Mecanica IV - Episodio 3

A torre que inclina ha quase 850 anos e
nao cai

Centro de gravidade e tombamento
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O caso

topo: 3,9 m
(1173: fundacdes L 14 700 t
1178: comega a inclinar | 5586m de altura
1990: 5,5 graus — fechada base: 15,5 m
1993-2001: tiram solo | fundagdo: 3 m
de um lado; volta 45 cm
hoje: 3,97 graus —
—_-—-_—-_‘_-—-
-__-—___‘-——-_
e
-__-_—-_—_———_.
solo mole
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e 1173: fundacgdes - 1178:
comeca a afundar de um lado

e 14700t 5586 m: basede
15,5 m - fundacao de s6 3 m

e 1990: 5,5° e portoes fechados

e 1993-2001: 38 m* de solo
retirados — volta 45 cm - hoje

3,97°
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Pergunta do episodio

Torta ha seculos: o que amantem depée —eo
que de fato a ameaca?
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Conceito 1 — Centro de gravidade

0,25 m 0,75 m

Q—¢

20 N

[polo no CG: 60 x 0,25 = 20 x 0,75}

60 N os dois torques se cancelam

80 N: o peso todo, num ponto s6

CG
11cm f--—---

anel: o CG esta no vazio 11 cm
placa em L: o CG esta fora

o centro de gravidade nem sempre
fica dentro do corpo

Professor Candrio - Mecanica IV - Episédio 3

e CG: ponto onde age o peso
total

e posicao: média ponderada
pelos pesos (ou massas)

e COrpo simétrico: centro
geomeétrico - pode cair fora do
corpo
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Exemplo resolvido — duas esferas

Barra leve de 1 m - 6 kg huma ponta, 2 kg na outra

Formula: Substituicao: Resultado:
mi -0+ mo L 6-0+2-1
r = — - T = il r=0,20m
mi1 -+ Mo 8

e da esfera de 6 kg
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Conceito 2 — Base de apoio

e poligono convexo em volta de
e ® o~ ~ todos os contatos

e inclui o chao vazio entre os
& - —————- Py pes

mesa: quatro pés pessoa: dois pés torre: um circulo

e normal total igual ao peso,
distribuida - s6 age dentro da
base

base de apoio: o poligono que contorna
todos os pontos de contato com o chao
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Exemplo resolvido — a base da mesa

Mesa com pés nos cantos de um retangulo de 0,8 m por 1,2 m

Formula: Substituicao: Resultado:
A = largura - comprimento A=0_8-1,2 A = 0,96 m?

e 0 Meio sem pés tambem conta
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Conceito 3 — Tombamento

H Z7 ﬂ e polo na borda - vertical do CG
j f /. decide

10 graus: volta 22 graus: no limite 35 graus: tomba

polo na borda da base: a linha do peso decide
dentro, o giro traz de volta; fora, o giro derruba

e dentro: volta - na borda: limite
- fora; tomba

. e e limite (tombar néo é
"‘ ‘ ! escorregar):
] .

-.- b2
palma (base) palma (base) tg 0 = ——

copo perto do meio: fica copo na ponta: tomba

 hea

[a palma é a base; a linha do peso do conjunto tem de cair neIaJ
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Exemplo resolvido — bloco na prancha

" borda {polo)

tangente do angulo-limite = 0,2 + 0,5 = 0,4 — cerca de 22 graus
a linha do peso passa exatamente pela borda de baixo

Formula: Substituicao: Resultado:
b/2 0,2

tgl = - tgh=-"—=04 @gna 22°

g; il//iz g; ()753 69 :3:2

e blocode 0,6 m:tgf = 0,6 - cercade 31°
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o C Bloco de 0,4 m por 1,0 m, CG no
oY fraus centro - atrito segura
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Conceito 4 — A torre em numeros

a base, ampliada

CG (28 m) o
centro |

1 1,9 m
I

L

| )
———boerda{polo
7,7m )

desvio do CG: 28 x 0,069 ~ 1,9 m
base: 15,5 m 1,9 m numa base de 7,7 m de raio: cabe

3,97 graus (hoje) 5,5 graus (1990) 15 graus: corpo rigido
desvio: 1,9 m desvio: 2,7 m desvio: na borda

quanto mais inclina, mais a linha do peso se aproxima da borda;
a torre real fechou a 5,5 graus — pelo solo, n3o pela borda
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e modelo: cilindro uniforme -
CG a 28 m (estimativa)

e desviodo CG:28m -sen@ -
raio da base: cercade 7,7 m

e rigido: limite perto de 15° -
real: solo e pedra cedem
antes
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Exemplo resolvido — o desvio do CG

CGa28m-hojea397°-em 1990 a 5,5°

Formula: Substituicao:
dhoje — hsen 3,970 dhoje — 28 - 0,069
d1990 — hsen 5,50 d1990 = 28 - 0,096

e ambos dentro da base

Professor Canario - Mecanica IV - Episédio 3

Resultado:
dhoje ~ 179 Imn

d1990 =~ 2,7 m
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Exemplo resolvido — angulo-limite e topo

