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O presente trabalho analisa as relagoes entre forgas atuantes em maquinas simples ao utilizar recursos
geométricos/graficos. Sdo revistas algumas consideragoes sobre maquinas simples a fim de reforgar os conceitos
fisicos. Algumas dessas consideragdes nao sdo abordadas na literatura bésica de fisica geral. Para completar,
foram determinadas as relagdes de deslocamentos para as diversas maquinas através da conservagao do trabalho

mecanico.

Palavras-chave: maquina simples, linha de agdo de uma forgca, método vetorial gréfico.

This paper analyses the relationships between acting forces in simple machines through geometric/graphics
features. Some considerations about simple machines are revised in order to reinforce physical concepts. These
considerations are not considered in the basic literature of general physics. Thus, to complete this paper, it was
determined displacement relations for various machines through to the mechanical work conservation.
Keywords: simple machines, line of action of a force, vectorial graphic methods.

1. Introducgao

No trabalho anterior [M] foi citado que os livros atu-
ais de fisica geral possuem a tendéncia de atender as
diversas areas da ciéncia. A consequéncia disso seria
que seus conteudos ficam enxutos, omitindo assim al-
guns assuntos considerados fundamentais para o estudo
da mecanica. Dois desses assuntos tratados de forma
pouco relevante sao a linha de agao de uma forca e
maquinas simples.

O tema maquina simples, tempos atras tratado de
forma capitular nos livros mais antigos, aparece diluido
nos diversos capitulos dos livros atuais, mesmo esse
sendo um dos principais assuntos motivadores para o
desenvolvimento da mecanica. A omissdo ou exclusao
de algum tema como esse, por exemplo, pode talvez,
aparecer ao custo da simplicidade ou pela mera razao
de nao incorrer na prolixidade, como mencionado em
trabalho anterior. A lacuna que fica devido & auséncia
de conteudo é refletida em cursos tecnoldgicos mais fo-
cados. A atual tendéncia de investimentos da educacao
brasileira em nivel superior serd dirigida para esses cur-
sos tecnoldgicos [B]. Portanto, hé a necessidade de tra-
balhar temas de ensino mais direcionados, como ¢é da
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prépria proposta dessa qualificagdo de ensino [B]. No
entanto, a literatura formal carece de acompanhar esse
processo de educagao. Para os cursos tecnolégicos na
area da mecanica é imprescindivel o estudo de maquinas
simples.

Atualmente, os assuntos que englobam o tema
maquina simples nos diversos capitulos que compoem
os livros, nao reforcam seu conceito. Como exemplo,
o assunto plano inclinado e polias aparecem em con-
textos de estética e de dindmica [@-G], e nenhuma es-
pecificacao de maquina simples é apontada. Em ou-
tros casos tentam expor a importancia com exemplos
mais aplicados, [@-8], como é o caso da méquina de
Atwood. Embora seja possivel compreender os motivos
que conduzem a utilizacao de um plano inclinado, sua
aplicacao em sistemas diferenciados fica latente nos ca-
sos parafuso, cunha, trilhos, etc. J4 no caso das polias,
nenhuma explicagao é dada sobre suas classificagoes.

Este artigo tem a proposta de rever e trabalhar em
detalhes algumas das maquinas simples pouco discuti-
das nos livros didaticos. Considera que este assunto,
além de primordial, é fundamental para o estudo da
mecanica.
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2. Trabalho de maquinas simples

Por definicao, maquina simples é aquela que nao pode
ser decomposta em outra. Em geral, no estudo das
mdéquinas simples as grandezas fisicas de interesse sao:
forga potente resultante, forca resistente resultante,
brago mecanico de poténcia, brago mecanico de re-
sisténcia, trabalho potente, trabalho resistente, mo-
mento torsor potente (ou torque potente), momento
torsor resistente (ou torque resistente). Todavia, é ob-
servado que no estudo em particular de uma determi-
nada maquina, apresentado por muitos livros didaticos,
nao se menciona a fisica de muitas grandezas presentes
na situagao em questao.

