AO ESTUDANTE

A engenharia e um campo desafiador, tanto para 0 estudante quanta para o profissional. Para ser
bem-sucedido, vocé deve manter habitos de estudo seguros, somando estrutura e disciplina a sua rotina.
Oferecemos a seguir as ferramentas criadas para ajuda-lo a atingir este objetivo.

Leitura- O Metodo SQ3R

O processo de ler um livro didético ndo e 0 mesmo de ler um romance por lazer. Ao ler um romance, ndo
damos uma olhada superficia no texto para pegar os pontos-chave, ndo vamos até o fim para tomar
conhecimento do desfecho, e ndo voltamos para preencher as lacunas. Esta abordagem iria contra o objetivo
de se ler um romance. No entanto, e exatamente isto que vocé deve fazer para maximizar seu entendimento e
retencdo ao ler um livro didatico. Desenvolvido por Francis Robinson (1970), O metodo SQ3R € um
procedimento formal que se mostrou efetivo em melhorar a compreensdo da leitura de livros didéticos. O
nome SQ3R (ou SQRRR) significa, em inglés, Explore, Questione, Leia, Elabore e Revise (Survey,
Question, Read, Recite and Review).

Explore (Survey)

A melhor forma de comegar um novo capitulo e 1&-1o superficialmente. Leia o titulo das secOes, as legendas
das figuras, os itens em destague, O resumo do capitulo, e qualquer outro material relevante que indigue
idéias-chave. Isto Ihe da umaidéia geral do que sera discutido, como esta organizado, € como 0s tépicos se
relacionam uns com 0s outros e com aguilo que vocé ja sabe.

Questione (Question)

Antes de ler uma sec8o, pergunte a vocé mesmo 0 que elaira cobrir e o que vocé devera aprender dela. Use
os titulos e os subtitulos, as legendas das figuras e os itens em destaque como guia para se questionar sobre o
material. Seja 0 mais especifico possivel. Anote suas questes de forma resumida, deixando espaco para as
respostas. As questBes ndo precisam ser particularmente profundas ou complexas, enfoque o basico. Este
passo |he permite criar uma estrutura de trabalho mental para lembrar a informacéo detalhada de que vocé
precisa para aprender enquanto |1é.

Leia (Read)

Uma vez que vocé tenha se preparado para absorver nova informagao, leia o texto e pense no que vocé esta
lendo. As questdes que levantou estdo sendo respondidas? VVocé entende as relaces entre os tdpicos? Leia
uma peguena quantidade do material por vez. Se este parecer dificil ou confuso, ndo continue. Volte ereleia
a secdo, talvez um parégrafo ou dois por vez, até que faga sentido.

Elabor e (Recite)

No final de cada se¢éo, pare. Com suas paavras, elabore as idéas principais. Responda as questfes em seu
resumo. Se seu conjunto inicial de questdes estiver incompleto, faca - e responda - questdes adicionais. N&o
siga adiante até que vocé tenha elaborado as idéias principais com as préprias palavras. Se ndo conseguir
responder algumas de suas questfes, leve-as para a aula e as discuta com seu professor.

Revise (Review)

No final do capitulo, revise todo 0 seu material e suas notas; entdo formule e responda suas questdes
novamente. Vocé deve ser capaz de enxergar as relagdes dos topicos de cada se¢do e entre as seges. Tendo
absorvido os conceitos principais, os fatos individuais se tomam mais faceis de lembrar. Pode ser de grande
gjudatrabalhar com um colega de classe e cada um interrogar o outro. Finalmente, combine suas notas SQ3R
com suas notas de aula para criar um pacote coerente e bem organizado sobre o capitulo. Entdo, pare um
momento e relaxe. Aborde cada capitulo com uma perspectiva renovada.

