Elasticidade dos corpos rigidos

Os corpos rigidos alteram-se quando os puxamos ou comprimimos

Esforco de tensao Esforgco volumétrico Esforco de corte

“Esforco” - caracteriza a intensidade das forgas que provocam a deformagéo

Stress

“Deformacéao” - caracteriza a deformagéo causada pelo esforgo
Strain
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Esforco e Deformacgao de Tensao
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= F 1L
esforcotensio /A F I,
deformagdo tensdo A% A Al
0

(Pa)

Médulo de Young Y =




Esforco e Deformacao de Compressao -
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Excepcédo: materiais compdsitos - cimento!

Table 11.1 Approximate Elastic Moduli
Young’s Modulus,
) Ce}tcrlin: Material Y (Pa)
Lo s Aluminum 7.0 X 10"
Material sujeito a Brass 9.0 x 1070
« = Copper 11 X 10'°
compressao e tensao Crown glass 6.0 X 10'°
simultaneamente i Rl
ad 1.6 X 10"
Nickel 21 x 10'°
Steel 20 X 10
Young's
Material Modulus (Pa)
. Aluminum 7 x 1010
Exem plO Steel 20 x 1010
2 .-.,'__;',;«.g-i,g.i.;;;g-_;_;f}‘" R R Ban 2 x 10]0
10
aco Glass ‘ 7 X 10
" Bone (along axis)
0,30cm™ | 2 m Tension 1.6 x 10'°
Compression 0.9 x 1010
Hardwood 1010
Tendon 2 x 107
W =500 kg Rubber 10
Blood vessels 2 x 10°
)
_F, (500kg)(9,8ms™) . (260kg)
esforco=— = S —=16x10" Pa 8,2x10° P
A 3,0x107° m > a
’ 2
g 0SS0 (2m x 3cm))
Al esforco 1,6x10° Pa
deformagdo = — = forgo _ =8,0x10™ 9,0x107*

I Y  20x10" Pa

Elongagdo = Al = (deformagdo) x I, =(8,0x10™)(2.0m) = 0,0016 m = 1,6 mm

1,8 mm




Esfor¢co e Deformacao Volumétricos

. esforco volumeértico
Corpo mergulhado num liquido ~ "
deformacao volumétrica

Pressure = p;

Initial
state

Esfor¢o é uniforme ——— Pressao do fluido

p — L (Pa) Pressure = p = p, + Ap

A

AV

Deformacgao volumétrica = —

Esforgo e Deformagao Volumétricos

Moédulo de compressibilidade: PISHULS = jig

“

Initial

esforco volumétrico Ap state

B = =
deformacdo volumétrica

Pressure = p = py + Ap

Ap>0= AV <0

Compressibilidade:

Ay -
k:l:__VO_ 1 AV (Pal) (AV < 0)




Esfor¢co e Deformacao Volumétricos
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Material Médulo de compressibilidade compressibilidade
(Pa) (Pa”)

Aluminio 75x10"° 13x107"
Cobre 14x10" 0,7x10"
Vidro Crown 50x10"° 20x10"
Ferro 16x 10" 06x10"
Chumbo 41x10"° 24x10"
Niquel 17x 10" 06x10"
Ago 16x 10" 06x10"

LiQuiDos
Alcool etilico 0,09 x 1010 11 x 10-11
Glycerina 047x10"° 21x10"
Mercurio 2,7x10" 37x10"
Agua 13x10"° 77x107"
Musculo 05x10" 20x10"

Esforgo e Deformagao Volumétricos

Exemplo: Recorde de mergulho em apneia = 170m,
qual é a diminuicdo de volume do corpo a essa profundidade

AP = P ot = P = 16atm =1,62x10° Pa

AV Ap

=T = _Apk=3,24%x10""
B

10 m de agua = 1 atm

k=20x10" Pq!
B=0,5x10" Pa

AV =0,07x3,24x107* =2,3x10" m> =23cm’




E
Esforco de Corte = I (Pa)
A
X
Deformacao de Corte = Z

Esforco e Deformacao de Corte

Initial
state

] . Table 11.1 Approximate Elastic Moduli
Maédulo de corte (deslizamento): Shear Modulus,
P Material S (Pa)
Alumi 0
G esforco de corte % _Eh Bogls 25 100
— » = —_—— C 10
deformagdo de corte % A x G s 25 x 100
Iron 7.7 X 10"
Lead 0.6 X 10%°
Nickel 7.8 X 10'°
Steel 7.5 X 10"
Médulos de elasticidade
Table 11.1 Approximate Elastic Moduli
_ Young’s Modulus, Bulk Modulus, Shear Modulus,
Material Y (Pa) B (Pa) S (Pa)
Aluminum 7.0 X 10'° 7.5 X 101 2.5 X 10'°
Brass 9.0 X 10'° 6.0 X 10" 2.5 % 1g¥
Copper 11 x 10" 14 X 10 4.4 X 10'°
Crown glass 6.0 X 10" 5.0 X 10% 2,5 % 101
Iron 21 X 10“ 16 x 10'° T % 1gV
Lead 1§ 10™ 4.1 X 10'° 0.6 X 10°
Nickel 21 X101 17 X 10'° 7.8 X 10"
Steel 20 X 10%° 16 X 10'° 75 % 10™




Razao de Poisson

Raz&o entre a deformagéo Transversal e a deformagao Longitudinal

provocada por um esforgo longitudinal.

