trés forgas atuam no corpo -
livre, desenhamos um trifngulo de forgas para expressar que ele estd em
equilbrio. A linha -1’ representa a diregfio conhecida de P. Para obter o
valor minimo da forga F, escolhemos a diregso de F perpendicular a de
P. Da geometria do tridngulo obtido, encontramos

F=(204 N)sen15°= 76,1 N a=15°
‘ ‘ F = 76,1 N »15° <




PROBLEMA RESOLVIDO 2.6

Como parte do projeto de um novo barco a vela, deseja-se deter-
minar a forga de arrasto que pode ser esperada a uma dada velocidade.
Para tal, é colocado um modelo do casco proposto em um canal de
teste e sio-usados trés cabos para manter sua proa na linha de centro

- do canal. Leituras de dinamémetro indicam que, para uma dada veloci-
dade, atragio é de 180 N no cabo AB e de 270 N no cabo AE. Determine
a forga de arrasto exercida no casco e a tragio no cabo AC. '

SOLUGAO .

Determinacfio dos 4ngulos. Primeiro, determinam-se os &ngulos
a e [ que-definem as diregdes dos cabos AB e AC. Escrevemos

tno=22® 175 tanf=2B0 _gars
“12m P 1om
o= 60,26° o o =6096° B =20,56°

‘Typ=180N Diagrama de corpo livre. Escolhendo o casco como um corpo
livre, desenhamos o diagrama de corpo livre mostrado. Este inclui as
forgas exercidas pelos trés cabos sobre o casco, assim como a forca de

arrasto Fp exercida pelo escoamento. :

Condicso de equilibrio. Expressamos que o casco estd em equi-

Tag=270N librie escrevendo que a resultante de todas as forcas é zero:
| R =Tap+ Tac + Tig + Fp =0 ‘ (1)
. ‘ Como mais de trés forgas estfio envolvidas, decompomos as forgas
em Compo:r_xentes xey: ‘
' = —(180 N) sen 60,26° + (180 N) cos 60,26

yl v : TAB

If

~(156,29 N)i + (89,29 N)j
Tac sen 20,56° + Ty¢ cos 20,56°%
0,3512T4ci + 0,9363Tch
:  Taz = (270 N)j
~ Fp=PFpi
Substituindo as expressGes obtidas na Eq. (1) e fatorando os veto-
res unitdrios i e j, temos
(-156,29 N + 0,3512T¢ + Fp)i + (89,29 N + 0,9363T4¢ — 270 N)j = 0
Esta equagio serd satisfeita se e somente se os coeficientes de i e j
forem iguais a zero. Obtemos entdo as duas equag@es de equilibrio mostra-

das a seguir, que expressam, respectivamente, que a soma dos componentes
x e a soma dos componentes y das forgas dadas devem ser iguais a zero.

20,56° o Tac
T,\csell 20,56° i

SF,=0:  —156,20 N + 0,3512Tac + Fp = 0 (2)
IF, =0: 89,20 N + 0,9363Tac 270N = 0 , (3)

1N Fp=885N A partir da"Eq. (3) encontramoé ’ Tyc = +193 N <«
o T 370N e, substituindo esse valor na Eq. (2), Fp= +885 N <
p=2056° /” e Ao tragarmos o diagrama de corpo livre, pressupomos um sentido
" o =60,26° para cada forga desconhecida. Um sinal positivo na resposta indica que

T, = 180 o sentido que se pressupds estd correto. O poligono de forgas complgeto

pode ser desenhado para se verificarem os resultados.




Quando uma particula estd em equilibrio, aresultante das forgas que atuam sobre a particula tem que ser zero. Ex-
pressando esse fato no caso de uma particula sob a agéo de forgas coplanares, obtém-se duas relag@es entre essas forgas.
Como vimos nos problemas resolvidos anteriores, essas relagSes podem ser usadas para se determinarem duas incégnitas
— tais como a 1nten51dade e a direciio de uma forca ou as intensidades de duas forgas.

Tragar um diagrama de corpo livre é o primeiro passo na solugio de um problema que envolva o equili-
brio de uma particula. Esse diagrama representa a particula e todas as forgas que atuam sobre ela. Indique no seu
diagrama de corpo livre as intensidades das forcas conhecidas, bem como qualquer angulo ou dimensdes que defi-
nam a direcfo de uma forga. Qualquer intensidade ou angulo desconhecido deve ser representado por um simbolo
apropriado. Nada mais deve ser incluido no diagrama de corpo livre.

’

Tragar um diagrama de corpo livre claro e preciso ¢ fundamental na solugdo de qualquer problema de equi-
librio. Se saltar esse passo, vocé pode economizar lapis e papel, mas muito provavelmente chegara a uma solu¢io
errada.

Caso 1. Se apenas trés forcas estdo envolvidas no diagrama de corpo livre, o restante da solugéo é mais
bem executado tragando-se essas forcas no padrio ponta-a-cauda para formar um tridngulo de forgas: Esse trifngu-
lo pode ser resolvido graficamente ou por. trigonometria, desde que nfo haja mais do que duas incégnitas [Proble-

mas Resolwdos 24 e 25].

Caso 2. Se mais de trés forcas estdo envolmdas € mais VantaJoso usar uma solugao analitica. Comece
selecionando eixos x e y apropriados e decomponha cada uma das forgas mostradas no diagrama de corpo livre em
componentes x € y. Expressando que a soma dos componerites x e a soma dos coraponentes y de todas as forgas
sdo ambas iguais a zero, vocé vai obter duas equagdes que podem ser resolvidas para no maximo duas incégnitas
[Problema Resolvido 2.6].

E fortemente recomendado que, quando se adota uma solugfio analitica, as equacdes de equilibrio sejam escri-
tas na mesma forma que as Egs. (2) e (3) do Problema Resolvido 2.6. A pratica, adotada por alguns estudantes, de
colocar inicialmente as inc6gnitas no lado esquerdo da equagio e as quantidades conhecidas no lado direito pode
levar a confusdo na atribuicfo do sinal apropriado a cada termo.

Observamos que; independentemente do método empregado para resolver um problema de equilfbrio bidi-
mensional, é possivel determinar no maximo duas incégnitas. Se um problema bidimensional envolve mais de duas
incégnitas, uma ou mais relagdes adicionais tém que ser obtidas a partir da informagdo contida no enunciado do
problema. :

Alguns dos problemas a seguir contém pequenas roldanas. Vamos supor que essas roldanas ndo tém atrito, de
modo que a tragdo na corda ou cabo que passam por uma roldana é a mesma e cada lado dessa roldana. No Cap.
4, vamos discutir por que a tragdo é a mesma.




2.43 Dois cabos estdo ligados em C esdo carregados tal como mos-
tra a figura. Determine a tragio (¢) no cabo AC e (b) no cabo BC.

48 cm ! 63 cm

Fig. P2.43

2. 44 Sabendo que « = 25°, detemune a tragao (a) nocabo AC e (b)
na corda BC. v

2.45 Sabendo que a = 50° e que a haste AC exerce no pino C uma
forca dirigida a0 longo dalinha AC, determine () a intensidade dessa for-
cae (b) a tragdo no cabo BC.

2.46 Dois cabos estdo ligados em C e s&o carregados tal como mos-
tra a figura. Sabendo que o = 30°, determine a tracdo (a) no cabo AC e
(b) no cabo BC.

;

2.47 U teleférico parou na posigio indicada. Sabendo que cada,
cadeira pesa 300 N e que o esqmador que estd na cadeira E pesa 890 N,
determme o peso do esquiador da cadeira F.

72 m

A l-.— 16,Sm - 28,8 m

Fig. P2.47 e P2.48

Fig. P2.46

41
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Fig. P2.49 e P2.50

Fig. P2.51e P2.52 -

«

Fig. P2.55 e P2.56

2.48 Um teleférico parou na posigo mostrada. ‘Sabendo que cada
cadeira pesa 300 N'e que o esquiador na cadeira F pesa 800 N determine
o peso do esquiador na cadeira E.

2.49 Quatro elementos de madeira sio unidos com placas conec-
toras metdlicas e estdo em equilibrio sob a agdo das quatro forgas mos-
tradas. Sabendo que Fy = 2.295 N e Fp = 2.160 N, determine as intensi-

dades das outras duas forgas.

2.50 Quatro elementos de madeira sdo unidos com placas conec-
toras metdlicas e estdo em equilibrio sob a agfo das quatro forgas mos-
tradas. Sabendo que F4 = 1.890 N e F¢ = 2.430 N, determine as intensi-
dades das outras duas forgas.

2.51 Duas forgas P e Q sao aplicadas tal como mostra a figura a uma
conexio de uma aeronave. Sabendo que a conexio estd em equilibrio e
que P = 1800 Ne Q = 2.340 N, determme as intensidades das forcas
exerc1das nas hastes A e B.

2.52 Duas forgas P e Q sio aplicadas tal como mostra a figura a uma
conexdo de uma aeronave. Sabendo que a.conexdo estd em equilibrio e
que as intensidades das forcas exercidas nas hastes A e B sdo Fy = 2.700 N - -

‘e Fg=1440N, determ@ne as intensidades de P e Q.

2.53 Dois cabos ligados em C s&o carregados tal como mostra a figu-

ra. Sabendo que W = 840 N, determine a trago (a) no cabo AC e (b) 1o

cabo BC.

2.54 Dois cabos ligados em C s&o carregados tal como mostra a

‘figura. Determine a faixa dos valores de W para os quaus a tracdo nfo ird

exceder 1.050 N em qualquer dos cabos.

’——‘ 300 mm — ‘750 mm —————‘

400 mm

Fig. P2.53 e P2.54

2.55 A cabine de um teleférico é suspensa por um conjunto de rodas

. que podem rolar livremente sobre o cabo de suporte ACB e est4 sendo pu-

xada auma velocidade constante pelo cabo DE. Sabendo que oo = 40°e 3=
°, que o peso combinado da cabine, seu sistema de suporte e seus passa-
geiros 6 24,8 kN, e considerando que a tragiono cabo DF é desprezivel, de-

termine a tragdo (a) no cabo de suporte ACB e (b) no cabo de tragio DE.

2.56 A cabine de um teleférico € suspensa por um conjunto de rodas

que podem rolar livremente sobre o cabo de suporte ACB e quee estésendo




puxado a uma velocidade constante pelo cabo DE. Sabendo que o = 42° e
6 = 32°, que a tragdo no cabo DE é 20 kN, e considerando que a tragiio no
cabo DF é desprezivel, determine (a) o peso combinado da cabine, seu sis-
tema de suporte € seus passageiros, e (b) a tragdo no cabo de suporte ACB.

2.57 Um bloco de peso W é suspenso por uma corda de 500 mm
de comprimento e por duas molas de comprimentos, sem deformaggio, de
450 mm. Sabendo que as constantes das molas sdo kag = 1.500 N/m e
kap =500 N/m, determine (a) a tragéio na corda e (b) o peso do bloco.

580 mm :

330 mm

|

min

Fig. P2.57

2.58 Uma carga de peso 400 N é suspensa por uma mola e duas cor-
das que sdo presas a blocos de pesos 3W e W, tal como mostra a figura.

- Sabendo que a constante de mola é 800 N/m, determine (z) o valor de W

e (b) o comprimento, sem deformagio, da mola.

840 mm — i 690 mm {

SR
A S
20 A S NG

e

)

690 mm

g

690 mm

g

Sy

iy

360

d400 N

. a0 mm
Fig. P2.58 .

Estatica das Particulas
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r_, 15m —T‘—' L5m _.l

Fig. P2.60

Fig. P2.61 e P2.62

| 300 mm

Fig. P2.65 e P2.66

BB e oo g

2.59 Para os cabos e carregamento do Problema 2.46, determine (a
o valor de a para o qual a tragdo no cabo BC é a menor possivel, e (b) 0
correspondente valor da traggo.

2.60 Sabendo que as porgdes AC e BC do cabo ACB devem ser
iguais, determine o menor comprimento de cabo que pode ser usado para
suportar a carga mostrada se a tragdo no cabo ngo puder exceder 725 N.

2.61 Dois cabos ligados em C séo carregados tal como mostra a
ﬁgura Sabendo que a tragio méxima permissivel em cada cabo 900 N,
determine (a) a intensidade da maior forga P que pode ser aplicada em
C e (b) o correspondente valor de a.

2.62 Dois cabos ligados em C sdo carregados tal como mostra a
ﬁgura Sabendo que a tragio méxima permissivel é 1.350 N no cabo AC
e 675 N no cabo BC, determine (@) a intensidade da maior for¢a P que
pode ser aplicada em C e (b) o correspondente valor de c.

2.63 Paraa estrutura e carregamenfo do Problema 2.45, determine.
(a) o valor de o para o qual a tragdio no cabo BC é a menor possivel, e (b)
0 cor_respondente valor da traggo. '

2.64 A haste AB é sustentada pelo cabo BC e por uma articulagio em

“A. Sabendo que 2 haste exerce no pino B uma forga dirigida ao longo da haste

e que a tragio na corda BD é 315 N, determine (a) o valor de o para o qual a
tragio no cabo BC é a menor possivel, (b) o correspondente valor da tragio.

- 2.65 O cursor A mostrado na Fig. P2.65 e P2.66 pode deslizar so-
bre uma haste vertical sem atrito e é preso a uma mola, tal como mostra
a figura. A constante da mola é 660 N/m, e a mola estd indeformada
quando h = 300 mm. Sabendo que o sistema estd em equilibrio. quando
h = 400 mm, determine o peso do cursor.

2.66 O cursor A de 40 N pode deslizar em uma haste vertical sem
‘atrito e & preso 2 uma mola, como mostra a figura. A mola estd indeforma-

- da quando h = 300 mm. Sabendo que a constante da mola & de 560 N/m,

determine o valor de /i para que o sistema esteja em equ:hbno

2.67 U caixote de 280 kg é sustentado por varios arranjos de corda-
e-roldana, tal como mostra a ilustragio. Determine para cada arranjo a
tracdio na corda. (Dica: a tragio na corda é a mesma em cada lado de uma
roldana. Isso pode ser provado pelos metodos do Cap. 4.)

Fig. P2.67




2.68 Solucione as partes b e d do Problema 2.67 considerando que
o lado livre da corda est4 preso ao caixote.

2.69 Um peso de 1.575 N é sustentado pelo arranjo de corda-e-rol-

dana mostrado na figura. Sabendo que = 25°, determine a intensidade, a
direcdo e o sentido da forga P que deve ser exercida no lado livre da corda
para se manter o equilibrio. (Ver dica do Problema 2.67.)

2.70 Um peso de 1.575 N é sustentado pelo arranjo de corda-e-rol-
dana mostrado na figura.-Sabendo que @ = 35°, determine (a) o angulo £,

e (b) aintensidade da forga P que deve ser exercida no lado livre da corda .

- para se manter o equiltbrio. (Ver dica do Problema 2.67.)

2.71 Uma carga Q ¢ aplicada 2 roldana C, que pode rolar no cabo
ACB. A roldana é segura na posigho mostrada por um segundo cabo CAD,
que pas-sa pela roldana A e sustenta uma carga P. Sabendo que P = 800 N,
determine (a) a tragio no'cabo ACB, e (b) a mten31dade da carga Q.

* 2.72 Uma carga Q de 2.000 N é aplicada a roldana C, que pode rolar

no cabo ACB. A roldana é segura na posigdo mostrada por um segundo

cabo CAD, que passa pela roldana A e sustenta uma carga P. Determine
(@) a tragdo no cabo ACB, e (b) a mten51dade da carga P.

FORCAS NO ESPAgo

2.12. COMPONENTES RETANGULARES DE UMA FORCA
NO ESPACO :

Os problemas considerados na primeira parte deste capitulo envol-

veram somente duas dimensdes; podem ser formulados ¢ solucionados
em um Unico plano Nesta secdo € nas secOes restantes deste cap1tulo
vamos discutir problemas que envolvem as trés dimensdes do espago.

Considere a forga F atuando na origem O do sistema de coorde-
nadas retangulares x, y, z. Para definir a diregdo de F, tragamos o plano
vertical OBAC contendo F (Fig. 2.30a). Esse plano passapelo eixo vertical
y; sua orientaggo é definida pelo angulo ¢ que ele forma com o plano xy.
A diregio de F no-plano é definida pelo angulo 6, que F forma com o eixo
y. A forga F pode ser decomposta em um componente vertical F,, e um

componente horizontal Fy; essa operagio, mostrada na Fig. 2.30b, é feita -

no plano OBAC de acordo com as regras desenvolwdas na primeira parte
do capitulo. Os componentes escalares correspondentes sdo -

F, =Fcos€ F;;:Fsenﬁ ' (2.16)

Mas Fp, pode ser decomposta em dois componentes retangulares E,
e F, ao longo dos eixos x €z , respectivamente. Essd operagio, mostrada
na Fig. 2.30c, é feita no pla.no xz. Obtemos as seguintes expressGes para
os componentes escalares correspondentes '

~ Fy=Fpcos ¢ = Fsen€ cosq5 ‘
F,=Fpsen ¢ = F sen 9 sen ¢ (2.17)
A forga F dada foi entfio decomposta em trés componentes retan-

. gulares vetoriais F, F,, F,, que estdo dmgldos ao longo dos trés eixos
coordenados.
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(@)

Fig. 2.30

z

(a)
Fig. 2.31

Aplicando o teorema de Pltagoras aos tna.ngulos OAB e OCD da

Fig. 2.30, escrevemos
F* = (0A)® = (OB)*
F = (0C)? = (OD)*

+ (BA)? = FZ + Ff
+(DC)* = F} + F?
Eliminando Fy, dessas duas equagdes e resolvendo para F, obtemos

a seguinte relagfio entre a 1nten51dade de F e seus componentes retan-
gulares escalares:

(2.18)

A relacio existente entre a forga F e seus trés componentes F,, F, ,F,
é mais facilmente visualizada se uma “caixa” tendo ¥, F,, F, como arestas

- for desenhada tal como mostra a Fig. 2.31. A forca F é entao representada

pela diagonal OA dessa.caixa. A Fig, 2.31b mostra o tridngulo retanglo
OAB usado para se deduzr a primeira das expressdes (2.16): F, = F cos Gy'.
Nas Figs. 2.31a e ¢, foram também desenhados outros dois trigngulos
retAngulos: OAD e OAE. Vé-se que esses tridngulos ocupam na caixa posi-
¢Bes compardveis com a do tridngulo OAB. Representando por &, e &,,
respectivamente, os éngulos que F forma com os eixos x € z, podemos
deduzir duas expressdes similares a F, = F cos ;. Escrevemos entio

Os trés angulos by, 8, 0, definem a diregiio da forga F; eles sdo mais
¢omumente usados para essa finalidade do que os Angulos 6, & ¢ apresen-
tados no inicio desta seggo. Os co-senos de by, 8, 0, sdo conﬁemdos como
co-senos diretores da forga F.

