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6.1 Forcas e Interacoes

Tudo no Universo, desde os objetos pequenos do nosso planeta até os grandes aglomerados de
galaxias, esta sujeito a transformagdes ou as experimenta. Algumas delas, como as que ocorrem no
interior do Sol, realizam-se de forma continua, e seus efeitos sio observados a grandes distancias.
Outras sio bem mais sutis. De qualquer forma, as varias partes do Universo e todos os objetos
localizados no nosso mundo interagem entre si. Dessas interagdes resultam as transformagdes.

Todas as transformacdes no Universo derivam de apenas quatro tipos basicos de interagio:

® as gravitacionais;

® as eletromagnéticas;

® s fracas e

® s fortes.

0 Atencgao

Salvo raras excecdes, tudo o que ocorre no nosso mundo pode ser entendido a luz
das duas primeiras interagdes: as gravitacionais e as eletromagnéticas.

Forgas correspondem, a rigor, a dois tipos especiais de interagdo: aqueles que produzem como
resultado final algo que identificamos como deslocamentos dos objetos, ou seja, forgas sdo intera-
¢oes que levam a movimentos de afastamento ou de aproximagio dos objetos.

Nem todas as interacdes deixam os objetos com a sua estrutura intima inalterada.
Por exemplo, sabemos que as interagdes podem produzir transformacgdes bastante radicais e
que, portanto, nada tém a ver com afastamentos e aproximacoes de particulas. Mesmo as inte-
racdes eletromagnéticas, que produzem as forcas do dia a dia, podem produzir transformacdes
surpreendentes, ¢ podem propiciar o desaparecimento das particulas que interagem entre si.
Esse é o caso da aniquilagio de pares de particulas. E esse fendmeno esta na base de um novo

tipo de tomografia: aquela baseada na aniquilacio de positrons (PET SCAN).
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Outro exemplo de transformacio radical é a transmutacio de elementos. O que se tem
depois da transformacio ¢ diferente daquilo que se tinha originalmente. Assim, os movimentos
s30 as transformacdes menos radicais entre todas as transformacgdes possiveis.

No movimento, os objetos interagem entre si de forma que mudem apenas de posicio,
pois a sua constitui¢io permanece inalterada.

Geralmente, as forcas alteram o estado de movimento de uma particula. Estado de movi-

mento refere-se tanto a posicio quanto a velocidade da particula.

Figura 6.1: O movimento como uma série de transformacoes.

6.1.1 Forcas na Mecanica

For¢a é um conceito fundamental na mecanica. Imagine um objeto em movimento com

uma determinada velocidade.
O que devemos fazer para altera-la?

Na Fisica classica, dizemos que basta aplicar ao objeto uma forga para alterar a velocidade
desse objeto. Do ponto de vista fisico, as forgas sio os agentes responsaveis pela mudanca da
velocidade de um objeto. Apesar de esse termo abrigar uma no¢io quase intuitiva, ¢ importante
entender que, do ponto de vista da Fisica, a no¢do de for¢a esta intimamente relacionada com a
alteracio do estado de movimento de uma particula, isto €, a presenca de forcas entre as partes
da matéria se faz sentir através de um movimento de afastamento (forcas repulsivas) ou de
aproximacio (forcas atrativas) delas.

A dinamica é a parte da mecanica que se dedica ao estudo dos movimentos levando em conta
as suas causas: as forcas. Ela tem como fundamento trés leis de Newton: a lei da inércia, a lei que
estabelece uma relagdo muito simples entre for¢a e aceleracio e, finalmente, a lei da agdo e reacio.

Essas trés leis formam a base da dinamica e foram propostas por Newton no século XVI.
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6.1.2 Forcas sao grandezas vetoriais

O fato de ser uma grandeza vetorial implica que uma for¢a pode ser analisada a partir de
suas componentes. Temos assim que, para caracterizar uma dada forga, devemos especificar seu
modulo, dire¢io e sentido ou, alternativamente, suas componentes cartesianas:

F.,F.F

X y z 6'1
No referencial cartesiano, escrevemos:
F=Fi+F,j+Fk

Enquanto no referencial polar escrevemos:

As coordenadas de for¢a dependem do referencial.
O fato de a forca ser uma grandeza vetorial faz com que o efeito da for¢a aplicada dependa

da intensidade dela, bem como de sua dire¢ao e sentido.
6.1.3 Unidades de Forca

Na dinamica, utilizaremos exclusivamente o Sistema Internacional de Unidade (SI), que
tem, como unidade de intensidade de forca, o newton, cujo simbolo é N. De acordo com as
regras de escrita do SI, a unidade “newton” se escreve com letra mintscula, embora venha do
nome proprio “Newton”.

1 newton ¢ a for¢a necessaria para acelerar um corpo de massa 1 kg de tal forma que sua
aceleracgio seja de 1 m/s.

Por razdes historicas, as vezes aparece outra unidade de for¢a que nio pertence ao SI: é o
caso da unidade “quilograma-for¢a” ou “quilograma-peso”, cujo simbolo é kgf.

No sistema cgs, a unidade de forca é a dina.

