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Resumo

Descrevemos aqui um experimento diddtico e de baixo custo visando a aprendizagem dos conceitos
fisicos de resultante de forcas e torques, envolvidos no estudo do equilibrio de um corpo extenso.
Para tanto, uma régua de pldstico é pivotada em uma de suas extremidades e submetida a uma
carga na outra extremidade. O sistema é mantido em equilibrio horizontal pela agdo de uma
terceira forca direcionada para cima, exercida por um dinamoémetro. Cdlculos da intensidade da
forga exercida pelo dinamdémetro em fungdo da carga suportada pelo sistema e em fungdo do ponto
de aplicagdo do mesmo na barra sdo comparados com os dados experimentais revelando perfeita
concordancia.
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Abstract

This article describes a low coast and didactic experiment that aims to teach the concepts of
resultants torque and forces concerning the physical conditions for the equilibrium of a body. A
plastic ruler is pivoted in its left extremity and supports a weight at the other extremity. The ruler
is kept horizontal by a third force applied through a dynamometer. The calculation of the intensity
of the force in terms of the weight supported by the system and the dynamometer positions on the
ruler agrees with the experimental results.

Keywords: Equilibrium conditions of a rigid body. Moment of a force. Physics teaching.

I. INTRODUGAO

Uma forca pode ser capaz de transladar e/ou girar um corpo. Essas propriedades
geralmente sdo estudadas separadamente, utilizando as leis da mecénica. Para que um
corpo, inicialmente em repouso, ndo translade, a forga resultante sobre o mesmo deve
ser nula. Para que um corpo, inicialmente sem rotacdo, ndo gire, ndo deve existir torque
resultante sobre o mesmo.

As duas condicdes previamente descritas devem ser obedecidas para que um corpo esteja
em equilibrio estético. Essa teoria é extensamente aplicada em Engenharia para determinagao
das configurag¢des de estruturas como, por exemplo, estruturas de madeira e concreto, vigas,
pontes, elementos de mdquinas, etc. Além disso, o tema também é importante para
compreender a mecanica envolvida nos musculos, tenddes, ossos e articulagdes de humanos
e outros animais.

II. EQUACOES PARA O EQUILIBRIO MECANICO DO SISTEMA

Considerando que a somatoria vetorial das forgas que atuam sobre a barra deve ser nula,
o diagrama de corpo livre da mesma, mostrado na parte inferior da Figura 1, mostra que a
equacgdo pode para as intensidades das for¢as que atuam na barra em equilibrio é

R+T=P,+ P, (1)

onde R é a forca na barra devido ao pivd, T é a tragdo da corda vertical que sustenta o
equilibrio da barra através do dinamodmetro, Pc é o peso da carga e P, o peso da barra, que
é representado no centro de massa da mesma.

A segunda condigdo necessdria para garantir o equilibrio estatico do sistema é que o
torque resultante seja nulo. Essa condigdo impede que rotagdes sejam iniciadas. O torque ou
momento de uma forca deve ser calculado com relagdo a um ponto arbitrario. No entanto,
escolhas inteligentes para esse ponto devem ser feitas visando a solu¢do de um problema
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Figura 1: llustragio do aparato experimental. Todas as forgas envolvidas nesse artigo sio perpendiculares ao
comprimento da barra.

envolvendo equilibrio. A equagdo matemadtica que mostra o torque de uma determinada
forca com relagdo a um determinado ponto arbitrario é

T=7xF, (2)

onde 7 é o vetor posi¢do que se origina no ponto de referéncia escolhido e tem fim no ponto
de aplicagdo da forca no corpo.

No caso do problema aqui proposto, como as forcas sdo todas perpendiculares a barra,
escolhendo-se o ponto de pivotamento como referéncia, o torque é dado simplesmente
pelo produto da distancia deste ponto até o ponto de aplicagdo da forga, multiplicado pela
intensidade da forga.

Assim, o torque no sentido anti-hordrio, 74, vale:

Ty = Td, (3)

onde 4 é a distdncia do ponto de pivotamento até o ponto onde a forca T é aplicada através
do dinamometro.
Analogamente, o torque que tende a girar a barra no sentido horario, 7_, é dado por:

T = —pb% ~ Pee, 4)

onde c ¢é a distancia do pivd até o ponto onde a carga atua na barra. Assim, para que ocorra
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o equilibrio, esses torques devem ter mesma intensidade:

Td:m§+&a )

II.1. Forca necessdria F para o equilibrio em func¢do da carga fixada na
posigdo ¢

Para analisar como varia a for¢a que deve ser aplicada pelo dinamoémetro em fungdo da
carga, isola-se T na Eq.(5)
c
d
Nessa equagdo, d e ¢, bem como P, sdo constantes. O peso da carga P é a varidvel
independente, enquanto que T ou T(P¢) é a varidvel dependente. Assim, a Eq.(6) evidencia
que a forca T exercida na barra pelo dinamometro deve crescer linearmente em fungdo do
peso da carga.

Cc
T(Pc) = SPc+ Py (6)

I1.2. Tracdo T em fungdo da posicdo varidvel desta na barra

Nesta se¢do, o objetivo é estudar como varia a forga de tragdo T, exercida pelo dinamo-
metro, em funcdo da posicdo deste na barra. Considerando os parametros peso da carga, Pc,
peso da barra, Py, e as distancias d e ¢ constantes, a Eq. (5) pode ser reescrita como

Py5 + Pc.c
T(d):%, 7)

Nota-se que a forga de tragdo, T ou T(d), é uma fungdo de proporcionalidade inversa,
representada graficamente por uma hipérbole. Quanto mais préximo o ponto de aplicagdo
da forca T do ponto de pivotamento, maior deverd ser sua magnitude para manter o
equilibrio do sistema.

