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Apresentacao e-Tec Brasil

Prezado estudante,
Bem-vindo a Rede e-Tec Brasil!

Vocé faz parte de uma rede nacional de ensino, que por sua vez constitui uma
das acoes do Pronatec — Programa Nacional de Acesso ao Ensino Técnico e
Emprego. O Pronatec, instituido pela Lei n® 12.513/2011, tem como objetivo
principal expandir, interiorizar e democratizar a oferta de cursos de Educacao
Profissional e Tecnoldgica (EPT) para a populacao brasileira propiciando caminho
de o0 acesso mais rapido ao emprego.

E neste ambito que as acdes da Rede e-Tec Brasil promovem a parceria entre
a Secretaria de Educacao Profissional e Tecnolégica (SETEC) e as instancias
promotoras de ensino técnico como os Institutos Federais, as Secretarias de
Educacao dos Estados, as Universidades, as Escolas e Colégios Tecnolégicos
e o Sistema S.

A educacao a distancia no nosso pais, de dimensdes continentais e grande
diversidade regional e cultural, longe de distanciar, aproxima as pessoas ao
garantir acesso a educacao de qualidade, e promover o fortalecimento da
formacao de jovens moradores de regides distantes, geograficamente ou
economicamente, dos grandes centros.

A Rede e-Tec Brasil leva diversos cursos técnicos a todas as regides do pails,
incentivando os estudantes a concluir o ensino médio e realizar uma formacao
e atualizacao continuas. Os cursos sao ofertados pelas instituicdes de educacao
profissional e o atendimento ao estudante é realizado tanto nas sedes das
instituicdes quanto em suas unidades remotas, os polos.

Os parceiros da Rede e-Tec Brasil acreditam em uma educacao profissional
qualificada — integradora do ensino médio e educacao técnica, — é capaz
de promover o cidaddo com capacidades para produzir, mas também com
autonomia diante das diferentes dimensdes da realidade: cultural, social,
familiar, esportiva, politica e ética.

No&s acreditamos em vocé!
Desejamos sucesso na sua formacao profissional!

Ministério da Educacao
Janeiro de 2017
Nosso contato
etecbrasil@mec.gov.br






Indicacao de icones

Os icones sao elementos graficos utilizados para ampliar as formas de
linguagem e facilitar a organizacao e a leitura hipertextual.
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Atencao: indica pontos de maior relevancia no texto.

Saiba mais: oferece novas informacdes que enriqguecem o
assunto ou “curiosidades” e noticias recentes relacionadas ao
tema estudado.

Glossario: indica a definicdo de um termo, palavra ou expressao
utilizada no texto.

Midias integradas: sempre que se desejar que os estudantes
desenvolvam atividades empregando diferentes midias: videos,
filmes, jornais, ambiente AVEA e outras.

Atividades de aprendizagem: apresenta atividades em diferentes
niveis de aprendizagem para que o estudante possa realiza-las e
conferir o seu dominio do tema estudado.
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Palavra do professor-autor

A disciplina que iniciaremos objetiva compartilhar conceitos e aplicacoes fisicas
gue serao muito Uteis em suas vidas e indispensaveis no exercicio de suas
futuras profissdes na area da construcao civil. Uma vez que o contetdo aqui
apresentado é oferecido em cursos regulares de ensino médio, vocés terao a
oportunidade de revisar e solidificar os conhecimentos previamente adquiridos.

A tarefa de estudar fisica, muitas vezes, é ardua. No entanto, nenhum grande
feito é alcancado sem trabalho e dedicacdo. Dessa forma, acredito que, se
cada aluno se empenhar, estudando os topicos propostos e realizando as
atividades avaliativas semanais, tanto o aprendizado quanto a aprovacao na
disciplina ocorrerdao naturalmente.

Espero que, ao longo da disciplina, a aprendizagem seja sempre alcancada
da melhor forma possivel. Coloco-me a disposicdo de cada um de vocés para
discussdes e acompanhamento ao longo do curso. Duvidas aparecerao a todo
momento e deverao ser sempre sanadas. Assim, o contato com os monitores
e comigo devera acontecer sempre que necessario.

Que os conceitos a serem revisados ou adquiridos sejam somados aos conhe-
cimentos ja conquistados, para que o resultado seja a formacao que conduza
cada um de vocés a desejada realizacdo profissional.

Bom trabalho e excelentes estudos!
Professor Edio da Costa Junior






Apresentacao da disciplina

A fisica € uma ciéncia que esta muito presente em nossas vidas. Em grande
parte de nossas acdes cotidianas e profissionais, usamos, com frequéncia,
conceitos e conhecimentos fisicos. Os varios ramos da engenharia vém sendo
impulsionados com o descobrimento e o desenvolvimento de novas tecnologias,
gue possibilitam a criacdo de materiais, produtos e equipamentos cada vez
melhores.

A construcao civil vem se desenvolvendo num ritmo notavel. Nos Ultimos anos,
constatamos uma forte demanda por novos iméveis (para moradia e comércio)
e grandes e modernas construcdes foram finalizadas ou estao em andamento,
tendo em vista as Olimpiadas e a Copa do Mundo recém realizadas no pais.

Paralelamente, maquinas, equipamentos e materiais de construcao mais
elaborados e eficientes, aliados as novas técnicas construtivas, estdo agilizando
os trabalhos. Entretanto, a mao de obra qualificada, que vem sendo requerida
num ritmo acelerado, encontra-se defasada.

Nesse contexto, o técnico em edificacoes precisa estar bem preparado, adqui-
rindo conhecimento e raciocinio mais avancados. Independentemente do
tamanho da obra em que estiver envolvido, sua competéncia profissional
sempre serd colocada a prova. O estudo da fisica, certamente, possibilitara a
esse técnico melhores condicoes para enfrentar os desafios inerentes as suas
atividades profissionais, que, constantemente, surgirdo no dia a dia do seu
trabalho.

Este material esta escrito em linguagem simples e acessivel. Além disso, ilus-
tracoes e exemplos resolvidos foram incluidos ao longo das aulas, buscando
facilitar a compreensao dos assuntos. Acredita-se que é plenamente possivel

ao estudante comprometido com os estudos ter um bom aprendizado.

Com o intuito de cobrir todo o contetdo da disciplina de Fisica Aplicada, este
material esta estruturado da seguinte forma:

* A primeira aula corresponde as 3 leis da mecanica de Newton.

1



* Na segunda aula, sao tratados os assuntos atrito, plano inclinado e que-
da livre.

* Equilibrio de corpos extensos e alavancas sao apresentados na terceira
aula.

* Roldanas ou polias é o tdpico da quarta aula.

* Finalmente, na quinta aula, sdo apresentados os conceitos referentes a
hidrostéatica, ou seja, o estudo dos fluidos em equilibrio.

Como complemento a este material, é sugerido aos estudantes, sempre que

necessario, buscarem diferentes fontes de estudo. As obras apresentadas nas
referéncias bibliograficas sdo bastante adequadas para esse fim.
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Projeto instrucional

Disciplina: Fisica Aplicada para Edificacdes (carga horaria: 45h).

Ementa: Leis de Newton. Atrito. Plano inclinado. Queda livre. Equilibrio de
corpos extensos. Maquinas simples. Hidrostatica.

1. Leis de Newton

2. Atrito,
plano inclinado
e queda livre

3. Equilibrio de
Corpos extensos
e alavancas

4. Roldanas
ou polias

5. Hidrostatica

OBJETIVOS DE

APRENDIZAGEM

Entender as trés leis de Newton que
governam os movimentos dos corpos,
aplicando-as para a solugdo de
problemas do dia a dia.

Compreender o papel e a importancia
das forgas de atrito.

Entender a decomposicdo da forca
peso em uma superficie inclinada.
Compreender a fisica e as equacoes
que regem a queda de corpos préximos
a superficie da Terra.

Aplicar os conhecimentos obtidos

na resolugdo de problemas fisicos
cotidianos.

Compreender o equilibrio de rotagao
de corpos longos.

Entender o mecanismo de
funcionamento de alavancas.

Aplicar os conceitos aprendidos para a
resolucéo de problemas do cotidiano.

Compreender o funcionamento de
roldanas méveis e fixas.

Aplicar os conceitos aprendidos para a
resolucéo de problemas do cotidiano.

Compreender os conceitos basicos da
hidrostatica.

Aplicar os conceitos aprendidos para a
resolucéo de problemas do cotidiano.

MATERIAIS

Ambiente virtual: plataforma
Moodle.

Apostila didatica.

Recursos de apoio: /inks,
exercicios.

Ambiente virtual: plataforma
Moodle.

Apostila didatica.

Recursos de apoio: /inks,
exercicios.

Ambiente virtual: plataforma
Moodle.

Apostila didatica.

Recursos de apoio: /inks,
exercicios.

Ambiente virtual: plataforma
Moodle.

Apostila didatica.

Recursos de apoio: /inks,
exercicios.

Ambiente virtual: plataforma
Moodle.

Apostila didatica.

Recursos de apoio: /inks,
exercicios.

CARGA
HORARIA
(horas)

09

09

09

09

09
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Aula 1 - Leis de Newton

Objetivos

Entender as trés leis de Newton que governam os movimentos dos
corpos, aplicando-as para a solucao de problemas do dia a dia.

1.1 Consideracoes iniciais

No6s vivemos em um universo extremamente dinadmico. Frente a isso, 0s movi-
mentos dos corpos ao nosso redor sempre foram objetos de curiosidade e
estudo ao longo da histéria.

Muitas teorias sobre tais movimentos foram sugeridas. No entanto, o primeiro
pesquisador a descrever matematicamente e de forma precisa as teorias ja
existentes foi Isaac Newton, um inglés que viveu entre 1642 e 1727. Dessa
forma, o estudioso consolidou as bases da mecanica classica, formulando o
que, hoje, conhecemos como as 3 leis de Newton.

1.2 Forca e resultante de forcas

Temos, intuitivamente, a ideia do que é forca. No entanto, seu conceito fisico
é de extrema importancia para a compreensao dos movimentos. Podemos
defini-la da seguinte forma:

Forca é o agente fisico capaz de causar aceleracdo em um corpo ou mudar a
direcao de seu movimento, ou, ainda, deforma-lo.

A forca é uma grandeza vetorial, possuindo médulo, direcao e sentido. Assim,
uma particula somente sofrera aceleracao ou tera a direcao do seu movimento
alterada se, sobre ela, atuar uma forca. Como alguns exemplos de forca
podemos destacar um carro puxando um reboque através de um engate,
um jogador de futebol chutando uma bola ou uma pessoa empurrando um
carrinho de bebé. Essas forcas necessitam de um contato para existirem, sendo
chamadas de forcas de contato. Ja a forca atrativa que existe entre um ima e
um pedaco de ferro ou a forca de atracao entre a Terra e a Lua, por exemplo,
sao forcas que agem a distancia e sao chamadas de forcas de campo.

Aula 1 - Leis de Newton 15
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Assista a um video sobre forca em:
https://www.youtube.com/watch?
v=ZjQgvIVvWkw&index=6&list=
PL3qONjKua02QIYCrrjGChAne4
EQ7hHCCO

Quando duas ou mais forcas agem sobre um corpo, sempre podemos substitui-
las por uma Unica forca imaginaria que, sozinha, causaria o mesmo efeito
de todas as forcas combinadas. Consideremos a Figura 1.1(a), na qual duas
pessoas puxam, em sentidos contrarios, um objeto sobre uma mesa horizontal.
A pessoa A puxa o objeto para a direita, aplicando uma forca F, (escrevemos
em negrito pois estamos falando do vetor forca, e ndo apenas do seu médulo)
e a pessoa B puxa o objeto para a esquerda, por meio da forca Fg. Se apenas
uma pessoa puxasse o objeto, ele se movimentaria no sentido da forca aplicada
e adquiriria uma aceleracdo a no mesmo sentido. No entanto, na situacdo em
gue ambas as pessoas exercem forcas, o objeto podera se mover de diferentes
maneiras. Podera, inclusive, permanecer parado, dependendo da intensidade
das forcas aplicadas. No caso de F, > Fg, 0 objeto se move com aceleracao
para a direita. Na situacao onde Fg > F,, 0 movimento aconteceria acelerado
para a esquerda. Por fim, se F; = F,, a forca resultante e a aceleracdo seriam
nulas, ndo ocorrendo movimento.

(a) (b)
«

Foe—t »—F,

Figura 1.1: Representacdao de duas forcas sendo aplicadas a um mesmo corpo (a) e
representacdo de n forcas aplicadas em um mesmo corpo (b)
Fonte: CTISM, adaptado de Doca; Biscuola; Boas, 2010

A forca resultante entre F, e Fg equivale a uma forca Unica que, se aplicada
sozinha, imprimiria ao bloco a mesma aceleracao que Fa e Fg produzem juntas.

Na Figura 1.1(b), € mostrado um outro exemplo, no qual um sistema de n
forcas atuam sobre uma particula. A forca F resultante desse sistema é dada
pela soma vetorial: F=F, + F, + F; + ... + F,,. E importante ter sempre em
mente que a resultante F ndo é uma forca a mais a agir sobre a particula, mas
somente uma adicao vetorial que representa a acao de todas as forcas juntas.

16 Fisica Aplicada para Edificacdes



1.3 A forca peso

Intuitivamente, todos tém a nocao do que é o peso. Os conceitos de leve ou
pesado sdo completamente compreendidos pelo senso comum. Mas o que,
na verdade, é o peso de um corpo?

O peso P é uma forca que aparece devido a atracao gravitacional que a Terra
exerce sobre todos os objetos em suas proximidades. Essa forca é dirigida para
baixo, em direcdo ao centro do planeta. E ela quem faz com que os corpos
abandonados caiam em movimento acelerado até colidirem com o solo.

A aceleracao produzida pela forca peso P é chamada aceleracdo da gravidade
ou aceleracao gravitacional g. A forca peso P e a aceleracdo da gravidade g
tém a mesma orientacdo, ambas dirigidas ao centro do planeta. O valor médio
dessa aceleracao é 9,81 m/s?. No entanto, para a resolucao de exercicios,
costuma-se usar o valor aproximado de 10 m/s?.

Assim, o peso de um corpo é o valor da forca de atracao gravitacional exercida
pelo planeta sobre ele. Para calcular o seu moddulo, usamos a expressao P=m x g,
na qual m é a massa do corpo. Por fim, é importante ressaltar que a massa de
um corpo é uma caracteristica sua e tem o mesmo valor em qualquer parte
do universo. O mesmo nao ocorre com o peso, ja que depende do mddulo
da aceleracao local, g. Na Lua, por exemplo, uma pessoa teria cerca de 1/6
do seu peso na Terra, pois 0 moédulo da aceleracao da gravidade, na Lua, é
cerca de 1,67 m/s?, correspondendo a aproximadamente 1/6 de 9,8 m/s?.

1.4 O conceito de inércia

Um acontecimento muito conhecido e, talvez, ja experimentado por todos
diz respeito a situacao em que um O6nibus, inicialmente parado, entra em
movimento e um passageiro que viaja em pé no corredor é aparentemente
“jogado” para trds. Com o 6nibus parado, a sua velocidade e a velocidade
do passageiro sao nulas em relacao a Terra. Quando o motorista “arranca”
com o veiculo, uma forca de propulsao dos motores age sobre o 6nibus,
impulsionando-o para a frente. O que de fato acontece com o passageiro é
que ele é “deixado” para tras pelo 6nibus. Dito em outras palavras, seu corpo
manifesta a inércia de repouso e tende a manter seu estado de repouso em
relacdo a Terra.