Introduzindo os vetores unitdriosi Jje k, dmgldos respectivamente a0
longo dos eixos x, y e z (Fig. 2.32), podemos expressar F na forma’

na qual os componentes escalares Fy, F,, F, sdo definidos pelas relagBes

(2.19).

Exemplo 1. Uma forga de 500 N forma angulos de 60°, 45° ¢ 120°,
respectivamente, com os eixos x, y e z. Encontre os componentes F;, F,
e F, da forca.

Substituindo F = 500 N, GT = 60° 8, = 45°, 6, = 120° nas férmulas
(2.19), escrevemos

Fx ~ (500 N) cos 60° = +250 N
= (500 N) cos 45° = +354 N
F, = (500 N) cos 120° = 250 N -

Introduzindo na Egq. (2.20) os valores obtidos para os componentes
escalares de F, temos

= (250 N)i + (354 N)j - (250 N)k

Assim como no caso de problemas bidimensionais, um sinal positivo
indica que o componente tem o mesmo sentido que o eixo correspon-
dente, e um sinal negativo indica que ele tem o sentido oposto.

(2.19)-




O angulo que a forga ¥ forma com um eixo deve ser medido a partir
do lado positivo do eixo e serd sempre éntre 0 e 180°. Um angulo g, me-
nor que 90° (agudo) indica que ¥ (cuja origem supc")é-se que seja em O)
estd no mesmo lado do plario yz como o eixo x positivo; cos f; e F, serfio
entdo positivos. Um &ngulo 8, maior que 90° (obtuso) indica que F estd
no outro lado do plano yz; cos 6, e F;, serfio entdo negativos. No Exemplo
1 os dngulos 0, e 0, sdo agudos, enquanto 6, € obtuso; conseqiientemente,
Fee Fy sdo positivos, enquanto F, € negativo. ‘

Substituindo em (2.20) as expressdes obtidas de F,, Fy,Fem (2.19),
€SCrevemos

F = F(cos 0,i + cos 0,j + cos 6;k) (2.21)

o que mostra que & forga ¥ pode ser expressa como o produto-do escalar
Fpelovetor -

X = cos B4 + cos B + cos Gk (2.22)

Obviamente, o vetor X é um vetor cuja intensidade é iguala 1 e
cuja diregio e sentido sio os mesmos que os de F (Fig. 2.33). O vetor A
é denominado vetor unitdrio ao longo da linha de agfio de F. Segue-se
de (2.22) que os componentes do vetor unitério \ sdo respectivamente
iguais aos co-senos que orientam a linha de acfo de F:

1 A = cos O, Ay = cos Hy Az = cos b, (2.23)

Deve-se observar que os valores dos trés angulos 6, by, 0, nidio sdo
independentes. Lembrando que a soma dos quadrados dos componentes
de um vetor é igual ao quadrado da sua intensidade, escrevemos

)\Iz+ )\5‘+ /\;‘)‘z-(

ou, substituindo os valores de sy Ays Ag a partir de (2.23),

(2.24)

No Exemplo 1, por exemplo, quando os valores 8, = 60° e b, = 45°
foram selecionados, o valor de 6, deve ser igual 2 60° ou 120° para poder
satisfazer a identidade (2.24).

Quando os componentes Fy, F,, F, dé uma forca F sdo dados, a
intensidade F da forca é obtida de (2.18). Podem-se entdo resolver as
relagGes (2.19) para os co-senos diretores,

F.
cos §, = =
F

cos g = ﬂ cos g, = E’-
F : F

e determinar os angulos 6, 8y, 0; que caracterizam a diJ.regﬁo de F.

Exemplo 2. A forca F tem os cqmponen’ées F.=90N,F, y=—135N,
F; = 270 N. Determine sua intensidade F e os angulos &, 8,, 6 que essa
forca.forma com os eixos coordenados.

Da férmula (2.18) obtemos®

® Com uma calculadora programada para converter coordenadas retangulares em coor-
denadas polares, serd mais expedito calcular F pelo seguinte procedimento: primeiro
determine F, a partir de seus dois componentes retangulares F; e F; (Fig. 2.30c), e de-
pois determine F a partir de seus dois componentes retangulares Fy, e F, (Fig, 2.30b). A
ordem em que os trés componentes F, F, e F, sio considerados & irrelevante.

(2.25)
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GBS % B e,
»

= /(90 N)* +(~135 N)* +(270 N)*
99.225N =315 N

Substituindo os valores dos componentes e a intensidade de ¥ nas
Egs. (2.25), escrevemos
F., 90N F, -135N F, 270N
= = cos 8, = = cos 0, = & = ——
F 315N Yy F 315N F 315N
Calculando sucessivamente cada quocienté e seu arco co-seno, ob-
temos

cos 8, =

O =T34° 6,=1154° 6,=310°

Esses calculos podem ser feitos facilmente com uma calculadora.

2.13 FORCA DEFINIDA POR SUA INTENSIDADE E

POR DOIS PONTOS EM SUA LINHA DE ACAO

Em muitas aplicagBes, a diregio de uma forga F & definida pela co- |
ordenada de dois pontos, M(xy, y1, 21) € N(xg, ys, 22), localizados em sua
linha de agdo (Fig. 2.34). Considere o vetor MN ligando M eNede

3 Nixy, 43, %a)

dy"'y?.‘ Y1

Mlxy, g3, 21) d:zxz_ x

Fig. 2.34

mesmo sentido que F. Representa.ndo seus componentes escalares por
dx, dy e d, respectivamenite, escrevemos

MN = dii + _]+dzk o . (220)

O vetor unitrio X 20 longo da linha de acdo de F (ie., a0 longo da
linha MN) pode ser obtido dividindo-se o vetor MN por sua intensidade
MN. Substituindo por MN de (2.26) e observando que MN é igual & d.lS-
tincia d de M a N, escrevemos

MN
M

X = =d(cll+d_]+dk) (2.27)

z|=

Lembrando que F 6 igual ao produto de Fe ), temos

F=FX==(di+dj+dXk) o (2.28)

Qe




do qual segue-se que os componentes escalares de ¥ sfo, respectiva-
mente, .

(2.29)

As relagbes (2.29) simplificam consideravelmente a determinaciio
dos componentes de uma forga ¥ de uma dada intensidade F quando a
linha de agdo de F é definida por dois pontos M e N. Subtraindo as coor-
denadas de M das coordenadas de N, primeiro determinamios os compo-
nentes do vetor MN e a distdnciad de M a N:

d.= 1= % dyéyz_yl d, =2z~ 2

 d=Jdl +d +d
Substituindo F. e d, d,, d; e d nas relages (2.29), obtemos os com-
ponentes Fy, Fy e F, da forga. _
Os angylos &y, 6, e 8, que F forma com-os eixos coordenados podem
entdo ser obtidos das Egs. (2.25). Comparando.as Egs. (2.22) e (2.27),
podemos também escrever ‘ :

e determinar os é‘mgulos by, 6y e 0, diretamente dos componentes e da
-intensidade do vetor MN. . :

2.14 ADIGAO DE FORGAS CONCORRENTES NG ESPACO

A resultante R de duas ou mais forgas no espago serd determinada
somando-se seus componentes retangulares. Métodos graficos ou trigo-
nométricos geralmente ndo sdo praticos no caso de forgas no espago.

O método que serd apresentado a seguir é similar Aquele usado na
Segfo 2.8 para forgas coplanares. Fazendo

R=2F
decompomos cada forga em seus componentes retangulares e escrevemos

Ri+Rj+Rk=ZX(Fi+Fj+FEk)
=(SF)i + (5F,)j + (3Fk

de onde se conclui que

(2.31)

A intensidade da resultante e os angulos Gx‘, 6’y e 0 que a resultante
- forma com os eixos coordenados sdo obtidos por meio do método discu-
tido na Seciio 2.12. Escrévemos '
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PROBLEMA RESCOLVIDO 2.7

Um cabo de sustentagio de uma torre estd ancorado por meio
de um parafuso em A. A tragio no cabo é 2.500 N. Determine (a) os
componentes Fy, F, e F, da forga que atua sobre o parafuso, e (b) os &n-
gulos b, 6, e 6, que definem a diregdo da forga.

’.SOLUQAO

, a. Componentes da forga. A linha de acéo da forga que atuano
parafuso passa por A e B, e a forca ¢ dirigida de A para B. Os compo-
nentes do vetor AB, que tem a mesma dlregao da forga, sdo

d.= —40m d, = +80 m d, = +30m
A distancia total de A até B é .

AB =d = [d)+d}+d; =943m

Representando por i, j e k os vetores unitirios ao longo dos eixos
coordenados temos

AB = —(40 m)i + (80 m)j + (30 m)k
Introduzindo o vetor unitirio \ = AB/AB, escreve}nos

F-Fx-F A8 _ 250N~
AB ~ 943m

Substituindo a éxpressdo encontrada para AB, obtemos

. 2500N . o
P2 S Sipm HOmN + (B0 m)j + (30 mk]

F = —(1.060 N)i + (2.120 N)j + (795 N)k

Os componentes de F, entdo, s;ﬁo v ‘
F,=—1.060 N Fy = +2.120 N F,.=+795 N
b. D]regao da forca. Usando as Egs. (2.25), escrevemos .

~1.060 N cos 6. = Ty 12120 N
2.500 N Y F 2500N

+795 N
2.500 N

cos B, =.§=

cos@,=£=
"~ F

Calculando sucessivamente cada quociente e seu arco co-seno,
obtemos : :

0, = 115,1° 6, = 32,0° 6, = 71,5° 4_'

(Nom este resultado podena ter sido obtido por meio do uso dos com-
ponentes e da intensidade do vetor AB em vez dos da forca F.)




PROBLEMA RESOLVIDO 2.8 . ’

Uma segdo de um muro de concreto pré-moldado é temporaria-
mente segura pelos cabos mostrados. Sabendo que a tracio 6 3.780 N .-
no cabo AB e 5.400 N no cabo AC, determine a intensidade e a direcgio
da resultante das forcas exercidas pelos cabos AB e AC na estaca A.

SOLUCAQ

Componentes das forcas. A forca exercida por cada cabo na es-
taca A serd decomposta em componentes x, y e z. Primeiro determina- :
mos os componentes e a intensidade dos vetores AB e AC, medindo- i
0s a partir de A em diregfio & sego do muro. Representando pori, je
X os vetores unitdrios ao longo dos eixos coordenados, temos

%ﬁ _ | . AB=—(48m)i+ (24 m)j + (3,3 mk . AB=63m i
' ' ‘ AC=—(4,8m)i+ (2,4 m)j — (4,8 m)k AC=72m

Representando por Aaz o vetor unitério ao longo de AB, temos

, o AB 3.780 N ——
. - Tap = Tap MaB = Tap AB _ 3780N AB
AB 6,3 m

Substituindo a express3o encontrada para AB, obtemos

= : ' - T = %li [—(48m)i + (24m)j+ B3mk] . -

—(2.880 N)i + (1.440 N)j + (1.980 N)k

il

TaB

Tac=(5.400N) A, : I . i -
a CANN e Representando por Aa¢ o vetor unitério ao longo de AC, obtemos
de modo similar '

Anp

AC  5400N-— | -
s T~ = A
TAB = (3»780 N) R'AI

-— = ——AC . ' e
AC 7,2m )

Tac = —(3.600 N)i + (1.800 N)j + (3.600 N)k o

A Resultante das forgas. A resultante R das forgas exercidas pelos
i S dois cabos &

- Tac = Tac 2ac = Tac

R =Tpp + Tac = —(6.480 N)i + (3.240 N)j — (1.620 N)k

A intensidade e a dirego da resultante sio agora determinadas:

R=[R+R’ +B? = \[(-6.480) + (3.940) + (_L620)"
' R=7425N <

Das Egs. (2.33) obtemos

e R
cos 6, < B _ ZO48ON o B, +3240N

- o - R 7495N Y7 R 7495N
- | | s 5 . e _ -LB20N
, - ' - * R 7425N
: . v Calculando sucessivamente cada quociente e seu arco co-seno,
: " obtemos '

; ' 0. =150,8° 0, =64,1° 0, =102,6° <




Nesta se¢go vimos que uma forga no espago pode ser definida por sua mten51dade sua dlregao e seu sentido ou
_ por seus trés componentes retangulares F., F e F,.

.

~ A. Quando uma forga é definida por sua intensidade, sua direcdo e seu sentido, seus componentes re-
tangulares F, F,, e F; podem ser encontrados como se segue:

Caso 1. Se a diregdo da forca F & definida pelos dngulos 6, e ¢ mostrados na F ig. 2.30, as pIOJe(;oes de F cal-
culadas por meio desses Angulos ou seus complementos vao fomecer os componentes de F [Egs. (2.17)]. Observe
que 0s componentes x e z de F sio encontrados projetando-se F primeiro no plano horizontal; a projecio Fj obtida
dessa maneijra é entdo decomposta nos componentes F; e F, (Fig. 2.30c). .

-~

Quando estiver resolvendo problemas desse tipo, sugerimos enfaticamente que vocé esboce primeiro a forga
e depois sua projecio Fy, e os componentes F,, F, e F,, antes de comegar a parte matemética da soluggo.

Caso 2 Se a direcio da for(;a Fé defmlda pelos angulos 0,6, e6, que F forma com os eixos coordenados,
cada componente pode ser obtido multiplicando-se a mten51dade F d/a forca pelo co-seno do ngulo correspondente
[Exemplo 1l: - o '

F. =Fcos€x" Fy=Fcosﬁy' " Fy=Fcosb,

Caso 3. Se a diregdo da forga F ¢ definida por dois pontos MeN locahzados em sua linha de agdo (F1g 2. 34),
Vocé vai primeiro expressar o vetor MN tragado de M para N em termos de seus componentes d., dy e d; e dos ve-
tores unitdrios i, j, k:

MN = did + dyj + dzk

Em seguida, vocé vai detennmar o vetor unitério X ao longo da linha de agfo de F dividindo o vetor MN por
sua intensidade MN. Multiplicando X pela intensidade de F, vocé vai obter a expressdo desejada para F em termos
de seus componentes retangulares [Problema Resolvido 2.7].

(d1+d_]+dk)

E vantajoso usar um sistema de notagio consistente e significativo quando da determinagéo dos componentes
retangulares de uma forca. O método usado neste livro é ilustrado no Problema Resolvido 2.8, no qual, por exem-
plo, a forga Tap atua a partir da estaca A em diregéo ao ponto B. Observe que os indices. foram ordenados para
coincidir com o sentido da forca. Recomenda-se que vocé adote a mesma notago, pois ela vai ajudé-lo a identificar
o ponto 1 (o primeiro indice) e o ponto 2 (o segundo indice).:
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Ao formar ovetor que define alinha de agdo de uma forga, vocé pode pensar em seus componentes escalares
- como sendo o nimero de passos que vocé deve dar em cada direciio coordenada para ir do ponto 1 o ponto 2. E
essencial que vocé sempre se lembre de atribuir o sinal correto a cada um dos componentes. :

B. Quando uma forga é definida pelos seus componentes retangulares F,, F, e F,, pode-se obter a sua

intensidade F escreverido
F = |E+F +F

Pode-se determinar os co-senos diretores da linha de a§§o de F dividindo-se os componentes da forga por F:

. F
0039:=Fi. cos § =L cosez=£’-
F Y F

Dos co-senos diretores podem-se obter os &ngulos 6, 8y e 6; que F forma com os eixos coordenados [Exemplo 2].

C. Para determinar a resultante R de duas ou mais forgas em espago tridimensional, primeiro determine
os componentes retangulares de ‘cada forca por um dos procedimentos descritos acima. Da adigio desses com-
ponentes obter-se-do os componentes R, B,, R, da resultante. A intensidade, a direcfio e o sentido da resultante
podem entdo ser obtidos tal como indicamos anteriormente para a forga F [Problema Resolvido 2.8].
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2.73 Determine (a) os componentes x, y e z da forga de 900 N e (b)
os angulos @, 6, e 6, que a forga forma com os eixos coordenados.

2.74 Determine (a) os componentes x, y ezda forcade 1.890 N e |
(b) os angulos &, 8, e 6, que a forga forma com os eixos coordenados.

2.75 Para se estabilizar uma 4rvore parcialmente arrancada durante
uma tempestade, os cabos AB e AC sdo amarrados na parte superior do-
tronco da drvore e depois sdo presos a hastes de ago ancoradas no chao.
Sabendo que a tra¢do no cabo AB é 4,2 kN, determine (a) os componen-
tes da forca exercida por esse cabo na 4rvore, e (b) os angulos 6, 6, e 6, -
que a forga forma com os eixos em A paralelos 20s eixos coordenados.

2.76 Parase estabilizar uma 4rvore parcialmente arrancada durante
uma tempestade, os cabos AB e AC sio amarrados na parte superior do
tronco da drvore e depois sdo presos a hastes de ago ancoradas no chéo.
Sabendo que-a tragdo no cabo AC é 3,6 kN, determme (a) 0s componen-
tes da forga exercida por esse cabo na drvore, (b) os angulos b, 6, e 0,

- que a forga forma com os eixos em A paralelos aos eixos coordenados.

2.77 Uma placa circular horizontal est4 suspensa, como mostra a
figura, por trés fios que estdo ligados a um suporte D e formam angulos de
30° com avertical. Sabendo que o componente x da forga exercida pelo fio
AD npa placa € 220,6 N, determine (a) a tragio no fio AD e (b) os angulos
0:, 6, e 0, que a forca exercida em A forma com os eixos coordenados.