1 dina = forca necessaria para acelerar uma particula de massa 1 g de forma que sua acele-

racio seja de 1 cm/s%
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6.2 Identificando as Forcas

Ao nos depararmos com problemas que envolvam o movimento de um corpo devemos iden-
tificar todas as forcas que atuam sobre ele. Esse passo deve ser o primeiro e é fundamental. Por isso,
vamos analisar as principais forcas com as quais lidamos no dia a dia. As forgas s3o divididas em duas
categorias: forcas a distancia (aquelas resultantes das interacdes fundamentais) e as que delas derivam.

Existem quatro intera¢Oes fundamentais: a gravitacional, a eletromagnética, a forte e a fraca.
As duas primeiras produzem as forcas a distancia com as quais lidamos no dia a dia. As demais
forcas da natureza sdo derivadas delas. Em geral, elas s6 acontecem quando os objetos do dia a
dia estdio muito proximos. Em particular, algumas forcas surgem apenas quando os objetos estdo
em contato entre si; por exemplo, as moléculas que se formam quando os dtomos se aproximam.

De fundamental importancia para entender as for¢as que surgem no cotidiano, destacamos
as for¢as interatomicas e intermoleculares, isto é, forcas que surgem entre os atomos ou molé-
culas que compdem a matéria. A for¢a interatomica ¢ um exemplo de for¢ca ndo fundamental,

pois ela pode ser entendida como uma forga elétrica. O mesmo vale para a forca intermolecular.
6.2.1 Forcas a distancia e Forcas de contato

Podemos ainda dividir as for¢as em duas categorias: For¢as a distancia e For¢as de contato.

As forgas de contato sio aquelas que resultam do contato fisico entre, por exemplo, duas
superficies ou o contato de um objeto com um fluido. Como exemplo tipico de tais forgas temos
um objeto que esta tio proximo de outro, de tal modo que essa proximidade propicie a interacio
entre atomos pertencentes a corpos distintos. Forgas de contato sio, portanto, forcas derivadas.

Para que haja interacio entre os objetos, nio ha necessidade de que eles estejam proximos.
Podem surgir for¢as entre objetos mesmo que eles estejam muito longe uns dos outros.
Sio forgas cuja agio se da a distancia. Nessa categoria estio algumas das forcas fundamentais
da natureza. E como se existisse algo que faz a ligacio entre os objetos: um campo de forcas.
A nocio de campo traz a possibilidade de tratar teoricamente, de forma adequada, as interagdes
fundamentais. Por exemplo, para descrever a a¢io da atracdo gravitacional, diz-se que existe,

numa regido do espaco, um campo gravitacional. A for¢a gravitacional estd relacionada teorica-

mente a esse campo. Outro exemplo bastante familiar ¢ o campo magnético. Todos ja viram o
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efeito do campo magnético da Terra sobre as agulhas das buassolas. E como se a Terra fosse um
enorme ima, cujo campo magnético agisse sobre outros imas existentes. Os campos, como o

elétrico e o magnético, assim como as forgas, sio grandezas vetoriais.
6.2.2 O Diagrama de Corpo Livre (DCL)

A resolu¢io de problemas de mecanica exige duas providéncias.

A primeira delas ¢ identificarmos todas as for¢as que agem sobre um corpo. Para tanto, muito
ajuda a elaboracio do Diagrama de Corpo Livre (DCL). Nele apresentamos de forma esquemati-
ca todas as forgas que agem sobre o corpo. No caso em que consideramos um conjunto de corpos
interagindo entre si, devemos desenhar um DCL para cada corpo.

Num DCL devemos esquematizar cada uma das forgas, indicando, sempre que possivel, a
direcdo e o sentido de cada forca. A forga gravitacional é presenga obrigatdria, tem sempre a
direcido de uma reta que passa pelo ponto onde esta o mével e o centro da Terra. O sentido
¢ sempre do ponto até o centro.

Por exemplo: considere o caso de um livro apoiado sobre uma mesa. Nesse caso, pode ser ttil

elaborar os DCLs tanto do livro quanto da mesa.Veja a Figura 6.2:

-
DCL do livro
CG —- . .
OC‘* > P . = tor¢a peso agindo sobre o livro
P R 1vro
- O . o .
Qo W fivro N = rea¢io normal da mesa sobre o livro
DCL DCL da mesa
— —
e/ = i
% cq lN’ P . = forca peso agindo sobre ela
py 7 - N' = forca normal, de reacio do livro
A mesa N ~ T — ~ . ,
R A B N =reagio normal do piso sobre o pé A
Figura 6.2: DCL de dois corpos em interacéo mutua N, = reagio normal do piso sobre o pé B

Um DCL mais completo, e muito relevante na estatica, envolve também a identifica¢do de
“torques” externos, ou seja, acdes que envolvem a rotacio de um objeto; por exemplo, mediante
o uso de uma chave de fenda para fixar um parafuso.

Como se pode observar pelo exemplo acima, o DCL leva em conta todas as forcas que
atuam no objeto em estudo. Esse conhecimento é fundamental, por exemplo, para a analise do

estado de equilibrio, ou nio, de um objeto.
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00000
Exemplos S
e Exemrro 01: 7 A
Um bloco A, encostado em B, € empurrado por uma forc¢a horizontal —
de intensidade F. Ambos estao sobre uma mesa horizontal, conforme ma=5kgems=15kg

esquematizado na Figura 6.3. Nessas circunstancias, desenhar 0 DCL  Figura 6.3: Blocos sendo empurrados
de cada bloco por uma forca externa a eles.

