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Estatica: equilibrio de um corpo extenso
- Caderno de estudos 4 / Estatica / Capitulo 1

Apresentacao e demais documentos: fisicasp.com.br Professor Caio — Fisica A
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== Revisdao: Momento de uma for¢a ou torque (M): modo 1

Polo de F
rotacdo (O)

\ a

O M=*F.L.sena

A
v

Tendéncia de rotag¢ao no Tendéncia de rotacao no
sentido hordrio: M <0 sentido anti-horario: M >0
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== Momento de uma forg¢a ou torque (M): modo 1

Grandeza que causa rotacao ou possibilidade de rotacao F : forca aplicada — SI: N (Newton)
O (polo): ponto arbitrariamente escolhido
F M: momento ou torque — SI: N.m
E E L: distancia do polo ao ponto de aplicacdo da forca—SI: m
Y sena = =~ —FE,=F.sena
a F y — -
Fy

M= F.sena.lL

Polo de F Causa rotagao
rotacao (O)

y

O

M=*F.L.sena

Fy = Fsen«

F. =F.cosa

N3ao causa rotagao
> Tendéncia de rotagdo no Tendéncia de rotagao no
L sentido horario: M <0 sentido anti-hordrio: M >0

A
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Revisao: momento de uma forga ou torque (M): modo 2

Polo de b . F
\
rotacao (O) \
M=*F.b
a
) \
\
“LOLA
\
\
\
\
\ "

Tendéncia de rotacao no Tendéncia de rotagao no

sentido horario: M <0 sentido anti-hordrio: M >0
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== 1. Equilibrio de um corpo extenso

N3o ha translacdo: R=0 N3o ha rotacdo: ) M =0
As forcas de equilibram My+M,+M; ..M, =0
Translacao Rotacao
A
) AQDA A B'

Polo de
rotacao
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=== 2. Centro de massa de sistema de corpos (CM)

O centro de massa (CM) de um sistema de corpos é uma particula que concentra toda a massa do sistema e que
equivale mecanicamente a ele.

YA
Y o m, m X +m, X, +..+m - X
Xem T m +m, +...+ m
v .CM =S
. TS SRRV, GRS ST SRR ——Y | T M, V. *IN, * V. +...*+ !T]S‘ _
Y, - ) m, Yem = m +m, +...+m
. — , >
X Xy Xep Xo X

Observacao: se o sistema de corpos estiver submetido a um campo gravitacional uniforme, o centro de gravidade do
sistema (ponto onde esta aplicada a forca peso desse sistema) coincide com o seu centro de massa.
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- 3. Tipos de equilibrio

Equilibrio estavel

qualquer perturbacao
resulta em uma tendéncia
de retorno a posicao inicial.

Equilibrio instavel

qgualquer perturbacao resulta
em uma tendéncia de
afastamento da posic¢ao inicial.

Equilibrio indiferente

qgualquer perturbacao
resulta em uma nova O

situacao de equilibrio.




- _ Escada apoiada na parede

A,

///////////////////
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Exercicios



1. (Uerj) No esquema, esta representado um bloco de massa igual a 100 kg em equilibrio estatico.

LI1117777777777777777777777777777777/777
C 30°

> AN

Determine, em newtons, a tracao no fio ideal AB.

Resposta: 10003 N



2. (Unicamp-SP) A figura ao lado mostra o braco de um toca-discos de vinil. Nela sdo indicadas, nos seus respectivos pontos
de atuacdo, as seguintes forcas: peso do braco (ﬁB) peso do contrapeso (ﬁc) e forca normal aplicada pelo suporte do braco

(IV). Para que o braco fique em equilibrio, € necessario que a soma dos torques seja igual a zero. No caso do braco da figura,
o mddulo do torque de cada forca em relacdo ao ponto O (suporte do braco) é igual ao produto do médulo da forca pela
distancia do ponto de aplicacdo da forca até O. Adote torque positivo para forcas que tendem a acelerar o braco no sentido
horario e torque negativo para o sentido anti-horario.

Sendo IﬁC|= 1,5N, IﬁB |=0,3N e IIV|= 1,8N qual deve ser a distancia D do contrapeso ao ponto O para que o braco fique
em equilibrio?

a) 2,0 cm.
b) 2,4 cm.
c) 3,6 cm.
d) 6,0 cm.




3. (UFRGS-RS) A figura abaixo representa esquematicamente o braco e o antebraco de uma pessoa que esta sustentando
um peso P. O antebraco forma um angulo de 90° com o bracgo. Fy é a forga exercida pelo biceps sobre o antebrago, e F é

a forca na articulacao do cotovelo.
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/
ducdo/UFRGS, 2020

Reproducéao/ GS, 202(

Eixo
de lp
Rotac¢do do a
f-16Cm -+
———36cm ——
Sendo o mddulo do peso P =50 N e o mddulo do peso do antebrago Pa =20 N, qual € o mddulo da forga Fg ?
a) 70 N.
b) 370 N.
c) 450 N.
d) 460 N.

e) 530 N.