2.78 Uma placa circular horizontal estd suspensa, tal como mostra a
figura, por trés fios que estio ligados a um suporte D e formam angulos de
30° com avertical. Sabendo que o componente z da forga exercida pelo fio
BDrnaplacaé —64,28 N, determine () a tragio no fio BD, e (b) os &ngulos

0x, 0, e 6, que a forca exercida em B forma com os eixos coordenados.

2.79 Urna placa circular horizontal estd suspensa, tal como mostra a
figura, por trés flos que estéio ligados a um suporte D e formam &ngulos .
de 30° com a vertical. Sabendo que a tragdo no fio CD é 540 N, deter-
mine (a) os componentes da forga exercida por esse fio na placa, e (b) os
angulos &, 8, e 6; que a forga forma com os eixos coordenados.

2.80 Uma placa circular horizontal estd suspensa, tal como mostraa -
figura, por trés fios que estdio ligados a um suporte D e formam &ngulos de
30° com avertical. Sabendo que o componente x da forga exercida pelo fio
CDnaplacaé —180 N, determine (a) atragiono fio CD e (b) os &ngulos b,
8, e 0, que a forca exercida em C forma com os eixos coordenados.

2.81 Determine a intensidade, a diregdo e o sentxdo da forca F =
(3.600 N)i + (1.170 N)j — (1.440 N)k. ,

‘




2.82 Determine a mten51dade a chregao e o sentido da forca F=
* (400N)i - (1200 N)j + 300 N)k

2.83 Uma forga atua na-origem de um sistema de coordenadas na
diregéo definida pelos Angulos 6, = 64,5° € 6, = 55,9°. Sabendo que o com-
ponente y da forga é ~200 N, determine (2) o 4ngulo by e (b) os outros
componentes e a intensidade da forga.

2.84 Uma forga atua na origem de um sistema de coordenadas

na dire¢io definida pelos &ngulos 6, = 75,4° € 6, = 132,6°. Sabendo que

-0 componente z da forga é ~60 N, determine (a) o Angulo 6, e (b) os ou-
tros componentes e a intensidade da forga.

2.85 Uma forga F de intensidade 400 N atua na origem de um sis-
tema de coordenadas. Sabendo que 6, = 28,5°, F, = -80'N, e F, > 0, de-
termine (a) os componentes F e F, e (b) os angulos b, e 0.

2.86 Uma forga F de intensidade 2.700 N atua na ‘origem de um
sistema de coordenadas. Sabendo que F; = 900 N, 6, = 136,8° e Fy <0,
determine (z) os componentes FyeF.e(b)os ang‘ulos O. e 0

2.87 Uma torre de transmisso é sustentada por trés cabos de sus-
tentagdo ancorados por parafuses em B, C e D. Se a tragdo no cabo AB
é 2.100 N, determine os componentes da forca exercida pelo cabo no
parafuso em B.

20 m

2NN
s
g

A

A/Q

Fig. P2.87 e P2.88

2.88 Uma torre de transmissdo é sustentada por trés cabos de sus-
tentagao ancorados por parafusos em B, C e D. Se a tracio no cabo AD

é 1.260 N, determine os componentes da forga exer01da pelo cabo no

parafuso em D

. 2.89 Uma placa reta:ﬁgtﬂar é sustentada por trés cabos, tal como
mostra a figura. Sabendo que a tragio no cabo AB é 918 N, determine os
componentes da forga exercida na placa em B.

2.90 Uma placa retangular é sustentada por trés cabos, como mos-
tra a figura. Sabendo que a tragio no cabo AD é 878 N, determine os
componentes da forga exercida na placa em D.

Estética das Particulas

Dimensﬁés em centimetros
Fig. P2.89 e P2.90
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5g Mecénica Vetorial para Engenheiros 2.91 Uma barra de aco é curvada em forma de anel semicircular de

raio 0,96 m e & sustentada, em parte, pelos cabos BD e BE que estdo amar-
rados ao anel em B. Sabendo que a tragdo no cabo BD & 220 N, determine
os componentes dessa forca exercida pelo cabo no suporte em D.

Fig. P2.91 e P2.92

¥
Q_ ' 2.92 Uma barra de ago é curvada na forma de anel semicircular de
raio 0,96 m e é sustentada, em parte, pelos cabos BD e BE que estio amar-
P 400 © rados 20 anel em B. Sabendo que a tragio no cabo BE & 250 N, determine
_ i 20° os componentes dessa forga exercida pelo cabo no suporte em E.
x 2.93 Encontre a intensidade, a diregio e o sentido da resultante das

duas forcas mostradas, sabendo que P =2250 N e Q = 2.700 N.
~ 2.94 Encontre a intensidade, ,a'diregéo e o sentido da resultante das
duas forcas mostradas, sabendo que P=600 N e Q = 400 N.

Fig. P2.93 & P2.94 . 2.95 Sabendo que a tragio & 850 N no cabo AB e 1.020 N no-cabo
: AC, determine a intensidade, a direcio e o sentido da resultante das for-
cas exercidas em A pelos dois cabos.

600 mun

Fig. P2.95




2.96 Supondo que no Problema 2.95 a tragdo é 1.020 N no cabo AB
e 850 N no cabo AC, determine a intensidade, a diregdo e o sentido da
resultante das forgas exercidas em A pelos dois cabos. :

9.97 Para o-anel semicircular do Problema 2.91, determine a in-
tensidade, a direcfo e o sentido da resultante das forcas exercidas pelos
cabos em B, sabendo que as forcas de tragio nos cabos BD e BE sio 220 N
e 250 N, respectivamente.

2.98 Para se estabilizar uma drvore parcialmente arrancada durante
uma tempestade, amarram-se os cabos AB e AC na parte superior do
tronco da drvore e depois prendem-se esses cabos a hastes de ago anco-
radas no chéo. Sabendo que a tragdo em AB é 4.140 N, e que a resultante
das forcas exercidas em A pelos cabos AB e AC estd no plano yz, deter-
mine (a) a tragiio em AC, e (b) a intensidade, a diregéio e o sentido da
resultante das duas forcas.. _

2.99 Para se estabilizar uma &rvore parcialmente arrancada durante
uma tempestade, os cabos AB e AC séo amarrados ha parte superior do
tronco da 4rvore e depois sdo presos a hastes de ago ancoradas no chao.
Sabendo que atragiio em AC é 3.825 N, e que a resultante das forgas exer-

cidas em A pelos cabos AB e AC est4 no plano yz, determine (a) a tragio

em AB, e (b) a intensidade e direcio da resultante das duas forcas.

2.100 Para a placa do Problema 2.89, determine a traggio nos cabos
AB e AD sabendo que a tragio no cabo AC € 122 N e que a resultante das
forgas exercidas pelos trés cabos em A deve ser vertical. '

2.15 EQUILIBRIO DE UMA PARTI’CU.LA NO ESPACO

De acordo com a definicio dada na Segfio 2.9, uma parttcula A
estard em equilibrio se a resultante de todas as forgas que atuam em
A for zero. Os componentes R, R e R; da resultante sdo dados pelas

relages (2.31); expressando que os componentes da resultante sdo zero,

escrevemos

(2.34)

As EquagBes (2.34) representam as condigdes necessdrias e sufi-
cientes para g equilibrio de uma particula no espago. Podem ser usadas
na resoluggo de problemas relacionados ao equilibrio de uma parttcula
que envolvam nio mais do que trés incégnitas. - '

Para resolver tais problemas, deve-se primeiro desenhar um diagra-
ma de corpo livre representando a particula em equilibrio e todas as forgas

que atuam nela. Pode-se entfio escrever as Equagdes de equilibrio (2.34)

e resolvé-las para as trés incGgnitas. Nos tipos mais comuns de problemas,
essas incgnitas representam (1) os trés componentes de uma tinica forga
ou (2) a intensidade de trés forgas, todas de chregao conhecida.

~-Fig. P2.98 e P2.99
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Foto 2.2 Embora a tragdio nos quatro cabos de
sustentagio do contginer do navio ndo possa ser
obtida usando as trés equagtes de (2.34), a rela-
¢80 entre as tragdes pode ser obtida considerando
o equilibrio do gancho.




: PROBLEMA RESOLVIDO 2.8

Um cilindro de 200 kg estd pendurado por meio de dois cabos
AB e AC, presos ao topo de uma parede vertical. Uma forca horizon-
tal P perpendicular & parede segura o cilindro na posi¢io mostrada.
Determine a intensidade de P e a tragio em cada cabo.

SOLUCAO

Diagrama de corpo livre. Escolhemos o ponto A como um
corpo livre; esse ponto estd sujeito a quatro forgas, trés das quais tém
intensidades desconhecidas.

Introduzindo os vetores unitérios i, j e k, decompomos cada forca
em componentes retangulares.

P="ri ,
W= —mgj=—(200kg)(9,81 m/s?)j = —(1962N)j (1)
No caso de Tap € Tac, é necessério primeiro determinar os com-

‘ponentes e as intensidades dos vetores AB e AC. Representando por
Xap O vetor unitdrio ao longo de AB;-escrevemos

AB = —(12m)i+(10m)j+(8mk - - AB=12862m

__AB
S 12862m
TAB = TAB>\AB = —0,09330TABi + 0,7775TABj + 0,6220TA31( (2)

= —0,09330i + 0,7775j + 0,6220k

AB

Representando por X4¢ o vetor unitério ao longo de AC, escre-
.vemos de modo similar : o '

C=-(12mji+(10mj~(10mk  AC=14193m

_AC
14,193 m .

- Tac = Tackac = —0,08455Taci + 0,7046Tycj — 0,7046Tack  (3)

Nac = —0,08455i + 0,7046§ — 0,7046k

Condigéo de equilibrio. Como A éstd em equilibrio, devemos ter
3F = 0: Tag+ Tac+ P+ W=0 (4)

lOu, substituindo as expressdes (1), (2) e (3). na expressio (4) e fato-
rando em i, j e k, s »

(—0,09330T 45 — 0,08455Tyc + P)i + (0,7775Tup + 0,7046 T4 — 1.962 N)j
: +(0,6220T45 — 0,7046T4c)k = 0 -

Igualando os coeficientes de i, j, k a zero, escrevemos trés equa-
gbes escalares, que expressam que as somas dos componentes x, y e z
das forcas sdo respectivamente iguais a zero. ' ‘ ;

SF, = O: ~0,09330T 45 — 0,08455T4¢ + P = 0
SF, = 0; +0,7775Tp + 0,7046Tsc — 1.962N = 0
3F, = 0:  +0,6220T4p — 0,7046T4c = 0

Resolvendo essas equégaes,- obtemos
P=235N" Tup = 1.402 N

Tsc = 1.238 N
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Vimos anteriormente que, quando uma particula estd em equilibrio, a resultante das forgas que atuam sobre a
particula deve ser nula. Ao expressar esse fato no caso do equilibrio de uma particula no espago tridimensional, vocé
obtera trés relagBes entre as forgas atuantes sobre a particula. Essas relagdes podem ser usadas para a determinagio de trés
incgnitas — geralmente as intensidades das trés forgas.

Sua solugo consistird nos seguintes passos:

1. Desenhe um diagrama de corpo livre da particula. Esse diagrama mostra a particula e todas as forgas que atuarn
sobre ela. Indique no diagrama as intensidades das forgas conhecidas, bem como quaisquer angulos ou dimensdes que

definam a direg&o de uma forga. Qualquer intensidade ou 4ngulo desconhecido deve ser representado por um simbolo
apropriado. Nada mais deve ser incluido em seu diagrama de corpo livre.

2. Decomponha cada uma das for¢as em componentes }-etangulares. Seguindo o método adotado na ligio
anterior, vocg ird determinar para cada forga F o vetor unitirio \ que define a diregfio daquela forga, e expressar F como

o produto da sua intensidade F pelo vetor unitirio X. Quando dois pontos sobre a linha de agfio de F forem conhecidos,
vocé obterd uma-expressio da forma

F=Fx- %(dxi #d,j+ d.zk)'

na qual d, dy, d, e d, sdo as dimensdes obtidas do diagrama de corpo livre da. particula. Mostramos também que a
. diregéo de F pode ser defiriida em termos dos &ngulos g, e ¢. Se uma forga é conhecida tanto em intensidade como

em dire¢go, entdo F & conhecida e a expressio obtida para F fica inteiramente definida; caso contrério, 7 é uma das
trés incégnitas que devem ser determinadas. ‘ ‘

3. Faga a resultante, ou soma, das forcas exercidas sobre a particula igual a zero. Vocé obterd uma equagio
- vetorial que consiste em termos que contém os vetores unitérios I, j ou k. Vocé ird agrupar os termos que contenham
coeficiente de cada vetor
€s equacdes escalares que

© mesmo vetor unitério e fatorar esse vetor. Para que a equagdio vetorial seja satisfeita, o
unitario deve ser igual a zero. Logo, tornando cada coeficiente igual a zero, serfio obtidas tr
vocé podera resolver para néio mais que trés incégnitas [Problema Resolvido 2.9].




Fig. P2.103 e P2.104

Fig. P2.105 e P2.108
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‘ C'e D, e sustenta uma forga P para baixo em 4. Sabendo que as forgas

2.101 O conjunto de apoios mostrado na ilustragdo é aparafusado
no local em B, C e D, e sustenta uma forga P para baixo em 4. Sabendo
que as forgas nos elementos AB, AC e AD séo dirigidas ao longo dos seus

respectivos elementos e que a forga no elemento 4B é 146 N, determine
a intensidade de P.

144 m?L

2.102 O conjunto de apoios mostrado é aparafusado no local em B,

220 mm

n

Fig. P2.101 e P2.102

nos elementos 4B, AC e AD sio dirigidas ao longo dos seus respectwos
elementos e que P =200 N, determine as forgas nos elementos.

2.103 Trés cabos sdo usados para amarrar um balfo, tal como mostra a
ilustracdio. Determine a forca vertical P exercida pelo balfo em 4, sabendo
que a tra¢do no cabo AB é 270 N.

2.104 Trés cabos sdo usados para amarrar um baldo, tal como mos-
tra a ilustragfo. Determine a forga vertical P exercida pelo balao em 4,
sabendo que a tragdo no cabo AC ¢ 450 N.

2.105 O caixote mostrado na Fig. P2.105 e P2.108 é sustentado por

trés cabos. Determine o peso do caixote, sabendo que a tragdo no cabo
AB é3 kN.

2.106 Para o caixote do Problema 2.105, determine o peso do cai-
xote sabendo que a tragdo no cabo 4D é 2,8 kN. '

2.107 Para o caixote do Problema 2.105, determine o peso do caixote °
sabendo que a trag@o no cabo ACé2,4 kN.

2.108 Um caixote de 750 kg ¢ sustentado por trés cabos, como mos-
tra a figura. Determine a tracao em cada cabo.




2 109 Uma forca P ¢ aplicada em um cone uniforme que ¢ susten-
-tado por trés cordas, como mostra a ﬁguxa As linhas de agfo das cordas
‘passam pelo vértice 4 do cone. Sabendo que P =0 e que a traciio na

corda BE ¢ 0,9 N, determine o peso W do cone.

2.110 Uma forga P ¢ aplicada em um cone uniforme que-é susten-
tado por trés cordas, como mostra a figura. As linhas de a¢fio das cordas
passam pelo vértice 4 do cone. Sabendo que o cone pesa 7,2 N, determi-
ne a faixa de valores de P para a qual a corda CF fica tracionada.

2.111 Uma torre de transmissdo é sustentada por 'trés cabos de sus-
tentagiio ligados a um pino em 4 e ancorados por parafusos em B, C e D.
Se a tenséio no cabo 4B é de 3,6 kN, determine a forga vertical P exercida
pela torre no ping em 4.

¥

30m

V2 Az

Y7l

Fig. P2.111 e P2.112

2.112 Uma torre de transmiss&@o € sustentada por trés cabos de sus-
tentagio ligados a um pino em 4 e ancorados por parafusos em B, C e D.

Se a tensdo no cabo AC € de 2,6 kN, determine a forga vertical P exercida.

pela torre no pino em 4.

2.113 Uma placa retangular é sustentada por trés cabos, como mos-
tra a figura. Sabendo que a tragdo no cabo AC & de 67,5 N, determine o
peso da placa.

Dimensdes em centimetros

Fig. P2.113 e P2.114

2.114 Uma placa retangular é sustentada por trés cabos, como mos-
tra a figura. Sabendo que a tragdo no cabo AD é de 540 N, determine o
péso da placa.

B,
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Fig. P2.108 e P2.110,
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Fig. P2.119 e P2.120

2.115 Uma placa circular horizontal de massa igual a 28 kg & sus-
pensa por trés fios que sdo ligados a um suporte: D e formam &ngulos de
© 30° com a vertical. Determine a tragio em cada fio.

Y

Fig. P2.116

Fig. P2.115

\

{2.116) Uma torre de transmisséo & sustentada por trés cabos de sus-

tentagdo ligados a um pino em 4 e ancorados por parafusos em B, C e D.
Sabendo que a torre exerce sobre o pino em 4 uma forga vertical para
cima de 8 kN, determine a tracfo em cada cabo.

2.117 Para a placa retangular dos Problemas 2.113 e 2.1 14, determine a

- trag80 em cadaum dos trés cabos, sabendo que o peso da placa é de 810 N.

2.118 Para o cone do Problema 2.110, determine a faixa dé valores de P

-para a qual a corda DG fica tracionada, se P for dirigida para a direcgo —x.

2.119 Uma forg:a.P € aplicada em um cone uniforme que & sus-
tentado por trés cordas, tal como mostra a figura. As linhas de agfo das

- cordas passam pelo vértice 4 do cone. Sabendo que o cone pesa 10,8 N

e que P =0, determine a tragio em cada corda.

2.120 Uma forga P ¢é aplicada em um cone uniforme que é susten-
tado por trés cordas, como mostra a figura. As linhas de agio das cordas
passam pelo vértice 4 do cone. Sabendo que o cone pesa 10,8 Neque P=

0,45 N, determine a tracao em cada corda.

2.121 Usando duas cordas e uma rampa de roletes, dois operérios
descarregam de um caminh&o um contrapeso de ferro fundido de 200 kg. -

Sabendo que, no instante mostrado, o contrapeso é mantido parado’e que
as posicOes dos pontos 4, B e C sio, respectivamente, A(0, —0,5 m, 1 m),

- B(-0,6 m, 0,8 m, 0) e C(0,7 m, 0,9 m, 0), e admitindo que nfo ha atrito

entre o contrapeso ¢ a rampa, determine a tragdo em cada corda. (Dica:
como ndo hé atrito, a forga exercida pela rampa sobre o contrapeso deve

- ser perpendicular 4 rampa.)