A pretensao é reforcar a idéia de que a méquina
somente é o elemento de transmissao de forga, inde-
pendente de sua configuracao. A preocupagao de certa
forma esta concentrada nas forgas, potente e resistente,
que se posicionam nas “extremidades” dessas maquinas
simples. Particularmente neste artigo, a forca resistente
sempre se configurard por uma forga peso, de tal modo
que o trabalho realizado pela forga potente e o realizado
pela forca resistente serao os mesmos. Isso implicard em
trabalho total nulo e permitira estabelecer as relagoes
de deslocamentos. Assim, a equagao para o trabalho
total fica

Wtotal =wp + wg = 0 (1)
onde Witq; Tepresenta o trabalho total nulo, wp o tra-
balho realizado pela forca potente e wg o trabalho da
forga resistente. Sera considerado ainda, para fins de
simplificagao, o igar de cargas. Logo, o deslocamento
de um cabo sempre serd na mesma direcao e sentido
da forga potente e, consequentemente, as cargas sem-
pre se elevarao verticalmente em sentido oposto ao da
forca resistente. Considerando entao que L é a distancia
percorrida pelo cabo e h a altura deslocada da carga,
tem-se

Plcos(0°) + Qh cos(180°) = 0, (2)
Q

L=5h. (3)

A razdo Q/P é denominada vantagem mecénica.
Portanto, a relacao entre a quantidade de cabo a ser
usada pela altura a ser elevada depende da vantagem
mecanica da maquina.

3. Cunha

A concepcao de uma cunha é a mesma de um plano in-
clinado. Seu formato pode ser descrito como um prisma
triangular como ilustrado na Fig. 1-a. Da intuicao
fisica, nao é dificil ver a aplicabilidade desse instru-
mento e sua associagdo em varias ferramentas do co-
tidiano. Como exemplos, encontrados em muitos li-
vros didéticos, hd o calgo, machado, laminas de corte
e pontas de ferramentas. A atencao para essa maquina
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simples esta na transmissao de forca, cuja compreensao
reside nos conceitos de vetores.

(@) (b)

Figura 1 - (a) Cunha simétrica representada com a forca aplicada
F ¢ as forcas de resisténcia sobre suas laterais, lado direito R%
e lado esquerdo R€. (b) Decomposigio das forgas de resisténcia.
Nota-se que na direcdo x as componentes vetoriais se cancelam,
enquanto que as componentes em y equilibram a forga aplicada.

As forcas desenhadas sobre a cunha na Fig. 1-a
sao posicionadas de modo que suas linhas de acao
interceptam-se sobre o centro de gravidade da cunha
- 0 baricentro para o perfil mostrado. Pelo principio de
transmissibilidade e que forga é um vetor deslizante [0],
seus vetores entao sao reposicionados sobre o centro
de gravidade, Fig. 1-b (forca peso desprezivel compa-
rada as forgas presentes, por considerac¢do). Aplicando
a segunda lei de Newton em modo vetorial inicialmente
para o caso estatico, é notado da figura que,

i=1

F =Rj+R; =2R,, (5)
«
F = 2Rsen (5) : (6)

onde F' é o mddulo do vetor forca aplicada e R, o
médulo do vetor resisténcia para cada lado da cunha
com intensidades iguais.

E notado da Fig. 1-b que a forca de resisténcia é
quem sofre a decomposicdo. Assim, racionalmente é
considerado que a intensidade de R é maior e nao a da
forga aplicada F', como é conduzido em algumas litera-
turas que trabalham o assunto [[OHIA] — lembrando que
o objetivo do plano inclinado é de reduzir o esforco re-
alizando o mesmo trabalho. Evidentemente, nao pode
ser a componente maior que o préprio vetor como esses
textos apresentam para a forca aplicada F'.

A Eq. (6) mostra que teoricamente [[D], para fins
de transmissao de forca e uma vez instalada a cunha, a
forga aplicada serd igual o dobro da componente da re-
sisténcia oferecida. Para fins mais reais e de utilidade,
deve ser considerada a forga de atrito. Como exemplo,
a forca de atrito sera desfavoravel na instalacao de um
calgo. Sua orientagao é contra o movimento e paralela
ao eixo y (Fig. 2-a). Entretanto, com o calgo ji ins-
talado e pressionado, a forca de atrito sera favoravel a
sua fixacao, impedindo-o de sair, Fig. 2-b.



Reavaliacdo e rememoracgdo dos conceitos da mecénica geral com andlises geométricas e/ou gréficas

@

4305-3

tendéncia do
mov.2

A e L

Figura 2 - (a) Instalacdo de um calgo em forma de cunha com a representacdo das forgas de atrito presentes nas laterais, lado direito
F? e lado esquerdo F¢. (b) Calgo instalado e novamente a representacio das forcas de atrito presentes nas laterais, mas agora com
sentidos opostos a situagdo (a) a fim de manter a cunha presa. (c) Vetores forgas resultantes para o atrito e resisténcia, F, e R,

respectivamente.

