FORGAS

META

Introduzir os conceitos fundamentais
sobre forga, massa e aceleragao.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera
ser capaz de:

descrever o que significa uma forga,
identificar conceitos fundamentais
sobre as Leis de Newton;
correlacionar forga, massa e
aceleracdo;

definir as forgas fundamentais;
identificar as forcas fundamentais no
cotidiano; e

utilizar unidades de intensidade de
forga.

,
PRE-REQUISITOS

O aluno devera revisar os conceitos
sobre vetores.

Devera subir em uma balanga (de
banheiro ou de farméacia) e anotar o = . o# Lt R L
resultado que ela marca. Carro de boi (Fonte: http://www.irga.rs.gov.br).
Posteriormente, devera refletir sobre

a informacao.
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aro aluno, o primeiro e mais importante passo para que

voce tenha pleno éxito no entendimento da dinamica, que

¢ a parte da Mecanica que analisa os movimentos fazendo as

relagdes entre causas e efeitos, ¢ identificar todas as forgas que atuam
sobre o corpo que estiver sob estudo. Mas vocé
INTRODUQ AO sabe exatamente o que é uma for¢a? Quais sao
os tipos de forca que existem? Ou, por exem-
plo, como se relacionam as forgas com a massa?
Serd que vocé sabe responder essas questoes? Provavelmente
irdo surgir muitas duvidas. Por isso, analisaremos, nesta aula e na
proxima, as principais forgas com que voce ira se deparar durante o

curso de Fisica. Também vamos relaciona-las com massa e torque.

N

Mola (Fonte: http://www.colegioweb.com.br).




océ ja se perguntou por que se jogamos uma pedra para
o alto ela sempre volta em dire¢do ao solo?Ah, ja» Cla-
ro que vocé sabe que a pedra ¢ atraida para o solo pela
for¢a da gravidade, nao é mesmo?
Esse ¢ um tipo de for¢a com a qual estamos

DEFINICAO DE

todos familiarizados: ¢ a forga peso.

FORCA

-
P
N
Terra —;
‘P
QP
4% . A forga normal ] tem

diregao perpendicular as
superficies de contato e
sentido de empurrar.

Peso nada mais é do que a forga que a Terra exerce sobre a pedra
ou sobre voce.

Ha dois pontos interessantes sobre essa forga:

- ela o puxa para baixo, ou, mais precisamente, em dire¢ao ao cen-
tro da Terra;

- ela é proporcional a sua massa. Se vocé tem mais massa, a Terra
exerce uma for¢a maior sobre vocé. Afinal, quando vocé sobe na-
quelas balancas de banheiro, vocé exerce uma forga sobre ela. A

forca que vocé aplica comprime uma mola que move uma agulha, e
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entdo vocé pode medir seu peso, ou mais corretamente falando, sua
massa, ja que a balanga “sabe” a relagdo entre forca e massa.

Mas entdo por que nao afundamos na Terra? Ora, a Terra aplica
sobre n6s uma forga contraria a forga peso. A forca de reagao normal
de apoio, ou simplesmente forca normal, é a forca de empurrio que
uma supetficie exerce sobre um corpo nela apoiado.

Agora imagine que vocé esteja aprendendo a dirigir. Voce, en-
tdo, sai em um carro em movimento com certa velocidade. Quando
se aproxima de um grande cruzamento sabe que deve
parar, mas se confunde com os pedais (acelerador, freio,
embreagem, ihhhhl), e sem identificar corretamente o
freio, pisa no acelerador. Auiii!

O que o instrutor deve fazer para impedir um
acidente? Ou seja, parar o carro?

Claro, ele deve puxar o freio de miao, nao é? E sera que o carro
vai parar?

Espero que sim!!

O instrutor fez surgir uma resisténcia ao movimento do carro.
Essa resisténcia altera a velocidade do carro e, portanto, ¢ também
uma for¢a que o faz parar. Ao acionar o freio ele faz com que os
pneus parem de girar. Assim, eles exercem uma forg¢a sobre o chao,
contraria a0 movimento, que faz com que o carro pare seu desloca-
mento. Essa for¢a de contato motivada por asperezas superficiais
recebe o nome de forc¢a de atrito.