Tomada de Notas

Tomar notas durante uma aula e algo bem diferente da atividade de um taquigrafo ou estendgrafo de tribunal .
O estendgrafo registra toda palavra dita, mas o prop6sito de se tomar notas em uma aula e captar 0s pontos
principais de forma precisa e organizada para que vocé possa usar esses dados mais tarde como ferramenta

" Texto integral dos autores ARTHUR BORESI & RICHARD SCHMIDT, professores da Universidade de Wyoming e
autores do Livro Estética, Ed. THOMSON.




de estudo. Estudantes que criam um resumo mental das idéias principais de uma aula e se concentram em
apreendé-las em poucas palavras hormalmente as recordam mais do gque o0s que tentam anotar todos os
detalhes.

Aqui estdo algumas dicas simples paratomar notas de maneira eficaz:

1

Venha para a aula preparado. Faca as leituras pedidas antes da aula e traga suas notas SQ3R. Faca
suas perguntas quando o professor estiver discutindo os topicos que o confundem. Anote a resposta
em seu resumo. Use o tempo de aula para preencher as lacunas de seu entendimento, ndo para ter
uma primeira exposi¢do do assunto. Se vocé se preparar para a aula, ja terd seu resumo gera, e
reconhecera 0s pontos importantes.

Todo dia, imagine que vocé esta tomando notas para seu melhor amigo que ndo pode ir a aula
naguele dia. Seu objetivo e dar a seu amigo um conjunto organizado de notas que registrem os
pontos-chave da aula. Suas notas de aula devem ser um suplemento para suas hotas SQ3R.

Durante a aula, preste atencéo nas palavras-chave que indiquem as idéias principais ("As trés razbes
principais para que ... "), uma explicagdo alternativa ("Em outras palavras, ... "), uma conclusdo ou
afirmacdo resumida ("Finamente, podemos dizer que ... "), ou uma mudanca de direcéo ("Por outro
lado ... ").

N&o espere que o professor va escrever no quadro tudo que vocé deve saber. Leia tudo que for
escrito e escute tudo que for dito; mas seja seletivo quanto ao que vocé escreve. Anotar exige
concentracdo. Tome notas resumidas de forma que vocé ndo se distraia da aula por longos periodos.

Entre uma aula e outra, junte suas hotas SQ3R e suas notas de aula em uma unidade organizada. Esta
e outra oportunidade pararever o materia e solidificar seu entendimento. Se vocé perdeu um ou dois
pontos da exposicdo, deixe espaco em suas anotacdes reescritas para detalhes adicionais. Ent&o
converse com o professor para preencher as lacunas. Quando for época de provas, suas notas
reescritas estaréo bem organizadas e compl etas - perfeitas para vocé se preparar para uma prova.

Desenvolvendo Habilidades para Resolver Problemas
Para ser um solucionador de problemas efetivo, vocé deve seguir uma estratégia organi zada.

1

Defina o problema.
Leia atenta e cuidadosamente toda informacdo que Ihe for dada antes de trabalhar o problema.
Informagfes desnecessdrias, incorretas ou enganosas podem desvié-lo da questéo verdadeira.

Pense.

Certifique-se de ter um entendimento preciso do problema. N&o va para o processo de solucéo sem
identificar os fatos e as caracteristicas da Stuagdo-problema. Resuma e organize o que é dado. Vocé
tem informacao suficiente pararesolver o problema? Vocé jaresolveu algo semelhante?

Plangj e a abordagem.

Faca um fluxograma para resumir o processo de solucdo. Decida por onde comegar e qual sequéncia
de passos seguir para atingir a solucdo. Desmembre O problema em pecas administraveis que
possam ser resolvidas uma por vez. Pense em planos alternativos, caso seu primeiro plano ndo sga
bem-sucedido.

Execute seu plano.
Persevere e ndo perca a confianga em seu plano.

Olheparatraseavalie.

Tenha certeza de que vocé resolveu o problema que foi proposto. Decida se sua solugéo é razoavel.
Ela esta de acordo com o que sua intui¢do Ihe diz? Verifique todos os cél cul os procurando por erros
de matematica, de sinais, de pontos decimais, de digitos trocados, de unidades, e assim por diante.
Certifique-se de que a solucéo e a resposta sejam apresentadas de uma forma legivel e 16gica, que
ndo serd mal interpretada.