No caso em que o 6nibus diminui sua velocidade, a situacdo é invertida.
Quando o motorista pisa no freio, o passageiro é, aparentemente, “jogado

Aula 1 - Leis de Newton 17



para a frente”. O que acontece, nesse caso, é que a forca dos freios age sobre
o Onibus, retardando seu movimento, mas nenhuma forca age sobre o corpo
da pessoa. Assim, 0 passageiro tende a manter sua velocidade em relacao a
Terra e continua seu movimento, apesar da desaceleracao do veiculo. Nessa
situacao, o corpo da pessoa manifesta a inércia de movimento. Podemos
dizer o sequinte:

A'inércia é a tendéncia que todos os corpos apresentam a manter seus estados
de movimento.

A inércia é uma caracteristica intrinseca da matéria. Assim, tudo que possui
massa possui inércia.

E necessario que uma forca aja sobre um corpo para vencer sua inércia; quanto
maior a massa de um corpo, maior sua inércia.

1.5 Primeira lei de Newton ou principio da
inércia

A primeira lei de Newton (ou principio da inércia) pode ser enunciada da

seguinte forma:

Se a forca resultante sobre um corpo é nula, o corpo permanece em repouso
ou em movimento retilineo uniforme.

Como exemplo, podemos considerar o caso de uma patinadora se movendo em
linha reta sobre uma superficie de gelo perfeitamente lisa, plana e horizontal,
em um local onde podemos desconsiderar as forcas de atrito e de resisténcia do
ar e a acao dos ventos. Se nenhuma forca resultante agir sobre a patinadora,
seu movimento sera retilineo e com velocidade constante (movimento retilineo
uniforme, ou MRU). Por outro lado, se ela estiver, inicialmente, em repouso,
somente podera entrar em movimento se uma forca resultante agir sobre ela.

As duas consideracdes anteriores sobre o0 movimento da patinadora mostram

que, realmente, as inércias de repouso e de movimento de um corpo somente
podem sem vencidas se houver uma forca resultante nao nula agindo sobre ele.

18 Fisica Aplicada para Edificacdes



1.6 Segunda lei de Newton ou principio
fundamental da dinamica

Quando uma particula é submetida a acdo de uma forca resultante F nao nula,

como efeito, ela adquirird uma aceleracdo a. Ou seja, sua velocidade sofrera

variacdes com o passar do tempo. Como visto anteriormente, a aceleracao

tem a mesma direcao e sentido da forca resultante.

Consideremos, como exemplo, uma particula sujeita a acdo de uma forca
horizontal resultante ndo nula com sentido para a direita. Se a intensidade
dessa forca aumentar, verificamos que a aceleracao imposta a particula também
aumentara, ou seja, as variacbes em sua velocidade serdo cada vez maiores
para um mesmo intervalo de tempo. A Figura 1.2 exemplifica essa situacao.
A particula é submetida, sucessivamente, a acdo das forcas resultantes F,,
F, e F; com F, < F, < F5. Consequentemente, adquire aceleracoes a4, a, € as,
com a; < a, < as.

F1 ‘ a_;
— —

!l
w
Q
w
v

Figura 1.2: Trés forcas de intensidades diferentes sendo aplicadas a um mesmo cor-
po, produzindo diferentes aceleracées. A razao entre a forca aplicada e a aceleracao
adquirida é a massa do corpo

Fonte: CTISM, adaptado do autor

O modulo da aceleracao é diretamente proporcional ao moédulo da forca
resultante. Assim, para um mesmo corpo, podemos escrever:

F;, Fg R
a, a, a,
k. /4

= m = constante

Das relacdes acima, pode-se notar que, realmente, a massa é proporcional a
inércia de um corpo. Quanto maior a massa de uma particula, maior é a forca
necessaria para causar-lhe uma mesma aceleracao.

Aula 1 - Leis de Newton 19



Dessa forma, a segunda lei de Newton pode ser expressa vetorialmente como:

Equacao 1.1

sl
I
3
ol

Ou, escalarmente:

Equacao 1.1
F=mxa

A primeira forma da Equacao 1.1 é uma equacao vetorial e diz que, além
da aceleracao ser proporcional a forca resultante que atua sobre um corpo,
ela possui sempre a mesma direcao e sentido dessa forca. No entanto, para
nossos propodsitos, podemos considerar sua forma escalar.

Podemos, agora, enunciar a segunda lei de Newton da seguinte forma:

Se uma forca resultante F age sobre uma particula, como consequéncia, a
particula adquire uma aceleracdo a na mesma direcao e no mesmo sentido de
F. O valor da aceleracdo adquirida é proporcional ao valor da forca aplicada.

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade de massa [m] é o quilo-
grama (kg). Ja a unidade de aceleracéo [a] é o metro por segundo ao quadrado
(m/s?). Como F = m x a, podemos deduzir a unidade de forca [F]:

Equagéo 1.2

[F]=[m]><[a]*[F]=kgx% = newton = N

1 N é a intensidade da forca que, aplicada a uma particula de massa igual a
1 kg, produz uma aceleracao de modulo igual a 1 m/s?.

1.7 Terceira lei de Newton ou principio da
acao e reacao

Consideremos a situacdo mostrada na Figura 1.3(a), em que um homem
empurra horizontalmente, para a direita, um bloco pesado. Ao empurrar o
bloco, o homem aplica sobre ele uma forca Fyg, que é chamada de forca de
acao. Porém, o bloco também exerce uma forca sobre o homem, como mostra
a Figura 1.3(b). Essa forca, representada por Fgy, € dirigida para a esquerda, ou
seja, oposta a forca aplicada pelo homem, sendo chamada de forca de reacao.

20 Fisica Aplicada para Edificacdes
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» FBH

Forca de reacao
do bloco sobre
0 homem

(©
(Reacao) (Acao)
Fis M P P
Forca de acao
do homem

sobre o bloco

Figura 1.3: Forca de a¢ao Fys aplicada pelo homem sobre o bloco (a), forca de reagao
Fen que o bloco aplica sobre o homem (b) e representacao mostrando que as forcas
de a¢do e reacdo agem sempre sobre corpos diferentes (c)

Fonte: CTISM, adaptado de Doca; Biscuola; Boas, 2010

Como a forca exercida pelo homem sobre o bloco Fyg é oposta a forca exer-
cida pelo bloco sobre o homem Fgy, podemos representa-las vetorialmente
da seqguinte forma: Fyg = -Fgy. Devemos entender que as forcas tém mesma
intensidade e mesma direcao, mas sentidos opostos. Supondo que, por exemplo,
a intensidade da forca de acao (F,s) seja de 900 N, a intensidade da forca de
reacao (Fg) também serd de 900 N.

Uma caracteristica muito importante sobre as forgas de acao e reagao é que
elas sdo sempre aplicadas a corpos diferentes. Na situacdo anterior, a forca
de acao é aplicada sobre o bloco, enquanto a forca de reacdo esta aplicada
na pessoa. A Figura 1.3(c) mostra o sentido da forca de acdo e da forca de
reacao, bem como a que corpo cada uma delas é aplicada.

Dessa forma, podemos enunciar a terceira lei de Newton (ou principio da
acao e reacao) da seguinte maneira:

A qualquer forca de acdo corresponde sempre uma forca de reacao. Essas
forcas tém sempre a mesma intensidade, a mesma direcao e sentidos opostos.

As forcas de acao e reacdo estao sempre aplicadas a corpos diferentes.

Como exemplo de uma situacao de nossa vida pratica relacionada ao principio
da acado e reacao, podemos considerar uma pessoa caminhando. Ao andar,
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bl »
Assista a um video sobre
leis de Newton em:

https://www.youtube.com/
watch?v=BptZoZAZilLo

a pessoa age sobre o chdo, “empurrando-o para tras”. O chao, por sua vez,
reage na pessoa, “empurrando-a para a frente”. Um outro exemplo a ser
considerado é o choque entre dois automoveis. Ambos os carros se deformam
numa situacao de colisdo, mostrando que um deles age, enquanto o outro
reage em sentido contrario.

Existem varias aplicacoes da terceira lei de Newton. Uma delas é o funciona-
mento de foguetes que equipam naves espaciais. Tais foguetes funcionam,
basicamente, exercendo forcas sobre os gases provenientes da combustao do
combustivel, expelindo-os para tras. Da mesma forma, pelo principio da acdo e
reacdo, os gases exercem forcas sobre o foguete, impulsionando-o para frente
e provocando a aceleracao. Esse é o mesmo principio de funcionamento dos
avides com propulsao a jato.

1.8 Exemplos resolvidos

Exemplo 1.1

O bloco da Figura 1.4, de massa 4,0 kg, esta sujeito a acao das forcas hori-
zontais F, e F,, de médulos iguais a 30 N e 20 N, respectivamente. Calcule o
moddulo da aceleracao do bloco.

il
N-nl

|

Figura 1.4: Duas for¢as horizontais aplicadas a um corpo
Fonte: CTISM, adaptado do autor

Como F; > F,, o bloco é acelerado para a direita por uma forca resultante F
de intensidade:

F=F,-F, - F=(30-20)N - F=10N

A aceleracao do bloco pode ser calculada através da segunda lei de Newton:

- a=10—|\I - a=25m/s’

F=mxa a—i
- m 4 k

(o]
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Exemplo 1.2

Os dois blocos indicados na Figura 1.5(a) deste exemplo estdo em contato,
apoiados em um plano horizontal sem atrito. Uma forca horizontal de inten-
sidade 100 N é aplicada ao bloco A. As massas dos blocos A e B valem,
respectivamente, 6 kg e 4 kg.

(a) (b) B
— Fua Fue
_ﬁ _F> A FBA FAB 1
— A pm — L8
. | sl /Y
Acao e reacao P,
(© .
. FNB
Fel - @
—[E —
P,

Figura 1.5: Dois corpos em contato sendo empurrados por uma forca externa F
Fonte: CTISM, adaptado do autor

a) Calcule o moédulo da aceleracao adquirida pelo sistema.

Aplicando ao conjunto A + B (de massa total 10 kg) a segunda lei de Newton,
temos:
R EEEEEEEEEE—

F 100
Fz(mA'f'mB)Xa—’ a=m=w -~ a=10m/s’

b) Calcule a intensidade da forca de contato entre os blocos.

Na regido de interesse, os blocos trocam as forcas de contato Fag € Fga, CON-
forme mostram os diagramas de corpo isolado para os dois blocos na Figura
1.5(b). Essas forcas constituem um par de acdo e reacao. A intensidade de
Fag (Ou de Fga) pode ser calculada aplicando-se a segunda lei de Newton ao
bloco B. Para isso, precisamos de um diagrama de corpo isolado. No diagrama
de corpo isolado, devemos representar todas as forcas que agem sobre o
bloco B, conforme mostra a Figura 1.5(c). A forca de reacdo normal do piso
sobre o bloco, Fyg, € 0 peso do bloco, Pg, equilibram-se, uma vez que nao ha
aceleracao vertical. Logo, a Unica forca que acelera o bloco B é Fyg.
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Exemplo 1.3

A Figura 1.6(a) representa dois blocos, A e B, de massas respectivamente
M e 4 M. Os blocos sao ligados por um fio ideal e apoiados em uma mesa
horizontal sem atrito. Aplica-se ao bloco A uma forca horizontal F para a
direita, de intensidade igual a 60 N.

@) (o) )
Acao e reacao
4 M M E /\
B . B — «<[A]
T 7T
S J

Figura 1.6: Dois corpos ligados por um fio ideal e puxados para a direita por uma
forca externa F
Fonte: CTISM, adaptado do autor

a) Considerando o valor de M igual a 1 kg, calcule a aceleracao do sistema.

Aplicando a segunda lei de Newton ao sistema, temos:

b) Calcule a intensidade da forca de tracao no fio.

As forcas verticais (peso e forca de reacdo normal) equilibram-se em cada
bloco. Assim, para os blocos e o fio, temos os diagramas de forcas mostrados
no Figura 1.6(b). A forca que traciona o fio tem a mesma intensidade da forca
gue acelera o bloco B. Assim, aplicando a segunda lei de Newton ao bloco B:

Exemplo 1.4

O conjunto mostrado na Figura 1.7 possui fio e polia ideais. Quando o sistema
é abandonado a acao da gravidade, o bloco B se move para baixo e o bloco
A se move para a direita. Considere g = 10 m/s?, m, = 10 kg e mg = 30 kg.
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Figura 1.7: Dois corpos ligados por um fio ideal através de uma polia também ideal
Fonte: CTISM, adaptado do autor

a) Calcule o médulo da aceleracdo do sistema.
Precisamos considerar, inicialmente, o diagrama de corpo isolado de cada bloco,
conforme mostrado na Figura 1.7(b). Apliquemos o principio fundamental da

dindmica na direcdo do movimento de cada um deles.

Bloco B

Bloco A

Somando as equacdes acima, podemos calcular a aceleracao do sistema:

b) Calcule a intensidade da forca de tracao no fio.

Substituindo o valor da aceleracao:
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Exemplo 1.5

Um homem de massa 80 kg encontra-se sobre uma balanca graduada em
N. Ele e a balanca estao dentro de um elevador que se move com aceleracao
vertical de 1 m/s?. Adote g = 10 m/s2.

a) Calcule a indicacdo na balanca no caso da aceleracdo do elevador ser
para cima.

= N

(P &

o |
el
=

Balanca

/

e

Figura 1.8: Um homem sobre uma balanca dentro de um elevador acelerado
Fonte: CTISM, adaptado de Doca; Biscuola; Boas, 2010

A Figura 1.8 mostra que apenas duas forcas agem sobre o homem: seu peso
P e a forca de reacao normal da balanca Fy. A forca de reacdo normal tem
intensidade igual a leitura da balanca. Isso ocorre porque 0 homem e a balanca
trocam forcas de acdo e reacdo na regiao de contato. A intensidade de Fy é
0 peso aparente do homem dentro do elevador. Se o elevador esta acelerado
para cima, Fy > P. Aplicando a segunda lei:

A ————
Fe—P=mxa > Fg=P+mxa - Fy=mx{g +a) -
F,=80x11=880N
" E———

Assim, no caso do elevador subir acelerado, o peso aparente do homem (880 N)
é maior que o peso real (800 N).

b) Calcule a indicacdo na balanca no caso da aceleracdo do elevador ser
para baixo.
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Com o elevador acelerado para baixo, Fy < P. Aplicando a segunda lei:

(e
P—F, = xd + F,=P—firxa -2 Fszx(g—a)—'
F,=80x9=720N

Portanto, quando o elevador desce acelerado, o peso aparente (720 N) é
menor que o peso real do homem (800 N).

Resumo

Nessa aula, aprendemos o conceito de forca, bem como as trés leis de Newton
da dinamica. A partir das leis de Newton, podemos conhecer o estado de
movimento de um corpo, bem como calcular sua aceleracao.

A primeira lei envolve o conceito de inércia, afirmando que é necesséria uma
forca para mudar o estado de movimento de um corpo.

A segunda lei relaciona a forca que é aplicada a um corpo a sua aceleracao,
sendo a massa a constante de proporcionalidade. Sua expressao matematica
é dada pela Equacao 1.1.

Finalmente, a terceira lei de Newton diz respeito a acao e reacao, afirmando
gue a toda forca de acao corresponde uma forca de reacao, sendo as forcas
de mesmo maodulo, mesma intensidade e de sentidos opostos. As forcas de
acao e reacdo sao sempre aplicadas a corpos diferentes.

Uma boa compreensao das leis de Newton é essencial para a sequéncia do
Ccurso.