Entao, nossos exemplos foram: a forga da gravidade que puxa a
pedra e que também ¢ responsavel pelo movimento dos corpos ce-
lestes, forva normal e a forga de atrito. Ué, fendmenos aparentemen-
te diferentes sdao designados pelo mesmo termo forga. Confuso? Qual
sua conexaor

Do ponto de vista fisico, essas forcas formam os agentes res-
ponsaveis pela mudanga da velocidade dos objetos. Quando a ve-
locidade de um objeto muda ¢ porque sobre ele esta agindo uma
forca (ou mais forcas).

Mas exatamente o que ¢ uma for¢a?



Em fisica classica, forca é o unico agente do Universo capaz de alterar

o estado de repouso ou de movimento de um corpo, ou de deforma-lo.
Ah, entao a for¢a peso muda o movimento da pedra jogada
para o alto e o atrito faz o carro parar. Portanto uma for¢a provoca
aceleracio. Se voce aplicar for¢a em um carrinho de brinquedo (em-
purrando-o com a mao), ele se movimentara. Saira do repouso e

ganhara velocidade, ou seja, sera acelerado.

Aceleragao: efeito dindmico da forga, em que o corpo altera

a sua velocidade vetorial, isto é, varia pelo menos umas das

seguintes caracteristicas da velocidade: diregdo, sentido e
modulo, quando sujeito a agdo da forga.

fala reshibuida

Fla -I'- A;Lpnl!ﬂ Fio
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o ﬁ Agho da Terra

Terra

Porém algumas vezes o objeto nao se move, mas tem alterada sua
forma. Numa batida de um carro contra um outro parado, por exemplo.
Talvez aquele que estava parado nao se movimente, porém fica todo amas-
sado. Isso ¢ resultado da aplicagdo da for¢a de um carro sobre o outro.

Deformacao: efeito estatico da for¢a; o corpo sofre uma modi-
ficacdo em seu formato sob a acdo da forca.

O equilibrio também pode ser causado pela for¢a. Por exem-
plo, se vocé prender um vaso através de um fio num suporte, a
forca que o fio exerce sobre o vaso produz um equilfbrio, evitando
que ele caia pela acao da gravidade terrestre.

Forgas sio muito comuns no nosso cotidiano. Ao segurarmos
uma bola, ao subirmos uma escada, quando empurramos um carti-
nho de supermercado, quando pulamos uma corda e em tantos ou-

tros exemplos sao forcas que estamos realizando.

@
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Apesar de o termo “for¢a” abrigar uma nogao quase intuitiva, ¢
importante entender que, do ponto de vista da Fisica, a nogao de for¢a
estd intimamente relacionada com a alteracio do estado de movimen-
to de uma particula, isto é, a presenca de forcas entre as partes da
matétia se faz sentir através de um movimento de afastamento (forcas
repulsivas) ou de aproximagdo (forcas atrativas) das mesmas.

Portanto: as forgas resultam da capacidade das varias partes do

Universo (e da matéria) de interagirem.

Forgas resultam da interagdo da matéria.

Obsetve que apesar de em alguns casos patecer que aplicamos
uma forca somente quando entramos em contato com um objeto, na
realidade nao ¢ isso que ocorre. Pelo contrario, ndo existem forgas de
contato. Todas as forgas sdo aplicadas a uma determinada distancia.
Mesmo no caso de uma for¢a mecanica, como quando batemos numa
bolinha, as moléculas das nossas maos interagem a distancia com as
moléculas da bolinha sobre a qual estamos a atuar. Mas visualmente
esta ¢ uma for¢a de contato, enquanto que uma for¢a, como a eletro-
magnética que surge entre um ima e a geladeira, sio chamadas de
forcas de campo. As moléculas de um corpo s6 ficam “coladas”, se
ocorrer uma rea¢ao quimica ou uma fusio nuclear.

A Terra esta interagindo com a pedra, fazendo com que ela caia
no chiao. O pneu do carro esta interagindo com o solo para fazer o
carro parar. Curiosamente, as mesmas leis que regem o movimento
dos corpos sobre o nosso planeta também conseguem descrever o
movimento dos corpos celestes. Estas leis basicas do movimento,

na verdade apenas trés leis, foram descobertas por Isaac Newton.

PRIMEIRA LEI DE NEWTON

1%, Lei de Newton
“Um corpo permanece em repouso ou em movimento
retilineo uniforme a menos que haja uma influéncia exter-
na, ou seja uma forca, atuando sobre ele.”