1 INTRODUCAO
1.1 CONCEITOSINICIAIS

Mecénica é a ciéncia que estuda o movimento de corpos e os efeitos de forcas sobre este movimento
(BORESI & SCHMIDT).

Mecénica é a ciéncia que descreve e prevé as condi¢des de repouso ou movimento dos corpos sob a
acao de forgas (BEER & JOHNSTON).

E o fundamento da maioria das engenharias e um prérequisito indispensavel. A finalidade da
mecanica é explicar e prever fendmenos fisicos. E uma ciéncia aplicada. N&o apresenta o empirismo
encontrado em algumas ciéncias da engenharia, ou seja, Ndo repousa na experiéncia e na observacado apenas.
A mecanica requer do aluno raciocinio dedutivo, por isso, sua importancia no desenvolvimento da
capacidade de encontrar solugdes do engenheiro.

E dividida em trés partes: MECANICA DOS CORPOS RIGIDOS (MECANICA CLASSICA)
MECANICA DOS CORPOS DEFORMAVEIS
MECANICA DOS FLUIDOS

A mecanica dos corpos rigidos é dividida em:

EST é\TI CA é 0 estudo de sistemas sem movimento ou que se movem com velocidade constante.
DINAMICA estuda os corpos em movimento.

Nesse primeiro momento, 0s corpos sdo considerados perfeitamente rigidos.
Na verdade, as estruturas ndo nunca sao perfeitamente rigidas e se deformam sob a
acdo de carregamentos. Como as deformacdes sdo pequenas, ndo alteram de
maneira consideravel as condi¢cbes de equilibrio ou movimento da estrutura. As
deformagbes sdo importantes quando existe o risco de ruptura do material e sé&o
estudadas em Resisténcia dos Materiais, Mecéanica dos Soélidos, Mecanica dos
Materiais ou Mecéanica dos Corpos Deforméaveis.

A mecanica dos fluidos sera estudada em Fendmeno de Transportes,
disciplina que trata dos fluidos incompressiveis.

ESPACO, TEMPO, MASSA E FORCA

Espaco, tempo, massa e forga sdo conceitos baseados em nossa intuicéo e experiéncia.

ESPACO — Esta associado a nogdo de posicdo de um ponto P, definida por trés comprimentos medidos a
partir de um ponto de referéncia, ou origem. S&o as coordenadas do ponto P,

TEMPO — E importante para definir o instante em que ocorre um dado evento;

MASSA — E um conceito utilizado para caracterizar e comparar 0s corpos, com base em experiéncias
mecanicas fundamentais;

FORCA — Representa a acdo de um corpo sobre outro. Pode ser exercida por contato, como no caso de agdes
externas sobre um determinado corpo; ou exercida a distancia, como no caso de forgas gravitacionais.

A forga é caracterizada por: Ponto de aplicac8o, intensidade, direcéo e sentido.

E representada por um vetor. Uma grandeza escalar difere da vetorial por possuir apenas intensidade.

Na mecanica Newtoniana, espaco, tempo e massa sdo conceitos absolutos, independentes um do outro. Ao
contr&rio da Mecanica Relativista de Einstein. O conceito de forca, no entanto, ndo é independente dos
outrostrés.




PONTO MATERIAL E CORPO RIGIDO

PONTO MATERIAL ou PARTICULA ¢ uma pequena porcdo de matéria que pode ser considerada como
um ponto No espago, ou sgja, suas dimensdes, em determinada situagdo, ndo influenciam sua resposta as
forcas a ele aplicadas. No ponto material, 0 movimento de rotacdo pode ser ignorado. O estudo dos pontos
materiais antecede o0 estudo dos corpos rigidos e, em muitos problemas, a teoria dos pontos materiais pode
ser aplicada para solucdo de problemas envolvendo corpos rigidos.