Atividades de aprendizagem

1. Um astronauta de massa 60,0 kg pesa 600 N na Terra, considerando
g = 10 m/s%. Sabendo que, na Lua, a aceleracdo da gravidade vale um
sexto de seu valor na Terra, calcule:

a) A massa do astronauta na Lua.

b) O peso do astronauta na Lua.
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2. Um bloco com 2,0 kg de massa é acelerado para cima com aceleracao
igual a 4,0 m/s?. Considere g = 10 m/s?.

a) Calcule a intensidade do peso do bloco.
b) Calcule a intensidade da forca ascendente que acelera o bloco.
3. No esquema mostrado na Figura 1.9, os blocos tém massas m, = 2,0 kg

e mg = 3,0 kg. O fio é inextensivel e tem peso desprezivel. Considere
g=10m/s?e F =80 N.

A

Fio
— inextensivel

Figura 1.9: Dois corpos sustentados por uma forca F e ligados por um fio inextensivel
Fonte: CTISM, adaptado do autor

a) Calcule o médulo da aceleracdo do sistema.
b) Calcule a intensidade da forca de tracdo do fio.

4. Uma forca horizontal age sobre um corpo que se encontra sobre uma
superficie sem atrito. Sabendo que a massa do corpo é de 3 kg, calcule
guanto deve ser a intensidade da forca para que ela produza uma acele-
racao de 0,5 m/s? no corpo.

5. Os blocos A e B tém massas 12,0 kg e 4,0 kg, respectivamente. Ambos
repousam sobre uma superficie perfeitamente lisa encostados um no ou-
tro. A partir de um certo instante, uma forca F de intensidade 32 N é
aplicada no bloco A.
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Figura 1.10: Dois corpos em contato sobre uma superficie horizontal sendo empur-
rados por uma forca F
Fonte: CTISM, adaptado do autor

a) Calcule o médulo da aceleracdao adquirida pelo sistema.
b) Calcule a intensidade da forca de contato entre A e B.

6. Considere os blocos de massas m, = 4,0 kg e mg = 2,0 kg. Sabendo que
as forcas F, e F, sdo horizontais e de intensidades iguais a 40 N e 10 N,
respectivamente, calcule a intensidade da forca que o bloco B aplica no
bloco A. Desconsidere o atrito entre os blocos e o chao.

_H, A s |

Figura 1.11: Dois corpos em contato e sujeitos a acao de duas forcas F, e F,

Fonte: CTISM, adaptado do autor

7. Um homem de massa 80,0 kg encontra-se sobre uma balanca graduada
em N. Ele e a balanca estao dentro de um elevador que se move com
aceleracao vertical de 4 m/s?. Adote g = 10 m/s2.

a) Calcule a indicacdo na balanca no caso da aceleracdo do elevador ser
para cima.

b) Calcule a indicacdo na balanca no caso da aceleracdo do elevador ser
para baixo.

8. Explique por que, quando estamos dentro de um carro que faz uma curva
para a direita, somos “jogados” para a esquerda. Explique, também, por
que seriamos “lancados” para a frente no caso de uma colisao frontal.

9. Imagine uma situacao em que um lutador de boxe, usando luvas adequa-

das, acerte um soco no rosto do seu oponente. Qual forca tem maior in-
tensidade, a forca da luva contra o rosto ou a forca do rosto contra a luva?
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10.Sob a acdo exclusiva de duas forcas, F, e F,, de mesma direcao e senti-
do, um corpo de 6,0 kg de massa adquire aceleracao de moédulo igual a
4,0 m/s%. Se o médulo de F, vale 20 N, calcule o médulo de F,.

11.(UFPE) Um elevador partindo do repouso tem a seguinte sequéncia de
movimentos:

De 0 a t;, desce com movimento uniformemente acelerado.

De t, a t,, desce com movimento uniforme.

De t, a t3, desce com movimento uniformemente retardado até parar.

Um homem, dentro do elevador, esta sobre uma balanca calibrada em N. O

peso do homem tem intensidade P e a indicacao da balanca, nos trés intervalos

citados, assume os valores Fy, F, e F;, respectivamente. Assinale a opcao correta:

a) F1:FZ:F‘|:P

b) F,<P;F,=P; F5<P

¢ Fi<P,F,=P;F;>P

d) F,>P;F,=P;F;<P

e) F,>P,F, =P, F;>P

12.Um 6nibus se movimenta por uma estrada retilinea horizontal com ace-
leracdo constante e ndo nula. H& uma pedra suspensa por um fio ideal
preso ao teto no interior do veiculo. Uma passageira olha para o fio e
verifica que ele ndo se encontra na vertical. Com relacdo a este fato, po-
demos afirmar que:

a) A Unica forca que age sobre a pedra é seu proprio peso.

b) A inclinacdo do fio seria menor caso a massa da pedra fosse maior.

¢) Podemos determinar a velocidade do 6nibus por meio da inclinacdo do fio.

d) Caso a velocidade do 6nibus fosse constante, o fio permaneceria na

vertical.
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e) A forca transmitida pelo fio ao teto é menor que o peso do corpo.

13.0 corpo mostrado na Figura 1.12 tem massa igual a 20 kg e é sustentado
no ar pela forca vertical F.

a) Calcule qual deve ser a intensidade da forca F para que o corpo fiqgue em
equilibrio.

b) Se a forca F tem mddulo igual a 240 N, calcule o moédulo e a direcao da
aceleracao imposta ao corpo.

c) Considere, agora, que a intensidade da forca F seja de 120 N. Calcule,
para esse caso, 0 modulo e a direcao da aceleracao do corpo.

Figura 1.12: Corpo sustentado verticalmente pela forca F
Fonte: CTISM, adaptado do autor
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Aula 2 - Atrito, plano inclinado e queda livre

Objetivos
Compreender o papel e a importancia das forcas de atrito.

Entender a decomposicdo da forca peso em uma superficie incli-
nada.

Compreender a fisica e as equacoes que regem a queda de corpos
proximos a superficie da Terra.

Aplicar os conhecimentos obtidos na resolucao de problemas fisicos
cotidianos.

2.1 Forca de reacao normal e forca de atrito
Uma forca interativa R sempre aparece entre dois corpos em contato com
tendéncia de deslizamento. Essa forca pode, entdo, ser decomposta em duas
componentes perpendiculares entre si. Uma componente paralela a direcao
de movimento (ou de tendéncia de movimento) e outra componente per-
pendicular a essa direcao.

A

A componente que age na direcdo perpendicular as superficies é conhecida ép
como forca de reacdo normal Fy ou, simplificadamente, forca normal. Ja acom- | scicta 2 um video
ponente paralela ao movimento é chamada de forca de atrito F,,. A Figura 2.1(a) sobre forgas de atrito em:

. https://www.youtube.com/
mostra as componentes da forca R que agem em um corpo apoiado em uma

watch?v=WtFvfoVzyVk
superficie inclinada.
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Figura 2.1: Forca R agindo em um corpo apoiado em uma superficie inclinada (a),
caixa em repouso, na iminéncia de entrar em movimento (b) e caixa em movimento
com velocidade constante (c)

Fonte: CTISM, adaptado de Doca; Biscuola; Boas, 2010

A forca de atrito aparece somente quando as superficies dos objetos em
contato tendem a deslizar uma em relacdo a outra, ou quando elas, de fato,
deslizam. O sentido dessa forca é sempre contrario ao sentido do movimento
ou da tendéncia de movimento.

Como exemplo, podemos considerar uma caixa apoiada em uma superficie
horizontal. A caixa somente entrard em movimento se uma forca resultante
nao nula atuar sobre ela. Esse caso é mostrado na Figura 2.1(b). Quanto maior
for a massa da caixa, maior também seréa sua inércia.

Quando a forca F atua sobre a caixa, mas ainda nao acontece o deslizamento,
a forca de atrito que aparece é conhecida como forca de atrito estatico e seu
maodulo é tal que:

Equagéo 25

Fau = X Fy

Onde: u. é o coeficiente de atrito estatico
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A Equacao 2.1 nos diz que, engquanto ndo ha deslizamento entre as superficies
em contato, a intensidade da forca de atrito estatico é variavel. Além disso,
seu valor é igual ao valor da componente da forca F aplicada na direcdo
da tendéncia de movimento. Quando as superficies estdo na iminéncia de
deslizamento, a forca de atrito estatico atinge seu valor maximo, dado por:

Fat (max) = ue X I:N

Quando a caixa se movimenta com velocidade constante, a forca que é
necessdaria para manté-la com esse tipo de movimento é menor que a forca
necessaria para tira-la da situacdo de repouso. A Figura 2.1(c) mostra essa
situacao, na qual o médulo da forca F aplicada é menor que o médulo da
forca aplicada na Figura 2.1(b), quando a caixa ainda estava em repouso. A
forca F ainda é equilibrada pela forca de atrito, que, nesse caso, chama-se
atrito dinamico ou atrito cinético.

Para duas superficies em contato, a forca de atrito dinamico é menor que a
forca de atrito estatico. Sua intensidade é constante, sendo dada por:

Fat = Mg X FN

Onde: uy é o coeficiente de atrito dinamico

Se a forca F que atua sobre a caixa cessar, ela ainda se movimentarad um
pouco mais, enquanto sua velocidade diminuira gradualmente até parar.
Quanto mais liso for o chdo, maior sera a distancia que a caixa deslizara até
o repouso, sendo menor a forca de atrito.

A forca de atrito entre duas superficies quaisquer depende das suas texturas,
sendo menor quanto mais lisas forem as superficies. As caracteristicas das
superficies envolvidas sao representadas pelos coeficientes de atrito estatico
e cinético mostrados nas equacdes anteriores.

A Figura 2.2 mostra, através de um grafico, a relacao entre a intensidade
da forca de atrito e da forca externa F aplicada. O deslizamento acontece
apenas quando o mddulo da forca ultrapassa o valor da forca de atrito estatico
maxima. Através do gréafico, também é possivel notar que o médulo da forca
de atrito estatico maxima é maior que o médulo da forca de atrito cinético.
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Iminéncia de deslizamento

/ entre as superficies

M X Fy b---------------------

Wl 82 Ry | pemmmmmmmmmmmmmaae e

Superficies em repouso Movimento relativo
entre as superficies

Figura 2.2: Intensidade da forca de atrito, F.;, como funcao da forca F aplicada sobre
0 corpo
Fonte: CTISM, adaptado do autor

O mundo sem atrito seria completamente diferente do que conhecemos. E
gracas ao atrito entre nossos pés e o chao que podemos caminhar, por exem-
plo. Também sem atrito, um carro nao poderia se manter na pista durante a
realizacdo de uma curva, ou nao poderia parar quando fossem acionados o0s
freios. Sem atrito, o carro sequer entraria em movimento.

No entanto, em alguns casos, como em maquinas e equipamentos mecanicos,
o atrito pode ser prejudicial, gerando aguecimento e aumentando o consumo
de energia. Nesses casos, é conveniente o uso de 6leos ou graxas lubrificantes.
Em outras ocasides, o uso de rodas, roletes cilindricos ou esferas também é
recomendado para diminuir o atrito entre diferentes superficies.

2.1.1 Exemplo resolvido

Exemplo 2.1

Dois corpos, A e B, pesam, respectivamente, 40 N e 60 N. Eles sao ligados por
um fio de massa desprezivel e inextensivel, conforme mostra a Figura 2.3. O
coeficiente de atrito dinamico entre o piso horizontal e o corpo A vale 0,20.
A polia C pode girar livremente sem atrito. Considere g = 10 m/s?.
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Figura 2.3: Dois blocos ligados por um fio ideal
Fonte: CTISM

a) Calcule a aceleracdo do sistema.

Para resolver esse exercicio, devemos aplicar o principio fundamental da
dinamica a cada corpo. Sobre o corpo A, agem o seu peso, que é equilibrado
pela forca de reacao normal, a forca de tracdo do fio para a direita e a forca
de atrito cinético para a esquerda. Sobre o corpo B, agem seu peso e a forca
de tracdo do fio.

Corpo A

Corpo B

Somando as equacoes (I ), obtemos:

Mas a forca de reacdo normal exercida pelo piso sobre o corpo A é exatamente
igual ao seu peso. Assim, Fya = P, = 40 N. Dessa forma:
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Assista a um video sobre
planos inclinados em:
https://www.youtube.
com/watch?v=c6e3YM_
S29g&feature=related

b) Calcule a forca de tracdo no fio.

Podemos usar a equacao (Il) para calcular a tracdo no fio.

T=P,-myxa-T=m;x(g—a)=6x(10-5,2)=28,8N

2.2 Plano inclinado

Existem varios exemplos de planos inclinados ao nosso redor. As estradas em
aclive ou declive e as rampas de acesso a garagens e prédios sao alguns deles.
De uma forma direta, um plano inclinado nada mais é que uma superficie
plana cujos pontos de inicio e fim estdo em alturas diferentes.

Para equilibrar um corpo de peso P sem apoia-lo, é necessario aplicar uma
forca F para cima de mesma intensidade de P. No entanto, se o corpo for
apoiado em um plano inclinado, a forca que deve ser aplicada para equilibra-lo
tem intensidade F menor que P. Isso ocorre porque o peso P sobre o plano
inclinado, é decomposto nas componentes normal P, e tangencial P;.

As expressoes para P, e P, podem ser obtidas através do triangulo laranja da
Figura 2.4, com o auxilio das definicdes de seno e cosseno de um angulo:

Equagéo 2.4

coso.=— - P, =P x cosa

no -Ul'U

senou=—+ - P,=P x cosa

o

Onde: a é o0 angulo de inclinacdo do plano
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Figura 2.4: Com o auxilio de um plano inclinado, a forca F necessaria para sustentar
o peso tem moédulo menor que P
Fonte: CTISM, adaptado de Torres, 2010

Estando o bloco da Figura 2.4 em equilibrio, a componente de seu peso
perpendicular ao plano, P,, é equilibrada pela reacdo normal Fy, enquanto a
componente do peso paralela ao plano, Py, é equilibrada pela forca F. Dessa
forma, as Equacoes 2.4 podem ser escritas, em maédulo, como:

Equagéo 255

P,=P x cosa =F,

P.=Pxsena=F

\_____________________________________________________________________4
Como 0°<a<90° sen a. < 1 eF <P Issodemonstra que, para equilibrar um
corpo por meio de um plano inclinado, é necessaria uma forca de intensidade
menor que o peso do corpo.

2.2.1 Exemplo resolvido

Exemplo 2.2

A Figura 2.5 mostra dois corpos de massa 20 kg cada um. O coeficiente de
atrito cinético entre o plano inclinado e o corpo B vale 0,25. Desconsidere o
peso do fio e admita que a polia possa girar livremente sem atrito. Considere
g =10 m/s?, sen 30°=0,5 e cos 30° = 0,87.
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Figura 2.5: Dois corpos equilibrados através de um plano inclinado
Fonte: CTISM, adaptado de Parana, 2003
a) Calcule a aceleracdo do sistema.

Aplicando o principio fundamental da dinamica a cada corpo:

Corpo A

Corpo B

Somando as equacoes (I

O peso do corpo A é igual ao peso do corpo B (P, = P; =20 x 10 = 200 N).
A componente do peso do bloco B paralela ao plano é dada por
Pe = Pg x sen(30°) = 200 x 0,5 = 100 N. O valor da reacao normal do plano
sobre o bloco B vale Fyz = P = Py x cos(30°) = 200 x 0,87 = 174 N. Assim,
a intensidade da forca de atrito que age sobre o bloco B é F,z = ug x Fyg =
0,25 x 174 =43,5N.

Substituindo esses valores na expressao para a aceleracao, obtemos:
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b) Calcule o valor da forca de tracdo no fio.

Podemos calcular a forca de tracao através da equacao (1):

T=P,-m,xg - T=m,x(@—a) -~ T=20x (10— 1,41)=171,8 N

2.3 Queda livre

O estudo dos movimentos de queda de corpos proximos a superficie da
Terra sempre chamou a atencao. Ao abandonarmos um corpo (um tijolo, por
exemplo), observamos que sua velocidade de queda aumenta com o passar
do tempo, ou seja, seu movimento é acelerado. Em contrapartida, se o objeto
for lancado para cima, sua velocidade decresce gradualmente até se anular
no ponto mais alto da trajetéria, sendo o movimento de subida retardado.

