
����������
	���
 ������� �����
��������� �"!$#&%(')��*,+-%('/.10324!657�"!658!:9

;=<�>)?)@�A�B1@DC E(FG<�H4H8@�I

�4J�KMLD+-�)%,N-OD� P(QR��+-�)SRL�':T���SVU7*(QW�4LD�4+�QXNYQZ%,�Z[D\:*(+1� �4]D�)�_^`' ��QXSaSW�)���-�b94!bc7\(JZde�)T�N"*,Tf�4+g�)�ihj')+:kN"�)�
��')],+�Qe':�l��*(L�')+���QX�lU7*,�)%,P('g*,SmSRQ"+�\:*,TfO,�)P(')+Xn)P(Qpo8!qc/\(n:QX�����sr)Q"+
QXSmLutQv%,�qQY^7��+�QXSw��P,�)P(QeP,��L,+-�)%,N1O,�`J
xq�4+q�WP,�s+-Q`kN4y�4'WP(QzN"�)P,�Rh{')+)kN"�RQi�fP(QX%6���s[|N}t�8~GT��RNY':SR'wP,Q���+-��kN4y�4'w':*bNY':SWL,+�QX���"y�4'(J

1,2 m 3 m

27Jg��NY'7QY[|N"�sQX%/��Q�P(QW�4��+-����'$QX���,t�4����NY'�QX%6��+-Q�� QX��N"�)PD�$P,�Z[D\:*,+-��#���.�NY':Sa'$LD�f��'�tQw�
n�Q�%}y�4'$Opt�b�4��+1�s��'
QX%6��+�Q��RQX��N"�)P,�RQ��RLD�4+�QXP(Q)J3dv�)T�N"*,TsQ�'Rr4�)Ts')+�S�t�8^(��SR'WP,Qi�=LD�4+-�RU7*(Qi�=QX��N"�)PD�w%}y�4'RQX��NY')+-+�Q"\:*(Q)J

Escada

atrito

sem atrito

θ

97J���SW�iL�QX����':�zQX���,t��N"�)SW�f%,O,�)%,P('iLD�4+-�z'���')+-��Q)n�N"�4+�+�Q"\:�)%,P('R*,Sw�iSW�)TsQ"����U/*,Q���QXS�*,S�\:��+�':��N}t')LD�s'iQXS
SR'�r`��SRQX%/��'(nDNY':%,����+1*�t� P('R%7*,S�QX�_^`'�[D^7'W%,�=h{+�QX%/��Q�Qz%,�=��+-�)��QX��+-�=P,�RSW�)TsQ"���`J�K�r)QXTs'`N"��P,�)P(Q��)%(\:*DT��4+
P('=\:�s+�':��N}t')LD��'��4L�':%/����L|�4+-�i'R��')+���Q)J�K�L�QX�-��':�`n(%/*,S�NYQ"+���'W��%D�����)%6��Q)n`h&�4��*,SW��r)':Ts���=LD�4+-��TsQX����Q)J�K
hj+�QX%/��QpP,�gSW�)TsQ"���`0p#&�6.���QX��������Q���qr)':Ts����Qe��QX%,P,Qp��SW�)%6��Q"+�~G��Qp�4L�':%6���)P,�gL|�4+-�g'���')+���Q)J�#{]�.
du':%6��+1�4+-���
����QX%,P��QX%,N"���bPD��r)':T���� QR��QX%,P(QW��r)':Ts���4+�~G��QWLD�4+-��'��gQX����Q)Jb#&N�.g �TsQ"r4�8~G��Q)J$#&P|.�K�]D�)�_^(�8~G��Q)J$#{Q¡.q��y�4'
��')hj+-QiU/*D�)T�U/*,Q"+vQ"hjQX�s��'(Ju¢:��£`¤v¥�¦�¥�§g�q pJ

;=<�>)?)@©¨ªB1@DC E`<}H8<�I

�4J���S«N"��T��f%,P(+�'bP(QZSW�)�����­¬®QZ+-�)�s'¯��+�':T��$NY':%/��+-�¯*,S°P(Q"\)+-�)*©P(QZ�)Ts��*(+-�­O}n
NY':SR'­QX���,t�¯%,�b[|\:*(+-�`J
��N"��T��f%,P(+�'�[|N"� QXSa+�Q"L�':*,��'bU7*,�)%,P('b*,Sw��hj')+)kN"��O(')+-�s�"':%/���)T
h{')+��4LDTf��N"�)P,� �4'���QX*���')L�'(J¯#&�6.�§g*,�)T
�bh{')+)kN"��%,')+-SW�)T
QY^`Q"+-N"��P,�$L�QXT��b��*(L�Q"+�h�t� N"�sQRO(')+1�s�"':%6���)T3��')],+�Q�'�N"��Tf��%,P(+�'/±�#{]�.�§g*,�)T3�$NY':SRL�':%(QX%/��Q
O(')+-�s�"':%/���)T�P,��h{')+)kN"��QY^`Q"+-N"��P,��L�QXT�� �4+�QX�����bP('bP(Q"\)+-�)*���')],+�Q='$N"��Tf��%,P(+�'/±ª#&N�.z§�*,�)T
�bNY':SRL�':%(QX%/��Q
r)Q"+�����N"�)TDPD��hj')+:kN"�zQY^`Q"+-N"��P,��L�QXT��i�4+�QX�����iP,'iP(Q"\)+-�)*���')],+�Qp'�N"��T���%,P,+�'/±¯#&P|.lU7*,�)T,�ihj')+)kN"�iSbt� %,��Sw�gLD�4+-�
U/*(Q�'�N"��T���%,P,+�'��-*(]D��'wP(Q"\)+-�)*�±�#&P|.�£7QzO�²i�znetQzL�':���Xt� r)QXT}U/*(Q�'�N"��T���%,P,+�'��-*(]D��'wP(Q"\)+-�)*�±