CORPO RIGIDO é uma combinagdo de um grande niimero de pontos materiais que ndo se deformasob a
acdo de forcas (lembre-se que a Mecénica Geral ndo considera as deformacdes). Geralmente, suas dimensdes
influenciam sua resposta as forcas a el e aplicadas.

A Terra pode ser considerada como uma particula, no calculo do movimento em relacdo ao sol, ja que a
rotagdo tem um efeito muito pequeno em seu movimento em torno do sol. De outra maneira, aterra deve ser
considerada como um corpo rigido no que diz respeito ao seu movimento de rotagdo em torno de seu eixo.

PRINCIPIOSFUNDAMENTAIS

LEI DO PARALELOGRAMO (aplicada no estudo do equilibrio do ponto material)

Representa a adicdo pelo método gréfico de dois vetores. Mecanicamente, estabelece que duas forcas
atuantes sobre um ponto material podem ser substituidas por uma Unica forga, chamada resultante obtida pela
diagonal do paralelogramo cujos lados sdo as duas forcas dadas.

PRINCIPIO DA TRANSMISSIBILIDADE (aplicado no estudo dos corpos rigidos)
Uma forca que atua num dado ponto pode ser substituida por outra de mesma intensidade, mesma diregdo e
mesmo sentido, desde que naMESMA LINHA DE ACAO.

PRIMEIRA LEI DE NEWTON
A resultante das forgas atuando em um corpo em equilibrio ou com velocidade constante em linha reta
ZERO.

SEGUNDA LEI DENEWTON (Aplicada no estudo da Dindmica)
Se uma particula for submetida a uma forga, a particula sera acelerada e a aceleracéo tera a diregdo e o
sentidodaforca F=m.a

TERCEIRA LEI DE NEWTON (aplicado no estudo do equilibrio de corpos rigidos)
Paratoda acdo, ha umareacdo igual e oposta. Lei da acdo e reagcdo

LEI DE GRAVITACAO DENEWTON (Dinamica)

1.2 SISTEMASDE UNIDADES

Aos conceitos de espaco, tempo, massa e forca, estéo associadas as chamadas unidades cinéticas.
No Sistema Internacional de Unidades— Sl, trés das unidades sdo definidas arbitrariamente;

Unidade de comprimento = metro (m)
Unidade de tempo = segundo ()
Unidade de massa = quilograma (kg)

A unidade de forga € uma unidade derivada, pois depende da unidade de massa e da unidade de aceleracéo
(SegundaLe de Newton):

Unidade de forca= (N)

E aforca que imprime uma aceleracdo de 1 m/s” aumamassa de 1 kg.
Newton (N) é aforca que imprime uma aceleracdo de 1 m/s’ amassade 1 kg. Logo 1N =1kg. m/s*.




1.3 CALCULOSEM ENGENHARIA

Em problemas de engenharia, os dados raramente séo fornecidos com precisdo maior que 0,2 % .
Uma forca de 100 kN, na verdade seria 100 +/- 0,2 kN. Portanto, ndo se justifica escrever as respostas com
precisdo maior, nem tampouco, “arredondar” o resultado para valores sem precisdo adequada.

A precisdo da resposta depende de trés fatores:
A precisdo da analise (modelagem eteoria utilizadas)
Depende da teoria utilizada no célculo.
A precisio dos dados fornecidos
Lembre-se: na engenharia a precisao raramente é maior que 0,2%.
A precisdo dos calculos numéricos
Arredondamentos antes do final do célculo prejudicam a precisdo.

ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

Os agarismos significativos de uma medida séo aqueles razoavelmente confiaveis. SO é duvidoso o ultimo
algarismo.