Durante quase dois mil anos acreditou-se que, ao serem abandonados dois
corpos nas proximidades da Terra, aquele que possuisse a maior massa atin-
giria o solo mais rapidamente. Foi somente no século XVII que Galileu Galilei
conseguiu uma explicacdo correta para o fendmeno. Essa explicacao foi fruto
de experimentos realizados por ele, e pode ser enunciada como:

Corpos de diferentes massas caem juntos e atingem o chdo simultaneamente,
desde que sejam abandonados de uma mesma altura.

Supostamente, Galileu teria lancado varias esferas de pesos diferentes do alto
da Torre de Pisa, na Italia, para comprovar sua teoria. Ainda assim, muitos
pensadores da época se recusaram a acreditar em suas ideias.

Em nossas experiéncias diarias, percebemos que, ao abandonarmos uma
pena e uma pedra, por exemplo, a pedra cai mais rapido, em contraste com
os resultados de Galileu. No entanto, essa diferenca de velocidades de queda
acontece porgue o ar exerce uma forca retardadora em qualquer objeto que
se movimente através dele, sendo esse efeito mais evidente sobre a pena,
gue possui menor peso. Entretanto, se a pedra e a pena forem abandonadas
em uma regido de vacuo, elas cairao simultaneamente, conforme previsto
por Galileu.

A queda livre acontece quando a resisténcia sobre o movimento de queda

dos corpos nao existe ou pode ser desprezada, no vacuo ou no ar. Somente
estudaremos tais situacoes.
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2.3.1 A aceleracao da gravidade

Como dito anteriormente, o movimento de queda livre é acelerado. Experi-
mentalmente, Galileu constatou que essa aceleracao é constante, sendo a
gueda livre um movimento uniformemente acelerado. Esta aceleracdo, deno-
minada aceleracao da gravidade, é representada pela letra g e tem 0 mesmo
valor para todos os corpos, com valor aproximado de 9,8 m/s?. Isso significa
dizer que, quando um corpo estd em queda livre, sua velocidade aumenta de
9,8 m/s a cada 1 segundo. Caso o corpo seja lancado verticalmente para cima,
sua velocidade decresce 9,8 m/s a cada 1 s.

2.3.2 As equacoes da queda livre

Sendo a queda livre um movimento uniformemente acelerado, as equacoes
aplicadas sao as mesmas equacoes aplicadas ao estudo de movimentos retilineos
uniformemente acelerados, lembrando que a aceleracao a, nas equacoes
originais, deve ser substituida por g. Quando um corpo é lancado para baixo
com velocidade inicial vo, apds cair um certo tempo t e percorrer uma distancia
d, sao validas as equacoes:

Equacao 2.6

v=Vv,+gxt

Equacao 2.7
d=v,xt+=xgxt

‘N

Equacao 2.8
Vi=v+2xgxd

As equacoes acima podem também ser empregadas para o movimento de
subida. Porém, nesse caso, 0 movimento serd uniformemente retardado. No
movimento de subida a aceleracao g sera negativa, pois 0 movimento sera
desacelerado. Em geral, a primeira e a segunda equacao acima sao chamadas
de funcoes horarias do movimento.

2.3.3 Exemplo resolvido

Exemplo 2.3

Um grupo de alunos montou um foguete movido a dgua sob pressao. No
lancamento, os estudantes obtiveram uma velocidade inicial v, = 60 m/s,
vertical e para cima. Despreze a resisténcia do ar e considere g = 10 m/s2,

42 Fisica Aplicada para Edificacdes



a) Calcule a velocidade que o foguete terd 2 s apés o lancamento.

Podemos calcular a velocidade de movimento retardado com a equacao
V =V, —g x t. Portanto:

b) Calcule quanto tempo o foguete gasta para atingir o ponto mais alto da
sua trajetoria.

No ponto mais alto de sua trajetéria, sua velocidade é nula (v = 0). Assim, a
equagao v =V, —g x t se reduz a:

c) Calcule a altura maxima atingida pelo foguete durante seu movimento.

Ja foi calculado, no item anterior, que o tempo que o foguete gasta para atingir
o topo da trajetoria é de 6 s. Assim, podemos calcular a distancia percorrida
por ele com o auxilio da equacdo d = vy x t = (1/2) x g x t2.

d) Calcule avelocidade com que o foguete retorna ao ponto de lancamento.

Quando o foguete realiza o movimento de descida, ele parte do repouso
do ponto mais alto da trajetéria e percorre a mesma distancia percorrida
na subida. Dessa forma, podemos usar a equacdo V2 = V> + 2 x g x d, com
Vo=0m/sed=180m. Assim:

O foguete retorna ao ponto inicial com a mesma velocidade de lancamento!

e) Calcule o tempo que o foguete gasta para descer.
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Este tempo pode ser calculado com o auxilio da equacdo v = v, + g x t,
fazendo v, = 0 m/s (o foguete parte do repouso do topo da trajetéria) e
v =60 m/s, conforme obtido na questdo anterior. Assim, a equacao se reduz a:

60=10xt - t=65

O tempo de subida é exatamente igual ao tempo de descida!

Se a resisténcia do ar nao pudesse ser desconsiderada, o tempo de descida seria
maior que o tempo de subida e o foguete retornaria ao ponto de lancamento
com uma velocidade menor que a velocidade com a qual foi lancado.

Resumo

Nesta aula, vimos que, entre superficies em contato, existe sempre uma forca
interativa. Essa forca pode ser decomposta na direcdo do movimento, ou da
tendéncia de movimento, sendo chamada de forca de atrito. A forca de atrito
pode ser estatica, quando ha apenas a tendéncia de deslizamento entre as
superficies, ou dinamica, quando as superficies de fato se movimentam entre si.
Além disso, a intensidade da forca de atrito estatico maximo é sempre menor
que a intensidade da forca de atrito dinamico para as mesmas superficies.
Finalmente, na direcao perpendicular ao movimento, a componente da forca
interativa € a forca de reacao normal.

Em muitas situacdes, o atrito é indesejado, e busca-se formas de diminui-lo.
Porém, sem o atrito, o mundo que conhecemos seria completamente diferente.
Atividades simples como caminhar ou escrever com uma caneta esferografica,
por exemplo, seriam impossiveis.

Também aprendemos como a forca peso se decompde e como calcular suas
componentes paralela e perpendicular a direcao de movimento em um plano
inclinado. Vimos que é mais facil sustentar um corpo com o auxilio de um
plano inclinado que sustenta-lo livremente.

Finalmente, estudamos e entendemos por que 0s Corpos caem proximos a

superficie de nosso planeta. Aprendemos as equacdes que governam esses
movimentos e como aplica-las em situacoes cotidianas.
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Atividades de aprendizagem
1. (Unicamp - SP) Um carro de massa igual a 800 kg, movendo-se a 30 m/s,
freia bruscamente e para em 5.

a) Calcule a aceleracéao do carro.

b) Calcule o valor médio da forca de atrito que atua sobre o carro durante
a frenagem.

2. (UFOP - MG) Uma forca horizontal de 50 N atua sobre um bloco de mas-
sa igual a 10 kg, que se encontra sobre um plano horizontal. A acelera-
cao resultante sobre o bloco vale 2,5 m/s?. Considere g = 10 m/s?. Calcule
quanto vale o coeficiente de atrito dinamico uy entre o bloco e o plano.

3. Na Figura 2.3, considere o peso do bloco A igual a 200 N e o peso do
bloco B igual a 40 N. Considerando uma situacao em que os blocos es-
tejam em repouso, calcule o coeficiente de atrito estatico entre o bloco
A e o piso.

4. Considere os blocos A e B, de massas 20 kg e 10 kg, respectivamen-
te. Sobre o bloco B, age uma forca horizontal para a direita de 100 N.
Considere o coeficiente de atrito dinamico uy entre os blocos e o plano
horizontal igual a 0,20.

Figura 2.6: Dois corpos ligados por um fio ideal sobre um apoio horizontal, sendo
puxados por uma for¢a de médulo igual a 100 N
Fonte: CTISM, adaptado do autor

a) Calcule a aceleracao do sistema.
b) Calcule a forca de tracdo no fio.

5. O coeficiente de atrito estatico entre a parede e o bloco da Figura 2.7
vale 0,25. O bloco pesa 100 N. Considere g = 10 m/s?.

a) Calcule o valor minimo da forca F necessario para que o bloco permaneca
em repouso.
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b) Considere que o coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a parede
seja 0,10. Calcule o moédulo da forca F para que o bloco escorregue pa-
rede abaixo com uma aceleracdo de 4 m/s?.

lw

Figura 2.7: Um corpo pressionado contra a parede e sustentado pela forca de atrito

Fonte: CTISM, adaptado do autor

6. Considere o sistema mostrado na Figura 2.8. A massa de cada bloco é
de 2 kg e o coeficiente de atrito dinamico entre o bloco A e o plano ho-
rizontal vale 0,2. Uma forca de intensidade igual 36 N age no bloco A,
horizontalmente para a esquerda. Use g = 10 m/s?.

P
— A

Figura 2.8: Dois corpos ligados através de um fio e uma polia ideais
Fonte: CTISM, adaptado de http://www.cefetsp.br/edu/okamura

a) Calcule a aceleracédo do sistema.
b) Calcule a forca de tracao no fio.

7. No plano inclinado da Figura 2.9, o bloco A pesa 50 N e o bloco B pesa
10 N. Quando abandonados, o bloco A desce o plano. Sabendo que o
coeficiente de atrito cinético entre o bloco A e o plano vale 0,2, calcule o
valor da tensao no fio e da aceleracao do sistema. Considere g = 10 m/s?,
sen(30°) = 0,5 e cos(30°) = 0,87.
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Figura 2.9: Dois corpos ligados através de um fio ideal e uma polia em um plano
inclinado
Fonte: CTISM, adaptado de http://www.fisicalivre.com.br

8. No sistema representado abaixo, m, = mg =5 kg. As massas da polia e do
fio inextensivel sao despreziveis. Nao ha atrito entre o bloco A e o plano
inclinado. Considere g = 10 m/s?, sen(37°) = 0,6 e cos(37°) = 0,8.

Figura 2.10: Dois corpos ligados através de um fio ideal e uma polia em um plano
inclinado
Fonte: CTISM, adaptado do autor

a) Determine, através de calculos, se o corpo B sobe ou desce.
b) Calcule a aceleracao do sistema.
c) Calcule a forca de tracdo no fio que liga os dois blocos.

9. Uma caixa de massa 2 kg esta sobre o plano mostrado na Figura 2.11.
Considere g = 10 m/s?, sen(30°) = 0,5 e cos(30°) = 0,87.

Figura 2.11: Um corpo apoiado em um plano inclinado
Fonte: CTISM, adaptado do autor
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a)

b)

Considerando desprezivel o atrito, calcule a aceleracéo com que a caixa
desce o plano inclinado.

Supondo, agora, que exista atrito, calcule o coeficiente de atrito estatico
minimo necessario para que a caixa ndo escorregue.

10.Considere, novamente, a Figura 2.11, da questdo 9. Supondo que o blo-

a)

b)

(9]

d)

e)

1

co se encontre em repouso sobre o plano inclinado, qual das alternativas
abaixo esta correta? Além de identificar a alternativa correta, corrija o
erro de cada afirmacao falsa.

A intensidade da forca de atrito é igual a intensidade da forca peso do
bloco.

Né&o existe forca de atrito atuando sobre o bloco.
A forca de atrito se manifesta somente quando o bloco se desloca.

A forca de atrito estatico maxima aumenta a medida que o angulo de
inclinacao do plano diminui.

A intensidade da forca de atrito é maior que a intensidade do peso do
bloco.

A Figura 2.12 diz respeito a uma tarefa em que o bloco B, de peso igual

a 100 N, devera descer pelo plano inclinado com velocidade constante
(@ =0m/s?). O peso do bloco A é 10 N. Considere que o fio e a polia sao
ideais, sen (o) = 0,6 e cos (a) = 0,8. Calcule o coeficiente de atrito cinéti-
co entre o plano inclinado e o bloco B.

Figura 2.12: Dois corpos ligados através de um fio ideal e uma polia em um plano
inclinado
Fonte: CTISM, adaptado do autor
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12.(Fuvest) O sistema indicado na Figura 2.13, em que as polias sao ideais,
permanece em repouso gragas a forca de atrito entre o corpo de 10 kg e
a superficie de apoio. Calcule o valor da forca de atrito.

a) 20 N para a esquerda.

b) 10 N para a direita.

¢) 100 N para a esquerda.

d) 60 N para a direita.

e) A forca de atrito é nula, pois o sistema estd em repouso.

10 kg

4 kg

6 kg

Figura 2.13: Trés corpos ligados através de um fio ideal e duas polias
Fonte: CTISM, adaptado do autor

13.Um corpo é abandonado do alto de um edificio e gasta 3 s para chegar
ao chao. Desconsidere a resisténcia do ar e adote g = 10 m/s2.

a) Calcule a altura do edificio.
b) Calcule a velocidade com que o corpo atinge o solo.

14.Um corpo é lancado verticalmente para cima, atingindo a altura maxima
de 5 m. Considere g = 10 m/s? e desconsidere a resisténcia do ar.

a) Calcule a velocidade de lancamento.

b) Calcule o tempo de subida.
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15.Do alto de um edificio, deixa-se cair acidentalmente um aparelho celular,
que leva 4 segundos para atingir o solo. Desprezando-se a resisténcia do
ar e considerando g = 10 m/s?, calcule a velocidade do telefone ao atingir
o solo.

16.Uma pedra é lancada do solo, verticalmente para cima, com velocidade
de 18 m/s. Desconsidere a resisténcia do ar e adote g = 10 m/s2.

a) Determine as funcbes horarias do movimento.

b) Calcule o tempo total de subida.

c) Calcule a altura maxima atingida pela pedra.

d) Emt=1,0s, calcule a distancia percorrida pela pedra.

e) Calcule oinstante t e a velocidade escalar com que a pedra atinge o solo.

17.Uma bola de ténis é arremessada verticalmente para cima, a partir do
chao, com uma velocidade de 20 m/s. Calcule o tempo que a bola gasta-

ra para retornar a posicao inicial.

18.(PUC - MG) Dois corpos de massa m; e m,, sendo m; < m,, sao abando-
nados de uma mesma altura. E correto afirmar que:

a) Se os corpos forem abandonados no vacuo, m; chegarad ao solo antes
de m,.

b) Se os corpos forem abandonados no vacuo, eles chegaréo juntos ao solo.

c) Se os corpos forem abandonados no vacuo, m, chegara ao solo antes
de m,.

d) Nao importa onde sdo abandonados (no vacuo ou no ar), eles chegarao
juntos.

e) Se os corpos forem abandonados juntos no ar, eles chegarao juntos ao
solo.
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19.(UEM - PR) Duas bolas idénticas sao lancadas, simultaneamente, do alto
de um edificio, com a mesma velocidade: uma verticalmente para cima
e a outra verticalmente para baixo. Desprezando-se a resisténcia do ar, é
correto afirmar que as duas bolas:

(01) Chegam juntas ao solo.

(02) Sofrem o mesmo deslocamento até o solo.

(04) Possuem a mesma velocidade quando atingem o solo.

(08) Possuem a mesma aceleracao quando atingem o solo.

(16) Estao sujeitas a mesma forca, durante o tempo em que estao no ar.

Dé sua resposta como a soma dos valores entre parénteses das alternativas
corretas.