— RESOLUCAO

.
Os blocos A e B interagem com a Terra (por meio da for¢a peso) e com 0}? Na g .
a mesa (forcas normais e de atrito). Neste exemplo, os blocos A e B ——>|A Ng/a
também interagem entre si, pois tém superficies em contato. O bloco A |
¢ empurrado para a direita pela forca F e, por isso, o bloco A empurra < = ~
o bloco B no mesmo sentido por meio de uma “for¢a normal” N, .. “ wl«P
O bloco B reage a essa a¢io de A, nele exercendo uma for¢a normal de DCL bloco A
reacio N 5/a- Importante lembrar: N 4 € uma forca aplicada em B, hori- ° A NB
zontal para a direita; enquanto N, ¢ uma forca de reagdo aplicada em ® B
A. Essas forcas tém intensidades iguais, sentidos opostos e suas direcdes ¢)
repousam sobre uma mesma linha reta horizontal. |
Levando-se em conta esses dados, obtemos os DCLs dos corpos A e B =
de acordo com as Figuras 6.4a e 6.4b, respectivamente. As forcas de Fu |Pg
atrito nos blocos atuam no sentido oposto a0 movimento ou tendéncia

DCL bloco B

de movimento. Por isso, elas s3o esquematizadas, em cada bloco, para a

d Figura 6.4: Diagramas de corpo livre
esqueraa. dos blocos A e B.
A segunda providéncia consiste em escolher um referencial cartesiano. Nesse referencial cartesiano,
devemos agora determinar as componentes das forcas.

00000

6.3 A Forca Gravitacional

O exemplo mais simples de for¢a a distancia, uma vez
que faz parte do nosso cotidiano, é a forca gravitacional.
A queda dos objetos em direcdo a superficie terrestre
ocorre devido a forca gravitacional. Outro exemplo é o

movimento de translacio da Terra. A Terra mantém-se

r

numa Orbita eliptica em torno do Sol como resultado da

Figura 6.5: A Forca gravitacional ocorre entre objetos
dotados do atributo massa.
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forca gravitacional exercida pelo Sol sobre ela. A lei que rege o comportamento da intera¢do gra-
vitacional foi proposta por Newton. A interagio gravitacional ocorre devido as massas dos objetos.
Se dois objetos de massa m, e m, estiverem a uma distancia d, surge entre eles uma forca de atragio

(a for¢a gravitacional) de tal forma que seu mddulo é dado pela expressio:

_ Gmm,

F e

6.2

ou seja, a for¢a gravitacional é diretamente proporcional as massas e inversamente propor-
cional ao quadrado da distancia. A constante G é conhecida como constante da gravita¢io

universal e seu valor é:

2

G=6,67-10""'N kﬂ 63
g

6.3.1 A Forca peso
A forca peso é o resultado da atracdo gravitacional exercida pela Terra ndo somente sobre os
objetos localizados proximo a sua superficie, mas atuando também a longas distancias. Trata-se de um

exemplo, no cotidiano, de for¢as de ac¢io a distancia. O fato de os objetos cairem sobre a superficie

terrestre € a consequéncia mais perceptivel da forca peso. Em geral, escreve-se a forca peso sob a forma:

P=mg 6.4

onde g ¢ o vetor aceleragdo da gravidade. Da expressio 6.2, segue-se que esta ¢ dada, em

modulo, pela expressio:
g=—2G 6.5

onde M e R sdo, respectivamente, a massa da Terra e o raio da Terra. Pode-se verificar experi-

mentalmente que, em S3o Paulo, o valor aproximado de g é:

2=9,8 m/s’ 6.6
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Deve-se sempre levar em conta a presenca da for¢a peso. Geralmente, representamos a
superficie da Terra como se fosse plana (o raio da Terra é tio grande que é assim que a perce-
bemos). A forca peso tem sempre o sentido apontado para o centro da Terra.

O valor de g em um ponto depende da distancia desse ponto ao centro da Terra. Divulga-se
que numa estacio espacial praticamente nio existe gravidade, mas, na verdade, ela existe; caso
contrario, a estagdo nio permaneceria em Orbita. A aceleracio da gravidade depende do inverso

do quadrado da distancia entre o ponto considerado e o centro da Terra.

O00o00o

® ExemrLo 02:
Qual o peso de um objeto com massa m = 3,6 kg localizado em um ponto na superficie da Terra?

— RESOLUCAO
Peso do objeto = m-g = (3,6 kg)(9,8 m/s?) = 35,28 newtons ou 35,28 N
Podemos ainda utilizar a unidade kgf.
Peso = 3,6 quilogramas-for¢a (quilogramas-peso) = 3,6 kgf

Quando utilizamos o quilograma-forca, basta considerar o valor numérico da massa e acrescentar a
unidade kgf, ou seja, o peso de uma massa de 40 kg é p = 40 kgf. E assim por diante. A relagio entre
as duas unidades, para objetos na superficie terrestre, é:

1 kgf = 9,8 newtons

00000

6.3.2 Forca Peso de um objeto extenso

Quando fazemos o Diagrama de Corpo Livre de um objeto extenso, em que ponto dele
devemos colocar a for¢a peso?