Os pontos onde ocorrem as somas dos vetores na
Fig. 2-c sao os pontos onde as linhas de agao dos veto-
res em comum se interceptam. Logo, as resultantes das
forgcas acabam por ter a mesma orientagdo em suas li-
nhas de agao, eixo vertical, onde fica notavel a aplicacao
da segunda lei de Newton.

A Eq. (7) abaixo considera a forga de atrito para
a instalacdo da cunha como calgo. Adotando o sentido
do movimento como positivo encontra-se

F =R+ RS+ fI+ fI +ma=2(Ry + f,) + ma (7)

F =2R {sen (%) + fe COS (%)} + ma, (8)

onde a é a aceleracao constante sofrida pela cunha e m
sua massa, f;f e f, sao as forgas de atrito para a lateral
direita e esquerda, respectivamente; uc é o coeficiente
de atrito cinético (instalacdo).

No caso da cunha ja instalada é possivel determinar
o coeficiente de atrito minimo exigido para a cunha néao
“escapar”. Esse coeficiente dependerd da geometria da
cunha. Segue entao que, se o angulo da ponta de ata-
que da cunha for o como na Fig. 1-a, a forca de atrito
pode ser escrita para a situagao minima de equilibrio
como

f cos (%) > R sen (%) , (9)
Lest > tan (%) , (10)

onde pest 6 0 coeficiente de atrito estatico. A Eq. (10)
mostra explicitamente a dependéncia da condi¢ao
minima para o coeficiente de atrito em funcao da ge-
ometria da cunha. O tamanho da cunha (lateral) nada
interfere, ja que a forga de atrito independe da drea da
cunha. A forga peso sobre a cunha nao foi considerada
e para um calculo mais exato deveria. Contudo, para
levéa-la em conta, dependeria da posi¢ao que a cunha se
alojaria.

4. Polias

Quando se estuda polias pelos textos em livros didaticos
nao fica clara a observancia das utilidades delas inde-
pentemente de suas classificagoes, fixa ou mdvel, seja
no ensino secundarista [[[3,[d], ensino superior [@,H] ou
mesmo pela internet [[3], salvo alguns casos [[,M@]. Os
estudos dos livros textos ja sao conduzidos para suas
combinagOes, ou seja, aos conjuntos de polias. Esses
conjuntos também nao possuem uma descrigao escla-
recedora. A dificuldade encontrada em qualquer nivel
de ensino na exploracdo desses assuntos ja foi citada
anteriormente [0].

Considere na Fig. 3 a polia “fixa que tem seu eixo
preso a um suporte rigido, que lhe permite apenas o
movimento de rotacao, impedindo qualquer translacao.
As forcas agem nos extremos do fio” [IE]. Sua utilidade
traz apenas comodidade, pois sua vantagem mecanica é
igual a 1, isto é, P = Q, além de permitir apenas mu-
dar a dire¢do do movimento. E interessante notar que
as forgas P e Q sao realizadas no cabo, mas que podem
ser associadas aos pontos de contato entre cabo e po-
lia (nas extremidades da secc¢ao de contato). O cabo é
apenas o elemento de transmissao da forga.

O esforco sobre o eixo da polia deve ser igual - ou
aproximadamente igual, caso o peso da prépria polia e
do cabo nao interfira - ao dobro da tracao do cabo. A
polia fixa pode ser considerada como alavanca interfixa.
E facil verificar, pelos diagramas de forga construidos
com as linhas de agao, que a resultante atuara sobre o
eixo para uma situacdo de equilibrio (Fig. 3-c).

Pode ser notado da Fig. 3-c que a resultante tende
na direcao da forca aplicada P em razao dessa forca
estar em angulo. Para o sistema em equilibrio a linha
de agao de R sempre ird cruzar o eixo da polia, inde-
pendente do angulo. Assim, o angulo criado pela forca
aplicada somente “desvia” a diregao da forca resultante,
ou seja, cria um esfor¢co maior na direcao de R. Caso
P com Q tenham o mesmo angulo de inclinagao, ainda
assim a linha de agao de R ird cruzar o eixo, mas ver-
ticalmente para baixo.
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(a) (b) (©

Figura 3 - (a) Polia fixa presa a um teto com as forgas potente (P)
e resistente (Q) de mesma intensidade; (b) diagrama de forcas
com aplicacdo do método das componentes paralelas para deter-
minar o ponto de agdo da forca resultante [W]; (c) representacdo
das forcas de tragao em cada extremidade do cabo juntamente
com a forga resultante (R). A linha de agdo de R cruza o eixo da
polia sem efeito para o torque.