2.122 Resolva o Problema 2.121 considerando que um terceiro
operario esta exercendo uma forga P ==(180 N)i sobre o confrapeso.

2.123 Uma pega de maquina de peso W é temporaridménté susten-

tada por cabos 4B, AC e ADE. O cabo ADE ¢ fixado no anel em 4, passa
pela roldana em D, retorna através do anel e é fixado no suporte em E.
Sabendo que W = 1.440 N, determine a tragio em cada cabo. (Dica: a
tragdo € a mesma em todas as porgdes do cabo ADE)

Fig. P2.123 e P2.124

2.124 Uma peca de méquina de peso /¥ é temporariamente sustentada
por cabos 4B, AC e ADE. O cabo ADE ¢ fixado 16 anel em 4, passa pela
roldana em D, retorna através do anel e é fixado no suporte em E. Sabendo
que a tragdo no cabo 4B é de 306 N, determine (a) a tragio em AC, (b)
a tragdo em ADE, (c)-o peso W. (Dica: a tragio é a mesma em todas as
porgdes do cabo 4DE.) ' :

2.125 Um recipiente de peso W é suspenso pelo anel 4. O cabo
BAC passa através do anel e ¢ ligado a suportes fixos em B e C. Duas

forcas P=Pie Q = Ok sdo aplicadas no anel para se manter o recipiente
na posi¢do mostrada. Sabendo que 7 = 1.200.N, determine P & Q. (Dica:

atragdo ¢ a mesma em ambas as por¢des do cabo BAC.)

2.126 Para o sistema do Problema 2.125, determine W e P sabendo
que Q=160 N. : e .

J2.127 Os cursores 4 e B sio conéctados por uni fio de 1 m de corn-
primento e.podem deslizar liviemente sobre hastes sem atrito. Se uma
forga P = (680 N)j é.aplicada em 4, determine (@) a tragdio no fio quando
¥ =300 mm, (b) a intensidade da forca Q necesséria para se manter o
equilibrio do sistema. '

2.128 Resolva o Problema 2.127, considerando y‘= 550 mm.

160 mm

Fig. P2.125

Fig. P2.127
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Resuitante de duas forgas

A

Fig. 2.35

' Compon_ehtes de uma forga

Componentes retangulares

Vetores unitarios

Fig. 2.37

Neste capitulo, estudamos o efeito de forgas sobre particulas, isto &,
sobre corpos de forma e tamanho tais que todas as forgas que atuam sobre
eles podem ser consideradas como aplicadas na mesmo ponto.

Forgas sio grandezas vetoriais. S&0. caracterizadas por um ponto de
aplicagdo, uma intensidade, uma dire¢do e um sentido, e sdo adicionadas
deacordo com a lei do paralelogramo (Fig. 2.35). A intensidade, a direg&o
e o sentido da resultante R de duas forgas P e Q podem ser determinados
ou .graficamente ou por trigonometria, usando sucessivamente a lei

~ dos co-senos ¢ a lei dos senos [Problema Resolvido 2.1].

Qualquer forga dada, que atue sobre uma particula, pode ser decom-
posta em dois ou mais componentes, ou seja, pode ser substituida por duas
ou mais forgas que tém o mesmo efeito sobre a particula. Pode-se decom-
por a for¢a F em dois componentes P e Q, desenhando-se um paralelo-
gramo com F na diagonal; os componentes P e Q sio entdo representados
pelos dois lados adjacentes do paralelogramo (Fig. 2.36) € podem-ser de-
terminados ou graficamente ou por trigonometria [Segdo 2.6]. - .

" Diz-se que a forga F é decomposta em dois componentes retangulares
se seus componentes Fy e F,, forem perpendiculares entre si e dirigidos a0.
longo dos eixos coordenados (Fig. 2.37). Introduzindo os vefores unitdrios
ie jao longo dos eixos x e y, respectivamente, escrevemos [Segdo 2.7]

F.=Fi  F=Fj 2.6)

F = F,i+ Fyj : o en.
onde F e F, sio os componentes escalares de F. Esses componentes, que
podem ser positivos ou negativos, sdo definidos pelas relagdes

" F,=Fcos ~ F,=Fsen6 EeX:)

~ Quando os componentés retangulares Fy e Fy_ae uma forca F séo da-
dos, pode-se obter o angulo 6 que define a diregio da forga escrevendo-se

~F, .
tan6=.—F— - _ (2'.9)_

x

Pode-se entdo obter a intensidade F da forga resolvendo-se uma das
equacdes (2.8) para F' ou aplicando-se o teorema de Pitdgoras e escre-
vendo-se '

F=._/FffFf S (210)

Quando trés ou mais forgas coplanares atuam sobre uma particula,
os componentes retangulares de sua resultante R podem ser obtidos adi-

cionando-se algebricamente os componentes correspondentes das forgas

dadas [Secdo 2.8]. Temos




R¥=2Fx . Ry=sz (213)

Podemos entdo determinar a mten31dade e a diregio de R a partir de
relages similares as das Eqgs. (2.9) e (2.10) [Problema Resolvido 2.3].

Uma forg¢a ¥ no espago tridimensional pode ser decomposta em
componentes retangulares Fy, F), e F; [Se¢do 2.12]. Representando por 6,,
0, e 0,, respectivamente, os angulos formados por F com os €ixos x, y € z
(Flg 2.38), temos >

F.=Fcosf, Fy,=Fcos 6, F,=Fcosf,  (2.19)

v y

A

- Estatica das Particulas

Forgas no espago

\

SR

Fig. 2.38 (a) )

_ Os co-senos de &y, 0, e 0, sdo conhecidos como co-senos diretores
da forga F. Introduzindo os vetores unitarios i, ], k ao longo dos eixos

coordenados, escrevemos

. F=Fi+Ej+Fk (220)

ou | | -
F = F(cos ;i + cos 6,j + cos 0.k) - 2.2

0 que mostra (Fig. 2.39) que F é o produto da sua intensidade F pelo vetor
unitario

X =cos O + cos 0,j + coé gk
Como a intensidade de X\ & igual 4 unidade, devemos ter

cos? 6 + cos? o, +cos 0. =1 (2.24)

Quando 0s componentes retangulares F;, Fye F, de uma forga F sdo.

dados encontramos a intensidade F da forg:a escrevendo

F=E +F +F (2.18)

_ & obtemos os. co-senos diretores de F a partir da Eq. (2.19). Temos

cos 6, = E cos g, = cos Gz _E (2.25)
F y F

s
F
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()

Co-senos diretores

E,j

¥

cos ﬁyj »

Ta (Intensidade =1 %

/

—

cos 8.k —/;;; /

\J

/ /.
~ cos B4
F k&
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Fig. 2.40

Resultante de forgas no espaco

Equilﬂorié de uma particula

Diagrama de corpo livre

Equilibrio no espacgo

Quando uma forca F € definida no espago tridimensional pela sua
intensidade F e por dois pontos M e N sobre sua linha de a¢do [Segdo.
2.13], seus componentes retdngulares podem ser obtidos da seguinte ma-
neira: primeiro, expressamos o vetor MN que liga os pontos M e N em

* termos de seus componentes dy, dy ¢ d; (Fig. 2.40); escrevemos

MN=dji+dj+dk. o (2.26)

Em segu1da determinamos o0 vetor unitério X\ ao longo da linha de
agdo de F, dividindo MN por sua intensidade MN = d:

MN 1.,. .. N
= ?%—Z_V— = E_(dxl - dy] + dzk) (227)

Lembrando que F ¢ igual ao produto de F por A, temos

F=FX\= g(dxi +d,j+dK) @29)

de onde se segue [Problemas Resolvidos 2.7 e 2.8] que os componentes .

escalares de F s#o, respectivamente,

Fd R, - Fd
F =—*= FE=—*% F =—2= 2.29
x d - v .4 | z d ( )
Quando duas ou mais foras atuam sobre uma particula no espago
tridimensional, podem-se obter os componentes retangulares de sua re- .
sultante R pela adi¢do algébrica dos componentes correspondentes das -
forgas dadas [Secdo 2.14]. Temos

R=3F, R=3F, R=3F . (3D

A intensidade, a dir'ég:io e o sentido de R podem entio ser determi- .
nados a partir de relacdes similares as das Eqgs. (2.18) e (2 25) [Problema :
Resolv1do 2.8].

Diz-se que a particula est4 em equilibrio quando aresultante de todas as
forgas que atuam sobre ela é nula [Secdo 2.9]. A particula entdo permanecerd
em repouso (se originalmente em repouso) ou se moverd a uma velocidade
constante em linha reta (se originalmente em movimento) [Secgo 2.10]. .

Para resolver um problema qué envolva uma particula em equilibrio,
primeiro devemos tragar um diagrama de corpo livre da particula, mos-
trando todas as forgas que atuam sobre ela [Segdo 2.11]. Se apenas trés
Jorgas coplanares atuam sobre a particula, pode-se desenhar um tridngulo
de forgas para expressar que a particula estd em equilibrio. Usando-se mé-
todos graficos ou trigonometria, pode-se resolver esse tridngulo para no
maximo duas incognitas [Problema Resolvido 2.4]. Se mais que trés forcas
coplanares estio envolvidas, devem-se usar as equagdes de equilibrio

2F.=0 2F,=0 ‘ ’ "(215)

Essas equagdes podem ser resolvidas para no méximo duas incogni-
tas [Problema Resolvido 2.6].

-Quando uma particula estd em equilibrio no espago tridimensional

[Secdo 2.15], devem-se usar as trés equagdes de equilibrio

SF,=0 = SF,=0 = IF=0 (2.34)

‘Essas equagBes podém ser resolvidas para no méaximo trés incégni-
tas [Problema Resolvido 2.9].




2.129 O elemento BD exerce sobre o elemento 4ABC urna forga P
dirigida ao longo da linha BD. Sabendo que P deve ter um compotiente
horizontal de 1.350 N, determine (a) a intensidade da forca P, e (b) seu
componente vertical. : ,

2.130 Um recipiente de peso W é suspenso pelo anel 4, ao qual s&o
ligados os cabos 4C e AE. Uma forga P é aplicada na extremidade F de
um terceiro cabo que passa pela roldana em B e através do anel 4 e & liga-
do ao suporte em D. Sabendo que ¥ = 1.000 N, determine a intensidade
de P. (Dica: a tragdo € a mesma em todas as porgdes do cabo FBAD.)

~

Fig. P2.130 e P2.131

~

2.131 Um recipiente de peso W ¢ suspenso pelo anel 4, ao gual

530 ligados os cabos AC e AE. Uma forga P & aplicada na extremidade
F de um terceiro cabo que passa pela roldana em B e através do anel 4
e ¢ ligado ao suporte em D. Saberido que a tragio no cabo AC é 150 N,
determine (a) a intensidade da forca P e (5) o peso W do recipiente. (Ver
a dica do Problema 2.130.) '

» 2.132 Dois cabos sio conectados em C e carregados, como mostra
-a figura. Sabendo que O = 270 N, determine a tragdo (a) no cabo AC e
"(b) no cabo BC. . C :

2.133 Dois cabos sdo conectados em C e carfegados, como mostra
a figura. Determine a faixa de valores de Q para a qual a tragdo ndo exce-
derd 270 N em cada cabo. ‘

' l2.134 Uma éonexﬁo soldada est4 em eq\iih’brio sob a ag#o das qua-
. tro forgas mostradas. Sabendo que Fy = 8 kN e Fiy = 16 kN, determine as
intensidades das duas outras forgas. -

Fig. P2.129

, ¥Q
_Fig. P2.132 e P2.133

P=3375N
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g8 Mecanica Vetorial para Engenheiros o 2.135 Uma conexdo soldada estd em equilibrio sob a agio das qua-
tro forgas mostradas. Sabendo que F4=5kN e F .= 6 kN, determine as
intensidades das duas outras forgas.

- 2.136 O cursor 4 est4 conectado a uma carga de 225 N, como mos-
. ‘ o tra a figura, e pode deslizar sobre uma haste horizontal sem atrito. Deter-
mine a intensidade da forga P necessaria para se manter o equilibrio do
cursor quando (@) x = 112,5 mm e (b) x = 375 mm.

Fig. P2.134 e P2.135 , R

Fig. P2.136 e P2.137

2.137.0 cursor A4 est4 conectado a uma carga de 225 N, como mos-

280 mm 210 inm ~ tra a figura, e pode deslizar sobre uma haste horizontal sem atrito. De-
R \ : termine a distdncia x para a qual o cursor estd em equilibrio quando P=
gD ' 216 N.

2.138 Uma armagio ABC ¢é sustentada em parte pelo cabo DBE

que passa através de um anel sem atrito em B. Sabendo que a tragdo no

“cabo ¢ de 385 N, determine 0s componentes da forca exercida pelo cabo
" no suporte em D. ~

2.139 Uma ahnag:ﬁo ABC ¢ sustentada em parte pelo cabo DBE
~que passa através de um anel sem atrito em B. Determine a intensidade,
a direcdo e o sentido da resultante das forgas exercidas pelo cabo em B,

600 mm sabendo que 2 tracdo no cabo é de 385 N.
480 mm |B . ) . : :
N : 2.140 Um tanque’ d&"aco deve ser posicionado em uma escavagio.’
Fig. P2.138 e P2.139 " Usando trigonometria, determine (a) a intensidade e a dire¢@o da menor

forca P para que a resultante R das duas forcas aplicadas em 4 seja ver-
tical, e (b) a intensidade de R correspondente.

L370 N P

Fig. P2.140

R e
— m——
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2.C1 Usando um aplicativo computacional, determine a intensidade
e a diregho da resultante de » forcas coplanares aplicadas em um ponto
4. Use esse aplicativo para resolver os Problemas 2.32, 2.33, 2.34 e 2.36.

Fig. P2.C1 . ' . ,

2.C2 Um operério planeja erguer um balde de tinta de 20 litros e
270-N de peso, amarrando uma corda no andaime em 4 e, em seguida,
passando a corda através da alca do balde em B e, ﬁnalmente pela rolda-
na em C. (@) Plote a tragio na corda como uma ﬁman da altura y para

0,6 m<y<54m. (b) Avalie o plano do operario.

2.C3 O cursor 4 pode deslizar livremente sobre a haste sem atrito
horizontal mostrada. A mola conectada ao cursor tem uma constante de
mola k e fica sem deformagfio quando o colar esta diretamente abaixo do
suporte B. Em termos de k ¢ da distincia ¢, expressé a intensidade da for-

‘¢a P necesséria para se manter o equilibrio do sistema. Plote P em fungio

de c para valores de ¢ desde 0 até 600 mm quando (@) k=2 N/mm, (b) k=
3 N/mm e (¢) k=4 N/mm.

Fig. P2.C3

2.C4 Uma carga P ¢ sustentada por dois cabos, como mostra a ilus-

trag@o. Usando um aplicativo computacional, determine a tragio em cada

cabo em fungfio de P e 6. Para os trés conjuntos de valores numéricos
mostrados a seguir, plote as forgas de tragdo para valores de § variando

de ) = B —90° até b, = 90°. Em seguida, determine a partir dos graficos’

Fig. P2.C2

Fig. P2.C4
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Fig. P2.C6

(a) o valor de § para o qual a tragfo nos dois cabos é ti0 pequena quanto
possivel, e (b) o valor correspondente da tragdo. ~

() a=35°% =75, P=16kN
(2)a=50°% 3=30°%P=2,4kN
"(3) a=40° B=60° P=1,0kN

2.C5 Os cabos AC e BC estio conectados em C e so carregados, tal
como mostra a figura. Sabendo que P = 450 N, (a) expresse a-tragdo em
cada cabo como uma fungfio de §. (b) Plote a tragio em cada cabo para
0 <6< 90° (c) A partir do grafico obtido na parte a, determine 0 menor

valor de 6 para o qual ambos os cabos ficam tracionados.

Fig. P2.C5

2.C6 Um recipiente de peso W ¢ suspenso através do anel 4 ao qual
s@o conectados um cabo AB de comprimento 5 m e uma mola AC. A cons-
tante.da mola € 100 N/m e seu comprimento nio-deformado ¢ de 3 m.
Determine a trago no cabo quando (a) W' =120Ne (b)) =160 N.

2.C7 Um acrobata est4 caminhando em umia corda-bamba de com-
primento L = 24,09 m, fixada nos suportes 4 e¢ B a uma distdncia de
24,0 m entre si. O peso combinado do acrobata e de sua vara de equilibro
¢ de 900 N, e o atrito entre suas sapatilhas e a corda é grande o suficiente
para impedi-lo de escorregar. Desprezando o peso da corda e qualquer

‘deformag@o elastica, use um aplicativo computacional para determinar a
- deflexfio y e as forcas de trag@o nas por¢Ses AC e BC da corda para va-

lores de x entre 0,15 m e 12 m, usando incrementos de 0,15 m. A partir
dos resultados obtidos, determine (a) a méaxima deflex8o da corda, (b) 2
méxima forca de tragio na corda, (c¢) os valores minimos das forgas de
tragdo nas porgdes AC e BC da corda.

it

24m




2.C8 A torre de transmissdo mostrada € sustentada por trés cabos -

conectados a um pino em 4 € ancoradoes nos pontos B, C € D. O cabo AD
tem 21 m de comprimento ¢ a tragio nesse cabo ¢ de 20 kN. (a) Expresse
os componentes x, y e z da forga exercida pelo cabo 4D sobre a fixagio
em D e os dngulos correspondentes 6y, 6, e 8, em termos de a. (b) Plote
os componentes da forga e os dngulos &, 0y e 6, para 0 < o < 60°.

2.C9 Uma torre é sustentada pelos cabos 4B e AC. Um operario

- amarra uma corda de 12 m de comprimento & torre em 4 e exerce uma
_forga constante de 160 N sobre a corda. (a) Expresse a tracio em cada

cabo como fungdo de , sabendo que a resultante das forgas de tracdio nos
cabos e na corda estd dirigida para baixo. (b) Plote a tragio em cada cabo
em fungdo de § para 0 < 6 < 180° e, a partir do gréfico, determine a faixa
de valores de 6 em que ambos os cabos estio tracionados.