Devemos utilizar valores somente com os algarismos significativos para ndo dar umaidéafalsa de precisio.
- Zero aesguerdando é significativo:

0,0345 m tem trés algarismos significativos = 34,5 mm.
Utilizar anotagdo cientifica para ndo dar idéia falsa de precisdo: 345.000 cm ou 3.450,00 m significa
gue ha 6 algarismos significativos. A precisdo seria de centimetros. Se ndo for o caso, deveriamos
representar 34,50 x 10* cm (ou 3.450 m) para representar que ha somente 4 algarismos significativos.
A precisdo seria de metros.
NUmeros inteiros que representam objetos discretos possuem precisdo infinita:
5 dias = 5,0000000... dias.
3 forgas = 3,00000... forgas.

NUmeros que fazem parte de uma expressao possuem precisdo infinita: 2 x 7T x D

18,11 — quatro algarismos significativos
18,110 — cinco algarismos significativos
0,0092 — dois algarismos significativos

1,000 — quatro agarismos significativos

9,2 m ndo pode ser representado como 9.200 mm se ndo houver certeza da precisao de milimetro.
A rigor, seria 9,2 x 10° mm: DOIS ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS.

CONSIDERANDO A PRECISAO DE 0,2%, VAMOS ADOTAR PARA OSPROBLEMAS
DO CURSO QUATRO ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS.

4 kN = 4,000 kN ou 4000 N
12 m= 12,00 mou 1200 cm

Quando se usam nimeros com incertezas ou erros para calcular outros nimeros, o resultado também sera
impreciso.

Numa série de multiplicagbes ou divisdes de nimeros arredondados, mantenha um agarismo a mais (5
algarismos significativos) até o resultado final ser obtido, e entdo arredonde para os quatro algarismos
significativos. Com a calculadora, vocé pode utilizar os resultados acumulados na memoria da calculadora e
arredondar somente o resultado final.

O estudante NAO deve registrar mais algarismos significativos que o necessario (4 algarismos significativos)




2 ESTATICA DOSPONTOSMATERIAIS
2.1 INTRODUCAO

Em primeiro lugar, é preciso que o aluno entenda que o estudo de particulas, ou pontos materiais,
nado se limita a pequenos corpos. Um ponto material € um corpo cujo formato, em determinada situacdo, nao
afeta significativamente a resolugdo dos problemas. Em muitos problemas, apenas um ponto de toda uma
estrutura complexa é estudado. Neste ponto, convergem todas as forgas.

O prévio conhecimento de vetores e operaces com vetores € essencial para a solugédo dos problemas
da Mecanica Geral. O assunto é tratado nos topicos seguintes apenas de forma superficial. Espera-se que o
aluno tenha dominio do assunto parainiciar o estudo da Mecénica Geral.

Limitaremos nosso estudo as forgas no plano. A grande maioria dos problemas de engenharia €
resolvida com o estudo de forgas no plano, como veremos ao longo da disciplina

2.2 FORCASE VETORES

Vetores sdo entes mateméticos que possuem intensidade, direcdo e sentido e que se somam de
acordo com alei do paralelogramo. A intensidade € dada por um certo nimero de unidades: por ex. 15 kN. A
direcdo é dada por sua linha de acéo, que é areta ao longo da qual aforga atua, caracterizada pelo angulo que
essa reta forma com algum eixo fixo (geralmente a horizontal). O sentido € indicado por uma seta.

Uma forga representa a agdo de um corpo sobre outro, é representada por um vetor e seu ponto de
aplicacdo. Entdo, uma forga, assm como um vetor, SEMPRE serd definida por sua INTENSIDADE,
DIRECAO E SENTIDO.

ADICAO DE VETORES

A soma de dois vetores NAO é uma soma algébrica. N&o confundir a soma algébrica com a soma vetorial. A

soma vetoria se dade acordo com alei do paralelogramo.

LEI DO PARALELOGRAMO: ORIGEM COINCIDE COM ORIGEM
Representa a adic¢éo pelo método gréfico de dois vetores. Mecanicamente, estabel ece que duas forgas
atuantes sobre um ponto material podem ser substituidas por uma Gnica forca, chamada resultante obtida
peladiagonal do paraelogramo cujos lados sdo as duas forcas dadas.