Para um caso dinamico onde a resultante das forgas
nao é nula, a linha de acao de R nao deverd cruzar o
eixo, porque deverd existir um torque resultante para
produzir o movimento. Esse torque pode ser dado pelo
produto vetorial entre o vetor R e a distancia do ponto
de atuagao da proépria forga resultante R até o eixo de
rotagao. Isto pode ser verificado na Fig. 4.

Agora, considere a polia mével esquematizada na
Fig. 5. Ela “tem seu eixo livre, permitindo rotagoes
e translacoes. Este tipo de polia é sustentado sobre
o préprio fio e a forga resistente (a ser superada ou
equilibrada) é aplicada no eixo da polia, enquanto a
forga motora age no extremo livre do fio” [[@]. As si-
tuacdes de andlises das forgas sdo analogas as da polia
fixa, exceto que neste caso a polia mével se compara
a alavanca inter-resistente. Como destaque vale ressal-
tar as seguintes consideragoes. Primeiro, a forga sobre
o eixo sempre serd direcionada para baixo. Segundo,
de acordo com o angulo que a forca potente P estiver
com a vertical, a polia devera subir na orientacao da
forga resultante R como mostra a Fig. 5-b e 5-¢ (na
iminéncia da agao).

Para uma situagao de equilibrio com a forca P em
angulo como na Fig. 5-a, nao existiria a resultante R,
ou melhor, a resultante seria nula. Para isso, a compo-
nente vertical de P cos(a) somada a T se anularia com
Q, ou seja, aplicando a segunda lei de Newton para a
situagao estatica,

Pcos(a) +T =Q (11)
2P cos(a) = Q (12)

_ . Q
~ 2cos(a)’ (13)

A situagdo da Fig. 5 trata da iminéncia do movi-
mento. Porém, uma vez em movimento, a componente
de Psen(«) na horizontal seria responsavel por deslo-
car a polia para direita e, assim, promoveria um angulo
igual para a forca T. No equilibrio, as componentes
Psen(a) e Tsen(a) se cancelariam. A Eq. (13) é uma
equacao geral mostrando que o angulo limite de uti-
lizagdo pratica do cabo é de 60°. A melhor situagao
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seria para a corda paralela a resisténcia, a = 0, onde a
forgca potente se reduziria a metade da resisténcia, isto
&, [Pl = |ITI| = [IQll/2.

Aplicando a conservacao do trabalho ou substi-
tuindo a Eq. (13) na Eq. (3) para encontrar as relagoes
de deslocamento, encontra-se

L = 2hcos(a), (14)

onde L é a extensao do cabo puxado, h é o desloca-
mento da carga e « o angulo de inclinagao do cabo em
relagao a vertical.

5. Conjunto de polias

O conjunto de polias pode variar de acordo com a neces-
sidade. No entanto, existem algumas associagoes bem
caracteristicas e que acabam recebendo a mesma de-
nominagao. Sao encontrados os nomes talha, moitao
e cadernal, sem muita descricao de qual é um ou ou-
tro. Aqui foi denominado conforme a Fig. 6. O que
deve ficar esclarecido é que, algumas associacoes utili-
zam apenas um cabo, enquanto outras utilizam mais de
um, como ilustrado na Fig. 7, por exemplo.

@ () ©

Figura 4 - (a) Polia fixa presa a um teto com as forgas potente (P)
e resistente (Q) de intensidades distintas; (b) diagrama de forcas
com aplicagdo do método das componentes paralelas para deter-
minar o ponto de agdo da forca resultante [0]; (c) representacdo
das forcas de tragdo em cada extremidade do cabo juntamente
com a forca resultante (R). A linha de acdo de R ndo cruza o
eixo da polia produzindo torque.

v
(a) (b) (©)

Figura 5 - (a) Polia mével com as forgas potente (P), de tragdo T
e resistente (Q) de intensidades distintas; (b) diagrama de forcas
com aplicagdo do método das componentes paralelas para deter-
minar o ponto de agdo da forga resultante [0], neste caso, R; (c)
representagao das forgas de tragdo em cada extremidade do cabo
juntamente com a forga resultante (R). A linha de acdo de R néo
cruza o eixo da polia produzindo torque.
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5.1. Associagoes de polias com cabo tnico de
uma extremidade livre

A Fig. 6 ilustra 3 tipos de associagbes utilizando um
Gnico cabo com o nuimero de polias e classificagoes
iguais.