A resposta diz que o efeito da forga gravitacional sobre um objeto extenso pode ser inteiramente
caracterizado mediante a andlise de um ponto nele localizado e denominado Centro de Gravidade.

Tudo se passa como se todo o Peso do corpo estivesse agindo sobre o Centro de Gravidade.
Determina-lo, no entanto, nem sempre ¢ muito facil.

Em objetos de formatos regulares e com distribuicdo de massa uniforme, o CG coincide
com o centro geométrico. Caso contrario, o CG localiza-se em regides do objeto que

concentram mais massa.
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00000

e ExemrrLo 03:
A massa de um astronauta, com seus equipamentos, ¢ m = 200 kg.
Calcular o peso do astronauta:
a. na superficie da Terra;
b. na 6rbita da Estacio Espacial Internacional.

— RESOLUCAO

a. Nasuperficie da Terra — g, = 9,8 m/s* Logo,
p, =mg, =200 kg -9,8m/s* = 1.960 newtons
ou, simplesmente, 200 kgf.

b. A Estacio Espacial Internacional (ISS) tem &rbita aproximadamente Figura 6.6: O peso pode ser con-

circular situada a altura 2 = 400 km. Logo, a distancia até o centro da Z‘Fiif;f o ?eom#gZgog:faav:g;ggagée

Terra de qualquer ponto desta 6rbita é d = R + h = 6800 km. Sendo do corpo

d=6.800 km =6,8 X 10°m; M =6x10"kge

G = 6,67 X 107" N-m?/kg? tem-se:

g, :[G%}.g:[G%}:&@ m/s>

Assim, na 6rbita da Estacdo Espacial Internacional:

=200 kg x 8.65 m/s* =1.730 newton

p(d = 6800 km)

O astronauta pesa 230 newtons menos do que na superficie terrestre:

Ap :p(d:6800 km) B p(superﬁTerra) = —230 newtons.

A massa do astronauta e sem apetrechos ¢, ainda, 200 kg.

00000

6.4 As Forcas Eletromagneticas

Excecio feita a forca gravitacional, que promove a atragdo dos objetos em direcio ao centro
daTerra, todas as demais forgas relevantes no nosso mundo sio forgas de origem eletromagnética.
As forgas elétricas e magnéticas sdo igualmente forcas fundamentais. Conquanto nio estejamos
em condi¢des ainda de nos darmos conta disso, o fato é que essas forcas estio também presentes
no cotidiano das pessoas e isso porque forcas de atrito e reacdes normais as superficies sio

forcas que derivam das forcas eletromagnéticas. porque sio as forgas entre os atomos (forcas

Dinadmica do Movimento dos Corpos



Licenciatura em Ciéncias - USP/Univesp - Médulo 1

interatomicas) que dio origem a algumas forcas com as quais ja estamos bastante familiarizados.
No entanto, as forcas entre os atomos e moléculas sdo forcas elétricas. Dizemos que as for¢as

interatomicas e intermoleculares derivam das for¢as eletromagnéticas.
6.4.1 Forcas Elétricas

A forga elétrica surge entre objetos dotados de carga elétrica. Se um corpo possui carga Q, e

outro possui carga (,, entdo surge uma forca entre eles, cujo modulo é dado pela lei de Coulomb:

29|

1
F=—=—"= 6.7
dne, d

isto €, a forca é diretamente proporcional as cargas e inversamente proporcional ao quadrado da

distancia. A constante de proporcionalidade é dada por:

2
! :9-109N(ﬁj 68
4ne, C

A forca elétrica tanto pode ser atrativa (se as cargas forem de sinais opostos) quanto repulsiva
(cargas de mesmo sinal). A direcdo da forca é a da reta que une as duas cargas.
No caso em que a particula se move numa regido na qual existe um campo elétrico E, a

for¢a elétrica sobre uma particula de carga Q é:
F=qFE 6.9
6.4.2 Forcas Magnéticas

Uma particula de carga g e dotada de velocidade v, quando numa regiio onde existe um

campo magnético B, experimenta uma forca F', dita magnética, dada pela expressio:

F:qﬁxé 6.10
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O modulo dessa forga, para uma carga positiva, é:
‘F‘=q|\7”B‘sen9 6.11

Em 6.11, 0 é o angulo formado entre v e B.A direcio da for¢a magnética é perpendicular
ao plano formado pelos vetores velocidade e campo magnético. O sentido depende da carga
elétrica. Se a carga ¢q for positiva, o sentido é o mostrado na figura que ilustra a regra do
saca-rolha (vide Figura 6.7). Se ¢ for negativo, entio a direcio da for¢a é a mesma e o

sentido, oposto ao caso anterior.

(, Figura 6.7: (a) Produto vetorial F = q.v * B para q

v positiva; (b) A maneira prética de se determinar o sentido
k de F é por meio da “regra da mao direita”: com o dedos
\Q‘h da mao direita procure levar o vetor V até B; o sentido

= . q —. dovetor F =¢q.VXB (com g > 0) é dado pelo polegar _

B I// \B‘ da mao direita. Observagdo: sendo ¢ < 0, o sentido de F
sera o oposto da figura.