4. (Unesp-SP) Para alcancar o teto de uma garagem, uma pessoa sobe em uma escada AB e fica parada na posicao
indicada na figura 1. A escada € mantida em repouso, presa por cordas horizontais, e apoiada no chao. Na figura 2
estao indicadas algumas distancias e desenhadas algumas forgas que atuam sobre a escada nessa situagao: seu peso Pg

=300 N, a forga aplicada pelo homem sobre a escada F; = 560 N e a tragao aplicada pelas cordas, T. A forga de contato
com o solo, aplicada no ponto B, ndo esta indicada nessa figura.

FIGURA 1 FIGURA 2 < Considerando um eixo passando pelo ponto B,
perpendicular ao plano que contém a figura 2,
para o calculo dos momentos aplicados pelas
forcas sobre a escada, a intensidade da forca de
tracao é

ReproducdafUnesp, 202

a) 375 N.
b) 280 N.
c) 430 N.
d) 525 N.
e) 640 N.

6,4 m

(www.google.com.br. Adaptado.)



5. (Fuvest-SP) Um video bastante popular na internet mostra um curioso experimento em que uma garrafa de agua
pendurada por uma corda € mantida suspensa por um palito de dente apoiado em uma mesa.
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Note e adote:

= Despreze o peso dos palitos em relacdo aos mdédulos das forcas F e P.

O “truque” soé é possivel pelo uso de outros palitos, formando
um tipo de trelica. A figura a direita da foto mostra uma visao
lateral do conjunto, destacando duas das forcas que atuam
sobre o palito 1. Nesta figura, F é a forca que o palito 2 exerce
sobre o palito 1 (aplicada a uma distancia L do ponto A na

borda da mesa), Péa componente vertical da forca que a
corda exerce sobre o palito 1 (aplicada a uma distancia d do

-
ponto A) e 6 é o angulo entre a direcdo da forca F e a vertical.
Para que o conjunto se mantenha estatico, porém na iminéncia

de rotacionar, a relagcao entre os médulos de F e P deve ser:

a) |F| = &,
Lcoso
byIFl = 159
Lsen®

¢) IF| =|P|cos#.

d)“_'l _ |P|L§OSG .

IP|L sen 6

e) |F| =
) |F| -



n (Fuvest-SP) Um video bastante popular na internet mostra um curioso experimento em que uma garrafa
de agua pendurada por uma corda € mantida suspensa por um palito de dente apoiado em uma mesa.

d palito 1
| A o
ﬁ .S

O “truque” so é possivel pelo uso de outros palitos, formando um tipo de trelica. A figura a direita da
foto mostra uma visdo lateral do conjunto, destacando duas das forcas que atuam sobre o palito 1.

Reprodugdo/Fuvest, 2021,

Nesta figura, F é a forca que o palito 2 exerce sobre o palito 1 (aplicada a uma distancia L do ponto A na
borda da mesa), P é¢a componente vertical da forca que a corda exerce sobre o palito 1 (aplicada a uma
distancia d do ponto A) e 0 € 0 angulo entre a direcao da forca F e a vertical. Para que o conjunto se
mantenha estatico, porém na iminéncia de rotacionar, a relacao entre os modulos de FeP deveser:

Note e adote:

® Despreze o peso dos palitos em relacdo aos modulos das forcas F e P.

Lcost
- p
b)||:| s i )
Lseno

c) IF]l = |P| cos 0.
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Exercicios da apostila



1. (Famerp-SP) O pai de uma crianca pretende pendurar, no teto do quarto de seu filho, um mébile constituido por: seis
carrinhos de massas iguais, distribuidos em dois conjuntos, A e B; duas hastes rigidas de massas despreziveis, com marcas
igualmente espacadas; e fios ideais. O conjunto A ja esta preso a uma das extremidades da haste principal do mabile.

teto
F'l 1 2 3 4 5
) - ' 5 5 5 0 b
r I
+'_r-_'.
o] 0 L+

1]
i
-

Sabendo que o moébile serd pendurado ao teto pelo ponto P, para manter o mobile em equilibrio, com as hastes na
horizontal, o pai da crianca devera pendurar o conjunto B, na haste principal, no ponto

a) 5. b) 1. c) 4. d) 3. e) 2.