Cada situacao ilustrada na Fig. 6 mostra que, em
uma situagao de equilibrio, a forca resistente Q é su-
portada por quatro ramos de cabos de tensoes T iguais
(Fig. 6-d). A forca potente aplicada na extremidade
do cabo nao deve ser levada em conta, uma vez que a
polia é fixa, sendo considerado apenas um dos ramos
do cabo. Como foi visto para a polia mével em cordas
paralelas P = (/2. Isso conduz & conclusao de que a
forca potente se divide pelo nimero de ramos. Seja m
o numero de ramos de cordas, aplicando a segunda lei
de Newton para o equilibrio,

mP = Q, (15)

substituindo a Eq. (15) na Eq. (3) para os deslocamen-
tos, encontra-se

L =mbh, (16)

onde L é a extensao do cabo puxado, h é o deslocamento
da carga. Nos casos apresentados acima m coincidira
com o nimero de polias.

N\
)
(S
~
(S]

ol

(@) (b) © (d)

Figura 6 - Sistemas de duas polias méveis e duas fixas com cabo
dnico. (a) Cadernal, (b) talha simples, (c) moitdo e (d) diagrama
esquematico mostrando situagao analoga a tensao T do cabo para
as configuragdes em (a), (b) e (c).

5.2. Outras associagoes de polias

Nesta secao hd dois exemplos importantes. Primeiro
sera tratado da talha exponencial. Esta maquina con-
figura vérias polias como varios cabos. Depois, serd
tratado da talha diferencial. As caracteristicas desta
ultima sdo polias fixas e concéntricas (A e B) de di-
ferentes didmetros e seu cabo sem fim (extremidades
unidas). Os esquemas dessas mdquinas estdo mostra-
dos na Fig. 7.

4305-5

(a) (b)

Figura 7 - (a) Esquema da talha exponencial e (b) esquema da
talha diferencial.

Na talha exponencial, cada cabo usado tem sua
tensao reduzida pela metade porque eles sempre estao
trabalhando em uma polia mével, no minimo. Assim,
para um caso geral de n polias méveis e aplicando a
segunda a lei de Newton para o equilibrio, tem-se

Q=2T=22T"=222T"=222....
(até n vezes) x P =2"P, (17)

substituindo a Eq. (17) na Eq. (3) para os deslocamen-
tos, encontra-se

L=2"h (18)

onde L ¢é a extensao do cabo puxado, h é o deslocamento
da carga e n é o numero de polias médveis.

Na talha diferencial, as relagoes entre a forca P e Q
nao sao facilmente dedutiveis como anteriormente. En-
quanto P contribui para enrolar o cabo na polia maior,
a fim de elevar a carga, contrariamente, Q contribui
para desenrolar o cabo na polia menor (Fig. 7-b). Nessa
situacao nao é propriamente o translado de segao do
cabo unicamente que influenciard na elevacao da carga.
Mas, agora, a rotagao das polias interfere diretamente.
Entao, é sensato usar a lei de equilibrio para os tor-
ques. Como elas terao o mesmo sentido de giro, nao ha
a necessidade de um tratamento vetorial. De modo que

T, =1h —16+75 =0, (19)

onde T, é o torque resultante nulo, Tj.f‘ é o torque na
polia A devido a forca P, TS é o torque na polia A de-

vido a forca Q/2 e 7'5 A é o torque na polia B devido a
forga Q/2.

PR sen(90°) — %R sen(90°) +

%r sen(90°) = 0, (20)
_QR-1)
P=o (21)

Substituindo a Eq. (21) na Eq. (3) para os deslo-
camentos, encontra-se
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2R
L=—h, 22
onde L é a extensdo do cabo puxado, h é o desloca-
mento da carga, R é o raio da polia fixa maior e r é o
raio da polia fixa menor.

6. Sarilhos (ou molinetes)

Sarilhos sao méquinas compostas por cilindros onde se
enrola um cabo. Se manual, é acoplado ao cilindro uma
manivela. Primeiramente, serd considerado o sarilho or-
dinério (unico cilindro) manual e, em seguida, o sarilho
diferencial manual. A Fig. 8 a seguir ilustra o esquema
para estes dois sarilhos.