Se uma particula estiver sujeita a acio de campos elétricos e magnéticos, podemos escrever

para a forca eletromagnética, utilizando a representagio vetorial:

F=q(E+\7><E) 6.12

A forca acima recebe o nome de forca de Lorentz.

6.5 Forcas de Contato

As forcas entre os constituintes levam a diversos fenomenos, os quais nem sempre identificamos
como simples movimentos. Por exemplo, no processo de transi¢io entre o estado gasoso e o
estado liquido, surgem forgas entre as moléculas, provocando uma maior aproximacio entre elas.

Ao fazé-lo, promovem a formac¢io de um aglomerado coeso de moléculas. A esse aglomerado
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mais compacto damos o nome de liquido. Sabemos que as for¢as referidas acima, denominadas
forcas de Van der Waals, sio forcas derivadas das forcas eletromagnéticas.

Vemos assim que as interagdes eletromagnéticas entre os constituintes da matéria dio origem
a um namero muito grande de forcas. As ligacdes quimicas, interpretadas como um tipo de
for¢a, tém uma origem eletromagnética.

Num curso basico de mecanica consideramos apenas algumas dessas forcas derivadas.
A seguir discutiremos algumas delas.

A forga de atrito, muitas vezes, nao ¢ levada em conta nos problemas de mecanica. Trata-se
de uma questio de simplificacio dos problemas. Esta é uma for¢a derivada da eletromagnética.

Em alguns casos, devemos levar em conta a forga elastica.

Quando os corpos estio interligados por fios ou cordas, devemos considerar a forca
tensora. Ambas sio forcas derivadas.

Quando dois corpos estio repousando um sobre o outro, devemos nos lembrar da forca
normal. Ela é, igualmente, de origem eletromagnética. Seu entendimento apela para argu-

mentos da Teoria Quantica.

0 Atencao

Quando dois objetos estio em “contato”, podemos prever forgas
resultantes desse contato. Entre elas, destacamos as forcas elasticas,
as forcas de atrito, as for¢as normais e as forcas aplicadas por fios e
cordas. Estudaremos essas forcas a seguir. Para o entendimento do
surgimento dessas forcas e de algumas das suas caracteristicas, devemos
recorrer as forgas interatdmicas e intermoleculares.

6.5.1 Forca Normal

Um livro repousa sobre uma mesa. Isso ocorre porque a mesa exerce uma forca sobre o livro.
Essa for¢a é perpendicular a mesa (tem a dire¢io da reta perpendicular a superficie) e equilibra a forca
da gravidade (impedindo que o livro caia no chio). Esse tipo de forca, que impede o movimento
na dire¢do perpendicular as superficies, tem sempre essa dire¢io. Como perpendicular, nesse caso, &

sindnimo de normal, essa forca tem o nome de forca normal. Por isso, ela serd indicada com a letra N.
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Quiais séo as forcas sobre um livro apoiado numa mesa?

Zy

De acordo com a Figura 6.8, as seguintes forcas agem sobre ele:
P = forca peso (interacio gravitacional) CG

N' = forca normal (for¢a de contato que a mesa exerce no livro).

oy
Zy

N = forca normal (forca de contato que o livro exerce na mesa)
A for¢a normal é a forma de a mesa (ou qualquer outra superficie)
reagir (for¢a de reacdo) a deformacdes ditas elasticas, provocadas
por objetos colocados sobre ela. Sua origem ¢ de natureza elétrica:
as forgas interatomicas. Figura 6.8: Forcas atuando sobre o livro.
A for¢a normal é interpretada como resultado da impenetrabilidade da matéria. Ela impde,

portanto, limites a compressao da matéria, pois atua como uma for¢a de repulsio dos atomos.
6.5.2 Forca de Atrito

Forca de atrito designa um tipo de for¢a cuja acdo ¢ resistir aos movimentos relativos que
envolvem deslocamentos tangenciais de superficies solidas, camadas de um fluido ou corpos
materiais em contato.

Distinguem-se dois tipos de atrito:

® Atrito seco ¢ aquele associado a resisténcia a0 movimento tangencial de duas superficies

solidas em contato.

® Atrito viscoso esta associado ao deslizamento de uma camada de fluido (ar ou liquido)

sobre outra.
Atrito Seco

Podemos perceber a existéncia da forc¢a de atrito e entender algumas de suas caracteristi-
cas por meio de uma experiéncia muito simples. Tomemos uma caixa bem grande, colocada
no solo, contendo madeira.

A medida que se retirar madeira do interior da caixa e, portanto, 3 medida que ela ficar mais

leve, atinge-se uma condic¢do limite, na qual a caixa comeca a deslizar sobre o solo.
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Caixa pesada (com muita madeira)  Caixa mais leve (com pouca madeira)
Mais dificil de ser deslizada Mais facil de ser deslizada

Figura 6.9: Exemplos da atuacdo da forga de atrito

A dificuldade de mover caixas ou arrastar objetos localizados no solo deve ser creditada
ao surgimento de uma for¢a — a for¢a de atrito (F;t) —, que atua no sentido de impedir ou
dificultar o deslizamento da caixa sobre o solo.