REGRA DO TRIANGUL O: EXTREMIDADE COINCIDE COM ORIGEM
Derivada da lei do paralelogramo, onde se tem apenas metade do paralelogramo. Pode ser
utilizada sucessivamente para a adicéo de mais de dois vetores: REGRA DO POLIGONO.

' S—

" Vetores podem ser diferenciados de um escalar por seta curta acima da |etra usada para representé-lo. Nesta apostila
representaremos pela letra em negrito itélico.




PROPRIEDADES:

VETOR OPOSTO

Um vetor oposto a outro € aguele que tem mesma intensidade, mesma direcéo e sentido oposto.
Subtrair um vetor é somar o correspondente vetor oposto: P—Q =P + (-Q)
COMUTATIVA:P+Q=Q+P

ASSOCIATIVA:P+Q+S=P+Q)+S=P+(Q+Y9

Observe que a ordem em que varios vetores sdo somados € irrelevante!

PRODUTO DE UM ESCALAR POR UM VETOR: P + P = 2P.

2.3 LEI DOSCOSSENOSE LEI DOSSENOS

LEI DOS COSSENOS:

A?=B 2+ C?-2xB x C x Cosseno (a) (angulo oposto aR)
BZ=A 2+ C?-2xA x Cx Cosseno (b) (&ngulo oposto a R)
C’=A?+B?2-2xA x B x Cosseno (c) (ahgulo oposto aR)

LEI DOS SENOS:

Quociente seno do angulo pelaforca oposta é constante.
Sen(a) _ Sen(b) _ Sen(c)
A B C

EXERCICIOS




24 FORCASCONCORRENTES

Forcas concorrentes séo forgas que passam pelo mesmo ponto. Forgas concorrentes podem
ser somadas pela regra do poligono ou pela aplicacéo repetida da regra do tridngulo. Assim, aforca
resultante tem o mesmo efeito que as vérias forgas originais dadas.

25 COMPONENTES DE UMA FORCA

Assim como duas forcas podem ser substituidas por uma resultante R, de mesmo efeito
sobre 0 ponto material, reciprocamente, uma Unica forca pode ser substituida por duas ou mais
forcas que tém o mesmo efeito sobre o0 ponto material.

2 forgas somadas = RESULTANTE
1 forcadivididaem 2 = COMPONENTES

Essas forgas sdo chamadas de componentes daforca F.
Para cadaforca F existe um nimero infinito de conjunto de componentes.

Quando um dos componentes € conhecido, o outro € determinado pelaregra do triangulo.

a - Paraaforca F, um dos componentes é conhecido: aforca P.
! N\ Unindo-se a extremidade de P a extremidade de F determina-se,
Vi completamente, aforca Q.

A intensidade, direcéo e sentido séo obtidos graficamente ou por
A T trigonometria, utilizando-se as leis do cosseno e seno.

Quando a linha de acdo dos dois componentes é conhecida, a intensidade e a direcdo sdo
determinadas pela aplicacéo dalel do paralelogramo.

\ ParaaforcaF, as duas linhas de acdo dasforcas P e Q so

conhecidas.
¥ T Tragando-se duas linhas paralelas (indicadas na figura pelas
A\ e linhas tracejadas) € possivel determinar completamente os
e dois componentes da forca Q.
;*-v* 1'-. A intensidade e o sentido dos dois componentes séo obtidos
'- P! graficamente ou por trigonometria, utilizando-se asleis do
. COSSeno e seno.
EXERCICIOS




26 COMPONENTESRETANGULARES

Uma situagéo particular dos componentes ocorre quando estes sdo escolhidos segundo os
eixosy e X, perpendiculares e geralmente na horizontal e vertical. O essencia € que os componentes
sejam perpendiculares. O paralelogramo desenhado para se obterem os componentes da forca € um
reténgulo, e os componentes Fx e Fy sdo chamados de componentes retangul ares.