20.Abandona-se um corpo a 80 metros acima da superficie da Terra, em um
local em que a aceleracao da gravidade vale g = 10 m/s2.

Despreze a resisténcia do ar.

a) Calcule o tempo que o corpo gasta até atingir o solo.

b) Calcule a velocidade com que o corpo atinge o solo.

c) Calcule a altura do corpo 2 segundos ap6s ter sido abandonado.

d) Repita os calculos dos itens (a), (b) e (c), supondo que, ao invés de ser

abandonado do alto do prédio, o corpo seja arremessado para baixo com
velocidade igual a 1T m/s.
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Aula 3 - Equilibrio de corpos extensos e alavancas

Objetivos
Compreender o equilibrio de rotacdo de corpos longos.
Entender o mecanismo de funcionamento de alavancas.

Aplicar os conceitos aprendidos para a resolucao de problemas do
cotidiano.

3.1 Consideracoes iniciais

Até aqui, em todos os casos estudados, os corpos envolvidos puderam ser
tratados como particulas ou pontos materiais. Para tais corpos, a primeira lei
de Newton assegura que, se a resultante das forcas que agem sobre eles for
nula, os corpos estardo em equilibrio (em repouso ou em movimento retilineo
uniforme). Esse é o chamado equilibrio translacional.

No entanto, quando os corpos estudados possuem grandes dimensoes e
nao podem ser tratados como particulas, existe uma segunda condicao a ser
satisfeita para que o corpo esteja em equilibrio. Além do equilibrio translacional,
deve ser satisfeita a condicao de equilibrio rotacional.

Nessa aula, sera estudado o equilibrio de corpos extensos rigidos que nao
podem ser considerados particulas e ndo sofrem deformacao sob a acdo de
uma forca externa. Exemplos desses tipos de corpos sao uma barra de ferro,
um pedaco de madeira, uma chave de rodas, entre varios outros.

3.2 Momento ou torque de uma forca

Na Figura 3.1(a), é mostrado um corpo sujeito a acao de duas forcas. A
condicao de equilibrio translacional é obedecida, uma vez que as forcas de
maodulo F agem na mesma direcao (vertical), porém em sentidos contrarios.
Nesse caso, a forca resultante agindo sobre o corpo é nula e sua aceleracdo
é zero. No entanto, pode-se perceber que o efeito combinado das duas
forcas é de girar o objeto no sentido anti-horario. Dessa forma, a condicao
de equilibrio rotacional nao é satisfeita.
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Assista a um video sobre
momento de uma forca em:
https://www.youtube.com/
watch?v=YEt7B6Dxiko

Ja a Figura 3.1(b) é uma representacao esquematica de um corpo rigido que
pode girar ao redor de um eixo que passa pelo ponto O, perpendicular ao plano
da figura. Sob a acao da forca de médulo F aplicada, o corpo gira no sentido
anti-horario ao redor do eixo. Quanto mais intensa for a forca aplicada, maior
é a velocidade de rotacao com que o corpo gira. Além disso, quanto maior
for a distancia perpendicular d entre o eixo de rotacao e a linha de aplicacao
da forca, mais facilmente o corpo sera girado sob a acao da mesma forca.

(@) (b)

Figura 3.1: Forcas sendo aplicadas a pontos diferentes de um corpo extenso, tenden-
do a gira-lo no sentido anti-horario (a) e a forca F aplica um momento de médulo M
sobre o corpo em relacdo ao eixo fixo que passa pelo ponto O (b)

Fonte: CTISM, adaptado do autor

O efeito de rotacdo que uma forca pode causar é medido pelo seu momento
ou torque. Com relacdo a um eixo fixo qualquer, o momento ou torque de
uma forca F é dado por:

Equagao 3.1
M=Fxd

Onde: F¢é o modulo da forca
d é a distancia perpendicular entre o eixo fixo e a linha de atuacado da
forca

A unidade de medida do momento é dada por uma unidade de forca multi-
plicada por uma unidade de distancia. No Sistema Internacional de Unidades
(SI), o momento é expresso em N x m.

Em geral, é atribuido um sinal ao momento de uma forca, dependendo do
sentido em que esta tende a girar o corpo. Sera usada a seguinte convencao:
se a forca aplicada tender a girar o corpo no sentido horario, um sinal negativo
é atribuido ao momento da forca; caso a forca aplicada tenda a girar o corpo
no sentido anti-horario, o sinal do momento da forca sera positivo.
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Mesmo intuitivamente, o conceito de torque é usado frequentemente em
nosso cotidiano. Por exemplo, ao apertar ou afrouxar os parafusos das rodas
de um carro, usamos uma chave de rodas de braco mais comprido. Isso faz
com gue o ponto de aplicacao da forca fique mais afastado do eixo de rotacao
dos parafusos, potencializando o torque sobre eles e facilitando o trabalho.

Outro exemplo que pode ser considerado é o ato de uma pessoa abrir ou
fechar uma porta. Se a pessoa exercer a forca préximo as extremidades e,
portanto, longe das dobradicas por onde passa o eixo de rotacdo, notara que
sera muito mais facil movimenta-la. No entanto, se a pessoa aplicar a mesma
forca, porém em um ponto préximo as dobradicas, percebera que sera bem
mais dificil girar a porta, uma vez que a distancia do ponto de aplicacao da
forca até as dobradicas sera pequena, sendo pequeno, assim, o torque aplicado
a porta. E por esse motivo que as macanetas séo instaladas nas extremidades
das portas, o mais afastado possivel das dobradicas.

3.3 Equilibrio de rotacao

A Figura 3.2 ilustra o equilibrio de rotacao sendo aplicado a uma porta (vista
de cima) que pode girar ao redor do ponto O, em sua extremidade esquerda.
Se apenas a forca F, fosse aplicada a porta, esta daria origem a um torque
negativo, que giraria a porta no sentido horario.

Figura 3.2: Torques de mesmo médulo e sentidos contrarios sendo aplicados a uma
porta (vista de cima), garantindo a ela o equilibrio de rotacao
Fonte: CTISM, adaptado do autor

Para equilibrar a acao da forca F,, uma segunda forca F, deve ser aplicada. A
acao da forca F, imprime a porta um torque que tende a gira-la no sentido
anti-horario (torque positivo), de modo a evitar a rotacdo do corpo. Note
gue as intensidades das forcas sao diferentes. Entretanto, geram torques
de mesmo valor, pois sdo aplicadas a diferentes distancias do ponto fixo O.
Matematicamente:
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F,xd,=F, xd,

Ou seja, 0 momento total é nulo e a porta nao gira.

Podemos generalizar esse resultado para a acdo de n forcas sobre um corpo
rigido. Assim, o equilibrio de rotacao exige que:

Equacao 3.2

2. M=0

Ou seja, se a soma dos momentos de todas as forcas que tendem a girar um
corpo no sentido horério for exatamente igual a soma dos momentos de todas
as forcas que tendem a gira-lo no sentido anti-horario, 0 momento resultante
sobre o corpo é nulo e ele ndo gira. Essa é a condicao de equilibrio de rotacao.

Todas as forcas que agem sobre um corpo rigido devem ser levadas em con-
sideracdo para a garantia do equilibrio de rotacdo. No exemplo da Figura 3.2,
apenas duas forcas estao envolvidas. No entanto, se trinta forcas atuassem
sobre a porta, por exemplo, os torques gerados pelas trinta forcas deveriam se
anular mutuamente.

Finalmente, podemos reunir as condicdes de equilibrio para um corpo extenso,
como:

Equacao 3.3

> F=0
2. M=0

3.4 Centro de gravidade

O peso de um corpo é resultado da forca de atracdo que a Terra exerce sobre
ele. Para uma particula, essa forca é representada sobre a prépria particula.
No entanto, um corpo extenso é formado por muitas particulas agrupadas.
Assim, a Terra atrai cada uma das particulas que o constituem. O seu peso P
é, entdo, a resultante de todas essas forcas de atracao. A resultante das forcas
de atracao que a Terra exerce sobre todas as particulas do corpo se localiza
em um ponto chamado de centro de gravidade do corpo.
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Para corpos homogéneos e de forma geométrica simétrica, o centro de gra-
vidade coincide com o centro de simetria. A Figura 3.3 mostra os centros de
gravidade de alguns desses corpos.

(
P P P

Figura 3.3: Centros de gravidade de corpos simétricos e homogéneos
Fonte: CTISM, adaptado do autor
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Pode-se garantir o equilibrio de rotacdo e de translacdo a um corpo ao suspen-
dé-lo pelo seu centro de gravidade. Nesse caso, deve-se aplicar uma forca
de mesmo modulo, de sentido contrario e na mesma linha de acdo de seu
peso, ou seja, sobre o centro de gravidade, conforme mostra a Figura 3.4(a).
O mesmo acontece com 0s corpos assimétricos, nos quais o centro de gravidade
se localiza mais proximo da parte mais pesada do corpo, como mostrado pela
Figura 3.4(b).

@) (b)
! F %? 50 N

Centro de gravidade Centro de gravidade

Figura 3.4: Corpos equilibrados ao serem suspensos pelos seus centros de gravidade.
A forca aplicada é igual e contraria ao peso de cada um dos corpos
Fonte: CTISM, adaptado de Méximo; Alvarenga, 2010

3.4.1 Exemplo resolvido

Exemplo 3.1

Na Figura 3.5, AB é uma barra rigida, com distribuicdo homogénea de massa,
peso Py e apoiada no ponto fixo O. A esfera pendurada na extremidade A da
barra pesa 20 N. Sabendo que o fio que sustenta a esfera tem peso desprezivel
e que o sistema esta em equilibrio, calcule o peso da barra.
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Figura 3.5: Barra equilibrada pelo seu préprio peso e pelo peso de uma esfera pen-
durada em uma de suas extremidades
Fonte: CTISM, adaptado do autor

Para calcular o peso da barra, podemos usar a condicao de equilibrio de rotacao.
Estando o sistema em equilibrio, sabemos que o0 médulo do torque que tende
a gira-la no sentido horario, em relacdo ao ponto de apoio, é exatamente
igual ao moédulo do torque que tende a gira-la no sentido anti-horario.

O torque que tende a girar a barra no sentido horario é gerado pelo seu préprio
peso Pg. Como a barra é homogénea, seu peso age exatamente no seu centro
de gravidade, a 3,5 metros de cada extremidade e, consequentemente, a
2,5 metros do ponto de apoio O. O sinal do torque exercido pelo peso da barra
é negativo, conforme a convencao de sinais introduzida anteriormente. J4 o
torque que tende a gird-la no sentido anti-horario (torque de sinal positivo)
é criado pelo peso Pg da esfera, de intensidade 20 N.

Aplicando a condicao de equilibrio, sabemos que a soma de todos os torques
aplicados a barra é nula. Assim:

>M=0-P,x1-P,x25=0~25xP,=P,~P,=8N

Assim, o peso da barra é igual a 8 N. Como na condicao de equilibrio o peso da
barra é aplicado a uma distancia 2,5 vezes maior que a distancia de aplicacao
do peso da esfera, em relacdo ao ponto fixo O, Py = P¢/2,5.
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3.5 Alavancas

Maquinas simples sdo aparelhos que, em geral, permitem-nos multiplicar ou
mudar a direcao de forcas aplicadas, com o intuito de realizar alguma tarefa.
Com elas, é possivel equilibrar uma forca intensa por meio da aplicacdo de
uma forca de menor intensidade, por exemplo. Em geral, as maquinas simples
fazem partes de outras mais complexas, como por exemplo, maquinas de
costuras, engrenagens, bicicletas, motores, etc. A denominacao deve-se ao
fato de serem constituidas por uma Unica peca.

As alavancas sao maquinas simples constituidas, basicamente, de uma barra
rigida apoiada em um ponto fixo. A Figura 3.6(a) apresenta um exemplo de
alavanca sendo usada para que uma pessoa consiga elevar um objeto de
peso muito maior do que a forca que seus musculos sdo capazes de exercer.

O peso da carga é a forca a ser vencida, sendo chamada de forca resistente,

Fr. A forca exercida na outra extremidade da alavanca para erguer a carga é
chamada de forca potente, Fp, conforme mostra a Figura 3.6(b).

(@) N

A

—

Figura 3.6: Representacao esquematica de uma alavanca (a) e nesta alavanca, a forga
potente Fp, que é exercida pelo homem, tem uma intensidade menor que a forca
resistente Fg, que é o peso do elefante (b)

Fonte: CTISM, adaptado de Torres et al., 2010
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JWn8&feature=relmfu



3.6 Equilibrio de alavancas

A Figura 3.7 mostra as forcas que agem em uma alavanca. A forca de reacao
normal exercida pelo apoio na alavanca é Fy, enquanto as forcas resistente e
potente sdo Fg e Fp, respectivamente. A distancia by entre o ponto de apoio
A e o ponto de aplicacao da forca resistente Fg é chamada de braco da forca
resistente, sendo a distancia by entre o apoio A e o ponto de aplicacdo da
forca potente F, chamada de braco da forca potente.

be b,

it
natl
N

=

Figura 3.7: Representacao de for¢as agindo sobre uma alavanca em equilibrio

Fonte: CTISM, adaptado do autor

Para garantir o equilibrio de uma alavanca, que é um corpo extenso, duas
condicoes devem ser satisfeitas: equilibrio de rotacdo e equilibrio de translacéo.

O equilibrio de rotacao exige que o torque ou momento das forcas que tendem
a girar a alavanca no sentido horario, em torno do ponto de apoio A, anule o
torque das forcas que tendem a gira-la no sentido anti-horario. Em moédulo,
essa condicdo pode ser expressa Como:

Equacao 3.4
F, x b, = F; x by

Ja o equilibrio de translacao exige que a resultante das forcas que atuam na
alavanca seja nula. Em médulo:

Equacao 3.5
Fu=F.+F,

Se mais forcas agirem sobre a alavanca, sejam elas na forma de forca potente,
forca resistente ou forca de reacdo normal, elas devem ser levadas em con-
sideracao para a solucao das Equacdes 3.4 e 3.5.
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3.6.1 Exemplo resolvido

Exemplo 3.2

Na alavanca mostrada na Figura 3.8, o peso da pessoa sentada na gangorra,
que é a forca resistente, vale 600 N. A alavanca estad em equilibrio e seu peso
pode ser desprezado.

ﬁ

2m 8m

* |
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i

v FR FN

Figura 3.8: Gangorra em equilibrio
Fonte: CTISM, adaptado de Torres et al., 2010

a) Calcule a intensidade da forca potente.

Os bracos das forcas potente by e resistente by valem, respectivamente, 8 m
e 2 m. Usando a condicao de equilibrio de rotacao imposta pela Equacao 3.2,
temos:

F,xb,=F, xb, ~ 8xF,=1200~ F, =150 N

Uma forca de intensidade igual a 150 N conseguiu equilibrar uma forca quatro
vezes maior, de 600 N. Essa é uma das utilidades das maquinas simples, reduzir
a intensidade da forca necessdria para se estabelecer o equilibrio.

b) Calcule a intensidade da forca normal que o apoio exerce na gangorra.

Aplicando o equilibrio de translacao imposto pela Equacéao 3.3, temos:

F,=F,+F, - F,=600+150 - F,=750 N
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3.7 Tipos de alavancas
Com relacao a posicao relativa entre os pontos de aplicacao das forcas potente e
resistente e também do ponto de apoio A, sdo definidos trés tipos de alavancas.

3.7.1 Alavanca interfixa

Em uma alavanca interfixa, o ponto de apoio A é localizado entre o ponto
de aplicacdo da forca potente e o ponto de aplicacdo da forca resistente. A
Figura 3.9 mostra um esquema de uma alavanca interfixa na Figura 3.9(a),
enquanto na Figura 3.9(b) sao mostrados quatro exemplos deste tipo de
alavanca. O alicate e a tesoura mostrados na Figura 3.9(b) sao constituidos
de duas alavancas simples, compondo, assim, uma alavanca dupla.