2. (Fuvest-SP)

O guindaste da figura acima pesa 50 000 N sem carga e os pontos de apoio de suas rodas no solo horizontal
estioem x=0e x=-5m. O centro de massa (CM) do guindaste sem carga esta localizado na posicao (x=-3 m,
y =2 m). Na situacdo mostrada na figura, a maior carga P que esse guindaste pode levantar pesa

a) 7000 N b) 50 000 N c) 75000 N d) 100 000 N e) 150 000 N



Polo de
rotacdo (O)



Pguindaste =50 000 N

4y (m)
Pegixa =7 n”’
Polo de -6 | YM=0
rotacao (O)
j 3 My, + Mp g+ My, + M, . =0
', x Na iminéncia de tombamento N; =0
| , | "
|
! e 0 (+50000.3) + 0 - (P..2)=0
= I
- 150000 = 2P. ==» |P.=75000N
|
T i = X (m)
-5 2
: =0
1 |
1 |
I 1
I 1
1 1
I: > < > |
by=5m b,=2m ]

? (4 ){I/;D M=+F.b

Ny P(g) guindaste N, P(c)caixa =



3. (Fuvest-SP) Um caminhdo, pesando 200 kN, atravessa com velocidade constante uma ponte que pesa 1 000 kN e é
suportada por dois pilares distantes 50 m entre si.
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O grafico que melhor representa as forgas de reagao N; e N, nos dois pilares, em fung¢ao da distancia x do centro de massa
do caminhado ao centro do primeiro pilar, é:

a
) 700 kN - b) N =N, 3 9 700 kN- €)

600 kN

1200 kN=pz============

_Nz

500 kN

500 kN 4

10 20 3040 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
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Equilibrio translacional

an : T,z 700
mb : N1+N2=Pc+Pp

500

FReproducis

Equilibrio rotacional

: : M; + My + M.+ M, =0

b, =50m . 0+ N,.50- 200.x - 1000.25 = 0 0 50 x(m)

Alt c
N,.50=+200.x + 25000

N, =4.x + 500

|

Ni+N,=F.+P,

N; + (4x +500) = 1200

v

b, =25m M=+F.b
N1 Pc Pp N2 N1=-4X+700 ‘_’ @




4. (Fuvest-SP) Em uma academia de musculacao, uma barra B, com 2,0 m de comprimento e massa de 10 kg, estd apoiada
de forma simétrica em dois suportes, S; e S,, separados por uma distancia de 1,0 m, como indicado na figura. Para a
realizacdo de exercicios, varios discos, de diferentes massas M, podem ser colocados em encaixes, E, com seus centros a
0,10 m de cada extremidade da barra. O primeiro disco deve ser escolhido com cuidado, para nao desequilibrar a barra.

"0

LELL - 0.5m 0.5m *u.sml_.'

Dentre os discos disponiveis, cujas massas estao indicadas a seguir, aquele de maior massa e que pode ser colocado em
um dos encaixes, sem desequilibrar a barra, é o disco de:

a)5kg b)10kg c)15kg d)20kg e)25kg



5. (Mack-SP) A barra homogénea, de peso desprezivel, esta sob a agao de trés forgas de intensidades F; =20 N, F, =40 N
e F5 =60 N.

R
r\JT"

*—
T

20m 2,0m 2,0m

—— e wm wm wm
e T

A rotacgao produzida na barra em torno do ponto x é

a) no sentido anti-horario com um momento resultante de 1,2 . 102 N . m.
b) no sentido horario com um momento resultante de 1,2 . 102 N . m.

c) no sentido anti-horario com um momento resultante de 1,6 . 102 N . m.
d) no sentido horario com um momento resultante de 1,6 . 102 N . m.

e) inexistente.



F1=20N,F2=40NEF3=60N.

%

e lo| X

Ia

A rotacao produzida na barra em torno do ponto x é°?

20m . 2,0m . 2,0m

29

a) no sentido anti-hordrio com um
momento resultante de 1,2 . 102 N.m

b1=4m b3:2m

ZM=M1+M2+M3
M =-20.4 +40.2 +60.2

YM=-80+80 +120

M =+120 N.m

F3 = 60N



6. (Enem) O mecanismo que permite articular uma porta (de um modvel ou de acesso) é a dobradica. Normalmente, sdo
necessarias duas ou mais dobradicas para que a porta seja fixada no moével ou no portal, permanecendo em equilibrio e

podendo ser articulada com facilidade. No plano, o diagrama vetorial das forcas que as dobradicas exercem na porta esta
representado em

a) o) c) a) e)
! = [|r’




a)

o)




7. (Enem) As bicicletas possuem uma corrente que liga uma coroa dentada dianteira, movimentada pelos pedais, a uma
coroa localizada no eixo da roda traseira, como mostra a figura. O nimero de voltas dadas pela roda traseira a cada
pedalada depende do tamanho relativo destas coroas.