A intensidade da forca de atrito depende da intensidade da for¢ca normal N que comprime
a superficie da caixa contra o solo; por isso, ¢ mais facil mover a caixa com menos madeira no

seu interior. O DCL da caixa identifica as for¢as que nela atuam:

O

CL da caixa no qual destacamos as forcas: Figura 6.10: A forca

F (aplicada pela

F = forca da mio sobre a caixa pessoa) tende a

13 = f deslizar a caixa para
= I0org¢a peso a direita; a forca de

= . atrito F, na caixa atua

N = for¢a normal (do solo sobre a caixa) no sentido de impedir

™ . . o deslizamento.

F, = forca de atrito seco (do solo sobre a caixa)

O atrito seco, ou simplesmente atrito, pode ser subdividido ainda em:

® Atrito estatico: aquele que vigora entre duas superficies secas, antes do inicio do desli-
zamento relativo entre elas.

® Atrito dinamico: aquele que vigora durante o deslizamento relativo entre duas super-

ﬁcies secas em contato.
6.5.2.1 Intensidade da Forca de Atrito

Sobre o moédulo da forg¢a de atrito, cabem aqui alguns comentarios, pois tudo depende
de estarmos falando do atrito estitico ou dinamico. Eles sio separados por uma situacio que
denominamos iminéncia de deslizamento entre as superficies. No exemplo anterior, ela ocorre

quando a caixa estd a ponto de iniciar o deslizamento.
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Enquanto a for¢a aplicada F for pequena, a caixa

permanece parada; nessa condi¢io, a for¢a de atrito iinéndade | |

recebe o nome de “forca de atrito estatico”, Fyma=pN |- _deslizamento :

= F. Se F crescer, a Fat Fy dinamico

estatico

cujo modulo Fat

estatico

crescera na mesma propor¢ao; porém, o crescimento

da Fat_ . tem um limite superior que é atingido
estatico

quando a caixa estiver na “iminéncia de deslizar”. Esse

0 Caixa parada Caixa deslizando

valor limite é a for¢ca de atrito estatico maxima, Grafico 6.1: Comportamento tipico da forca de atrito
simbolo: Fat__ .
max

A forca de atrito estatico varia desde o valor 0 (quando F' = 0) até o valor maximo, ou

seja, 0 < Fat

comprime as superficies. Assim:

. <Fat A experiéncia mostra que a fat _depende da for¢ca normal N que
estatico max max

Fat _=u N 6.13

O coeficiente p, ¢ conhecido como coeficiente de atrito estatico, que depende dos
materiais das superficies em contato. Uma vez iniciado o deslizamento, a for¢a de atrito sobre
a caixa apresenta uma pequena queda e mantém-se praticamente constante, passando a ser

denominada for¢a de atrito dinamico, assim expressa:
Fat, =p,N 6.14

onde p, = coeficiente de atrito dinamico. Em geral, os dois coeficientes ndo sio iguais e a

seguinte desigualdade se aplica:

Me 2 ”’d 6.15
refletindo o fato de que a for¢a de atrito é ligeiramente maior quando o corpo estd na imi-

néncia de deslizar do que quando ela estd em movimento (atrito cinematico ou dinamico).

Naio hia uma explicacio para esse fato.
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® ExemrLo 04:
A Figura 6.11 ilustra uma pessoa parada em cima de cG
uma rampa cujo piso é de cimento aspero.
Desenhar o DCL da pessoa.

— RESOLUCAO
Sobre a referida pessoa atuam trés forcas: 6
l. A forga peso P (vertical para baixo).

Figura 6.11: Pessoa em repouso sobre um plano inclinado.

Il. As forcas de contato entre o sapato (ou os pés) e a direcio vertical
1

rampa, ou seja, a forca normal N e a forca de atrito |

.

Fat (tangencial as superficies em contato ¢ 0posto direcao \

a tendéncia de deslizamento). normal N //d'// N
Confira essas forcas no DCL da Figura 6.12. JRe tanlég%%(i)al
As forcas N e Fat atuam na sola do sapato ou no pé; as ///
reacdes a essas forgas aplicam-se na rampa em sentido con- F_a>t

trario. Como a pessoa se encontra em repouso em cima da
. . . L. \

rampa, a forca de atrito € do tipo “for¢a de atrito estatica”. g 0 N

R \ |\ direcdo horizontal

Figura 6.12: DCL: forgas externas sobre o corpo da pessoa.
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6.5.3 Forca Tensora

Fios que interligam ou acoplam os objetos impdem restri¢cdes ao seu movimento. Disso resulta
uma forca, chamada tensora, ao longo do fio. Designaremos essa for¢a tensora abreviadamente por
tensio e utilizaremos a letra T para representa-la. A tensio T (a for¢a tensora) tem a direcio do fio.
Ela é de origem eletromagnética. Ao puxarmos uma corda tendemos a afastar os elementos dos

quais ela é constituida, os atomos.

00000

e ExemprLo 05:
A Figura 6.13 ilustra um bloco B, suspenso por um fio que o liga a outro
bloco A, apoiado num plano horizontal. O fio passa por uma polia leve e
sem atrito no mancal. O sistema encontra-se em repouso.
Esquematizar os DCLs de cada bloco e da polia.