[

RS S eI

R

12m

SRR
| @
[

e popreirery

Fig. P2.C9

~ 2.C10 Os cursores 4 e B estdo conectados por um fio de 25 cm de

comprimento e podem deslizar livremente sobre hastes sem atrito. Se
uma for¢a Q de intensidade 110 N € aplicada no cursor B, como mostra a
figura, determine a tragio no fio e a intensidade correspondente da forca
P necessaria para se manter o equilibrio. Plote a tragfio no fio e a intensi-
dade da forga P para 0 <x < 12,5 cm. :

Estatica das Particulas 71

Fig. P2.C10
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CORPOS RIGIDOS: S§STEM§S'-, v

EQUIVALENTES DE FORCAS

3.1
3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7
3.8

3.9
3.10
3.1

3.12
3.13
3.14
3.15

3.16

3.17

3.18
3.19

- 3.20

3.21

Introdugéo
Forgas Externas e Forgas Internas

Principic da Transmissibilidade.
Forgas Equivalentes

Produto Vetorial de Dois Vetores

Produtos Vetoriais Expressos em
Termos de Componentes Retangulares

Momento de uma Forga em Relacéo a
um Ponto

Teorema de Varignon

Componentes Retangulares do’
Momento de uma Forga

- Produto Escalar de Dois Vetores

Produto Triplo Misto de Trés Vetores

.Momento de uma For¢a em Relagao a

um Dado Eixo

Momento de um Binario

Binarios Equivalentes

Adigdo de Binérios

Binérios Podem Ser Representados
por Vetores :

'Substltuxgao de uma Dada Forca por

uma Forga em O e um Binario

Redugdo de um Sistema de Forgas a.
Uma Forga eUm Bmano

Sistemas Equivalentes de Forcas
Sistemas Equipolentes de Vetores

Casos Particulares de Reducgéo de um
Sistema de Forgas

Redugdo de um Sistema de Forc;as a

um Torsor

3.1 INTRODUGAD

No capftulo anterior, admitiu-se que cada corpo considerado poderia

© ser tratado como uma tnica particula. Tal ponto de vista, porém, nem

sempre é possivel e um corpo, em geral, deve ser tratado como uma com-
bina¢do de um grande nidmero de particulas. O tamanho do corpo terd
de ser levado em conta, bem como o fato de que as forgas atuario sobre
particulas diferentes e, portanto, terdo diferentes pontos de aplicagdo.

Supde-se qué a maioria dos corpos considerados em mecanica elemen-
tar sdo rigidos, sendo um corpo rigido definido como aquele que ndo se de-
forma. Entretanto, as estruturas e méquinas reais nunca sao absolutamente
rigidas e se deformam sob a agfio das cargas a que esto sujeitas. Mas essas
deformagBes geralmente sao pequenas e ndo afetam de modo aprecidvel as
condicBes de equilibrio ou movimento da estrutura em consideragio. Sdo -
importantes, no entanto, na medida em que a resisténcia da estrutura a fa-

 lhas é levada em considerago, e sdo estudadas em mecinica dos materiais.

Neste capitulo, vocé estudars o efeito de forcas exercidas sobre um

"corpo rigido e aprender4 a substituir um dado sistema de forgas por um

sistera equivalente mais simples. Essa anslise terd por base o pressu-
posto fundamental de que o efeto de uma dada forga sobre um corpo
rigido permanece inalterado se essa forga for deslocada ao longo da sua
linha de agdo (principio da transmissibilidade). Por conseguinte, forcas

"que atuam sobre um corpo rigido podem ser representadas por vetores

deslizantes, como indicamos anteriormente na Se¢do 2.3. .

Dois conceitos importantes associados ao efeito de uma forga sobre -
um corpo rigido sdo o momento de uma forga em relagdo a um ponto (Se-
¢do 3.6) e 0 momento de uma forga em relagdo a um eixo (Segdo 3.11).
Uma vez que a determinago dessas grandezas envolve o célculo de pro-
dutos vetoriais e produtos escalares de dois vetores, os fundamentos de
glgebra vetorial serfio apresentados neste cap1tulo e aplicados na solugio

- de problemas que envolvam forgas que atuam sobre corpos rigidos.

Outro conceito importante apresentado neste capftulo é o de bindrio,
ou seja, a combinacgo de duas forcas de mesma intensidade, linhas de agio
paralelas e sentido oposto (Se¢do 3.12). Como vocé verd, qualquer sistema de -
forcas que atuam sobre um corpo rigido pode ser substituido por um sistema

~ equivalente que consista em uma forga que atua em um dado ponto e um

bindrio. Esse sistema basico é denominado sistema forga-bindrio. No caso de

forgas paralelas coplanares ou concorrentes, o sistema forca-bindrio equiva-

lente pode ainda ser reduzido a uma tinica forga, denominada resultante do
sistema, ou a um dnico bindrio, denominado bindrio resultante do sistema.

3.2 FORCAS EXTEF{NAS E FORCAS INTERNAS

As forgas que atuam sobre corpos rigidos podem ser separadas em
dois grupos: (1) forgas externas e (2) forgas internas. ‘

1. As forgas externas representam a acio de outros corpos sobre
o corpo rigido em consideragdo. Sio inteiramente responsaveis
" pelo comportamento externo do corpo rigido. As forcas externas
vao causar 0 movimento do corpo ou garantir que ele permanega
em repouso. Neste capitulo e nos:Caps. 4 e 5, deveremos nos
preocupar apenas ¢com forgas externas,




2. As forgas internas sao as forgas que mantém juntas as particulas
que formam o corpo rigido. Se o corpo rigido & composto es-

truturalmente de vérias partes, as forgas que mantém juntas as.

partes componentes também so definidas como forgas internas.
As forgas internas serdio consideradas nos Caps.6e 7.

Como um exemplo de forcas externas, consideremos as forgas atu-
antes sobre um caminhdo enguigado que trés pessoas puxam para a fren-
te através de uma corda amarrada no para-choque dianteiro (Fig. 3.1).
As forgas externas que atuam sobre o caminh#o estfio mostradas em um
diagrama de corpo livre (Fig. 3.2). Consideremos primeiro o peso do
caminhdo. Embora ele englobe o efeito da atracso da Terra sobre cada
uma das particulas que comp@em o caminho, o peso pode ser repre-
sentado por uma tnica forca W. O ponto de aplicagdo desta forca, isto &,
o ponto onde a forga atua, é definido como sendo o centro de gravidade
do caminh@o. Ser4 visto no Cap. 5 como os centros de gravidade podem
ser determinados. O peso W tende a mover o caminhdo verticalmente
para baixo. De fato, ele realmente faria o caminhgo mover-se para baixo,

- isto &, a cair, néo fosse a presenca do solo. O solo opde-se a0 movimento
descendente do caminh#o através das reagdes R; e Rg. Essas forgas sdo
exercidas pelo solo sobre o caminhio e, portanto, devem ser incluidas
entre as forgas externas que agem sobre o caminhgo. '

_ As pessoas que puxam a corda exercem uma forga F. O ponto de
aplicagio de F estd sobre o para-choque dianteiro. A forca F tende a

mover o caminh#o para a frente em linha reta e realmente.o far4, i4 que
, p ) »Ja q

ndo hi forgas externas opondo-se a esse movimento. (Para simplificar,
foi desprezada aqui a resisténcia de rolagem.) Esse movimento do ca-
minh&o para a frente, durarite o qual cada linha reta mantém sua orien-
tagZo original (o fundo do caminhio permanece horizontal e as paredes
permanecem verticais) & conhecido como translaggo. Outras forgas po-
dem causar no caminh#o um tipo diferente de movimento. Por exemplo,
uma forga exercida por um macaco colocado sob o eixo dianteiro faria o
caminho girar em torno do eixo traseiro. Tal movimento denomina-se
rotagdo. Logo, pode-se concluir que cada uma das forgas externas que
atuem sobre um corpo rigido pode, caso nio seja contrabalangada, im-
primir a0’ corpo rigido um movimento de translagio ou de rotagio, ou
ambos. : o ‘

3.3 PRINCIPIO DA TRANSMISSIBILIDADE. FORCAS
EQUIVALENTES -

O principio datransmissibilidade estabelece que as condigBes de equi-
librio ou movimento de um corpo rigido permanecerdo inalteradas se uma

forca F que atue em um dado ponto do corpo rigido fer substi’guida por

uma forca F” de intensidade, diregdo e sentido iguais, mas atuando em um
ponto diferente, desde que essas duas forgas tenham igual linha de agdo (F ig.
3.3). As duas forcas F e F' tém o mesmo efeito sobre o corpo rigido, e diz-se
que s80 equivalentes. O principio da transmissibilidade, queestabelece que
a agiio de uma forga pode ser transmitida ao longo da sua linha de aggo, est4
baseado em evidéncia experimental. Esse principio ndo pode ser deduzido
das propriedades estabelecidas até aqui neste texto e, portanto, deve ser
aceito como uma lei experimental. Todavia, como veremos na Segio 16.5,

*
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o principio da transmissibilidade pode ser deduzido do estudo da dmanuca
dos corpos rigidos, mas, para esse estudo, é necesséria a introdugéo da
segunda e da terceira leis de Newton, bem como de unta gama de outros

* conceitos. Logo, nosso estudo da estdtica dos corpos rigidos serd baseado

nos trés principios apresentados até agora, ou seja, a lei do paralelogramo

. de adigfio, a primeira lei de Newton e o principio da transmissibilidade.

No Cap. 2, foi indicado que as forgas que atuam sobre uma particu-
la podem ser representadas por vetores. Esses vetores tinham um ponto
de aplicagio bem definido — a saber, a prépria particula — e, desse modo,
eram vetores fixos. No caso de forgas que atuam sobre um corpo rigido,
porém, o ponto de aplicacio da forca nfo importa, desde que a linha de
agdo permanega inalterada. Logo, forcas que atuem sobre um corpo rigido
devem ser representadas por um tipo diferente de vetor, denominado ve--
tor deslizante, pois as forgas sdo livres para deslizar a0 longo de suas linhas
de agio. Devemos notar que todas as propriedades que serdo deduzidas
nas préximas segoes para as forgas que atuam sobre um corpo rigido serdo
vélidas de modo mais geral para qualquer sistema de vetores deslizantes.
Todavia, a fim de manter nossa apresentagfio mais intuitiva, iremos obté-las’
em termos de forgas fisicas em vez de vetores deslizantes mateméaticos.

Retornando ao exemplo do caminho, observemos primeiro que a
linha de agfio da forga F é uma linha horizontal que passa através de am-
bos os para-choques dianteiro e traseiro (Fig. 3.4). Aplicando o prinefpio
da transmissibilidade, podemos entdo substituir F por uma forga equi--
valente ¥’ que atud sobre o para-choque traseiro. Em outras palavras, as
condi¢bes de movimento nio sio afetadas e todas as outras forcas exter-
nas que atuam sobre o caminh&o (W, R}, Rg) permanecem inalteradas se
as pessoas empurrarem pelo péra-choque traseiro em vez de puxar pelo
péra-choque dianteiro do caminh3o.

Contudo, o principio da transmissibilidade e o conceito de forgas,
equivalentes tém limitages. Considere, por exemplo, uma barra curta

- AB sujeita a forcas axiais iguais e opostas Py e Py, como mostra a Fig.

3.5a. De acordo com o principio da transmissibilidade, a forga Py pode

ser substituida por uma forga P’y com a mesma intensidade, a mesma’




linha de agio e 0 mesmo sentido, mas atuando em A em vez de B (Fig. Corpos Rigidos: Sistemas 77
3.5b). As forgas Py e s que atuam sobre a mesma particula podem ser -~ Equivalentes de Forgas
adicionadas de acordo com as regras do Cap. 2 e, como essas forcas sdo '

iguais e opostas, sua soma é igual a zero. Logo, em termos do compor-

tamento externo da barra, o sistema original de forcas mostrado na Fig:

3.5¢ & equivalente a nenhuma forga aplicada (Fig. 3.5¢).

Considere agora as duas forgas iguais ¢ opostas P) e Py atuando sobre a
barra AB, como mostra a Fig. 3.5d. A forca Py pode ser substituida por uma
forga Py de igual intensidade, igual linha de agdo e igual sentido, mas atuando
em B emvez de em A (Fig. 3.5¢). As forgas Py e P podem entfo ser adiciona-
das e sua soma é zero de novo (Fig, 3.5f). Logo, do ponto de vista da mecénica. -
- dos corpos rigidos, os sistemas mostrados na Fig. 3.5z e d sao equivalentes.
Mas as forgas internas e as deformagdes produzidas pelos dois sistemas sio
 nitidamente diferentes. A barra da Fig. 3.5a est sob tragdo e, nfio sendo abso-

" lutamente rigida, ird aumentar ligeiramente de comprimento; a barra da Fig,
3.5d estd sob compressdo e, ndo sendo absolutamente rigida, ir4 diminuir Li-
geiramente de comprimento. Portanto, o principio da transmissibilidade, em-
bora possa ser usado livremente para se determinarem as condicBes de movi-
mento ou de equilibrio de corpos rigidos e para o calculo das forcas exterrias -
que atuam sobre esses corpos, deve ser evitado ou, pelo menos, itilizado com
cuidado na determinaggo de forgas internas e deformacBes. - ‘

3.4 PRODUTO VETORIAL DE DOIS VETORES

Afim de obtermos uma'compreensao melhor do efeito de uma forga so-
bre um corpo rigido, vamos apresentar agorav'um novo conceito, o conceito de
momento de uma forga em relagio a um ponto. Esse conceito serd mais bem
compreendido e aplicado mais efetivamente se antes acrescentarmos as fer- ~
ramentas matemdticas de que dispomos o produto vetorial de dois vetores. ’ o

O produto vetorial de dois vetores P e Q é definido como o vetor V : TV "ExQ
que satisfaz 3s seguintes condicGes.

1. A linha de agdo de V 6 perpendicular ao plano que contém P e
Q (Fig. 3.6a). B _ T

2. A intensidade de V é o produtp das intensidades de P e Q e do

~ seno do angulo 6 formado por P e Q (cujo valor ser4 sempre ' (@)
menor ou igual a 180°); temos, entio,

+ 3. Adirecio ¢ o sentido de V sdo obtidos pela regra da mdo direita.
Feche a m3o direita e posicione-a de modo que seus dedos se
curvem no mesmo sentido da rotagio em 6 que leva o vetor P - (h)
a ficar alinhado com o vetor Q; seu polegar ird entio indicar a Fig. 3.6 -
diregdo e o sentido do vetor V (Fig. 3.6b). Observe que, se ngo

- tiverem um ponto-comum de aplicaco, P e Q deverso primeiro
ser redesenhados com as origens no mesmo ponto. Os trés ve-
tores P, Q e V—tomados nesta ordem — formam uma triade
ovientada diretamente.! '

! Devemos observar que Os €ixos x, y e z usados no Cap. 2 formam um sistema de
eixos ortogonais orientado diretamente e que os vetores unitérios i, j e k definidos o . -
na Sego 2.12 formam uma trfade ortogonal orientada diretamente.
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Fig. 3.7

60°

Fig. 3.8

Conforme mencionamos anteriormente, o vetor V que satisfaz essas
trés condicBes (que o definem univocamente) é citado como o produto
vetorial de P e Q; esse vetor é representado pela expressdo matemética

(3.9)

" Tem-se da Eq. (3.1) que,.qua.ﬁdo dois vetores P e Q t&m a mesma
direcao e sentidos iguais ou.opostos, seu produto vetorial é nulo. No caso

- geral em que o 4ngulo § formado pelos dois vetores ndo é 0° nem 180°,
. é possivel fornecer uma interpretagio geométrica simples da Eg. (3.1): a

intensidade V do produto vetorial de P e Q é igual 4 drea do paralelogra-

. mo que tem P e Q como lados (Fig. 3.7). Logo, o produto vetorial P x

Q ficard inalterado se substituirmos Q por um vetor Q" que é coplanar
comPeQetal quea hnha que une as pontas de Q e Q’seja paralela a
P. Escrevemos

V=PxQ=PxQ - . (5-3)

Da terceira condigéo usada para definir o produto vetorial V.de P e
Q. ou seja, a condicio que estabelece que P, Q e V devam formar uma
triade orientada diretamente, conclui-se que os produtos vetoriais néo

. sdo comutativos, ou seja, Q X P ndo-é igual a P x Q. De fato, podemos

constatar facilmente que Q x P & representado pelo vetor =V, que é

1gual e oposto a'V. Escrevemos entido

QxP==(PxQ) (3.4)

Exemplo. Vamos calcular o produto vetorial V =P X Q, onde o vetor

. P tem intensidade 6 e estd no plano zx a um angulo de 30° com o eixo x,

e onde o vetor Q é de intensidade 4 e esté sobre o eixo x (Fig. 3.8).

Segue-se diretamente da definigio de produto vetorial que o vetor
V deve estar ao longo do eixo y, deve ter a intensidade

V=PQsen 6 = (6)(4) sen 30°=12

e deve estar direcionado para cima.

Vimos que propriedade comutativa no se aplica aos produtos veto-
riais. Podemos nos perguntar se a propriedade distributiva vale, ou seja,
se a relagao -

PX(Q1+Q2)=i’le+PxQ2 - A*(‘S.S)

é vilida. A resposta é sim. Muitos leitores provavelmente estarfo pro-
pensos a aceitar sem demonstragdo formal uma resposta que eles intuiti-
vamente sentem que é correta. Entretanto, como toda a estrutura tanto
da dlgebra vetorial como da esttica depende da relagdo (3.5), devemos
despender um tempo em deduzi-la.