�



F

h

R

27J���SW�zQX��N"�)P,�iO,':SR')\`�QX%(QX�`n(P(QpNY':SRL,+-�fSRQX%6��'z��Q�SW�)�-����S n6QX���,t��QX%,NY':�����)P,�iQXS³*,Sw�gLD�4+�QXP(Qvr)Q"+����fN"�)T
T������`n�NY':S´':�zLutQX�z�4L�':���)P(':��%(' ��':Ts'bO,')+-�s�"':%/���)TµJ�KMQX��N"�)P,��h&�4�W*,S¶��)%(\:*DTs' P(Qw·4!)¸�NY':Sa'b��':Ts'(JW�
NY'/QY[|N"��QX%6��Q�P(Qw�4��+-����'$QX%/��+�Q�'�LutQ�P,�$QX��N"�)P,�$Qw'­LD����'�tQ���¹�º�!`»�¼6½7J¯£7Q���SW�)������P(Qw*,SW�bL�QX�-��':�
hj')+q¼�r)Q"�"QX���ZSW�)���-��P,�wQX��N"�)P,�`n��ZU/*,Q��)Ts��*(+1�w��L�QX�-��':�WL�'`P(Q���*,]D�s+��)%/��QX�gP,�wQX�-N"�)P,�wLD+-��%,N"�sL|���4+p�
QX��NY')+�+�Q"\:�4+¾±

97J�K�[D\:*(+-�$�4'­T��)P,'�SR':����+1��*,S¿S�t')]D��T�QwNY':%,�����s��*�t� P('bL�')+�¼$L�QX��':��L�QX%DP,*(+-�)P(':�zQXS¿��+X�QX����+-��r)QX���"y')QX�"n
P(Q�SW�)�-���)��P,QX��L,+�Q"�:t� r)QX�f�"JpxqQ"��Q"+-SW��%,�4+q':��L�QX��':��P(QX�-NY':%,O(QXN"��P(':����Qi'�S�t')]D�fTsQ�QX�����sr)Q"+gQXSÀQXU/*,�fTÁt� ],+-��'(J
#Á£`*(\)QX���"y�4'(0uP(Q"��Q"+-SW��%,Q�L,+-��SRQX��+�'�'wL�QX��'gÂ���.1J

ÃGÃGÃGÃGÃGÃGÃGÃGÃGÃGÃÄGÄGÄGÄGÄGÄGÄGÄGÄGÄGÄ
ÅGÅGÅGÅGÅGÅGÅGÅGÅGÅGÅGÅÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆ

ÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈ
É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/ÉÉ/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/É/ÉÊ/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/ÊÊ/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê/Ê

2 N

1

2

3

6 cm

2 cm 4 cm

3 cm 4 cm

2 cm

¼(J���S´L�')+��"y�4'(n�P(Qw24!)!b��n�QX���,t�b�4+-����N"*,T��)P('�QXS¿P,*,�)��P(')],+1�)P,��kN"�)�"n�*DSW��%,��LD�4+���QwP,QWN"��SW�`n�':*(��+1�b%,�
P(Q�]|�)�_^7'(n�QZ��QXSË*DS¿N"�4]�'�P(Q���*(L�')+���Q)n�NY':SR'ÌSR':����+-�¯�b[D\:*,+-���4'ÌTf�)P('(J�#&�6.R§g*,�)Tu����QX%D�"y�4'Ì%('
N"�4]�'=U7*,�)%,P('i��h{')+)kN"��%D�iP(')],+1�)P,��kN"�i�-*(L�Q"+-�s')+�%}y�4'����sr)Q"+vNY':SRL�':%(QX%/��QqO(')+1�s�"':%6���)T{±Ì#{]�.3§g*,�)TD��h{')+)kN"�
O(')+-�s�"':%/���)T���')],+-Qz�WP(')],+-�)PD��kN"�R��%(h{Q"+-�s')+¾±$§g*,�)���v�)�vh{')+)kN"�)��r)Q"+�����N"�)������')],+�Qz�)�pP,')],+-�)P,��kN"�)�¾±

3 m

1,5 m

1,5 m

45
o

½7J���SaLD�4+-�)TsQXTsQ"L�t� L�QXP('ZO,':SR')\`�QX%(Q"'$QX���,t�$L�':*,���)P('b%7*,S´LDTf�)%(' ��%,N"T���%D�)P('ZNY':SW'�SR':����+1�b��[D\:*(+1�`JZ£7Q
��¹pºÍ!`»�¼:!`n�'ZLD�4+-�)TsQXTsQ"L�t� L�QXP('R�s+Dt�RQX��NY')+-+�Q"\:�4+gL�QXT�'WLDT��)%('w':*$��':S�]D�4+Dt�Z��')],+�Q�QXTsQ)n|U7*,�)%,P,'w'¯��)%,\:*,Ts'
�Rhj')+�TsQX%6���)SWQX%6��Qi�)*DSRQX%6���)P,'/±

θ

3a
a

θ

3a
a

2