(@)
ﬁ)
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Figura 3.9: Representacdo de uma alavanca interfixa (a) e exemplos de alavancas
interfixas: martelo, tesoura, alicate e pé de cabra (b)
Fonte: CTISM, adaptado de Torres et al., 2010
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3.7.2 Alavanca inter-resistente

Nesse tipo de alavanca, o ponto de aplicacdo da forca resistente fica entre o
ponto de aplicacao da forca potente e o ponto de apoio A. A Figura 3.10(a)
mostra, esquematicamente, uma alavanca inter-resistente. Ja na Figura 3.10(b),
sao mostrados trés exemplos deste tipo de alavanca. O quebra-nozes também
é uma alavanca dupla.

@)
ﬁI 0
F,
[
(b)
ef F, F
t t
A.
¥
FEoA

Figura 3.10: Representacao de uma alavanca inter-resistente (a) e exemplos de ala-
vancas inter-resistentes: abridor de garrafas, carrinho de mao e quebra-nozes (b)
Fonte: CTISM, adaptado de Torres et al., 2010

3.7.3 Alavanca interpotente

Por fim, uma alavanca do tipo interpotente é aquela em que o ponto de
aplicacdo da forca potente fica entre o ponto de aplicacdo da forca resistente
e o ponto de apoio, conforme mostrado na Figura 3.11(a). Na Figura 3.11(b),
sao mostrados trés tipos de alavancas do tipo interpotente, sendo o pegador
de gelo uma alavanca dupla.
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Figura 3.11: Representacdo de uma alavanca interpotente (a) e exemplos de alavan-
cas interpotentes: pegador de gelo, vassoura e acelerador de automovel (b)
Fonte: CTISM, adaptado de Torres et al., 2010

3.8 Vantagem mecanica de uma maquina
simples

Costuma-se definir, para uma maquina simples, uma grandeza chamada

vantagem mecanica V. Tal grandeza é expressa como a razao entre as inten-

sidades das forcas resistente e potente, sequndo a equacao:

Equagéo 3.6
F
Vv, =%
Fe
. _________________________________________________________________J

Quanto maior a vantagem mecanica de uma maquina simples, maior sua
eficiéncia.

Resumo

Ao longo dessa aula, aprendemos um novo conceito fisico, 0 momento ou
torque de uma forca. Esse conceito é essencial para a compreensao da condicao
de equilibrio de corpos extensos.
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Para garantir o equilibrio desse tipo de corpo, as condicoes de equilibrio de rotacao
e de translacao, expressas pelas Equacoes 3.2 e 3.3, devem ser respeitadas.

Com o auxilio dessas condicoes e também com o conceito de centro de gra-
vidade, compreendemos como funcionam as condicdes de equilibrio para as
alavancas, que sdo maquinas simples muito Uteis para multiplicar o efeito de
uma forca aplicada. Além disso, conhecemos trés tipos de alavancas: alavanca
interfixa, alavanca inter-resistente e alavanca interpotente.

Por fim, vimos como calcular a vantagem mecanica de uma maquina simples,
através da razao entre a forca resistente e a forca potente, expressa pela
Equacao 3.6. Quanto maior for a forca resistente em relacao a forca potente,
maior sera sua vantagem mecanica.

Atividades de aprendizagem

1. Uma pessoa pretende usar uma alavanca para erguer uma caixa exercen-
do o menor esforco fisico possivel. Frente a esta situacao, sao apresen-
tadas trés opcdes, em que a posicao do apoio A é mudada. Baseado no
gue vocé aprendeu sobre alavancas, qual das trés opcoes a pessoa deve
escolher para atingir seu objetivo? Justifique sua resposta.

@)
i

1
-,
1

Figura 3.12: Alavanca interfixa sendo usada para erguer uma caixa
Fonte: CTISM, adaptado de http://wwuw.fisicalivre.com.br
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2. Calcule quanto deve pesar a esfera mostrada na Figura 3.13 para que a
barra homogénea fique em equilibrio.

[ Q

12N

ol

Figura 3.13: Barra homogénea em equilibrio
Fonte: CTISM, adaptado do autor

3. Uma caixa de peso igual a 20 N deve ser pendurada em um dos ganchos
da Figura 3.14, numerados de 1 a 17, de forma que a alavanca homo-
génea fique em equilibrio na posicao horizontal. Determine, por meio de
calculos, em qual dos ganchos a caixa devera ser pendurada. Além disso,
sabendo que a alavanca pesa 20 N, calcule a forca de tracdo no fio que
sustenta todo o sistema.

123456738 11011121314151617

53355555555555555

Figura 3.14: Barra homogénea com ganchos
Fonte: CTISM, adaptado do autor

4. Sabendo que as alavancas mostradas na Figura 3.15 possuem pesos des-
preziveis, determine, através de calculos, qual delas esta em equilibrio.
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F,=40 N
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© F,=30N

:v7 1 F.=50N

0,2m ‘ 0,6m

Figura 3.15: Alavancas sujeitas a diferentes forcas
Fonte: CTISM, adaptado do autor

5. Considere a alavanca de peso desprezivel mostrada na Figura 3.16. Sa-
bendo que o sistema se encontra em equilibrio, calcule:

a) Aintensidade da forca potente.

b) A vantagem mecanica.

20 cm 50 cm

F.=100 N

Figura 3.16: Alavanca interfixa em equilibrio
Fonte: CTISM, adaptado do autor

6. Uma barra de peso desprezivel é usada como alavanca para equilibrar
uma caixa de peso P, conforme o esquema mostrado na Figura 3.17.
Calcule, em funcao de P, o moédulo da forca F que deve ser aplicada na
extremidade B da barra para que o sistema fique em equilibrio.
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Figura 3.17: Barra em equilibrio
Fonte: CTISM, adaptado do autor

7. Considere a barra homogénea AB de peso desprezivel e comprimento
igual a 2 m. Ela é mantida em equilibrio na horizontal, sobre o apoio C,
pelas caixas de pesos 300 N e 100 N, conforme a Figura 3.18.

a) Calcule a distancia x entre a extremidade A da barra e o ponto de apoio C.

b) Calcule a intensidade da forca de reacao que o apoio exerce na barra.

2m

Figura 3.18: Alavanca interfixa em equilibrio

Fonte: CTISM, adaptado do autor

8. Uma barra homogénea de 2 m de comprimento e peso igual a 40 N
encontra-se em equilibrio, apoiada nas extremidades A e B, conforme a
Figura 3.19. A meio metro da extremidade B, é colocado um corpo de
peso igual a 60 N. Calcule as intensidades das forcas de reacdo que os
apoios exercem sobre a barra.

A B
4 )

1,5m 0,5m

Figura 3.19: Sistema em equilibrio
Fonte: CTISM, adaptado do autor
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Aula 4 - Roldanas ou polias

Objetivos
Compreender o funcionamento de roldanas méveis e fixas.

Aplicar os conceitos aprendidos para a resolucao de problemas do
cotidiano.

4.1 Consideracoes iniciais

As roldanas, ou polias, sao utilizadas em varias situacoes do nosso cotidiano.
Na construcao civil, por exemplo, elas podem ajudar a levar materiais pesados
a pisos superiores da construcao. Outros exemplos de aplicacoes dessas maqui-
nas simples podem sem encontrados no funcionamento de escadas rolantes,
aparelhos de ginastica, varais de apartamentos, além de varias outras utilidades.

(a)

Figura 4.1: Representacao de uma polia (a), representacao esquematica de uma polia
fixa (b) e representacdo esquematica de uma polia moével (c)
Fonte: CTISM, adaptado de Torres et al., 2010

Uma polia nada mais é do que uma roda que pode girar ao redor de um
eixo que passa pelo seu centro e possui um sulco no qual pode passar uma
corda, conforme mostrado na Figura 4.1(a). Além disso, as polias podem ser
classificadas como moveis ou fixas, caso seus eixos sejam maveis ou fixos,
respectivamente. O papel de uma polia fixa é semelhante ao de uma alavanca
interfixa, enquanto o de uma polia moével é semelhante ao de uma alavanca
inter-resistente, como pode ser constatado através das Figuras 4.1(b) e 4.1(c).
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4.2 Roldanas fixas

Para os propdsitos desse curso, serdo considerados sempre fios e roldanas
ideais. Uma roldana pode ser considerada ideal quando sao despreziveis sua
massa e 0 atrito em seu eixo de rotacdo. No caso dos fios, sao ideais aqueles
completamente flexiveis, inextensiveis e de massa desprezivel. Assim, em um
fio ideal, a forca de tracdo tem o mesmo valor em todos o0s pontos.

(a) (b) ()
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Figura 4.2: Esquema de forcas que atuam em uma carga (a) e representacao esque-
matica de que a direcao do fio em que se aplica a forca potente pode ser convenien-
temente alterada com o uso de uma roldana fixa (b e c)

Fonte: CTISM, adaptado de Torres et al., 2010

Considere uma roldana fixa em equilibrio, sustentando uma carga de peso P.
Assim, a carga fica sujeita a acdo da forca resistente Fg, que é o seu préprio
peso, e a acao da forca de tracdo do fio, com intensidade igual a forca potente
Fp, conforme mostrado na Figura 4.2(a). A condicao de equilibrio resulta em:

Dessa forma, podemos concluir que:

Em uma roldana fixa, a forca resistente é exatamente igual a forca potente.
Como a vantagem mecanica de uma maquina simples é dada pela razao
entre a forca resistente e a forca potente, para uma roldana fixa, a vantagem
mecanica é igual a 1.

A grande vantagem que as roldanas fixas proporcionam é que elas permitem a

aplicacao de forcas em direcoes e sentidos mais convenientes, como mostrado
nas Figuras 4.2(b) e 4.2(c).
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4.3 Roldanas moveis
Analisaremos, agora, uma roldana movel ideal mostrada na Figura 4.3, apli-
cando a condicao de equilibrio translacional:

F,+F,=F, ~ 2F,=F, - sz%

Dessa forma, podemos concluir que:

Em uma roldana movel, a forca potente tem a metade da intensidade da n
forca resistente.

A vantagem mecanica de uma roldana mével é igual a 2.

A grande vantagem oferecida por roldanas moéveis é que elas sdo capazes de
diminuir a forca potente necessaria para equilibrar a forca resistente.

- p|l»

Assista a um video

sobre roldanas em:
https://www.youtube.com/

watch?v=66hLAa79tzw

https://www.youtube.
com/watch?v=Uv_
QlGirgwM&feature=related

v FR=FP+FP

Figura 4.3: Representacao de forcas que atuam em uma roldana moével
Fonte: CTISM, adaptado do autor

4.4 Associacao de roldanas fixas com
roldanas moveis

E possivel associar duas ou mais roldanas, tanto fixas quanto méveis, com o intuito

de diminuir a intensidade ou mudar a direcao de aplicacdo da forca potente.

Ao serem associadas uma roldana moével e uma fixa, o efeito produzido é o de

mudar a direcdo de aplicacao da forca potente, além de reduzir sua intensidade a
metade da forca resistente. Uma associacdo deste tipo é mostrada na Figura 4.4(a).
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(@) (b)

Figura 4.4: Associacao de uma roldana fixa e uma moével (a) e associacao de trés rol-
danas fixas e trés roldanas moveis (b)
Fonte: CTISM, adaptado de Torres et al., 2010

Na Figura 4.4(b), ¢ mostrada a associacao de 3 roldanas moéveis com 3 roldanas
fixas. Esse arranjo é chamado de talha, em que os eixos de todas as roldanas
maveis se movem juntos, possuindo um mesmo nivel. Sobre talhas com N roldanas
moveis, é possivel afirmar:

* A forca potente se relaciona com a forca resistente da seguinte forma:

* A vantagem mecanica de uma talha é dada por:

V,=2xN

4.5 Talha exponencial

Uma talha exponencial é aquela associacdo em que apenas uma roldana fixa
é combinada com N roldanas méveis de eixos distintos. Um arranjo deste tipo
é apresentado na Figura 4.5.

* Em uma talha exponencial contendo N polias moveis, a forca potente se
relaciona com a forca resistente da seguinte forma.

72 Fisica Aplicada para Edificacdes



* Ja avantagem mecanica de uma talha exponencial com N polias méveis
é dada por:

=\

\N

S >

Figura 4.5: Exemplo de uma associa¢do do tipo talha exponencial com trés roldanas
moveis e uma fixa
Fonte: CTISM, adaptado de Torres et al., 2010

Resumo

Aprendemos, nessa aula, a trabalhar com roldanas, que podem ser méveis ou
fixas. A vantagem das roldanas moéveis é que cada roldana é capaz de dividir a
forca resistente por dois. Por outro lado, a principal aplicacdo de uma roldana
fixa é mudar a direcao e/ou o sentido de aplicacdo de uma forca.
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Também ¢é possivel mesclar roldanas moéveis e fixas em associacdes chamadas
talhas. Nesse tipo de montagem, ha o mesmo numero de roldanas moéveis
e fixas. Além disso, os eixos de todas as roldanas méveis estao sempre em
um mesmo nivel e movimentam-se juntos. Se apenas uma roldana fixa for
associada a roldanas méveis, a associacao recebe o nome de talha exponencial.

Além de entender o funcionamento das roldanas, aprendemos a calcular de
gue forma uma roldana moével ou uma associacao de roldanas méveis e fixas
facilitam a elevacao de uma carga, por exemplo, diminuindo a forca potente
a ser aplicada.

As roldanas sao amplamente utilizadas na construgao civil, sendo um assunto
chave em nosso curso.

Atividades de aprendizagem
1. Avantagem mecanica de uma maquina simples é igual a 4. Sabendo que
a forca potente vale 40 N, calcule o valor da forca resistente.

2. Considere o seguinte sistema em equilibrio, no qual as polias e os fios sdo
ideais. O peso da carga é igual a 100 N.

a) Calcule aintensidade da forca potente aplicada pelo operador para equi-
librar a carga.

b) Calcule a vantagem mecanica oferecida pela associacdo mostrada.

N

=

Figura 4.6: Uma talha mantida em equilibrio pela acao de uma pessoa
Fonte: CTISM, adaptado de Torres et al., 2010
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3.

a)

b)

Considere a talha exponencial em equilibrio. As polias e os fios podem
ser considerados ideais. O peso da carga é 200 N.

Calcule a intensidade da forca potente aplicada pelo operador para equi-
librar a carga.

Calcule a vantagem mecanica da associacao.

Figura 4.7: Uma talha exponencial mantida em equilibrio pela acao de uma pessoa
Fonte: CTISM, adaptado de Torres et al., 2010

4,

a)

b)

9]

Considere a talha composta por trés roldanas moveis e trés roldanas fixas
mostrada na Figura 4.4(b). Suponha que a forca potente sejaiguala 20 N
e que a forca resistente seja igual a 100 N. Responda aos seguintes itens
com base em calculos:

O sistema esta em equilibrio?

Caso o sistema ndo esteja em equilibrio, determine se a carga subira ou
descera.

Caso o sistema nao esteja em equilibrio, calcule quanto deve valer a forca
potente aplicada para que o sistema entre em equilibrio.

Considere a talha exponencial mostrada na Figura 4.5, composta por
uma roldana movel e trés roldanas fixas. Suponha que a forca potente
seja igual a 20 N e que a forca resistente seja igual a 200 N. Responda
com base em calculos:
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a) O sistema esta em equilibrio?

b) Caso o sistema nao esteja em equilibrio, determine se a carga subira ou
descera.