Sem perda do cardter genérico, podemos admitir que P esteja di-

" rigido ao longo do eixo y (Fig. 3.92). Q represente a soma de Q; e Q,

tragamos entdo perpendiculares a partir das pontas de Q, Q; e Qg até o
plano zx, definindo desse modo os vetores Q’, Q’1 e Q’s. Esses vetores
serdo referidos, respectivamente, como as projegées de Q, Q1 e Qg sobre

-0 plano zx. Retomando a propriedade éxpressa pela Eq. (3.3), notamos

que o primeiro membro da Eq. (3.5) pode ser substituido por P x Q" e




que, analogamente, os produtos vetoriais P X QrePxQo podem ser
substituidos, respectwamente porPXQ'1ePxQ’ 2 Logo a relagao a

- ser demonstrada pode ser escrita na forma

PxQ'=PxQ" +PxQ/, . (3.5

Observamos agora que P X Q” pode ser obtido a partir de Q’, mul-
tiplicando-se esse vetor pelo escalar P e girando-o 90° no sentido anti-
horério no plano zx (Fig. 3.9b); os outros dois produtos vetoriais na Eq
(3.5") podem ser obtidos da mesma forma a partir de Q1 ¢ Q’y, res-
pectivamente. Agora, como a proje¢do de um paralelogramo sobre um

Fig. 3.9

plano arbitrario € um pafalelogr’amo‘, a projecdo Q" da soma Q de Q; e
Qg deve ser a soma das projecdes Q' e Q’2 de Q; e Qg sobre 0 mesmo

plano (Fig. 3.9a). Esta relago entre os vetores Q’, Q'1-e Q'y ainda ird -

valer depois que os trés vetores tenham sido multiplicados pelo escalar
P e girados 90° (Fig. 3.9b). Logo, a relagdo (3.5") estd demonstrada, e
podemos agora estar seguros de que a propnedade dlstnbutwa vale para
os produtos vetoriais.

Uma terceira propriedade, a propriedade associativa, ndo se aphca

aos produtos vetoriais; em geral, temos

(PxQ)xS=Px(QxS) (3.6)

3.5 PRODUTOS VETORIAIS EXPRESSOS EM TERMOS
DE COMPONENTES RETANGULARES

Vamos determinar agora o p‘rodutd vetorial de dois vetores unit4-
rios quaisquer entre i, j e k, que foram definidos no Cap 2. Considere
primeiro o produto i X j (Fig. 3:10a). Comoe ambos os vetores tém inten-
sidade igual a 1 € como eles formam um &ngulo reto entre si, seu produto
vetorial também serd um vetor unitirio. Esse vetor unitdrio deve serk,

pois os vetores i, j e k s40 mutuamente perpendiculares e formam uma -

triade orientada diretamente. Por outro lado, resulta da regra da méo
direita, mencionada na Sego 3.4 Produto vetorial de dois vetores; que o

produto j X i serd igual a —k (Fig. 3.10b). Finalmente, deve-se observar

" Fig. 3.10

~ Corpos Rigidos: Sistemas
Equivalentes de Forgas

(a)

(b)
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_que o produto vetorial de um vetor unitério por si préprio, tal como i X i,

é igual a zero, pois ambos os vetores tém a mesma diregdo. Os produtos
vetoriais dos vérios pares possiveis de vetores unitdrios sdo o

ixi=0 jxi=-k  kxi=j
ixj=k  jxj=0 kxj=-i (3.7)
ixk=—j jxk=i kxk=0

- Arranjando as trés letras que representam os vetores unitirios em um

circulo, em ordem anti-horéria (Fig. 3.11), podemos simplificar a deter-

_minaggo do sinal do produto vetorial de dois vetores unitérios. O produ-

to vetorial de dois vetores unitérios serd positivo se eles seguirem um ao
outro em ordem anti-hordria e serd negativo se seguirem um ao outro
em ordem horéria. ‘

Podemos agora expressar o produto vetorial V de dois vetores da—
dos P e Q em termos dos componentes retantmla_res desses vetores. De-
compondo P e Q, escrevemos primeiro ‘

V=P><Q'=(P;i+Pyj+sz)x(Q;i+Qyj+sz) o :

- Usando a propriedade distributiva, expressamos V como uma soma de

produtos vetoriais, tais como Py X Q,j. Observando que cada uma das
expressdes obtidas é igual a0 produto vetonal de dois vetores unitdrios,
tais como i X j, multiplicado pelo produto de dois escalares, tais como

ny, e retomando as identidades (3.7), obtemos, ap6s fatoraggio em re-
lacioai,jek, :

V= (B0, - BO,)i + (B0, ~EQ,)j + (Pny—PQx)k 38)

Os componentes retangulares do produto vetonal V séo determinados

- entdo como : °,

Retornando 2 Eq. (3.8), observamos que o segundo elemento represeﬁta .
a expansio de um determinante. O produto vetorial V pode entfio ser
representado na seguinte forma, mais ficil de memorizar:*

310

2 Qualquer determinante que consista em trés linhas e trés colunas pode ser calculado
répetindo-se a primeira e a segunda colunas e formando-se produtos ao longo de cada
linha diagonal. A soma dos produtos obtidos a0 longo das linhas tracejadas € entfio -
subtraida da soma dos produtos obtidos ao longo das linhas em preto.




- 3.6 MOMENTO DE UMA FORCA EM RELACAC A UM PONTO

Vamos considerar agora uma forga F que atua sobre um corpo ri-

gido (Fig. 3.124). Comio sabemos, a forca F ¢ representada por um ve- -

tor que define sua intensidade, sua direcfio e seu sentido. Entretanto, o
efeito da forga sobre o corpo rigido depende também do seu ponto de
aplicagio A. A posicéio de A pode ser convenientemente definida pelo
vetor r que liga o ponto de referéncia fixo O com A; esse vetor é conhe-
cido como vetor posigio de A.> O vetor posigio r e a forga F definsm o
plano mostrado na Fig. 3.12a. ‘

Vamos definir 0 momento de F em relagdo a O como o produto
vetorialde r e F: S :

.

(3.11)

De acordo com a defini¢do de produto vetorial dada na Segio 3.4, o
momento Mo deve ser perpendicular ao plano que contém O e a forca
F. O sentido de Mo ¢ definido pelo sentido da rotagio que faz o vetor r
ficar alinhado com o vetor F; essa rotacio ser vista como anti-hordria
por um observador localizado na ponta de M. Outro modo de se definir
o sentido de M é fornecido por uma variagio da regra da mdo direita:

feche a méo direita e posicione-a de modo que seus dedos fiquem cur-

vados no sentido da rotagdo que F imprimiria a0 corpo rigido em relagdo
2 uum eixo fixo dirigido a0 longo da linha de agdo de Mo: seu polegar ird
indicar o sentido do momento Mo (Fig. 3.12b). ‘ \ :

Finalmente, representando por 8 o angulo formado entre as linhas
de agdo do vetor posiggo r e a forga F, concluimos que a intensidade do
momento de F em relaciio a O é

: \ ‘ (3.12)
onde d representa a distincia perpendicular de O até a linha de agfio de

K. Como a tendéncia de uma forga F de fazer um corpo rigido girar em

torno de um eixo fixo perpendicular A forga depende da distancia de F
desse eixo bem como da intensidade de F, notamos que a intensidade
de Mo mede a tendéncia de uma forga F de fazer o corpo rigido girar em
torno de um eixo fixo dirigido ao longo de Mo.

'No Sistema Internacional de Unidades, no qual a forga & expressa .

em newtons (N) e a distdncia em metros (m), 0 momento de uma forca
€ expresso em newton-metros (N - m)..

Podemos observar que, embora o momento Mg de uma forca em
relacio a um ponto dependa da intensidade, da linha de agdo e do sen-
tido da forga, ele ndo depende da posigio real do ponto de aplicagio-da
forga ao longo-da sua linha de agfio. De. modo inverso, o momento Mg,
de uma forca F ndo caracteriza a posicio do ponto de aplicacio de F.

? Podemos facilmente verificar que os vetores posigao obedécem 3 lei'da adiciio de
vetores e, portanto, sio vetores verdadeiros. Copsidere, por exemplo, os vetores
posigio r e x’ de A com relagfio a dois pontos de referéncia O e O’ ¢ o vetor posigdo

.sde O com relacgo a O” (Fig. 3.40a, Segfio 3.16). Verificamos que o vetor posi-
¢80 " = O’A pode ser obtido dos vetores posigio s = 0’0 e r = OA, aplicando-se
a regra do trisngulo para adi¢fio de vetores.

Fig. 3.12

Corpos Rigidos: Sistemaé.

Equivalentes de Forgas -
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(ﬂ) MO =+ Fd
Fig. 3.13

Todavia, como veremos agora, o momento Mo de uma forca F de

" intensidade, diregdo e sentido conhecidos define completamente a linha -

de agdo de F. De fato, a linha de agdo de F deve estar em um plano que
contém O e ser perpendicular a0 momento Mo; sua distincia d de O
deve ser igual ao quociente Mo /F das intensidades de Mg e F; € o senti-
do de Mo determina se a linha de agao de F deve ser tracada de um lado
ou de outro do ponto O.

Lembremos, da Segéio 3.3, que o principio da transm1551b1hdade
estabelece que duas forgas F e F’ séo equivalentes (isto é, tém o mesmio
efeito sobre um corpo rigido) se tiverem a mesma intensidade, a mesma

 linha de agfio e 0 mesmo sentido. Esse principio pode agora ser reescrito
da seguinte maneira: duas forcas F e ¥'s@o equivalentes se, e somente se,

- forem iguais (isto €, se tiverem a mesma intensidade, a mesma direcio

e o mesmo sentido) e tém momentos iguais em relagdo a um dado ponto
O Logo, as condi¢Bes necessérias e suficientes para que duas forcas F e
¥’ sejam equlvalentes sd0

N 313)

Devemos observar, a partir desse enunciado, que, se as relagdes.(3.13) va-
lem para um dado ponto O, irfo valer para qualquer outro ponto.

Problemas envolvendo apenas duas dimensdes. Muitas aplica-
- gbes lidam com estruturas bidimensionais, ou seja, estruturas que tém
comprimento e largura, mas profundidade desprezivel e estdo sujeitas a
forgas contidas no plano da estrutura. Estruturas bidimensionais e as for-
- gas que-atuam sobre elas podem ser diretamente representadas em uma
folha de papel ou em um quadro negro. Sua anslise, portanto, é conside-
ravelmente mais simples que a das estruturas e forgas tridimensionais.

b)Mo=-Fd - S

Cons1dere por exemplo, uma placa rigida sujeita a uma forga F (Fig,
3.13). O momento de F em relagio a um ponto O escolhido no plano da
figura € representado por um vetor Mg de intensidade Fd, per pendlcula.r
a0 plano. No caso da Fig. 3.134, o vetor Mo aponta para fora do papel, en-
quanto no caso da Fig. 3.13 ele aponta para dentro do papel. Olhando para
a figura, observamos, no primeiro caso, que F tende a girar a placa no senti-
do anti-horério e, no segundo caso, que ela tende a girar a placa no sentido
"~ horério. Logo, é natural referir-se ao sentido do momento de F em relacioa
O na Fig. 3.13a como anti-hor4rio , e na Fig. 3.13b como horério ). -

Como o momento de uma forga F que atua no plano da figura deve ser
- perpendicular a esse plano, precisamos especificar apenas a intensidade e o
" sentido do momento de F ern relagio a O. Isto pode ser feito atribuindo-se
4 intensidade Mo do momento um sinal positivo ou negativo conforme o
vetor Mo aponte para fora ou para dentro do papel, respectwamente




3.7 TEOREMA DE VARIGNON

A propriedade distributiva dos produtos vetoriais po&e ser usada
para se determinar o momento da resultante de Vérias forgas concorren-
tes. Se vérias forgas Fy, Fy, ... sdo aplicadas ao mesmo ponto A (Fig. 3.14)

e se representarmos por r o vetor posigéo‘de A, segue-se imediatamente -

da Eq. (3.5) da Segiio 3.4 que

(3.14)

Em palavras, o0 momento em relagdo a m_n'dado ponto O da resultante
de diversas forgas concorrentes & igual & soma dos momentos das vérias
forgas em relagdo ao mesmo ponto O. Esta propriedade, que foi origi-
nalmente estabelecida pelo matemético francés Pierre Varignon (1654-
1722) bem &ntes da introduggo da dlgebra vetorial, é conhecida como
teorema de Varignon. ’

A relagdo (3.14) torna possivel a substituigsio da determinagiio di-

reta do momento de uma forga F pela determinaciio dos momentos de
duas ou mais forgas componentes. Como vocg verd na préxima secho,
F geralmente serd decomposta em componentes paralelos aos eixos de
coordenadas. Todavia, pode ser mais expedito em algumas circunstan-
" cias decompor F em componentes que n3o sejam paralelos aos eixos de
coordenadas (ver Problema Resolvido 3.3).

3.8 COMPONENTES RETANGULARES DO MOMENTO
DE UMA FORGA ' )

Em geral, a determinagio do momento de uma forca no espaco

serd consideravelmente simplificada se a fora e o vetor posicio do seu

ponto de-aplicagio forem decompostos em componentes retangulares x,
y € z. Considere, por exemplo, 0 momento Mo em relagdo a O de uma

forca F cujos componentes sdo Fy, Fy e F; e que & aplicada a um ponto

A de coordenadas x, y € z (Fig. 3.15). Observando que os componentes

do vetor posigio r sdo respectivamente iguais as coordenadasx, y e z do

ponto A, escrevemos '
| | r=xi+yj+k (315
F:F;i+f;j+l§k . " (3.16)
: Substiﬁﬁ.ndo as expréssées péra reF da:s Eqs. (3.15) e (3.16) em.
. M, =rXxF

e retomiando os resultados obtidos na Secio 3.5, escrevemos o momento
Mo de F em relagdo a O na seguinte forma B

: M, =Mi+M,j+ Mk - (3.17)
onde os componentes M,, M, e M, sdo definidos pelas relagdes

s

(3.18)

: Corpos Rigidos: Sistemas
Equivalentes de Forcas
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Fig. 3.18

Como vocé vers na Segéo 3.11, os componentes escalares M, M, e M
do momento Mo medem a tendéncia da forca'F de imprimir a um coxpo
rigido um movimento de rotagdo em torno dos eixos x, y e z, respec-
tivamente. Substituindo a Eq. (3.18) na Eq. (3.17), podemos também
escrever Mo na forma de um determinante:

(3.19)

Para calcular o momento M3 em relagfo a um ponto B arbltra.no de
uma forca F aplicada em A (Fig. 3.16), devemos substituir o vetor posi-
¢io rna Eq. (3.11) por um vetor tragado de B até A. Esse vetor é o vetor

" posigdo de A com relagdo a B e seré representado por ra/p. Observando

que ra/p pode ser obtido subtraindo-se rp de x4, escrevemos
M, —rA,BxF ( -r,)xF - (3.20)

ou, usando a forma de determinante,

(3.21)

onde xa/z, Ya/B € Zo/p TEpresentam os componentes do vetor ru/p:

Tap =%y —Xp Yas =Ya ~Ys Ry TRy T2
No caso de problemas que envolvam apenas duas dimensées, pode-

se admitir que a forga F esteja no plano xy (Fig. 3.17). Tornandoz =0 e
Fr=0naEg. (3.19), obtemqs

M, = (TFy ‘E/F;)k

Verificamos que o momento de F em relagio a O é perpendicular ao
plano da figura e é completamente definido pelo escalar »

My =M, ==F, ~yF, . (3.92)

Conforme observamos anteriormente, um valor positivo de Mo indica
que o vetor Mo aponta para fora do papel (a forga F tende a girar o
corpo no sentido anti-hordrio em torno de O) e um valor negativo indica
que o vetor Mo aponta para dentro do papel (a forga F tende a girar o
corpo no sentido hordrio em torno.de O).

Para calcular o momento em relacéo a Blxp, ya) de uma forca si-
tuada no plano xy e aplicada em A(xa, ya) (Fig. 3.18), estabelecemos
que za/8 = 0 e F; = 0 nas relagBes (3.21), e observamos que o vetor Mg

& perpendicular ao plano 1y e é definido em intensidade e sentido pelo

escalar

NIBZ(xA —xB)Fy_(yA_yB>ET ‘ (323)




PROBLEMA RESOLVIDO 3.1

Uma forga vertical de 450 N & aplicada na extremidade de uma
alavanca que est4 ligada a um eixo em O. Determine (a) o momento
da forga de 450 N em relacdo a O; (b) a forca horizbntal aplicada em
A que gera o mesmo momento em relagfio a Q; (¢) a forga mfnima
aplicada em A que gera o mesmo momento em relagdo a O; (d) a que
distancia do eixo deve atuar uma forga vertical de 1.080 N para gerar o
mesmo momento em relagio a O;{(e) se-alguma das forcas obtidas nas
partes b, ¢ e d é equivalente 2 forga original. ‘

SOLUGAO

‘ a. quento‘em relagio a O. A distancia perpendicular de O
até a linha de agio da forca de 450 N &

d=(60cm) cos 60° =30 cm
A intensidade do momento da forca de 450 N em relacioa O &
M, =Fd=(450N)(0,3m)=135N-m

- Como a forga tende a girar a alavanca no sentido horério em torno de O, o
. momento serd representado pelo vetor Mo perpendicular ao plano da fi-
gura e apontando para dentro do papel. Expressamos esse fato escrevendo

L

M,=135N-m) <
b. Forca horizontal. Neste caéo, temos . '

d=(60cm)sen60° =52 cm - -

Como 0 momento em relagio a O deve serde 135 N - m, escrevemos
M, = Fd
135N -m=F(0,52m) - ‘
F=259,6N F=2596N—

¢. Forga minima. Como Mo = Fd, o valor minimo da forga F
ocorrerd quando d for méximo. Escolhemos a forga perpendicular a
- OA e vemos que d = 60 cm; logo, ‘

M, =Fd |
- 15N-m=F(0,6m) |,

F=225N  F=225N<530° <«
| d. Forga vertical de 1.080 N. Neste caso; Mo = Fd fornece
135N m=(L0SON)d  d=0,125 m
mas ~ OBcos60° = d | OB =25cm o

e. Nenhuma das forgas consideradas nas partes b, c e d ¢ equiva-
lente 2 forga original de 450 N. Embora tenham o mesmo momento
em relacdo a O, tais forcas tdm diferentes componentes x € y. Em ou-
tras palavras, embora cada forga tenda a girar o eixo da mesma manei-
ra, cada uma faz 2 alavanca empurrar o eixo de um modo diferente.
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800 N’

200 mm

PROBLEMA RESOLVIDO 3.2

Uma forga de 800 N atua sobre um suporte, como mostra a ilus-
trag@o. Determine o momento da for¢a em relaggo a B.