Vetores unitérios sdo vetores de intensidade 1, orientados, respectivamente, segundo 0s eixos X e y
e representados por i ej.

Os componentes de uma for¢a podem ser representados pelos vetores unitariosi ej multiplicados
pel os escalares apropriados.

Fx=Fxi Fy=Fy] F=Fxi + Fyj
Os escalares F, e F, podem ser positivos ou negativos.
Se 0 angulo for medido a partir da horizontal e no sentido anti-horério os valores sdo dados por:
F=F. Cos
Fy=F.Sen

No entanto, € mais pratico, e o aluno percebera isto nos problemas mais avancados, que 0s sinais
dos componentes de uma forca sejam determinados por inspecao.

EXEMPLOS

2.7 ADICAO DE FORCASPELAS COMPONENTES CARTESIANAS

Vimos que ndo é possivel utilizar aregra do triangulo com mais de 2 forgas. Para somar trés
ou mais forgas é preciso utilizar a regra do poligono. Portanto, a solucdo trigonométrica somente se
aplicaria aos casos de adicdo de duas forcas (utilizando-se a lel do cosseno e lei do seno). Uma
solucdo analitica para a adicéo de trés ou mais forcas pode ser utilizada a partir das componentes
retangulares das forcas:

R=P+Q+S
P=Pi+Pj Ry =(Px+ Qx+S)) i
Q=Q«i+Qyj Ry=(Py+Qy+S)]j
S=&i+S5)]

A partir das componentes, a intensidade da resultante pode ser obtida por Pitagoras:

R
R=,/R’+R? eoangulocomahorizontal é tg,, = R_y

EXEMPLOS




2.8 EQUILIBRIO DE UM PONTO MATERIAL

Quando a resultante de duas ou mais forcas que atuam sobre um ponto material € nula, este
ponto estd em equilibrio (movimento retilineo uniforme ou repouso) = 12 Lei de Newton.

PRIMEIRA LEI DE NEWTON

Se a intensidade de uma forca atuante em um ponto material € ZERO, este permanece em repouso
ou em movimento constante e em linha reta, se originalmente estava em repouso ou em movimento,
respectivamente.

Um ponto material estd em equilibrio se aresultante igual a zero.
Um ponto material, submetido a acdo de apenas duas forcas, estara em equilibrio se as forcas
tiverem a mesma intensidade, a mesma direcdo e sentidos contrarios, pois € a Unica configuracéo
gue permite aresultante ZERO.
Um ponto material, submetido a acdo de mais de duas forcas, estard em equilibrio se as forcas
formarem um poligono fechado, quando arranjadas de modo que a origem de uma forca recaia
sobre a extremidade da forca anterior, pois nesta configuragao a resultante ZERO.

EQUACOES DE EQUILIBRIO DE UM PONTO MATERIAL

R=34F=0 aF, =
aF =

2.9 DIAGRAMA DE CORPO LIVRE

E a representaco esquemética de um ponto material isolado do restante do sistema, e com
todas as forcas aplicadas a ele. O ponto material € escolhido de forma a representar as variaveis do
problema. Em alguns problemas, a escolha do ponto material pode ser 6bvia, em outros, nem tanto.
E o0 passo mais importante na solucdo de problemas de mecanical Por isso, é essencia que vocé
escolha corretamente qual ou quais particulas de um sistema devem ser consideradas no problema.

Quando uma particula estd em equilibrio sob trés forcas, o problema pode ser resolvido
desenhando-se um tridngulo de forcas e aplicando-se as leis do seno e cosseno para encontrar as
variadveis.

Quando uma particula esta em equilibrio sob mais de trés forcas, o problema pode ser
resolvido por meio dos componentes retangulares das forcas e as equacdes de equilibrio.

Em alguns casos, dependendo do nimero de incognitas do problema, pode ser necessario
resolver o equilibrio de mais de um ponto material do sistema.
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2.10 TECNICAS DE SOLUCAO DE PROBLEMAS'
1.