Esta lei, também chamada de Lei da Inércia, nos fala sobre a
acao que deve ser feita para manter um corpo em movimento ou
em repouso.

Tomemos um corpo inicialmente em repouso. Esse corpo ja-
mais conseguird sair do estado de repouso, a menos que receba a
acao de uma forca resultante nao-nula.

Um corpo sozinho nao exerce forga sobre si mesmo. Logo, for-
¢a ¢ fruto da interagao entre dois corpos.

Se nao ha nenhuma forc¢a agindo:

* um COrpo em repouso permaneceri em repouso;
* um Ccorpo que se move continuara se movendo com a mesma ve-
locidade ¢ na mesma direcao.

Entao por que quando vocé empurra um carrinho ele anda um
pouco e para?

Isto ocorre devido a presenca de outras forcas, também exter-
nas, que atuam sobre o carro no sentido contrario ao seu movimen-
to. Estas forcas, chamadas de forcas de atrito, s3o as responsaveis
pelo fato do carro parar. Se as forcas de atrito ndo existissem, ao
aplicarmos uma for¢a sobre um corpo ele iniciaria um movimento
que duraria para sempre.

Observacoes:

* Veja que a primeira lei de Newton fala de “movimento retilineo uni-
Jorme’. A palavra “uniforme” chama a aten¢ao para o fato de que a
velocidade do corpo é constante. A palavra “retilineo” significa
obviamente que o corpo nao esta realizando qualquer curva, uma

vez que O Corpo que segue uma trajetéria curva estd acelerado.

R _./ i Felizmente para nos existe a
b forga de atrito. Vocé conse-
gue imaginar por qué?
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- Nio confunda velocidade com aceleracio. Aceleracao é uma vari-
acao da velocidade de um corpo em um intervalo de tempo. No
entanto, esta variagao que da origem a aceleragao tanto pode se dar
na intensidade da velocidade quanto na dire¢io e¢/ou no sentido da
velocidade.

O movimento de uma particula é controlado pela Segunda Lei

de Isaac Newton, que forma a base da mecanica cldssica.
SEGUNDA LEI DE NEWTON

Estes trés conceitos sio fundamentais para a fisica:

Massa: ¢ uma medida da inércia de um corpo. Ela esta relaci-
onada com a dificuldade que temos para colocar um corpo em mo-
vimento. A massa de um corpo ¢ representada pela letra m.

Forga: ¢ a influéncia externa sobre um corpo. Ela ¢ represen-

tada pela letra F.

Esta lei estabelece uma relagdo entre os conceitos de forga,
massa e aceleragio.

Aceleragao: é uma variagdo no movimento. Esta variacao pode
set de aumento ou diminuicio na velocidade de um corpo e/ou de
mudanga na dire¢ao ou sentido de deslocamento do corpo. Ela ¢é
representada pela letra a.

Obs: Lembre-se que tanto a forca (), a velocidade (}}) quanto
a aceleracao ({_j) sao vetores, pois todas, além de sua intensidade
(ou médulo), tém direcdo e sentido.

A Segunda Lei de Newton estabelece que:

“A aceleragao de wm objeto ¢ diretamente proporcional a forca aplicada,

¢ inversamente proporcional a massa do objeto.”



Isto ¢, quanto maior a for¢a que vocé aplicar a um objeto, mai-
of serd o seu grau de aceleracao, e quanto mais massa tiver o obje-
to, menor o grau de aceleracio.
Se considerarmos corpos que se movem com velocidades mui-
to menores que a velocidade da luz, a massa do corpo ¢ constante e
a segunda lei de Newton pode entdo ser escrita como:
F =ma

ou

i=

2=

E importante lembrar que a grandeza fisica for¢a é uma gran-
deza vetorial, isto ¢, para caracteriza-la precisamos definir sua in-
tensidade (médulo), sua direcdo de atuacdo e seu sentido:

Moédulo: F = m.a
Direcao: Fea , tem a mesma dire¢do
Direcao: F e¢l ,tem o mesmo sentido

Como voce pode perceber, a massa ¢ importante para o calculo
da aceleracio de um objeto quando lhe aplicamos uma forga. Por
exemplo, a aceleracdo de um carro serda menor se dentro dele
estiverem cinco adultos, ao invés de somente vocé. Se vocé dirigi,

ja deve ter percebido isol

- nele que tem direcao vertical e seu

sentido como mostra a figura.