Figura 6.13: Dois blocos em contato
por meio de um fio.
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— REsoLucAo

A forga tensora no fio tem intensidade 7. Assim, o bloco A é puxado pelo fio horizontalmente para
a direita com forga tensora 7, = T (por isso, o bloco tende a deslizar
para a direita). O bloco B é puxado verticalmente para cima por meio
da forca tensora 7, = T. Al cc |[LiT
DCL dos blocos:

O bloco A esta sujeito a quatro forgas: a forca tensora 7, = T a forca P¢ Fu e
peso P,;a for¢a normal N e a for¢a de atrito F (para a esquerda, pois o n B

bloco tende a deslizar para a direita).
O bloco B esta sujeito a duas forgas: o peso P (vertical para baixo) e a B
forga tensora Ty, = T (vertical para cima). DCL-A DCL-B
O resultado é apresentado na Figura 6.14. Figura 6.14: DCL dos Blocos.
DCL da polia:

Admitindo-se que a polia seja leve (adotamos a polia considerada sem
massa) e sem atrito no eixo, ela nio altera a intensidade da for¢a tensora.
Mudando a dire¢io do fio, ela apenas muda a sua dire¢io da forga tensora.

No ramo horizontal do fio, proximo a polia, a forca tensora ¢ horizontal . ooy
para a esquerda; no ramo vertical, a forca tensora é vertical para baixo. Essas
duas for¢as acionam a polia para baixo e para a esquerda, o eixo (que é fixo »=TJ

no suporte) reage exercendo sobre a polia a forca F. Vide Figura 6.15.  Figura 6.15: DLC da polia.
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6.5.4 Forcas Elasticas

A forca elastica resulta de pequenos deslocamentos (aproximando ou afastando) dos atomos
das posicdes de equilibrio (posicdes nas quais as forcas experimentadas pelos atomos se anulam).

A relagio entre a quantidade de deformacio produzida num objeto e a intensidade da forca
aplicada a ele é descrita pela lei de Hooke (Robert Hooke, cientista experimental inglés, 1635-
1703), que, observando o comportamento mecanico de uma mola, descobriu que as deformacdes
elasticas obedecem a uma lei muito simples: “A inten-
sidade da forca deformante (que produz a deformacio)

¢ proporcional a deformagio produzida”.Vamos aplicar

essa lei a uma mola helicoidal. Nesse caso, o efeito pode

ser de tragio ou de compressio, COmo ocCorre com oS

amortecedores de carros.

Figura 6.16: Atuacao da forca deformante.
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O anel preso a extremidade livre da mola é tracionado pela forca F (forca deformante); como

consequéncia, a deformacio produzida é
x=AL=L-1L, 6.16

onde L = comprimento final e L, = comprimento natural da mola.
A forca deformante, segundo Hooke, ¢ diretamente proporcional a deforma¢io AL = x produ-

zida na mola. Assim sendo,
F = k-x (for¢a deformante).

A constante k — chamada constante da mola — é um atributo da mola. Conhecidos F e x, a
constante da mola é assim determinada: k£ = F/x. A unidade de k depende das unidades com as
quais F e x sio medidos. No SI, a unidade de (k) = newton/metro = N/m.

E a forca exercida pela mola?

Como o anel é puxado para a direita, a mola reage : Xyt
puxando-o para a esquerda com forca F ol A f_T‘O__f

Essa expressio traduz que a for¢a da mola é sempre Foot d
oposta a deformagio X. Figura 6.17: Exemplo de forca deformante

Por isso, costuma-se expressar a forca da mola em

sua forma vetorial. De acordo com o referencial da Figura 6.17, escrevemos:

F o =—kx.i 6.17

mola

00000

® ExemrLo 06:
Uma mola pende de um anteparo. Em sua extremidade livre, pendura-se um objeto de massa
m = 6 kg. Nessa circunstancia, ela se alonga 2 c¢m, atingindo o ponto de equilibrio.
a. Qual é a constante elastica da mola?
b. Num segundo estigio, puxa-se a massa para baixo até que a deformacio da mola seja x = 3,2 cm.
Nesse caso, calcule a forca com que a massa foi puxada.
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— REsoLucAo
a. A for¢a que alonga a mola é o peso do objeto. Adotando g = 10 N/kg, o peso do objeto é
p=mg=6x10 =60 N. Logo,

F=kx—k=F/x— k=(mg)/x=60N/2cm=30N/cm ou k= 3000 N/m.
b. A for¢a necessaria para produzir na mola uma deformacio x” = 3,2 cm é
F"=kx”=30(N/em)(3,2 cm) =96 N.

Para compor essa for¢a, a forca gravitacional sobre a massa contribui com p = 60 N. Logo, é
necessario puxar a massa com forca de intensidade F"' = 96 — 60 = 36 N.

00000

6.6 Forcas sobre um objeto num fluido

Fluido é a denominacio que se da para substancias que tém a qualidade de fluir. Assim, todos
os gases e todos os liquidos sdo genericamente denominados fluidos.
Os fluidos nio tém uma forma bem definida. Amoldam-se aos seus continentes.

Deformam-se facilmente.

6.6.17 Empuxo

Um objeto imerso num fluido experimentard a _
ac¢do de uma forca exercida sobre ele como resultado o
das diferencas de pressio dentro do fluido. Essa forca
recebe o nome de empuxo e sua descoberta se deve 4
Liquido
a Arquimedes.