SOLUCAO

O momento M da forca F em relacgio a B € obtido escrevendo-se
o produto vetorial

M, =r,xF.

onde xy/p é o vetor tragado de B até A. Decompondo ra/z ¢ F em com-

ponentes retangulares, temos

s =—(0,2m)i+ (0,16 m)j
F = (800 N) cos 60°i + (800 N) sen 60°j
=(400 N)i+(693N)j

Retomando as relagbes (3.7) para os produtos vetoriais de vetores uni-
tarios (Se¢do 3.5), obtemos ‘

M, =1, xF=[~(0,2m)i+(0,16 m) j]x[(400 N)i+ (693 N) j]
=-(138,6N-m)k—(64,0N-m)k . |
—'(202,6N-m)k o - M,;=203N-m) <«

O momento Mg é um vetor perpendicular ao plano da ﬁgura e que
aponta para dentro do papel

PROBLEMARESOUMDO33

Uma forca de 135 N atua na extremidade de uma alavanca de
0,9 m, como mostra a ﬂustragao Determine o momento da forga em

relagao a O.

SOLUCAO

A forca é substituida por dois componentes, um componente P na
diregdo de OA e'um componente Q perpendicular a OA. Como O esté
sobre a linha de a¢do de P, o momento de P em relagioa O énuloe o
momento da forga de 135 N reduz-se a0 momento de Q, que é horario
e, portanto, é representado por um escalar negativo.

Q=(135N)sen20°=46,17N
M, =-0Q(0,9m)=-(46,17N){0,9m)=-41,55N-m

[

Como o valor obtido para o escalar Mo é negativo, 0 momento Mo

~ aponta para dentro do papel. Escrevemos

M,=41,55N-m,) <«
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PROBLEMA RE’SOL\H 0 3.4 . v
* Uma placa retangular é sustentada por suportes em A e B e por

um fio CD. Sabendo que a tragio no fio é de 200 N , determine o mo-
mento em relagdo a A da forga exercida pelo fio no ponto C.

' SOLUGAGC . _ :
O momento M, da forga F exercida pelo fio no ponto C em rela-
¢30 a A é obtido escrevendo-se 6 produto vetorial »

M, =15, XF
onde r¢/4 é o vetor tragado de A até C
Tou =AC=(0,3m)i+(0,08 m)k

eFéa fofga de 200 N dirigida ao longo de CD. Introduzindo o vetor
unitdrio X = CD/CD, escrevemos

D
F=FX=(200 N)E——
CD ,
Decompondo 0 vetor ﬁ em compbﬁen’ces retan"g'ulares, temos

CD=—-(0,3m)i+(0,24m)j—(0,32m)k CD=0,50m
: Substituindo por (3), obtemos ‘

-

[-(0.3m)i+(0,24m) j— (0,32 m)k]

po 200N
0,50 m
- =~(120N)i+(96N) j— (128 N)k

Substituiﬁdo reiae F de (2) e (4) por (1) e retomando s relagdes (3.7)
da Secdo 3.5, obtemos '

AT |

M, =1, X ¥ =(0,3i+0,08k) x (~120i + 96 j—128k)
=(0,3)(96)k +(0,3)(-128) (—j) -+ (0,08) (~120) j+(0,08)(96)(—i

E 7
]
(SRS
e
[

Solucio alternativa. Conforme indicamos na Seggo 3.8, o.mo-
mento My pode ser expresso em forma de um determinante:

i j k i i k
M, =lxc—%, yo—y, Z,—%=| 0,3 0 0,08
E F F | |-120 -96 -128

x y z

M, =—(7,68N-m)i+(28,8N-m)j+(28,8N-m)k -«

N




Nesta segdo, apresentamos o produto vetorial de dois vetores. Nos problemas a seguir, voc usar4 o produto
vetorial para calcular o momento de uma forga em relagdo a um ponto e determinar também a disténcia perpendi-
cular de um ponto a uma linha. -

Definimos o momento de uma forca F em relagio 20 ponto O de um corpo rigido como
M,=rxF

“onde r & o vetor posicao de O até qualquer ponto da linha de acio de F. Como o produto vetorial ndo é comutativo,
é absolutamente necessério, ao calcular tal produto, que vocé coloque os vetores na ordem apropriada e que cada
vetor tenha o sentido correto. O momento Mo é importante porque sua intensidade é uma ‘medida da tendéncia de
uma forga F em fazer o corpo rigido glrar em torno de um eixo dirigido ao longo de Mo.

1. Calculo do momento MO de uma forga em duas dtmensoes Pode-se adotar um dos segmntes procedi-
mentos:

a. Use a Eq. (3.12), Mo = Fd, que expressa & intensidade do momento como o produto da intensidade de F e
da disténcia perpendicular d de O até a linha de agio de F [Problema Resolvido 3.1]. ~ :

- b. Expresse r e F na forma de componentes e efetue o produto vetorial Mp =r X F formalmente [Problema
Resolvido 3.2]. \

¢. Decomponha F nos Comporientes_ paralelo e perpendicular ao vetor pos’igﬁo T, »respectivamente. Apenas o
componente perpendicular contribui para o momento de F [Problema Resolvido 3.3]." . J

d. Usea Eq. (3.22), Mp = M; = xF; — yF,. Quando se aplica esse método, a abordagem mais simples é tratar

05 componentes escalares de r e F como p051t1vos e, por observaggo, atribuir entdo o smal apropriado a0 momento

produzido por cada um dos componentes da forga. Por exemplo, aplicando esse método no Problema Resolvido 3.2,

observamos que ambos os componentes da forga tendem a produzir uma rotagao horéria em torno. de B. Logo, o

momento de cada componente da forga em relac;ao a B deve ser representado por um escalar negativo. Temos entdo
o momento total .

==-(0,16 m)(4oo N)-(0,20m)(693N)=-202,6 N - m

2. Cdlculo do momento Mo de uma forca F em trés dimensées. Seguindo o método do Problema Resolvi-
do 3.4, o primeiro passo neste processo é selecionar o vetor posi¢do r mais conveniente (mnais simples). Em seguida,
vocé deve expressar F em termos de componentes retangulares. O passo final consiste em efetuar o produto vetorial
r x F para determinar o momento. Na maioria dos pr oblemas tnchmenswnms vocé achard mais fécil calcular o
produto vetorial usando um determinante. :

3. Determinagdo da distancia perpendicular d de um ponto A até uma dada linha. Primeiro, admita que
a forga F de intensidade conhecida F esteja ao longo de uma dada linha. Em seguida, determine seu momento em
relagio a A escrevendo o produto vetorial Ms = r X F, e calcule esse produto tal como indicamos anteriormente. Cal-
cule, entdo, sua intensidade M,. Finalmente, substitua os valores de F e M4 na equagio My = Fd e resolva parad.
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3.1 Uma forca P de 13,2 N & aplicada 4 alavanca que controla o ro-
tor de um equipamento para remogio de neve. Determine o momento
de P em relaggio a A quando w é igual a 30°.

3.2 A forca P é aplicada & alavanca que controlao rotor de um, equi-

pamento para remogio de neve: Determine a intensidade e a direcfio da
menor forga P para gerar um momento anti-horério de 2,20 N - m em
relagao aA.

3.3 Uma forga P de 13,1 N 6 aplicada 2 alavanca que controla o
rotor de um equipamento para remogdo de neve,.Determine o valor de
a sabendo que o momento de P em relagao aA'é anti-hordrio e tem uma
intensidade de 1,95 N - m.

3.4 Uma Vélwﬂa de pedal pard um sisterna pneumético é articulada
em B. Sabendo que o = 28°, determine o momento de uma forca de
18 N em relagso ao ponto B decompondo a forga em componentes ho-
rizontal e vertical.

162,5 mm

75 mm

Fig. P3.4 e P3.5

3.5 Uma vilvula de pedal para um sistema pneumético & articulada
em B. Sabendo que o = 28°, determine o momento de uma forca de
18 N em relagdio ao ponto B decompondo a for¢a em componentes a0
longo de ABC e em uma direcio Perpendlcular aABC..

.3.6 Sabe-se que uma forga vertical de 800 N & necessdria para re-
mover da tibua o prego fixado em C. Ao primeiro movimento do pre-

' go, determine () o momento em relagio a B da forga exercida sobre

o prego, (b) a intensidade da forga P que cria o mesmo momento em

relacio a B se o = 10°, ( ) a menor forca P que cria 0 mesmo momento

em relagiio a B. . T
LA

3.7 Uma tabuleta é suspensa por duas correntes AE e BF. Sabendo
que a tragiio em BF é de 198 N, determine () o momento em relago a
A da forga exercida pela corrente em B, (b) a menor forga aplicada em C
que cria 0 mesmo momento em relagio a A.

Z mm

Fig. P3.1, P3.2 e P3.3"

100 mm
Fig. P3.6

1,95 m
Fig. P3.7 e P3.8
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3.8 Uma tabuleta é suspensa por duas correntes AE e BF. Sabendo
que a tragio em BF é de 198 N, determine (a) 0 momento em relacioa A

- da forca exercida pela corrente em B, (b) a intensidade e'o sentido da forga
. vertical aplicada em C que cria 0 mesmo momento em relaciio 2 A, (c) a

menor forga aplicada em B que cria 0 mesmo momento em relagéo a A.

3.9 e 3.10 A porta traseira de um carro é sustentada por uma haste
hidréulica BC. Se a haste exerce uma forga de 125 N dirigida ao longo da
sua linha de centro sobre a rétula em B, determine o momento da forca
em relacio a A -

87,6 mm

152,4 mm

Fig. P3.10

3.11 Um guincho AB ¢ usado para endireitar um mourdo. Sabendo
que 2 tragio no cabo BC & de 1.170 N, o comprimento a é de 20 cm, o
comprimento b é de 87,5 cm e o comprimento d é de 190 cm, determine
o momento em relagdo a D da forca exercida pelo cabo em C decompondo

tal forga em componentes horizontal e verticgl aplicadas (a) no ponto C,
(b) no ponto E. '

Fig. P3.11, P3.12 e P3.13 - ‘ .

3.12 Sabe-se que é necessdria uma forga com um momento de-
882 N - m em relacgo a D para endireitar o mourdo CD. Se a = 20 cm,
b = 87,5 cm e d = 280 cm, determine a tragio que deve ser desenvolvida
no cabo do guincho AB pa.ra se criar 0 momento necessirio em relagio
ao ponto D. :

3.13 Sabe-se que é necesséria uma forga com um momento de
1.152 N - m em relagdo a D para se endireitar.o mourdo CD. Se a ca-

- pacidade do guincho AB é de 2.880 N, determine o valor minimo da

distancia d para se criar o momento especificado em relagao a0 ponto D,
sabendo -sequea=024meb=1,05m.




3.14 Um mecénico utiliza um pedaco de tubo AB como alavanca Corpos Rigidos: Sistemas Q1
para esticar a correia de um alternador. Quando ele empurra a alavanca ' Equivalentes de Forgas
para baixo em A, uma forga de 580 N & exercida sobre o alternador em ; .
B. Determine o momento déssa forga em relagio a0 ponto C sé a sua
linha de agfio passa através de O. " '

144 mm

Fig. P3.15

Fig. P3.14

3.15 Desenvolva os produtos vetoriais B X C e B’ x C, onde B=F,
e use os resultados obtidos para demonstrar a identidade

senacosﬁ:%sen(a+,8)+%sen (a—p)

3.16 Uma linha passa pelds i)ontos (420 mm, —150 mm) e (~140 mm,
180 mm). Determine a distancia perpendicular d da linha até a origem
O'do sistema de coordenadas. ‘ o

3.17 Um plano contém os vetores A e B. Determine o vetor unit4-
rio normal ao plano quando A e B sao iguais, respectivamente, a () 4i —
2j + 3k e ~2i + 6] — 5k, (b) 7i + j — 4k e —6i— 3j + 2k.

3.18 Os vetores P e Q constituem dois lados adjacentes de um
paralelogramo. Determine a 4rea do paralelogramo quando (a) P =
(20°cm)i + (5 cm)j - (2,5 cm)k e Q = —(7,5 em)i + (10 cm)j + (5 cm)k, _ f
(b) P = ~7,5 cm)i + (15 em)j + (10 cm)k e Q = (5 crni + (12,5 cm)j — |
(7,5 cm)k. - ' , -

3.19 Determine o momento em relagio a origem O da forca F =
—(5N)i—(2 N)j + (3 N)k que atua em um ponto A. Suponha que o ve-
tor posigio de A seja (a) r = (4 m)i— (2 m)j — (I mk, b) r = (8 m)i +
@ m)j + (4m)k, (c) x = (7,5 m)i + (3 m)j — (4,5 m)k.

3.20 Determine o momento em relacio & origem O da forca F =
~(6,6 N)i + (13,2 N)j — (8,8 N)k que atua em um ponto A. Suponha que
0 vetor posi¢do de A seja (a) r = (0,75 m)i — (0,3 m)j + (0,6 m)k, (b) r'=
(1,35 m)i— (2,7 m)j + (L8 m)k; (c) r = (1,2 m)i — (0,3 m)j + (2,1 m)k.

3_.21 Antes que o tronco de uma grande drvore venha a cair, sio
amarrados cabos AB e BC, como mostra a ilustragio. Sabendo que as
forgas de tragiio nes cabos AB e BG sio de 777 N e 990 N, respectiva-
mente, determine o momento em relagio a O da forca resultante exer
cida sobre a 4rvore pelos cabos em B. ' ‘ o

3.22 Para que um cabo telefonico seja esticado, uma corda BAC é % x
amarrada a uma estaca em B e é passada por uma roldana em A. Sabendo Fig. P3.22 '

o

[ppp—

%’v-lm .



g2 Mecénica Vetorial para Engenheiros -~ que a porgio AC da corda estd em um plano paralelo ao planoxy e que a
- tragdo T na corda é de 124 N, determine o momento em relagio a O da
forga resultante exercida sobre a roldana pela corda. '

+3.23 Uma forga de 36 N é aplicada a uma chave de porca para aper-
tar uma ducha. Sabendo que a linha de centro da chave 6 paralela ao eixo
x, determine o momento da forga em relagio a A.

131

Fig. P3.23

v 3.24 Uma tabua AB, usada para escorar temporariamente um bei-
1327 ~ ral, exerce no ponto A do beiral uma forga de 228 N dirigida ao longo de
BA. Determine o momento da forga em relacio a C.

3.25 A rampa ABCD é sustentada por cabos nos cantos C eD. A
tragio em cada um dos cabos & de 1.620 N. Determine o momento em
relagio a A da forca exercida (a) pelo cabo em D, (b) pelo cabo em C.

0,1m
Fig. P3.24 )

)

300 em

ﬁo\im/<

Fig. P3.25

3.26 Os bragos AB e BC de uma lumin4ria estdo em um plano ver-
, tical que forma um angulo de 30° com o plano xy. Para reposicionar o
Fig. P3.26 S feixe de luz, é aplicada uma forga de intensidade 8 N em C, como mostra
a ilustragdo. Determine o momento da for¢a em relagiio a O sabendo
que AB =450 mm, BC = 325 mm e a linha CD ¢é paralela ao eixo z.




3.27 No Problema 3.21, determme a dlsta.ncm perpendlcular do

ponto O até o cabo AB.

3.28 No Problema 3.21, determine ‘a distancia perpendlcular do
ponto O até o cabo BC. )

© 3.29 No Problema 3.24, determine a distancia perpendlcular do
ponto D até uma linha que passa pelos pontos A e B.

3.30 No Problema 3.24, determine a distancia perpend.lcular do
ponto C até uma linha que passa pelos pontos A e B.

3.31 No Problema 3.25, determine a distancia perpendicular do
ponto A até a porgdo DE do cabo DEF.

3.32 ' No Problema 3. 25, determine a distincia perpendlcular do
ponto A até uma linha que passa pelos pontos C e G.

3.33 No Problema 3.25, determine a distincia perpendicular do
ponto B até uma linha que passa pelos pontos D e E.

3.34 Determine o valor de a que minimize a distincia perpendicular
de um ponto C' até a secio da tubulagao que passa pelos pontos AeB.

Fig. P3.34

3.9 PRODUTO ESCALAR DE DOIS VETORES

0] produto escalar de dois vetores P e Q é definido como o produto
das intensidades de P e Q e do co-seno do angulo 8 formado por P e Q
(Fig. 3.19). O produto escalar de P e Q é representado por P - Q. Es-

~ crevemos entdo

(3.24)

Observe que a expressao deﬁmda na Eq. (3.24) nfio-é um vetor, mas um
escalar, o que explica o nome pracluto escalar.

Segue-se imediatamente da definicio que o produto escalar de dois
vetores é comutativo, ou seja, que

P-Q=0Q-P (3.25)

Para provar que o produto escalar é também dzsmbutwo devemos de-
monstrar a relagio

P-(Q+Q,)=P-Q+P-Q, - (3.26)

Fig. 3.19

Corpos Rigidos: Sistemas
Equivalentes de Forgas
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94 Mecanica Vetorial para Engenheiros Podemos admitir, sem perda do cardter genérico, que P esteja dirigido

’ a0 longo do eixo y (Fig. 3.20). Representando por Q a soma de Q) e Qg

- e por 8, o angulo formado entre Q e o eixo y, expressamos o. primeiro
membro de (3.26) da seguinte maneira:

P'(Q1‘+Q2)=P'Q=PQC‘059y=PQy - (3.27)

onde Qyéo componente y de Q. De modo semelhante, podemos ex-
pressar o segundo membro de (3.26) como

P-Q,+P-Q,= P(Q,), + P(Qy), - (3.28)

Como Q é a soma de Q; e Q, seu componente y deve ser igual 4 soma
dos componentes y de Q; e Qg. Logo, as expressdes obtidas em (3. 27)
(3.28) sdo iguais e a relacio (3.26) ests demonstrada.

Quanto 2 terceira propriedade — a propriedade associativa —, observa-
mos que essa propriedade nfo pode se aplicar aos produtos escalares. De’
. fato, (P - Q) - S ndo tem sentido, pois P - Q n3o é um vetor, mas um escalar.