¢) Caso o sistema nao esteja em equilibrio, calcule quanto deve valer a forca
potente aplicada para que o sistema entre em equilibrio.

6. (UFU - MG) Na Figura 4.8, despreze as forcas dissipativas e calcule o
peso da carga Q, sabendo que o homem exerce uma forca de 25 N para
manté-la em equilibrio.

Figura 4.8: Uma talha exponencial mantida em equilibrio pela acdo de uma pessoa
Fonte: CTISM, adaptado de http://www.fisicaevestibular.com.br
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Aula 5 - Hidrostatica

Objetivos
Compreender 0s conceitos basicos da hidrostatica.

Aplicar os conceitos aprendidos para a resolucao de problemas do
cotidiano.

5.1 Consideracoes iniciais

A hidrostatica é o ramo da fisica que estuda os fluidos em repouso, ou em
equilibrio. Um fluido é uma substancia que muda de forma facilmente e pode
escoar. Portanto, tal termo inclui tanto os liquidos quanto os gases.

5.2 Densidade de um corpo

Experimentalmente, pode-se verificar que, para uma mesma massa de ferro e
de madeira, por exemplo, o volume de madeira é maior que o volume de ferro.
Dessa forma, ha uma caracteristica que depende da massa e do volume que
distingue o ferro da madeira. Essa caracteristica é a grandeza chamada densidade
d, sendo expressa pela razao entre a massa m de um corpo e seu volume V:

Equagéo 5.

d=1
Y;

Da Equacao 5.1, conclui-se que o ferro tem densidade maior que a madeira,
pois, para uma mesma massa, possui volume menor.

No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a unidade de densidade é o quilo-
grama por metro cubico (kg/m3). Outras unidades também bastante usadas
sdo o quilograma por litro (kg/l) e o grama por centimetro ctbico (g/cm?). A
seguinte relacao é valida entre as trés unidades de densidade apresentadas:

Equacao 5.2
1 g/cm’ = 1 kg/litro = 1000 kg/m’
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5.3 Empuxo

Ao mergulharmos um corpo, total ou parcialmente, em agua, por exemplo,
é possivel notar que, aparentemente, seu peso diminui. Podemos entender
esse fato com base no principio de Arquimedes:

Todo corpo mergulhado em um liquido em equilibrio sofre a acdo de uma
forca vertical de baixo pra cima. Essa forca tem intensidade igual ao peso do
volume de liquido que é deslocado pelo corpo.

A forca com que o liquido atua sobre o corpo mergulhado é chamada de
empuxo E. O empuxo também aparece quando um corpo é mergulhado em
um gas. No entanto, como a densidade dos gases, em geral, € muito menor
que a densidade dos liquidos, 0 empuxo que um gas exerce, em geral, é
bem menor que o empuxo que um liquido exerce sobre o mesmo corpo. O
empuxo é uma forca, sua unidade no Sistema Internacional de Unidades é
o Newton (N).

(@) (b) ()

—

L

rmil

|-

ap

pol!

Figura 5.1: Representacao do empuxo que atua sobre um corpo parcialmente mer-
gulhado em um liquido. Sobre esse corpo também atua seu peso, nao mostrado na
imagem (a), as duas forcas que agem sobre um corpo completamente mergulhado:
seu peso e o empuxo do liquido (b) e o peso aparente do corpo, resultante do seu
peso real e do empuxo sofrido (c)

Fonte: CTISM, adaptado do autor

Sabendo que o empuxo E tem a mesma intensidade do peso do liquido que
é deslocado, Py, é possivel relaciona-lo a densidade d, do liquido:

Equagéo 53

E=P.=m xg
N

Onde: m, é a massa do liquido deslocado
Com o auxilio da Equacao 5.1 podemos relacionar m, com a densidade e o

volume do liquido deslocado como m, = d, x V,. Substituindo-se a expressao
para m, na Equacao 5.3, obtém-se:
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Assim, se a densidade do liquido e o volume de liquido que o corpo desloca
forem conhecidos, é possivel calcular o médulo do empuxo que atua sobre
0 corpo. Sua orientacdo é sempre vertical e para cima.

Vale salientar que corpos de volumes iguais, completamente imersos em um
mesmo liquido, sofrem o mesmo empuxo, uma vez que deslocam a mesma
quantidade de liquido. A Figura 5.1(a) mostra uma representacao esquematica
do empuxo atuando sobre um corpo parcialmente mergulhado.

5.4 Peso aparente

Como dito anteriormente, aparentemente, um corpo pesa menos quando é
mergulhado em um liquido, j& que parte de seu peso é “sustentado” pelo
empuxo. Por esse motivo, fala-se em peso aparente para um corpo submerso,
dado pela diferenca entre as intensidades de seu peso e o empuxo sofrido.

P,=P—E

ap

A Figura 5.1(b) mostra as forcas que agem sobre um corpo mergulhado em
um liquido, que sdo seu proprio peso e o empuxo exercido pelo liquido. Ja
na Figura 5.1(c), ¢ mostrado o peso aparente do corpo. O peso aparente para
corpos mergulhados é sempre menor que o peso real, uma vez que 0 empuxo
sempre age contrariamente ao peso.

Se um corpo flutua, quando mergulhado, total ou parcialmente, em um liquido,
ele esta em equilibrio, uma vez que nem desce e nem sobe no interior do
liquido. Assim, a condicao de equilibrio exige que a resultante das forcas que
agem sobre ele seja nula. Como as Unicas forcas envolvidas sao o empuxo e
0 préprio peso do corpo, nessa situacao, conclui-se que P = E, ou seja, 0 peso
aparente é nulo, uma vez que todo o peso do corpo é equilibrado pelo empuxo.

Situacoes diferentes acontecem quando o peso do corpo e 0 empuxo sofrido
tém intensidades diferentes. Se o peso do corpo for menor que o empuxo,
0 corpo sobe até que fique parcialmente fora da dgua. Ao ficar com parte
de seu volume fora da agua, o volume de liquido que ele desloca diminui a
medida em que mais partes do corpo afloram, diminuindo, assim, o valor do
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empuxo. Quando o valor do empuxo e o peso do corpo tiverem 0 mesmo
valor, o corpo entra em equilibrio e flutua com parte de seu volume acima da
superficie. Por outro lado, se a intensidade do peso do corpo for maior que
a intensidade do empuxo, o corpo afunda até atingir o fundo.

Em relacao a flutuacao, as relacdes entre o peso de um corpo e do empuxo
sofrido, podem ser resumidas da seguinte forma:

* Se 0 peso de um corpo for maior que o empuxo que ele recebe, P > E, o
corpo afunda no liquido.

* Se 0 peso de um corpo for menor que o empuxo que ele recebe, P < E,
0 corpo sobe no liquido.

* Se o peso de um corpo for igual ao empuxo que ele recebe, P = E, o cor-
po permanece em equilibrio no liquido.

Pode-se fazer uma associacao parecida com respeito a densidade do liquido
(dy) e a densidade de um corpo qualquer mergulhado (d):

* Se a densidade do corpo for maior que a densidade do liquido, d > d, o
corpo afunda no interior do liquido.

* Se adensidade do corpo for menor que a densidade do liquido, d < d;, o
corpo sobe no interior do liquido até que aflore e seu peso e o empuxo
tenham o mesmo valor.

* Se adensidade do corpo for igual a densidade do liquido, d = d,, o corpo
fica em equilibrio no liquido.

5.5 O empuxo do ar

Tudo aquilo que foi exposto a respeito do empuxo que um corpo sofre de
um liquido é valido para o empuxo que um corpo experimenta mergulhado
em um gas. Dessa forma, o ar atmosférico exerce um empuxo sobre todos
os objetos na Terra, que é dado por:

E=d,xVxg
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Onde: d, é a densidade média do ar atmosférico
V é exatamente o volume do corpo, que se encontra sempre comple-
tamente imerso na atmosfera

Conforme dito anteriormente, a densidade do ar atmosférico é muito menor
gue a densidade dos liquidos, sendo o empuxo exercido por ele muito menor
gue o empuxo exercido pelos liquidos.

No entanto, para corpos muito leves como um baldo, por exemplo, 0 empuxo
possui intensidade comparavel ao seu peso, e precisa ser levado em consi-
deracdo. A forca que faz com que o baldo suba na atmosfera é chamada de
forca ascensional, com intensidade dada pela diferenca entre o empuxo e o
peso do balao:

A medida que um baldo sobe na atmosfera, o empuxo que ele experimenta
diminui, uma vez que a densidade do ar diminui com a altitude. Quando a
intensidade do empuxo se torna igual a intensidade de seu peso, a forca
ascensional se anula e o balao fica em equilibrio.

5.6 Pressao
Fisicamente, a pressao p é definida como a relacdo entre a intensidade de uma
forca que age perpendicularmente a uma superficie e a area dessa superficie:

A pressao é uma grandeza escalar, ndo sendo associada a ela nem uma
direcao e nem um sentido. No Sistema Internacional de Unidades, a unidade
de pressao é N/m?, unidade que é chamada de pascal (Pa).

Considere a Figura 5.2, na qual uma caneta é segurada pelos dedos médio e
polegar de uma pessoa. Essa caneta possui uma extremidade pontiaguda e outra
extremidade mais achatada. Se a pessoa apertar a caneta com os dedos, sentira
gue a extremidade pontiaguda deformara mais a superficie do dedo do que a
extremidade achatada, apesar de a forca exercida pelas duas extremidades ser
a mesma. Isso acontece porgue, na extremidade pontiaguda, a forca se distribui
por uma superficie de drea menor, sendo maior a pressao exercida sobre o dedo.
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Figura 5.2: Comprimindo-se a caneta, a forca exercida em ambas as extremidades é
a mesma. No entanto, uma maior pressao é exercida na extremidade pontiaguda do
objeto

Fonte: CTISM

Portanto, para uma mesma forca, quanto menor a area de aplicacdo, maior a
pressao. E por essa razao que tesouras, facas e alicates de unha, por exemplo,
devem estar sempre afiados para funcionarem melhor. Pelo mesmo motivo,
pregos, parafusos e alfinetes, por exemplo, devem ser pontiagudos, para poderem
ser cravados com mais facilidade.

5.7 O teorema de Stevin

O fisico e matematico Simon Stevin concluiu, através de experimentos, que
a pressao exercida por uma coluna de liquido depende da altura da coluna e
da densidade do liquido, mas nao depende da area da coluna. Dessa forma,
podemos enunciar o teorema de Stevin como:

A pressao hidrostatica que é exercida no interior de um liquido em equilibrio
é dada por:

p=d xhxg

Onde: d, é a densidade do liquido
h é a profundidade do ponto em questao
g é a aceleracao da gravidade
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Assim, quanto mais denso for o liquido, maior a pressao exercida por ele em
um ponto qualquer em seu interior, pois mais pesada serd a coluna de liquido
acima desse ponto. Da mesma forma, quanto mais profundo for o ponto em
guestao, maior a quantidade de liquido acima dele e, consequentemente,
maior sera o peso da coluna de liquido e a pressao exercida.

Um resultado interessante do teorema de Stevin é que as pressdes em pontos
situados a uma mesma profundidade de um mesmo liquido sdo sempre iguais.

5.8 Pressao atmosférica

Assim como os liquidos, os gases também exercem pressao em pontos em
seus interiores. Todo corpo imerso em um gas esta sujeito a pressao exercida
por ele.

Como tudo que se encontra na atmosfera do planeta esta envolvido pelo ar
atmosférico, existe uma pressao associada chamada pressao atmosférica. Essa
pressao é exercida pela camada de ar que se encontra acima de cada ponto
nas imediacdes da Terra.

O fisico italiano Evangelista Torricelli foi o primeiro a perceber que uma
coluna de ar também era capaz de exercer pressao. Também foi o primeiro a
medi-la. Ele usou mercurio (Hg) para encher um tubo de vidro, tampou sua
extremidade aberta e o inverteu no interior de outro recipiente que também
possuia mercurio. Feito isso, verificou que, no local do experimento, a coluna
de mercurio desceu até que se estabilizasse a uma altura de 76 cm acima
do nivel de mercurio do recipiente, como mostrado na Figura 5.3(a). Dessa
forma, o pesquisador concluiu que a pressao atmosférica p.. (exercida pelo
ar) era equivalente a pressao que uma coluna de mercurio de 76 cm de altura
exercia. Esse é o valor da pressao atmosférica no nivel do mar.

Se o experimento de Torricelli for feito em diferentes altitudes, a altura da
coluna de mercurio estabilizada sera diferente. Isso acontece porque, a medida
gue a altitude aumenta, a quantidade de ar acima do ponto em questao sera
menor, sendo menor, assim, a pressao atmosférica no lugar.
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(@) (b)

1 Vacuo

76 cm

Figura 5.3: A experiéncia de Torricelli demonstrou que a coluna de mercurio se esta-
biliza a uma altura de 76 cm, caracterizando, assim, o valor da pressao atmosférica
no nivel do mar (a) e a representacao esquematica da pressao total em um ponto no
interior de um liquido, como a soma da pressao atmosférica e da pressao exercida
pela coluna de liquido de altura h (b)

Fonte: CTISM, adaptado do autor

Combinando os resultados que foram obtidos independentemente por Stevin
e Torricelli, é possivel obter uma expressao para a pressao total de um ponto
localizado em meio a um liquido em contato com o ar. Essa pressao sera a
soma de duas parcelas: (a) pressao atmosférica que o ar exerce e (b) pressdo
que a coluna de liquido de altura h exerce, conforme mostra a Figura 5.3(b). A
pressao exercida a uma profundidade h de um liquido é dada pela Equacao 5.9.
Assim, a pressao hidrostatica total exercida em um ponto é dada por:

Equagéo 5.10
Piota = Patm t dL x h x g

Onde: d, é a densidade do liquido
h é a profundidade do ponto em questao
g é a aceleracao da gravidade

Conforme dito, uma coluna de mercurio de 76 cm de altura é capaz de
equilibrar a pressao atmosférica. Assim, diz-se que a pressdo atmosférica
no nivel do mar vale uma atmosfera (1 atm) ou 76 centimetros de mercurio
(76 cm Hg) ou 760 milimetros de mercurio (760 mm Hg). Essas trés unidades
sao chamadas unidades praticas de pressao. As relacoes entre elas podem ser

84 Fisica Aplicada para Edificacdes



resumidas como: 760 mm Hg = 76 cm Hg = 1 atm. As relacbes entre essas
unidades praticas e a unidade de pressao no SI, Pa, sdao: 1 mm Hg = 133 Pa,
1TcmHg=1330Pae1atm=1,01x 10°Pa.

5.9 O principio de Pascal

O principio de Pascal pode ser notado facilmente no cotidiano. E comum
que, ao abrir ou fechar uma porta bruscamente, uma cortina se movimente,
ou a vidraca da janela estremeca, ou mesmo uma outra porta se abra. Isso
acontece porque, a0 movimentar a porta, uma pressao é exercida no ar da
sala. Essa pressao é transmitida a todos os outros pontos da sala através do
ar. Essa é uma manifestacao pratica do principio de Pascal, que pode ser
enunciado como:

Um acréscimo de pressao exercido em um ponto de um fluido em equilibrio,
seja liquido ou gas, transmite-se integralmente a todos os outros pontos do
fluido e as paredes do recipiente que o contém.

A prensa hidraulica ¢ um dispositivo que tem seu funcionamento baseado no
principio de Pascal. Consiste em dois recipientes de diametros diferentes e que
sao ligados entre si. A prensa é preenchida com um liquido e na superficie de
cada lado sao colocados émbolos ou pistoes, que podem se mover livremente.