Como ja percebera Arquimedes, o empuxo é
igual ao peso do liquido deslocado. Verificou ele
que uma coroa pesa mais no ar do que quando imersa :
€m um liquido. Figura 6.18: Experimentos de Arquimedes

AP=PF

(noar) - P(no liquido) 6.18

O empuxo é uma for¢a que age sobre uma peca imersa em um fluido qualquer, e tem a mesma

direcdo que a forca peso, portanto, dire¢io vertical, mas sentido contrario ao do peso.
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O moédulo do empuxo ¢é obtido pelo peso do volume do liquido deslocado:
Em = pfl/d 8 6.19

onde £_ = peso do volume do fluido deslocado = m-g = p, Vg e p, ¢ a densidade ou massa
especifica do fluido (expressa em kg/m?); ¥, = volume do fluido deslocado (em m?) e g é a
aceleragio da gravidade (em N/kg).

O método descoberto por Arquimedes, baseado na diferencga de pesos aparentes, aplica-se
a objetos com formas geométricas irregulares e permite obter a densidade através do seu peso

aparente imerso em agua, e do peso quando imerso em ar.

00000

e Exemrro 07:
A Figura 6.19 ilustra um sélido pendurado em um fio e imerso (totalmente) numa
cuba de agua.
a. Desenhar o DCL do sélido.

b. O volume do sélido é =100 cm?® = 10* m?, a densidade da dgua é o

Pigua — 10° kg/m? e a aceleracio da gravidade é g = 10 N/kg. Calcular o
empuxo da agua sobre a peca imersa.

€. Qual é o peso aparente do sélido quando imerso na dgua, se sua massa é

m = 0’27 kg? Figura 6.19: Um objeto
soélido imerso na agua.
— RESOLUCAO

a. Sobre o solido atuam as seguintes forgas: a for¢a peso P;a tragio do fio T e o empuxo da dgua E .

T
Tﬁm

\1/ = Figura 6.20:
p DCL do sélido

b. E_=pVdg=(10°kg/m’)(10* m*)(10 N/kg) = 1 newton.

Essa forca corresponde ao peso do volume de agua deslocada pela imersio do solido e age vertical-
mente para cima.
c. O peso aparente na agua é dado por:

=mg—E =(0,27 kg) x (10 N/kg) — 1 newton = 1,7 newton.

no liquido
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O so6lido, cujo peso é 2,7 newtons (no ar), aparenta ter apenas 1,7 newtons de peso quando imerso
na agua. Isso ocorre porque a resultante das forcas exercidas pela dgua nas superficies do sélido
(Empuxo) é vertical para cima com médulo Em = 1 newton.

00000

6.6.2 Forca Viscosa

Um objeto, ao se movimentar em um liquido viscoso, experimenta a agio de uma for¢a que se
opde a0 movimento. Essa for¢a tem a caracteristica de depender da velocidade da particula. Quanto
maior a velocidade da particula, tanto maior sera a intensidade da forga exercida pelo fluido viscoso.

No caso de uma esfera de raio a, Stokes demonstrou que, dentro de uma boa aproximacio,

podemos escrever em modulo:

F =-6mnav 6.20

onde 1 € o coeficiente de viscosidade do liquido e v, a velocidade da particula. O sinal negativo
indica que o sentido da for¢a é oposto ao da velocidade. A dire¢do da for¢a é a mesma que a da
velocidade.

Para objetos com outras formas geométricas, a expressio nio é tio simples. Ainda assim,

dentro de uma boa aproximagio, podemos escrever:

F=-bv 6.21
onde b depende da geometria do objeto, da area em contato e do coeficiente ] Ay |
de viscosidade do fluido. E

O aparecimento dessas for¢as pode ser ilustrado por meio de dois exemplos s
muito simples. O primeiro ¢ o caso de uma esfera em movimento em um ﬁm
liquido viscoso. Nesse caso, uma esfera de raio R = a e massa m é abandonada i
na superficie de 6leo de cozinha contida num cilindro. P

Sobre a esfera atuam: a forca peso P (vertical para baixo); o empuxo E, J/ v
(vertical e sentido para cima) e a for¢a de atrito viscosa F (oposta a veloci- :
dade V, portanto, nesse caso, vertical para cima). I

Figura 6.21: Movimento
uniforme num liquido viscoso
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Nota-se que uma esfera em queda em um liquido se acelera até certo ponto. A partir de
certa distancia, a esfera tem velocidade constante v porque a forg¢a viscosa mais 0 empuxo

equilibram a forca peso. Nessas condi¢des, tem-se para suas componentes verticais:
F+E =P
ou seja:
6T 410@ + Psteol s1c0 " & =11° & 6.22

O outro é o movimento de um paraquedas.

O ar é também um fluido. O paraquedista, a
partir de certo tempo, cai com velocidade constante.
Quando a sua queda for com v = constante, o peso é
equilibrado pela forca viscosa cujo médulo é F' = b-y

e nessas condi¢des:

mg = by

Figura 6.22: Por causa da resisténcia do ar, um paraquedas
desce com velocidade constante.
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@ Agora € sua vez...
Acesse o Ambiente Virtual de Aprendizagem e
realize a(s) atividade(s) proposta(s).
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