Ao puxarmos um balde por um
Diregio Madulo
: - fio, estamos provocando uma forga
Smiide} intensidade
F F
- :-"

y

B

-
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Ja vimos em aulas passadas que massa e peso tém
defini¢es diferentes. Mas vamos reforgar: geralmen-
te, massa é definida como a quantidade de matéria
contida em um objeto ou corpo, a massa total deas
particulas subatémicas (elétrons, protons e néutrons)
de um objeto. Se vocé multiplicar sua massa pela
forca da gravidade da Terra vai obter seu peso. As-
sim, se seu peso corporal esta variando por causa de
sua alimentagdo ou pratica de exercicios, na verdade,
¢ o numero de atomos que esta mudando.

Outro exemplo co-
mum que ja foi citado ¢ a
aceleracao da gravidade. A
Terra exerce uma forga que
acelera objetos cerca de 9,8
m/s” Nas equagdes, esta

aceleracao € referida como

Se vocé soltar algo da

beira de um penhasco, em

cada segundo de queda o objeto vai ser acelerado em 9,8 m/s. Assim, se

cair durante cinco segundos, vai atingir a velocidade de 49 m/s. E um

grau de aceleracao bastante rapido. Compare: se um carro acelerar dessa

forma, ele atingira cerca de 100 km/h em menos de trés segundos.

ATIVIDADES

=] ? !

Conpa B

. Se um objeto que ¢ largado na beira de um pe-

I nhasco ¢ atraido pela Terra, a Terra também nao

¢ atraida pelo objeto? Caso afirmativo, explique por

que ¢ que a Terra ndo se move em direcao ao objeto

também?

Corpd i



COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

Sim, ¢ verdade. A Terra também ¢ atraida pelo objeto. No caso da
forca gravitacional, uma massa ird atrair a outra. Porém como a
massa da Terra é gigantesca se comparada a massa do objeto, o
movimento realizado pela Terra em direcao ao objeto é infimo. Assim,
s6 podemos observar o movimento do objeto em direcao a Terra.
Ja no caso de massas proporcionais, seria possivel observar
ambos os objetos se movimentando um em dire¢do ao outro.
Entao por que nao vemos isso no nosso cotidiano, uma cadeira
se movendo em direcao a outra?

Isso nao ocorre porque a forca de atragdo entre as cadeira é
muito pequena e nio ¢ capaz de “vencer” outras forgas

contrarias 20 movimento, como o atrito com o chao.

TERCEIRA LEI DE NEWTON

Também ¢é conhecida como Lei da A¢ido e Reacio.

Se chamarmos de .r . a forca que
3% Lei de Newton

“Quando um corpo A exerce uma forga
sobre um corpo B, o corpo B exercera
gura que o corpo B exercera uma for¢a de uma forga igual e em sentido oposto sobre
o corpo A”

um corpo A exerce sobre um corpo B,

entlo a terceira lei de Newton nos asse-

mesmo valor e de sentido contrario sobre
o cotpo A, que representamos por - . .
E importante ressaltar que agiio e reacdo nunca se anulam, pois atuam
sempre em corpos diferentes.

O sinal negativo caracteriza o sentido contrario que esta forca

tem em relagdo a primeira forga. A Terceira Lei de Newton, pode

entdo ser esctrita como: N J"T"ﬁ. m
= _F B\ s
Fas -Fes

‘Hl .IF:'.”I
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Esta terceira lei, na verdade, nos revela
como ¢ conservado o momentum de um corpo.
Momentum (também chamado de “momento
linear”) ¢ definido como o produto da massa
do corpo pela sua velocidade.

E com base na Terceira Lei de Newton
que explicamos porque um foguete consegue

voar (tente imaginar como).

ATIVIDADES

Um burrinho, muito inteligente, recusa-se a puxar uma carroga e
argumenta: “Com base na Terceira Lei de Newton, a todo esfor¢o
que eu fizer para deslocar a carroga correspondera uma agao igual e
contraria. Deste modo, por mais que eu queira, o meu esfor¢o sem-
pre sera anulado, pois as forcas sdo iguais e em sentido contrario, o
que dard um resultado nulo.

Eu ndo vou puxar esta &%$*#(@ carroga de modo algum por-
que eu posso ser um burro malcriado, mas nao sou estupido.

Eu exijo a presenga de um defensor dos animais para defender os
meus direitos!