Seja A, a area do menor émbolo e A, a area do émbolo maior, se uma forca
de intensidade F, for aplicada ao @mbolo menor, o émbolo maior ficara sujeito
a uma forca de intensidade F,. Mas o principio de Pascal nos permite saber
gue a variacao de pressao serd a mesma nos dois lados. Assim:

F,_F

2
A A
Assim, na prensa hidraulica, a forca é proporcional a drea do émbolo. Dessa
forma, a prensa é um multiplicador de forcas. Esse é também o principio de
funcionamento dos elevadores hidraulicos usados em postos de gasolina e
oficinas mecanicas, por exemplo. Exercendo-se uma pequena forca de um lado,
é possivel elevar um automével do outro lado do elevador. Na Figura 5.4(a), é

mostrada, esquematicamente, uma pensa hidraulica. Ja na Figura 5.4(b),
é mostrado um elevador hidraulico, uma aplicacao do principio de Pascal.
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Figura 5.4: Representacao esquematica de uma prensa ou elevador hidraulico (a) e
elevador hidraulico, aplicacdo do principio de Pascal (b)
Fonte: CTISM, adaptado do autor

5.10 Empuxo e pressao

O empuxo sobre um corpo imerso em um fluido pode ser explicado pela
diferenca de pressao que atua em cada parte desse corpo. A pressao que
atua na superficie superior do corpo é menor que a pressao que atua em sua
superficie inferior. Isso porque a superficie inferior do corpo esta localizada
a uma maior profundidade. Assim, essa diferenca de pressdo faz com que
apareca uma forca de baixo para cima sobre o corpo. Essa forca é exatamente
0 empuxo.

Para a resolucao de exercicios, frequentemente serdo necessarias conversdes
entre diferentes unidades de area e volume. Seguem algumas dessas relacoes:

1Tm=10"cm’=10°mm’ e 1 m’=10°cm’= 1000 litros

5.11 Exemplos resolvidos

Exemplo 5.1

Um cilindro de ferro com 4 cm de altura e base com area de 25 cm? é totalmente
imerso em alcool de densidade 0,8 g/cm?® em um local onde g = 10 m/s?.
Calcule o empuxo sofrido pelo cilindro.
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A=25cm’

h=4cm

Figura 5.5: Cilindro macico de ferro

Fonte: CTISM, adaptado do autor

A Equacao 5.4 deve ser usada para a solucao desse problema. A densidade do
liquido d, foi fornecida e vale 0,8 g/cm?. O valor da aceleracdo da gravidade
local também é conhecido. Assim, é preciso descobrir o volume de liquido,
V|, que o corpo desloca. Como o cilindro esta totalmente mergulhado no
alcool, o volume de liquido que ele desloca é exatamente igual ao seu préprio
volume Vc. O volume de um cilindro é igual a area de sua base multiplicada
pela sua altura. Assim:

S
V,=V.=Axh=200cm’=2x 10" m’
.

Para calcularmos o valor do empuxo em N, que é uma unidade do SI, deve-
mos usar o volume em m?, que também é uma unidade do SI. Além disso, a
densidade do liquido deve ser usada em kg/m?, por também ser a unidade
de densidade do Sistema Internacional. Convertendo:

d, = 0,8 g/cm’ = 0,8 x 10’ kg/m’ = 8 x 10° kg/m’

Finalmente, aplicando a Equacao 5.4:

E=d xV, xg=8x10%x2x10"%x10 - E=1,6N

Se o cilindro fosse oco, porém impermeavel, o valor do empuxo sofrido nao
se alteraria, pois o volume de liquido deslocado pelo cilindro seria 0 mesmo.
O que mudaria, nesse caso, seria 0 peso do cilindro, que seria menor.

(o)
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Exemplo 5.2

Considere um tijolo de massa igual a 0,9 kg e volume igual a 800 x 10 m?3.
Calcule o peso aparente desse tijolo ao ser completamente mergulhado em
agua de densidade 10° kg/m3. Considere g = 10 m/s?.

O peso aparente é dado pela diferenca entre seu peso real e 0 empuxo, con-
forme a Equacdo 5.5. Seu peso real vale 9 N e o volume de dgua deslocado
é igual ao volume do tijolo, ja que ele se encontra completamente submerso.
O empuxo sofrido é igual a:

E=d xV,xg - E=10°x800x10°x10 - E=8N

Dessa forma, o peso aparente do tijolo é:

P,=P—-E-P,=9-8=1N

Exemplo 5.3

Imagine que um telefone celular de massa igual a 100 g caia em uma piscina
cheia de agua e comece a afundar. Supondo que o empuxo sofrido pelo
celular seja 0,4 N e que a forca de resisténcia viscosa da dgua Fg seja 0,2 N,
calcule a aceleracao com que o celular afunda na agua.

No interior do liquido, as forcas que agem sobre o celular sdo: o seu peso
(P), que atua para baixo, e o empuxo (E) e a forca de resisténcia viscosa (Fg)
da 4gua, que atuam para cima. Como seu peso (1 N) é maior que a soma do
empuxo e da resisténcia da dgua (0,6 N), o celular afunda. Assim, podemos
usar a segunda lei de Newton para calcular a aceleracao com que o aparelho
desce. A forca resultante para baixo que age sobre o aparelho é a diferenca
entre as forcas verticais que atuam sobre o celular. Dessa forma:

-~ a=4m/s’

F=mxa - P-E-F,=mxa - a=

Exemplo 5.4
Um barco de massa igual a 1500 kg flutua sobre a superficie de um lago.
Calcule seu peso aparente e 0 empuxo recebido da agua. Considere g = 10 m/s2.
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Como flutua em equilibrio, a resultante das forcas que agem sobre o barco é
nula. Sendo o peso e o empuxo as Unicas forcas envolvidas, podemos concluir
que 0 empuxo e 0 peso tém o mesmo valor:

J& o0 peso aparente do barco é nulo, uma vez que seu peso é igual ao empuxo
recebido da agua.

Exemplo 5.5

Um corpo que possui massa igual a 40 g flutua na dgua com 20 % de seu
volume acima da superficie. Sendo a densidade da dgua igual a 1 g/cm?, calcule
o valor do empuxo que o corpo sofre e sua densidade. Considere g = 10 m/s?.

Se o corpo esta em equilibrio, flutuando, o empuxo que ele recebe da dgua
é exatamente igual ao seu peso:

Como o empuxo é igual ao peso de liquido deslocado, podemos escrever:

Mas a massa do corpo é igual ao seu volume (V) multiplicado pela sua
densidade (d,). Assim:

Sabemos, ainda, que 80 % do volume do corpo se encontra submerso.
Assim, o volume de &gua que ele desloca é igual a 80 % de seu volume total
(V. =0,8V,). Substituindo essa relacdo na equacao anterior:
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Exemplo 5.6

Calcule a pressao total experimentada por um peixe situado a uma profundidade
de 16 m em um lago. Considere a pressao atmosférica local igual a 10° Pa e
a densidade da agua igual a 10° kg/m3 e g = 10 m/s%.

A pressao total no interior de um liquido em contato com o ar é dada pela soma
da pressao atmosférica e da pressao exercida pela coluna de liquido. Assim:

P=P,+d xhxg - P=10°+10"x16x10 - P=2,6 x 10’ Pa

Exemplo 5.7

O tubo mostrado na Figura 5.6 foi preenchido com &gua (liquido representado
em azul) e mercurio (representado em cinza). Os liquidos possuem densidades
diferentes e nao se misturam. As extremidades do tubo sdo abertas, o que
permite o contato dos liquidos com o ar atmosférico. Em relacao a superficie
de separacao dos dois liquidos, a coluna de mercurio tem 2 cm. Calcule a
altura x da coluna de 4gua em relacdo ao mesmo nivel.

Dados: densidade do mercurio d,, = 13,6 g/cm?
densidade da agua d, = 1 g/cm?.

o3>
(Yos!

I 2em

Hg

Figura 5.6: Agua e mercirio em equilibrio em um tubo em formato de U

Fonte: CTISM, adaptado do autor

Se os liquidos estao em equilibrio, a pressdo em quaisquer dois pontos situados
em um mesmo nivel sera igual. Assim, para os pontos A e B, pa = ps. Mas
Pa = Patm + da X g X h, € Pg = Parm + diy X g x O, Onde h, é a altura da coluna
de 4gua e h,, é a altura da coluna de mercurio. Igualando as pressées nos
pontos A e B:
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d,xh,=d, xh, - 1xx=13,6x2 - x=27,2cm

Exemplo 5.8

Considere o elevador hidraulico mostrada na Figura 5.4(a). Suponha que, do
lado esquerdo (émbolo de menor area), seja colocado um saco de cimento
de massa igual a 50 kg e que a area dessa plataforma seja igual a 0,5 m?.
Calcule quanto deve ser a area da plataforma do lado direito para que, sobre
ela, seja equilibrado um automaovel de 1000 kg.

Para resolver esse problema, podemos utilizar o principio de Pascal, expresso
pela Equacdo 5.11. A pressao é a mesma em ambos 0os émbolos ou plataformas.
Dito de uma outra forma, a razao entre a forca exercida do lado esquerdo, que
é 0 peso do saco de cimento (F,), e a area da plataforma menor (A;) é igual a
razao entre (F,) e (A,), que sdo o peso do automovel e a area da plataforma
maior. Resolvendo:

1000 x 10

~ Ap= XA = A= e x0,5~A,=10m’

Dessa forma, fica claro que um elevador hidraulico é capaz de potencializar
uma forca. Em vez de um saco de cimento, poderia ser uma pessoa exercendo
uma forca de menor intensidade de um lado e equilibrando o automovel
do outro, por exemplo. Essa é a grande utilidade das prensas e elevadores
hidraulicos.

Resumo

Na ultima aula do nosso curso, aprendemos varios conceitos e equacoes
Uteis para a compreensao dos fluidos (liquidos ou gases) em equilibrio. Esses
conhecimentos sao extremamente importantes para a construcao civil.

Vimos que a razao entre a massa e o volume de um corpo define sua densi-
dade. Se dois corpos possuem 0 mesmo volume, aquele que tiver uma maior
densidade terd mais massa e, consequentemente, pesara mais.

Também aprendemos o conceito de empuxo e como calcula-lo. O empuxo
é uma forca vertical com sentido de baixo para cima e que atua em todo
corpo que esteja parcial ou totalmente mergulhado em um fluido. E devido ao
empuxo que um corpo mergulhado em agua, por exemplo, parece mais leve.
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O empuxo ajuda a sustentar parte do peso real do corpo e, aparentemente,
seu peso é menor dentro d'agua.

Um conceito extremamente importante introduzido nessa aula é o conceito
de pressao, que relaciona uma forca a sua area de atuacdo. Grandes pressoes
podem danificar seriamente sistemas hidraulicos e estruturais de prédios e
residéncias, por exemplo.

Estudamos que a pressdo aumenta com a profundidade no interior de um
liquido. Esse resultado é conhecido como teorema de Stevin e, também,
aprendemos como calcular esse aumento de pressao.

Finalmente, vimos que uma variacao de pressao no interior de um fluido é
transmitida integralmente a todos os pontos desse fluido e também as paredes
do recipiente em que o fluido se encontra. Esse é o principio de Pascal. E esse
principio fisico que torna possivel a multiplicacdo de forcas em um elevador
ou em uma prensa hidraulica, por exemplo.

Atividades de aprendizagem

1. Dois corpos, A e B, estdo completamente imersos em agua e as intensi-
dades dos empuxos que atuam sobre eles sao iguais. Nessas condicoes,
Sao necessariamente iguais:

a) As suas massas.

b) Os seus volumes.

c) As suas densidades.

d) As suas formas geométricas.

e) Os seus pesos.

2. (U. E. Londrina - PR) O peso de um corpo homogéneo, de densidade
7,8 g/cm?, é obtido por meio de um dinamdmetro, que registra 3,9 N
no ar. Mergulhando o corpo totalmente em um liquido, o dinamémetro

marca 3 N. Nessas condicdes, sendo g = 10 m/s?, calcule a densidade do
liquido em g/cm?3.
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3.

a)

b)

a)

b)

a)

b)

()

a)

b)

(Fuvest - SP) Um tijolo tem massa de 2 kg e volume de 1000 cm?.
Calcule a densidade do tijolo.

Calcule seu peso aparente quando esta totalmente mergulhado em agua
de densidade igual a 1 g/cm3. Adote g = 10 m/s?.

Um corpo de massa igual a 400 g flutua em acido sulfurico, cuja densi-
dade é d, = 1,84 g/cm?, com metade de seu volume submerso. Calcule:

O empuxo sofrido pelo corpo.

A densidade do corpo.

Um corpo de massa igual a 8 kg e densidade 2 x 10% kg/m?® encontra-se
em equilibrio, suspenso por um fio e totalmente imerso em um liquido
de densidade 102 kg/m3. Nessas condicoes, considerando g = 10 m/s?,
calcule o peso aparente do corpo.

(UFSM - RS) Um corpo de peso igual a 5 N aparenta ter somente 2 N
quando mergulhado em &gua, cuja densidade é 1 g/cm3. Sabendo que
g = 10 m/s?, calcule:

O empuxo recebido pelo corpo.

O volume do corpo.

A densidade do corpo.

Um baldo de massa igual a 200 g recebe um empuxo igual 2,2 N do ar
atmosférico.

Através de célculos, o baldo sobe ou desce na atmosfera sob estas con-
dicdes? Considere g = 10 m/s?.

Calcule a aceleracdo do movimento do baldo. Desconsidere a forca de
resisténcia do ar.

(UNIFAL - MG) Um baldo de volume constante e massa m eleva-se na
atmosfera. Sabendo que a densidade do ar atmosférico diminui com o
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a)

b)

(9]

d)

e)

aumento da altura e desconsiderando os efeitos da variacao da tempera-
tura e movimento do ar atmosférico, pode se afirmar que:

O baldo subira indefinidamente até escapar da atmosfera terrestre, em
razao do aumento do empuxo sobre ele a medida que sobe.

O balao subirad até uma determinada altura e voltara a descer até a posi-
cao inicial, devido a acao da gravidade.

O baldo subira, mantendo-se em torno de uma altura onde o empuxo
sobre ele é igual ao seu peso.

O baldo subira até uma determinada altura e voltara a descer até a posi-
cao inicial, em razao da variacao do empuxo, a medida que se move no ar.

O balao subira indefinidamente, até escapar da atmosfera terrestre, em
razao da ndo variacdo do empuxo sobre ele a medida que sobe.

O tubo mostrado na Figura 5.7 foi preenchido com agua (liquido repre-
sentado em azul) e glicerina (representado em cinza). Os liquidos pos-
suem densidades diferentes e nao se misturam. As superficies superiores
do tubo sao abertas, permitindo o contato dos liquidos com o ar atmos-
férico. Em relacdo ao nivel da superficie que separa os dois liquidos, a
coluna de glicerina tem 3 ¢cm. Calcule a altura da coluna de agua em
relacdo ao mesmo nivel. Dados: densidade da glicerina = 1,26 g/cm?,
densidade da agua = 1 g/cm?.

3cm

o>
ow

Glicerina

Figura 5.7: Agua e glicerina em equilibrio em um tubo em formato de U
Fonte: CTISM, adaptado do autor
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10.Um pedreiro usou o elevador hidraulico mostrado na Figura 5.8 para
equilibrar um tijolo de massa igual a 1 kg do lado esquerdo e uma caixa
de ferramentas de 50 kg do lado direito. Sabendo que a area do émbolo
em que a caixa de ferramentas foi apoiada é de 1 m?, calcule a area do
émbolo em que o tijolo foi apoiado.

Caixa de ferramentas

Tijolo

Figura 5.8: Elevador hidraulico usado para equilibrar um tijolo e uma caixa de ferra-
mentas
Fonte: CTISM, adaptado do autor
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