0
@

Figura 8 - a) Esquema do sarilho ordindrio manual. (b) Sarilho
diferencial manual: os cabos sao enrolados em sentidos inversos.
A forga P estd dirigida para dentro do plano da pégina.

Para o sarilho ordinério a relagao entre forga potente
e resistente é estabelecida pela condigao de equilibrio
nos torques. Igualmente como foi realizado para a talha
diferencial os sarilhos tem a extensao dos cabos enrola-
dos. Isso significa que as segoes dos cabos estao envol-
vidas com a rotacdo do sarilho. Assim, para escrever a
equacao de torque resultante nulo é interessante repre-
senta-la com notagao vetorial, uma vez que P e Q sao
ortogonais.

T, =17p+719=0, (23)
—PR(k x j) — Qr(j x k) =0, (24)
P:Q%. (25)

Substituindo a Eq. (25) na Eq. (3) para obter a
relagao de deslocamento

=2 (26)
r
Deve ser notado que o deslocamento L da manivela
do sarilho é uma secao de circunferéncia (Fig. 9).
Para deslocamentos infinitesimais o angulo entre os
vetores L e P tende a zero, como o trabalho é descrito
por uma integral de linha, logo

L
wy :/ PdL’' cos(0°) = PL, (27)
0
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Figura 9 - Trajetdria circular descrita pela manivela e o compri-
mento L devido a um pequeno giro. Para um pequeno desloca-
mento dL o angulo entre os vetores dL e P é aproximadamente
zero.

confirma a utilizagdo da Eq. (3) para obtencdo da
Eq. (26).

Para o sarilho diferencial, do mesmo modo que a ta-
lha diferencial, deve ser aplicada a segunda lei de New-

ton da rotagdo para obter a relagao entre as forgas

T, =78 +78 + 5. =0, (28)

onde T8 ¢é o torque de P sobre a manivela, 7'713”/ é o
torque da tracao T do cabo sobre o cilindro maior e 77,
é o torque da tragao do cabo T sobre cilindro menor.
Como a polia que conecta os dois cilindros é uma polia
movel, extrai a relagdo T' = /2. Logo

—PR sen(90°)i + %R' sen(90°)i —

%r sen(90°)i = 0, (29)
_ QR —1)

L T (30)

e finalmente, substituindo a Eq. (30) na Eq. (3) para
obter a relagao de deslocamento

2R
L= " (31)

7. Discussao e conclusao

O tema maquina simples é de grande utilidade no ensino
de fisica e essencial para o estudo da mecanica bésica.
Para aqueles que seguirao no ramo da engenharia ha
a necessidade de uma literatura béasica que verse sobre
o assunto. Nos livros de fisica consultados de grande
uso no Brasil, pouco é trabalhado do assunto, seja em
ensino béasico secundarista ou em ensino superior. Lite-
raturas mais especificas que exigem que o aluno tenha
cursado a disciplina de Fisica I ou Fisica Geral cobram
um conhecimento prévio do assunto [[4,[F]. Neste sen-
tido, o presente artigo vem alertar sobre essa caréncia
nos livros, como contribuir com o assunto.

Este artigo explorou as maquinas simples como um
terreno imensamente interessante e rico para o forta-
lecimento dos conceitos fisicos. Ele mostra que com o
conceito de linha de acdo a andalise sobre uma cunha é
facilitada e permite fazer outras consideragoes que nao
sao exploradas, como por exemplo, a contribuicao da
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forga de atrito. Ainda, a literatura consultada, quando
aborda o assunto da cunha mais particularmente, traz
alguns conceitos confusos para sua fundamentacao. Foi
aqui enfatizado que a forga aplicada sobre a cunha nao
deve ser decomposta e sim a forga de resisténcia. Isso
para nao incorrer no erro da componente vetorial ser
maior que o proprio vetor.

Outros conceitos que poderiam ser explorados na
literatura também ficam latentes quando tratam de
polias. Por exemplo, na literatura consultada apenas
as vantagens mecanicas sao apresentadas, ou seja, as
relacOes entre a forca potente e resistente. A pretensao
com este artigo foi também mostrar outras relagoes in-
teressantes que nao devem passar despercebidas. Foram
elas aqui denominadas de relagoes de deslocamentos.

Por fim, foi explorado mais enfaticamente o conceito
de torque ao trabalhar os sarilhos. Neste caso, o grande
interesse foi mostrar a correspondéncias de torque para
diregoes de forcas completamente distintas.
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