Fig. 3.20

O produto escalar de dois vetores P e Q pode ser expresso em ter- .
"mos de seus comporientes retangulares. Expnmmdo P e Q em compo- .
nentes, escrevemos primeiro : :

P.Q= (P1+PJ +Pk)-(Q.i+0Q,j+Q.k)

Fazendo uso da propriedade distributiva, expressamos P - Q como uma
soma de produtos escalares, tais como Psi - Qs e Py - Q,j. Entretanto,
da definigio do produto escalar segue-se que os produtos escalares dos
vetores unitérios sdo iguais a zero ou um.

i-i=1 j-j=1 k-k=1

(3.29)
i-j=0 j k=0 k-i=0 ‘
Logo, a expressao obtida para P Q reduz-se a ‘
i (3.30)
No caso partlcular em que P e Q sdo iguais, observamos que
“P-P=P 4P +P' =P ' (3.31)

Aplicagtes |
1. Angulo formado por dois vetores dados. Sejam dois vetores dados em
termos de seus componentes: :

P=Pi+Ej+Pk

Q=0Q4i+Q,j+Q.k

Para determinar o ang'ulo formado pelos dois vetores, igualamos as expres-
ses obtidas em (3.24) e (3.30) para seu produto escalar e escrevemos

PQcosé=PQ, +FQ, +F0Q,

Resolvendo para cos 0, temos

P:Qz + PyQy +VPzQz V ’ (332)
PQ :

cosf=




2. Projegdo de um vetor sobre um dado eixo. Considere um vétor P for-
mando um &ngulo § com um eixo, ou linha orientada, OL (F ig. 3.21). A
projegdo de P sobre o eixo OL & definida como sendo o escalar

Py =Pcosd . SE (3.33)

Obervamos que a projegio Poy, 6 igual em valor absoluto ao, compri-

mento dQ segmento OA; a projecdo serd positiva se OA tiver o mesmo

sentido do eixo OL, ou seja, se o dngulo § for agudo, e negativa, em caso
contrério. Se P e OL estiverem em angulo reto, a projecdo de P sobre
OL seré nula. ' ‘ . :

Considere agora um vetor Q dirigido a¢ longo de OL e no mesmo
sentido de OL (Fig. 3.22). O produto escalar de P'e Q pode ser expresso
como o .

P-Q=PQ¢os6=E,,0 . (3.34)
da qual segue-se que ' \
‘ . - P- Q PxQ: + PyQy +P1Qz
’ ‘POL = — = - .
| Q Q.

(3.35)

No caso particular em que o vetor escolhido ao longo de OL seja o vetor

unitdrio X (Fig. 3.23), escrevemos

" (3.36)

Decompondo P e X\ em componentes retangulares e lembrando, da Se-
¢30 2.12, que os componentes de X\ ao longo'dos eixos de coordenadas
s30 respectivamente iguais aos co-senos diretores de OL, expressamos a
projecdo de P sobre OL como

For =P, cos§_ + P, cds 0, +F, cosé, S (3.37)
onde 6., 6, e 0; representam os angulos que o eixo OL forma com os
€ixos de coordenadas. '

3.10 PRODUTO TRIPLO MISTO DE TRES VETORES

Definimos o produto triplo misto de trés vetores S,Pe Qcomoa
expressdo escalar

_ _ _ . (3.38)

obtida a partir do produto escalar de S pelo produto vetorial de P.e Q4
Uma interpretagio geométrica simples pode ser dada para o pro-
duto triplo misto de S, P e Q (Fig. 3.24). Primeiro, lembremos da Secsio
34 queovetorPxQé perpendicular a0 plano que contém P e Qe que
sua intensidade & igual 4 drea do paralelogramo que tem P ¢ Q por lados.
Por outro lado, a Eq. (3.34) indica que o produto escalar de S e P x Q

pode ser obtido multiplicando-se a intensidade de P x Q (ou seja, a drea

* Um outro tipo de prodﬁto triplo serd apresentado posteriormente (Cap. 15): o
produto triplo vetorial § x (P x Q).

Corpos Rigidos: Sistemas
Equivalentes de Forgas

z
Fig. 3.22

' Fig.3.23

5
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P
Fig. 3.25 .

do paralelogramo definido por P e Q) pela projegio de S sobre o vetor
P xQ (isto é, pela projegio de S sobre a nornial ao plano que contém o
paralelogramo). Logo, o produto triplo misto & igual; em valor absoluto
ao volume do paralelepipedo, tendo os vetores S, P e Q por lados (Fi 1g

+3.25). Observamos que o sinal do produto triplo misto serd positivo se S,

P e Q formarem uma triade orientada diretamente e negativo se forma-
rem uma triade orientada inversamente [isto &, S - (P x Q) serd negativo
se a rotagdo que faz P ficar alinhado com Q for vista no sentido horério a
partir da ponta de S]. O produto triplo misto serd zero se S, P e Q forem
coplanares. ‘

- Como o paralelepipedo definido no pardgrafo anterior é indepen-
dente da ordem em que os trés vetores sdo tomados, os seis produtos
triplos mistos que podem ser formados com S, P e Q terdo todos o
mesmo valor absoluto, embora ndo o mesmo sinal. Verifica-se facil-
mente que '

s,~(Px‘Q)=P-(Q><s)=Q-(SxP) '
—$-(QxP)=—P-(SxQ)=-Q-(PxS)

Arranjando as trés letras que representam os trés vetores em um circulo,
em ordem anti-hordria (Fig. 3.26), observamos que o sinal do produto
triplo misto pérmanece inalterado se os vetores forem permutados de
modo que eles ainda sejam lidos em ordem anti-hordria. Tal permuta-

(3.39)

¢80 é denominada permutagdo ciclica. Da Eq. (3.39) e da propriedade

comutativa dos produtos escalares resulta também que o produto’triplo
mistode S, Pe Q pode ser 1gualmente bem deﬁmdo como S - (P x Q)
oucomo (SXP)- Q.

O produto triplo misto dos vetores S, P e Q pode Ser expresso em.

“termos dos componentes retangulares desses vetores. Representando P x
.Q por V e usando a férmula (3.30) para expressar o produto escalar de

S eV, escrevemos

s-(1=><q)=slv=s_y,+syvy+szvz

Substltumdo os componentes de V obtidos pelas relagoes (3.9), ob-
temos

s-(BxQ)=S5. (5. ~RQ, )+, (BC. PQ)+S(PQ PQ) (3.40)

Esta expressdo pode ser escrita de modo mais compacto se observarmos -
que ela representa a expanso de um determinante

(3.41)

Aplicando as regras que regem as permutagdes de linhas em um deter-
minante, poderfamos verificar facilmente as relagoes (3. 39) antes dedu-
zidas a partir. de consideracdes geométricas.

.




3.11 MOMENTO DE UMA FORCA EM RELAGAO A UM
DADOEIXO - . o

~ Agora que aumentamos mais nossé conhecimento de dlgebra veto-
rial, podemos apresentar um hovo conceito, o0 concéito de momento de

- uma forga em relagio a um eixo. Considere novamente uma fora ¥ que
- atua sobre um corpo rigido e 0 momento Mo dessa forga em relacio a

O (Fig. 3.27). Seja OL um eixo através de O; definimos 0 momento Moy,
de ¥ em relagdo a OL como a projegdgo OC do momento Mg sobre o eixo
OL. Representando por X o vétor unitério a0 longo de OL & retornando

. as Segdes 3.9 e 3.6, respectivamiente, as expressdes (3.36) & (3.11) obti-

das para as projegGes de um vetor sobre um dado eixo e para o momento
Mo de uma forgd F, escrevemos

© que mostra que o momento Moy, de F em relaciio ao eixo OL é o escalar -
obtido desenvolvendo-se o produto triplo misto de X, r e F. Expressan-
do Moy, na forma de um determinante, escrevemos -

(3.43)

onde M\, )\y, ), = co-senos diretores do éixo OL. -
x, y; z = coordenadas do ponto de aplicagio de F
F,, Ey, F, = componentes daforca F

- O significado fisico do momento Moy, de uma forga F em relagio
a um eixo fixo OL torna-se mais evidente se decompusermos F em dois
componentes retangulares Fy e Fy, com Fy paralelo a OL e Fy situado
em um plano P perpendicular a OL (Fig. 3.28). Decompondo r de modo
semelhante em dois componentes r; e rg e substituindo F e r na Eq.
(3.42), escrevemos

Mo, =X-[ (1, +x,) % (F, +5,)]
=X (1 XF)+A- (5 XF;) + X+ (5, X B, )+ A+ (r, X F,)

Observando que todos os produtos triplos mistos, exceto o tltimo, sio
nulos, pois envolvem vetores que sio coplanares quando tragados a par-
tir de uma origem comum (Secdo 3:10), temos

Mo, =A-(1, X ) ‘ (3.44)

O produto vetorial ry X Fy é perpendicular ao plano P e representa o
momento do componente Fp de F em relagio a0 ponto Q em que OL
intercepta P. Logo, o escalar Moy, que serd positiva se rg X Fg e OL
tiverem 0 mesmo sentido e sentido negativo em caso contrério, mede a
tendéncia de Fy a fazer o corpo rigido girar em torno do eixo fixo OL.
Como o outro componente ¥ de F nfio tende a fazer o corpo girar em
torno de OL, concluimos que o momento .M'O_L de ¥ em relagdo a OL
mede a tendéncia da forga F a imprimir ao corpo rigido um movimento
de rotagdo em torno do eixo fixo OL.

| : (3.42)_

* Corpos Rigidos: Sisternas 97
~Equivalentes de Forcas

-
S

Fig. 3.27




gg Mecénica Vetorial para Engenheiros . Segue-se da definicio do momento de uma forga em relagdio a
um eixo que o momento de F em relagio a-um’eixo de coordenadas &
. igual a0 componente de Mo ao longo desse eixo. Colocando sucessiva-
- mente cada um dos vetores unitdrios i, j e k no lugar de X\ em (3.42),
verificamos que as expressdes obtidas para os momentos de F em rela-
¢do aos eixos de coordenadas s3o respectivamente iguais &s expressoes
obtidas nas Segio 3.8 para os componentes do momento Mo de F em
relacio a O:

Observamos que, assim como os componentes Fy, Fy e Fy de uma forca
F que atua sobre um corpo rigido medem, respectivamente, a tendéncia
de F amover o corpo rigido nas diregdes x, y € z, os momentos M, M,e
* M, de F em relacdio aos eixos de coordenadas medem a tendéncia de ¥
" aimprimir a0 corpo rigido um movimento de rotagio em torno dos eixos
X, yez, respectlvamen’ce

r De modo mais geral, o momento de uma forca F aplicada no ponto

AR ‘ . A em relacdo a um eixo que nio passa pela origem & obtido escolhendo-

L _ ‘ - se um ponto arbitrario B sobre o eixo (Fig. 3.29) e determinando-se a

' projecio sobre o eixo BL do momento Mp de F em relacio a B. Escre-
vemos '

(3.45)

onde ra/p = ra — rp representa o vetor tragado de B até A. Expressando
Mgy, na forma de um determinante, temos :

N

(3.46)

Fig. 3.29.

v A onde X, Ny, Az = cO-senos diretores do eixo BL

-~

XaA/B =XA—XB .  YA/B = YATYB ZA/B = %A —ZB
F., F, JFZ = componentes da forca F

Deve-se notar que o resultado obudo é 1ndependente da escolha do pon-
to B sobre o eixo dado. Com efeito, representando-por M¢r, 0 resultado
obtido com um ponto C diferente, temos

MCL =>"[(ra —fc)XF]
=>\-[(rA —rB)xF]+‘>\-[('rB —rc)XF]

Mas, como 0s vetores A e rg — rc estdo sobre a mesma linha, o vblume

do paralelepipedo tendo por lados os vetores X, rg —xc e F é nulo, bem

como o produto triplo misto desses trés vetores (Segfio 3.10). A expres-

s30 obtida para My, reduz-se, portanto, ao seu primeiro termo, que é a

expressao usada anteriormente para definir Mpy.. Além disso, segue-se

da Secdo 3.6 que, ao se calcular o momento de F em relagio 2o eixo
~dado, A pode ser qualquer pon’co sobre a linha de acdo de F.




PROBLEMA RESOLVIDO3.5
Um cubo deladoa sofre a agio de uma forga P; como mostra a ilus- -
tragdo. Determine o momento de P (a) em relagio a A, (b)em relagfio a

aresta AB, (¢) em relacfio & diagonal AG do cubo. (d) Usando o resultado
da parte ¢, determine a distincia perpendicular entre AG e FC.

SOLUGAO

a. Momento em relacio a A. Escolhendo os eixos x, 4, z como
mostra a ilustragdo, decompomos em componentes retangulares a for-
¢a P e ovetor rpj = AF tragado de A até o ponto de aplicagio F de P.

T4 =ai-aj=a(i—j)‘
P=(P/«/§)j—(P/«/_2-)k=(P/\/§)(j—k)
O momento de P emrelagiio a A é
M, =1, xP=a(i~ j)x(P/V2)(j-k) |
M, =(aP/VZ)(i+j+k) <

b. Momento em relagio a AB. Projetando My sobre AB, es-
crevemos

| MAB=i-MA=i-(aP/x/§)(i+-j+‘k) |

: M, =aP/\/2 <
Verificamos que, como AB é paralelo ao eixo x, Mg também é o com-
ponente x do momento M. g '

c. Momento em relagio a diagonal AG. O momento de P em
relagéio a AG é obtido projetando-se M, sobre AG. Representando por
X o vetor unitirio ao longo de AG, temos

=E=ai_aj_ak=(yﬁ)(i—j—k')
Mo =X-M, =(UVB)(i- j~k)-(aB/Z)(i+j+K)

AG 43
MAG=‘(aP/x/§)(l—l-—l)b M, .=-aP/\6 <«

Método alternativo. O momento de P em relagio a AG pode
também ser expresso em forma de um determinante:

A A AL AB —1B 243
My =% Yo 2es|=| a —a 0 [=—aP/ V6.
" |E F E| |0 prE-PAE
d. Distancia perpendicular entre AG e FC. Pn'Jheiro, obser-

vamos que P & perpendicular & diagonal AG. Pode-se conferir isso efe-
tuando-se o produto escalar P - X e verificando-se que este é nulo:

P X2 (22 (j- k) (14B)(i- j~k)=(P¥B)(0-1+1)=0
O momento Mu pode entdo ser expresso como —Pd, onde d é a dis-
tancia perpendicular de AG até FC. (O sinal negativo é usado porque a

rotagho imprimida ao cubo por P é vista no sentido hordrio por um ob-
servador em G.) Retomando o valor encontrado para Mg na parte c,

M-AG=;Pd=—aP/«/5 a/\6




Nos problemas desta segao, vocé vai aplicar o produto escalar de dois vetores para deterninar o dngulo formado por
dois vetores dados e a projegdo de uma forga sobre um dado eixo. Vocé também usaré o produto triplo misto de trés veto-
‘yes para encontrar 0 momento de uma forga em relagio a um dado eixo e a distdncia perpendicular entre duas linhas.

1. Cdlculo do angulo formado por dois vetores dados. Primeiro, expresse os vetores em termos de seus
componentes e determine as intensidades dos dois vetores. O co-seno do angulo desejado & obtido entdo dividindo-
se o produto escalar dos dois vetores pelo produto de suas intensidades [Eq. (3.32)]. '

2. Cdlculo da projecdo de um vetor P sobre um dado eixo OL. Em geral, comece expressando P e o
vetor unitério X\, que define a direcio e o sentido do eixo, em forma de componentes. Tome cuidado com o sentido
correto de X (ou seja, X deve ser dirigido de O para L). Assim, a projego necesséria é igual ao produto escalar P - X.
Todavia, se vocé conhece o dngulo § entre P e X, a projecéo também é dada por P cos 6. : o

3. Determinacéo do momento Moy, de uma forca em relagdo a um dado eixo OL. Definimos Mor, como -

Mg, =X-M, =N:(x X F)

onde X\ & o vetor unitério ao longo de OL e r é um vetor posigio de qualquer ponto sobre a linha OL até qualquer
ponto sobre a linha de agéio de F. Tal como no caso do momento de uma forca em relagio a um ponto, a escolha
do vetor posigio mais conveniente vai simplificar seus cdlculos. Lembre-se também do aviso da sego anterior: os
vetores r ¢ F devem ter o sentido correto e devem ser colocados na ordem apropriada. O proeedimento que vocé
deve seguir ao calcular o momento de uma forga em relaciio a um eixo est4 ilustrado na parte ¢ do Problema Resol-
vido 3.5. Os dois passos essenciais desse procedimento sdo, em primeiro lugar, expressar X\, r e F em termos de seus
componentes retangulares e, em seguida, efetuar o produto triplo misto X - (r X F) para determinar o momento em
relaciio a0 eixo. Na maioria dos problemas tridimensionais, 0 modo mais conveniente de se calcular o produto triplo

misto & usar um determinante.

,

Como observamos no texto, quando X estiver direcionado ao longo de um eixo de coordenadas, Moy, serd igual
ao componente escalar de Mo ao longo desse eixo. ’

4. Determinacdo da distancia perpendicular entre duas linhas. Vocé deve se lembrar de que é o compo-
nente perpendicular Fp da forca F que tende a fazer o corpo girar em torno de um dado eixo OL (Fig. 3.28). Resulta

entdo que

M,, =Fd

onde Moy, é 0 momentd de F em relagio 2o eixo OL e d é a distancia perpendicular entre OL e a linha de agdo de
F. Esta ltima equagiio nos fornece uma técnica simples para determinarmos d. Primeiro, suponha que a forga F de
" intensidade conhecida F esteja 20 longo de-uma das linhas dadas e que o vetor unitirio X esteja ao longo da outra
linha. Em seguida, calcule o momento Moy, da forga ¥-em relagdo 2 segunda linha aplicando o método discutido
anteriormente. A intensidade do componente paralelo de F, Fy, é obtida usando-se o produto escalar: ‘

F,=F-X




O valor de Fy, é determinado, entfio, como

- - - B=JF-* | "

Finalmente, substitua os valores de M. oL e Fg na equagiio Moy, = Fod e resolva para d.

Vocé deve agora compreender que o calculo da distancia perpendicular na parte d do Problema Resolvido
3.5 ficou simplificado pelo-fato de P ser perpendicular a diagonal AG: Em geral, as duas linhas dadas n3o serdo
perpendiculares, de modo que a técnica que acabamos de delinear terd de ser usada na determinaggo da distan-
cia perpendicular entre elas. ‘ ' -