[II. EXPERIMENTO

Antes de iniciar a descri¢do dos experimentos, cabe dizer como foram feitos os graficos.
Devido a necessidade de qualidade gréfica, os graficos apresentados nesse artigo foram
construidos utilizando-se o programa Origin®, (Origin, 2003). No entanto, outros programas,
como o Graph, (Graph, 2007), podem ser utilizados para esse fim. O Graph permite, além de
outras facilidades, que sejam impressos pontos experimentais e fun¢gdes matematicas em
um mesmo grafico. Tal capacidade é fundamental para comparagdes entre modelos tedricos
e dados experimentais. Além disso, o Graph é software de c6digo livre e pode ser obtido no
site indicado na referéncia.

A montagem experimental é a mesma descrita na Figura 1. Como cargas, foram utilizadas
arruelas de aproximadamente 6 g cada. As arruelas foram presas a barra através de um
arame. A régua utilizada é feita de material plastico e tem massa de 23 g e 30 cm de
comprimento. O dinamometro utilizado é capaz de medir até 2,1 N, com precisdo de 0,1 N.
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Figura 2: O gridfico evidencia a concorddncia quantitativa entre o modelo tedrico, expresso pela linha continua,
com o experimento, circulos azuis.

III.1. Partel

O objetivo nessa segdo é testar a Eq.(6). Para isso, escolheu-se uma posicado fixa, d=20 cm
para o dinamodmetro e variou-se a quantidade de arruelas colocadas a distancia fixa, c=30 cm,
do pivod. Para cada arruela adicionada, antes de realizar a leitura da for¢a no dinamoémetro,
deve-se regular o sistema de modo que a barra permaneca na posi¢do horizontal. Para
melhor precisdo, o peso do arame deve ser considerado.

Os pontos circulares no grafico da Figura 2 representam os valores das forgas de tracdo T
medidas com o dinamdmetro para diferentes pesos da carga, Pc. A reta descreve a previsdo
tedrica expressa por

T(Pc) =1,5P- 40,169, (8)

que foi obtida substituindo os valores medidos na Eq.(6),

Pode-se observar que as medidas concordam qualitativamente e quantitativamente com
o modelo, Eq.(8).

III.2. Parte II

O objetivo aqui é verificar na prética a previsdo expressa pela Eq.(7), que mostra como
deve variar a for¢a T, medida pelo dinamometro, em funcdo da posigdo deste, d, ao suportar
uma carga fixa Pc. Para isso, foram feitos pequenos furos na régua a cada 2 cm a partir do
ponto ¢, onde as cargas sdo presas. Uma carga fixa de 43 g de arruelas foi fixada através
de arame no ponto ¢ que dista 30 cm do pivd. Novamente, para realizar cada leitura no
dinamometro, deve-se ajustar a barra para posicdo horizontal. Os resultados obtidos sdo
mostrados através dos circulos azuis no grafico da Figura 3.

Instituto de Fisica




Revista do Professor de Fisica, v. 3, n. 3, p. 69-75, Brasilia, 2019.

2.2

2.0 %

I ]
18 4 \ i
16 N 1
14 ﬁ \e ]

12 AN

o ?:

0.8 4 \{\_‘ -

Tensdio corda(N)
-

0.6 T _

0.4 T T T T ¥ T T I T I
0.05 Q.10 015 0.20 0.25 0.30

Posicdo na barra(m)

Figura 3: A funcdo reciproca teérica F(x)=0,16023/d, representada pela curva continua, concorda com os dados
obtidos no experimento.

A curva continua vermelha do grafico da Figura 3 representa a funcao

0,16023
T(d) = Qg 9)

que foi obtida da Eq.(7) pela substituicdo dos valores dos parametros constantes 43 g da
carga e 30 cm para a posic¢do desta com relagdo ao ponto de pivotamento.

O gréfico mostra a boa concordancia qualitativa e quantitativa entre as previsdes do
modelo teérico e as medidas experimentais, demonstrando a eficiéncia da teoria.

IV. CoNcCLUSOES

Esse artigo propde um experimento simples e de baixo custo para estudar a teoria e
a prética o equilibrio de uma barra, em posi¢do horizontal e equilibrada por trés forcas
paralelas entre si e perpendiculares a barra. Foram deduzidas equagdes para duas situa¢des
de aplicagdo das forgas na barra e foram executadas medidas experimentais visando verificar
as previsoes. Os gréaficos construidos revelaram excelente concordancia qualitativa e quanti-
tativa entre as previsdes do modelo tedrico e as medidas experimentais. E consenso entre
os autores que a presente proposta é adequada aos estudantes do nivel médio e também
estudantes universitdrios do primeiro ano de ciéncias e engenharia.

Diferentes competéncias dos estudantes podem ser trabalhadas ao realizar esse ex-
perimento, dentre elas pode-se citar: habilidades motoras para montagem do aparato e
realizacdo de medidas, prética de transformacdes de unidades fisicas, construcado e interpre-
tagdo de gréficos, representacdo grafica de fun¢des matemadticas e tratamento tedrico de um
problema real.
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