Raio /,/m-CGa28 m:-topoad59m

Formula: Substituicao:
r 7,7
tgl = — tgf = —— = 0,275
hcoa 5 28 ’

Tropo = H sen 3,97° Ttopo = 99,9 - 0,069

o topo fora da vertical, hoje
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Resultado:

0~ 15°

Ttopo ~ 3,9 M
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Conceito 5 — Estabilidade

CG20m
.\
61 graus N 32 graus
CG 0,5m \\
Ly ’ i
1,8 m 25 m
carro caminh3o carregado

carro: 0,9 + 0,5 = 1,8 (61 graus)
caminhdo: 1,25 + 2 = 0,625 (32 graus)

tangente do angulo-limite = meia largura + altura do CG}

“_
r'#\‘
1 ,"""
\\ ‘/
estavel: volta instavel: vai embora indiferente: fica

afaste um pouco e solte: o CG sobe (estavel), desce (instavel)
ou fica na mesma altura (indiferente)
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o estavel: CG baixo + base larga
- a massa nao entra

o afastar e soltar: CG sobe -
estavel - desce - instavel

e CG na mesma altura -
indiferente
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Exemplo resolvido — carro x caminhao

Carro: 1,8 m entre rodas, CGa 0,5m - caminhao: 2,5m,CGa20m

Formula:
b/2
tg Qcarro — T
hca
b/2
tg Hcam — L

hca
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Substituicao: Resultado:
0,9

t Hcarro = = 178 ~ ©

g 075 Hcarro 6]-
1,25

tg Oom = —— = 0,625 ~ 32°

& 2.0 Ocom ~ 32
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Conceito 6 — O perigo € o chao

p~78x10° Pa
l peso: 1,47 x 108 i base

A N

i i pressdo é escalar:
area: 188 m2 barra, ndo seta

solo mole

p=F+A=147x108+188~78x 10°Pa|
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p:

SNIES

e pressao e escalar: barra, nao

seta

e lado mais carregado afunda

mais — inclina mais

e base larga e funda: menos
pressao (cap. 4)
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Exemplo resolvido — pressao no solo

14700t - base de 15,48 m de diametro (raio de cerca de 7,74 m) -

g=10m/s?
Formula: Substituicao: Resultado:

P=mg P=147x10"-10 P=1,47 x 108N

A = 7 1? 14:3,14-7,742 A ~ 188 m?
P - 1,47 x 10° 78 % 105 P
P=7 P=78s pre e A

e cercade 8 atm
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Radar ENEM

Cl)(podo)
Y -
h
P
\/ |(rodas de fora)
centro damtﬁp"‘@ﬁuen

—
h/?2

polo no CG: f - h derruba, N - b/2 segura
no limite, f/P = b/(2h): CG alto tomba antes

T i a massa se cancela:
tom esado e _
quem decide é a razdo base - altura
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e X "tomba porque é pesado’

e X largura ou altura inteiras na
tangente

e X desvio do topo no lugar do
desvio do CG

e X limite do modelo rigido lido
como realidade

e / curva:tombase f > b
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Resumo em cinco pecas

_'\
1 o peso age no

centro de gravidade
(nem sempre
dentro do corpo)

2 base de apoio:
o poligono dos
pontos de contato

4 CG baixo e base
larga: estavel
(carro x caminhdo)

3 tomba quando a
linha do peso
sai da base:

torque na borda

f'
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.

5 atorre: 1,9
mem 7,7 m;
corpo rigido,
15 graus;
o ch3o cede antes

~

J

1. peso age no CG

2. base: poligono dos contatos
3. vertical fora da base: tomba
4. CG baixo, base larga

5. atorre: o chao cede antes
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Treine no jogo

Professor Canario - Mecanica IV - Episédio 3
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https://professorcanario.com.br/m4/c3/lista
https://professorcanario.com.br/m4/c3/lista

Depois da aula: o combo deste episodio

Abrir arena

Video em capitulos Lista no app

Va direto ao trecho que precisa. As questoes deste episodio,
https://professorcanario.com.br/m4/c3/video para treinar.

https://professorcanario.com.br/m4/c3/lista

Professor Candrio - Mecanica IV - Episédio 3

Livro da minissérie

Com QR em cada capitulo, que
leva ao video e a lista daquele
tema.

https://professorcanario.com.br/mecanica4/livro/

20/20


https://professorcanario.com.br/m4/c3/video
https://professorcanario.com.br/m4/c3/lista
https://professorcanario.com.br/mecanica4/livro/
https://app.professorcanario.com.br/#/arena/nova/fisica/mecanica4/cap03?volta=https://professorcanario.com.br/m4/c3/slides/