2.

Faca um esboco preciso do sistema ou da estrutura mecanica descritos no problema, mostrando
todas as dimensdes importantes, inclusive os angulos,

Escolha a particula de interesse. Se vérias particulas tiverem de ser consideradas, as condicdes
de equilibrio devem ser aplicadas a cada particula individualmente. Lembre-se que, para cada
particula, as equactes de equilibrio fornecem apenas a determinacdo de duas incognitas em
problemas bidimensionais. Se houver muitas particulas, pode ser conveniente escrever as
equacles para as particulas em uma sequéncia que permita determinar uma ou mais incognitas
imediatamente, em vez de juntar todas as equacfes para todas as particulas e resolve-las
simultaneamente. Em problemas relativamente simples, este método e conveniente. Em
problemas mais complexos, as equacdes podem ter de ser resolvidas simultaneamente;

Escolha eixos de referencia adequados e desenhe um diagrama de corpo livre da particula. Isto
€, faca um esboco da particula e identifique tanto as forcas conhecidas quanto as desconhecidas.
Marqgue as forcas conhecidas com suas magnitudes e sentidos. Marque as desconhecidas com
um simbolo vetorial como F, por exemplo. Se a magnitude de uma forga for desconhecida mas
sua direcdo for conhecida, use uma letra para denotar a magnitude. Se tanto a magnitude quanta
a direcdo de uma forga forem desconhecidas, mostre a forga como uma seta de magnitude F e
suponha uma linha de acdo e um sentido em relacdo aos eixos de referéncia. Lembre que a
magnitude F de uma forca deve ser um nimero positivo. Entdo, se F for negativa na solugédo, a
forca age no sentido oposto aquel e imaginado anteriormente;

Use a equacdo > F = 0 com o método de construcéo do poligono para definir as condigdes de
equilibrio da particula. Uma alternativa €, com eixos adequados, usar > Fx =0e > Fy = 0 com
0 método da projecdo da forca para definir o equilibrio das forcas coplanares. Para cada
particula, estas equacdes podem ser usadas afim de se determinar o valor de duas incognitas.
Com o método da projecéo da forca, escolha adequada de um sistema de coordenadas,
mostrando a origem e as direcOes positivas dos eixos, geralmente simplifica a solucéo. Por
exemplo, se um problema envolve um corpo em repouso hum plano inclinado, pode ser mais
simples escolher um eixo paralelo ao plano e outro perpendicular ao plano. Seja coerente com
0s sinais das projecoes. Tendo definido as direcdes positivas dos eixos, a projecao de uma forca
sobre um €eixo é positiva se a forgca possui uma componente que aponta no sentido positivo do
eixo; do contrario, a projecao € negativa. Se uma forca é perpendicular a um eixo, sua projecao
sobre este eixo € nula. Ao substituir uma forca por suas projegdes, faca um traco sobre a forca
para que vocé ndo a conte duas vezes;

Se houver mais incognitas do que equacdes (do Passo 4), vocé tera de considerar outros corpos
Nno sistema e repetir 0s Passos 2 a 5. Se os corpos interagirem um com o outro, use aterceiralei
de Newton para relacionaras forcas muituas que exercem. Para encontrar as incdgnitas num
problema estaticamente determinado, vOcé precisa escrever tantas equactes independentes (cada
uma contém uma ou mais incognitas, enquanto o conjunto de equagdes inclui todas as
incognitas) quantas forem as incognitas. Entdo resolva essas equacdes para determinar as
incognitas;

Depois de determinar o valor das incognitas, examine seus resultados para ver se fazem sentido.
Por exemplo, os resultados satisfazem as condicdes de equilibrio? As unidades séo coerentes?
As ordens de magnitude sdo razoaveis, isto €, vocé acertou a posi¢do davirgula?

" Texto integral dos autores ARTHUR BORESI & RICHARD SCHMIDT, professores da Universidade de Wyoming e
autores do Livro Estética, Ed. THOMSON.
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