Com relacao ao funcionamento de uma bicicleta de marchas, onde cada marcha € uma combinacdao de uma das coroas
dianteiras com uma das coroas traseiras, sao formuladas as seguintes afirmativas:

|. Numa bicicleta que tenha duas coroas dianteiras e cinco traseiras, temos um total de dez marchas possiveis onde cada
marcha representa a associacao de uma das coroas dianteiras com uma das traseiras.

Il. Em alta velocidade, convém acionar a coroa dianteira de maior raio com a coroa traseira de maior raio também.
lll. Em uma subida ingreme, convém acionar a coroa dianteira de menor raio e a coroa traseira de maior raio.

Entre as afirmacdes anteriores, estdo corretas:

a) l e lll apenas. b) I, Il e lll apenas. c) | e ll apenas. d) Il apenas.



7.

I. Correta. O nimero de marchas de uma bicicleta é dado pelo niamero
de acoplamentos possivels entre as coroas dianteiras e as traseiras,
ou seja, pelo produto entre o nimero de coroas dianteiras e traseiras.
Dessa maneira, temos: 2 - 5 = 10 marchas.

Il. Incorreta. Para que a bicicleta tenha velocidade maxima, o pneu
traseiro deve girar com a maior velocidade possivel, ou seja, a
velocidade angular da coroa traseira (catraca) deve ser maxima. Por
outro lado, como o ciclista ja estad pedalando no seu limite, ou seja, o
mais rapidamente possivel, a velocidade angular da coroa dianteira é
constante. Dessa maneira:

maximo
ey
r
corca
. — - w — w .
""calmca rcauaca c"‘cofoa rcoroa = catraca COroa r
P pm— e catraca

maximo constante
minimo

Conclusao: para pedalar com a maior velocidade possivel, deve-se
escolher a coroa de maior raio e a catraca de menor raio.

[Il. Correta. A combinacao que permite pedalar com menor esforco
fisico, ou seja, aplicando a menor forca possivel, seja em uma subida
ingreme, seja em uma arrancada a partir do repouso, € a mesma.
Sendo assim, por simplicidade, analisaremos a situacdo em que a
bicicleta se movimenta em um plano horizontal. O esquema seguinte
mostra as forcas que atuam apenas nos conjuntos (coroa + pedal) e
(catraca + pneu), ou seja, suprimindo a corrente da anélise de forcas:

T

cornente

T

corrante

rr.alraca

Pedal

esquerdo Pt

cchista traseno




8. (Uece) Uma escada esta apoiada entre uma parede vertical sem atrito e o chado (horizontal), conforme mostra a figura
a seguir.

T N W P W O W O Y W

Considerando que a escada se comporta como uma barra homogénea de 5 m e peso 100 N, e sabendo que o coeficiente
de atrito estatico entre a escada e o chao é 0,5, a distancia maxima x que a base da escada pode estar da parede, sem
deslizar, é, aproximadamente, igual a

a) 1,5 m.
b) 2,5 m.
c)3,5m.
d) 4,5 m.



Como a escada escorregaria?

/44

/444

NN

NN




P=100 N
L=5m

b, =0,5x

Equilibrio translacional

Vertical Horizontal
Ny =P=100N
Fot max = ¢ - Nq

F,, =0,5.100 =50 N

45°

5m

Xmax

Equilibrio rotacional

MN2 +MP+MN1+Mfat=O

O - P.bp + Nl' bl - Fat-b =0

-100.0,5x + 100.x -50.h =0

50x=50h
x=h .0 =45°
X
cos45°=§ x=35m
Alt c
V2 _x
2 5
M=+F.b
X
0,7=—
5




9. (Mack-SP) Com o intuito de facilitar seu trabalho, um operdrio construiu um artificio com cordas e polias fixas ideais e
ainda uma barra homogénea de comprimento L = 20 m, articulada no ponto A. A massa da barra vale mp = 60 kg e 0
peso do bloco levantado tem mddulo Q = 500 N.

Dados: sen 53° = 0,80; cos 53° = 0,60 E ©

Considerando-se que o sistema esta em equilibrio no instante em que é retratado, que o mddulo da aceleracao
gravitacional local seja g = 10 m/s?, que o trecho BC da corda esteja perpendicular a barra e que o valor do angulo é 6 =
53°, afirma-se corretamente que o médulo da reacao horizontal da forca na barra no ponto A vale, em N (newton),

a) 650
b) 534
c) 400
d) 384
e) 250



Q=500N sen 53°=0,80
Pg =600 N cos 53°=0,60

©

reacao horizontal da forca na barra no ponto A?

Equilibrio rotacional

Equilibrio translacional

F,+T,=P+Q Mg+ Mp + My + M7 =0
Para exercicios com articulagéo F,=T, 0-600.6-500.12+T.20 =0
R,=0 Y Fy=T.sen® -3600 - 6000 + T.20 =0
fy=0 x Fr=480.08 |« Fy = 384N -9600+T.20 =0 =T =480N