Entdo, vocé estava la perto e viu o que se passava. Como vocé
argumentaria com o burrinho para que ele puxasse a carroga, e que

ela iria se mover com certeza?

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

Bem, nosso burrinho é bem esperto, mas nao esta
completamente correto com sua fisica de “preguicoso”. Esta
certo que a cada agdo corresponde uma reagdo de mesma

intensidade e sentido contrario, mas o que o burrinho esqueceu



¢ que a agdo e a reagdo ocorrem em corpos diferentes. Quando
o burrinho puxa a carroga, ele exerce uma for¢a sobre a carroca
enquanto que a carroga exerce uma for¢a de mesma intensidade e
sentido contrario sobre o burrinho. E por esta razio que o burtinho

consegue deslocar a catroga.

(Fonte http://efisica.if.usp.br).

UNIDADES DE INTENSIDADE DE FORCA

Quando vocé for estudar dindmica ira usar exclusivamente o
Sistema Internacional de Unidade (SI), que tem, para unidade de
intensidade de for¢a, o newton, cujo simbolo ¢ N. Um newton (N)
de forga ¢ suficiente para acelerar 1 quilograma (kg) de massa na
taxa de 1 metro por segundo ao quadrado (m/s?). Obsetrve que, de
acordo com as regras de escrita do SI, a unidade “newton” se escre-
ve com letra minuscula, embora venha do nome préprio “Newton”.

A intensidade de uma for¢a pode ser medida através de um
aparelho denominado dinamometro, que é um instrumento consti-
tuido com uma mola que se deforma quando recebe a a¢ao de uma
forca. Logo, para cada deformacio produzida, temos o dispositivo

indicando a intensidade da forga aplicada.

Por razoes histori-
cas, as vezes aparece

uma outra unidade de

forca, que nio pertence

ao SI: é o quilograma-

forca, cujo simbolo é kgf
e tal que:
1ket = 981N

'_
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£ ATIVIDADES

B, A UM PLANETA
sonce W cun GravioADE
SETA MENOR

B o e R

Comente se ele esta usando corretamente o conceito de peso?

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

Se F — m& »cntio, - mi , em que p ¢ a forca peso eﬁé a
aceleracdo da gravidade.

Entdo para diminuir a for¢a sem alterar a massa deve-se
diminuir a aceleracio.

Portanto, Garfield utiliza corretamente o conceito de forga peso.
Se ele for para um planeta de menor massa que a Terra, esse
planeta tera menor aceleragao da gravidade, o que ira diminuir
seu peso, sem que ele tenha que emagrecer (diminuir sua wassa
corporal).

Vejamos, se Garfield tiver na Terra massa de 4,0 kg, ele tera o peso
de cerca de 40,0 N. Se ele for para a ILua onde :L? = 1,6 m/s* seu
peso seria somente de 6,4 N.

Como o peso ¢ uma grandeza vetorial devemos apresentar sua
intensidade, que foi o que calculamos, mas também sua dire¢ao
e sentido. Analisando o problema, vemos que a direcdo ¢ a
linha que passa pelo objeto e pelo centro do planeta e o sentido

¢ o que aponta para o centro do planeta (Terra ou Lua).
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FORCAS FUNDAMENTAIS

A partir das defini¢oes das trés leis de Newton poderfamos fa-
cilmente ser levados a pensar que elas descrevem todos os fendéme-
nos que ocorrem na natureza envolvendo forgas.

Isto nao é verdade. As leis de Newton descrevem a acao das
forcas sobre os corpos de grande tamanho, os chamados corpos
macroscopicos. No entanto elas nao nos dizem quais sao as forgas
fundamentais, também chamadas de interagdes fundamentais,
que ocorrem em todas as escalas de tamanho do Universo, sejam
elas microscopicas ou macroscopicas.

Quando estudamos o intetior da matéria, . .
O conceito de “forga” ndo

esta associado apenas a algo
nos muito diferentes daqueles que acontecem  externo a um corpo. Também

no nosso mundo diario. Para descrever estes fe- existem forgas atuando no
interior de todos os corpos.

como os atomos e as moléculas, vemos fendme-

némenos foi necessario introduzir diversos ou-
tros conceitos de forcas na fisica.

As forgas sao divididas em duas categorias: as interagoes funda-
mentais e as for¢as que derivam delas.