Def ___——><0

— transy.

D ef}ongit.\)> 0

n depende de mdédulo de Young (Y)
e do modulo de corte (S):

Y=2S(1+n)
Material Razéo de Poisson
Aluminio 0,4
Acgo 0,25
Osso 0,30

deformed

Orriginal undeformed

Isotopic positive Poisson's ratio

~<.,-<_:g*'-'=' ’ﬂﬂ

Elasticidade e Plasticidade

Validade da Lei de Hooke » Deformacéao < 0,01 (1%)

nao proporcional
deaab

reversivel

b = limite de elasticidade

d = limite de fractura

El
Proportional :
limit N »
o

Esforco g|@
S |
Al
Elastic =17 |
behavior :
|
|
1

01<1% Strain 30%

Deformacao

Sedlongede b —————  material ductil

Se d perto de b ———  material fragil




Elasticidade e Plasticidade

EI}su‘c limit or yield point

Esforco em d —— Forca de ruptura deformation
Proportional ‘
limit St g NG
Young's Ultimate Tension wl \ W
Material Modulus, E Strength, o, Esforgo E point
Aluminum 7 % 10" 2% 108 il B [
Steel 20 x 10" 5 % 108 Bl
Brick 2 x 10" 4 % 107 Elastic -] | Plastic
Glass 7 % 10" 5% 107 behavior | f behavior
Bone (along axis) ' P
Tension 1.6 % 1010 12 x 107
Compression 0.9 x 100 set 1
Hardwood 101 0 Strain 30%
Tendon 2% 107 5
Rubber 106 Deformacéo
Blood vessels 2% 10
Stress-strain curve
for increasing stress /
(stretching the object) A
'
2 -
g >
7] -
B rr h I n 1 d ~7  Stress-strain curve
orracnha vuicanizada p . .
2 or decreasing stress
i (let.tmg the object
4 spring back)
o Strain 700%

Que altura podem ter as arvores?

Porque caem as colunas quando colocamos demasiado peso em cima delas?

Porque é que as pernas das

cadeiras e mesas de metal
sdo ocas e ndo solidas?

(@)

(@)

(b)

Qualquer coluna vertical
colapsa se, mantendo o
seu raio fixo, aumentarmos
a sua altura!




Que altura podem ter as arvores?

Para um cilindro de raio r suportando sé o seu préprio peso:

2/3 densidade
Altura critica: h .. =cr C =
L modulo de Young
3
critica ~ cr
Exemplo: 2 colunas do mesmo material — 1, € 2r,

se ambas s6 puderem suportar o seu proprio peso,
qual é a razao entre as suas alturas?

h2 B (27‘1 )2/3

- 2/3
h, n

=23 =1,59

h,=1,6Xh,




Que altura podem ter as arvores?

Para um cilindro de raio r suportando sé o seu préprio peso:

densidade

Altura critica: h — cr’"? c =

critica

modulo de Young

Height (m)
S

ol 0.1 1.0 10
Diameter (m)

A tibia € o osso mais vulnerdvel da perna do ser humano. Esse -
osso sofre fratura para esforcos de compressao da ordem de 5x10* N. Suponha L

que um homem com 75 kg de massa salte de uma altura H e, ao cair no chdo,

ndo dobre os joelhos. O esforgo que a tibia sofre faz com que ela tenha um

encurtamento Al = 1 cm, Qual deverd ser o valor mdximo de H para que esse
0sso nao frature?

4

Quando bate no chao a travagem é feita pelo osso a encolher: '

A forca de travagem tem que dissipar
toda a energia adquirida na queda!

Energia inicial: 'lj-,—.. o 't :-Lg
Ei:EC+EP:0+. e p— ___r?ir‘{m
Energia final (quando tocaochéo): ‘Q .1-1 em

E, =E.+E,=

+0 L( -




m A tibia € o osso mais vulnerdvel da perna do ser humano. Esse
0

sso sofre fratura para esforgos de compressdao da ordem de 5x10* N. Suponha
que um homem com 75 kg de massa salte de uma altura H e, ao cair no chio,
ndo dobre os joelhos. O esforgo que a tibia sofre faz com que ela tenha um
encurtamento Al = 1 cm, Qual deverd ser o valor mdximo de H para que esse
0ss0 nao frature?

1
E=E = mgHzEmv2 t-o

v2:2gH ) —

Esta energia é dissipada pela forca maxima que o osso pode exercer ao encolher

1 |
W. =—mv, ——my
Fy ) f 2)

1 ) mv>  mgH
—F Al=0—— mv2 F = =
. 2 MOoAL A

m A tibia € o osso mais vulnerdvel da perna do ser humano. Esse
0

sso sofre fratura para esforgos de compressdao da ordem de 5x10* N. Suponha
que um homem com 75 kg de massa salte de uma altura H e, ao cair no chio,
ndo dobre os joelhos. O esforgo que a tibia sofre faz com que ela tenha um
encurtamento Al = 1 cm, Qual deverd ser o valor mdximo de H para que esse
0sso ndo frature?

4

Aforga de travagem é fornecida pelo osso ~ F, M= Eompr.

Relagao entre a forga de compressao e a altura de que pode cair:
mgH
I:compr. - Al

Fome AL 5x10% 0,01

Ou H = =0,7m
mg 75%9,8