O universo que conhecemos existe por-
que as particulas que o compde interagem.
Lembra-se do atomo? La temos os elétrons,
que tém carga negativa, que sao atraidos pelo
nucleo, composto de protons, com carga po-
sitiva, e de néutrons sem carga elétrica. Se os
elétrons nao fossem atraidos pelo nucleo, nao
existiriam 0s 4tomos e, portanto, nao existiri-

am todas as coisas que conhecemos, inclusi-

ve nds mesmos.

Ah essa forga af eu ja conhego: ¢ a eletro- Forte Fraca
magnétical
Isso mesmo! Mas existem mais trés, ou seja,
sao quatro as interacOes fundamentais. Essas
intera¢oes incluem forgas atrativas e repulsi- (Fonte http://efisica.if.usp.br).
&
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E isso ai: qualquer forga que
vocé possa pensar - atrito,
magnetismo, gravidade,
decaimento nuclear, e assim

vas, decaimento e aniquilagdo. Elas sio conhecidas por interagao:
gravitacional, eletromagnética, forte e fraca.

Todas as demais forcas da natureza sio deri-
vadas dessas.

Todas as outras for¢as no mundo podem ser

atribuidas as quatro interagoes fundamentais!

por diante - é causada por
uma dessas quatro interagoes

fundamentais.

Aniquilagiao

Aniquilacdo é um termo
gue representa a total
destruicdo de algo. No
caso da fisica, quando
falamos de aniquilacao,
estamos falando da des-
truicdo mtuade particu-
las elementares e de suas
respectivas antiparticulas
resultante do encontro
entreelas, egerando des-
taformaumaliberacdode
energia(em gerd nafor-
ma de radiacéo €eletro-
magnética). Um exemplo
comum € o do encontro
de um elétron com sua
antiparticula, o pésitron.
Quando €eles se encon-
tram, ambosdesaparecem
dando origem aradiagéo
eletromagnética
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FORCA X INTERACAO

Vocé pode dizer agora: “Eu pensei, por exemplo, que gravida-
de fosse uma forca, mas vocé usou agora outro termo: interagao
gravitacional. Nao entendi!”

Qual a diferenca entre uma “forca” e uma “interaciao’”?

Essa é uma distin¢ao dificil de ser feita.

Vamos tentar:

Uma for¢a ¢ um efeito sobre uma particula devido a presenca
de outras particulas.

As interacdes de uma particula incluem todas as forcas que a
afetam, mas também incluem decaimentos e aniquila¢des* pelos
quais a particula pode passar. Quando falarmos da interagao fraca
vocé ira saber o que ¢ um decaimento.

A razao pela qual isso fica confuso é que a maioria das pessoas,
até mesmo os fisicos, usa as palavras “for¢a” e “interacao” indistin-
tamente, embora “intera¢ao” seja mais correto no caso da atragao
gravitacional, por exemplo. Normalmente vocé pode usar os termos

indistintamente, mas deve saber que eles sio diferentes.
A INTERA(;AO GRAVITACIONAL

Ao observarmos o movimento dos corpos celestes, vemos que
eles ndo sdo objetos errantes que seguem trajetorias quaisquer no
espago. Todos eles, sem exce¢ao, percorrem Orbitas bem determina-

das obedecendo a leis gerais que sao validas em todo o Universo. Isto



¢ importante por nos indicar que os corpos celestes estdo sob a agao
de forcas que os mantém em suas Orbitas. Melhor ainda, sabemos
que os objetos na Terra interagem e conhecemos as leis que regem
essas interagoes, que sao as mesmas dos corpos celestes.

Ao aplicarmos uma forga sobre
um corpo qualquer, uma pedra, por
exemplo, atirando-a para cima cla
retorna a Terra.

Por que isso acontece?

Se a unica forca atuante sobre a
pedra fosse o atrito com o ar que for-
ma a nossa atmosfera, a pedra dimi-
nuiria a sua velocidade até parar e pet-
manecetia flutuando no ar. No entan-
to, isso nao ocorre. A pedra volta para
a superficie da Terra.

Uma situagao tao simples quanto essa nos

mostra que a Terra esta exercendo algum tipo O simples fato de vocé permane-

de forca que atrai a pedra de volta para ela. O €er de pé na superficie da Terra
¢ resultado da existéncia da forca

gravitacional.

mesmo tipo de interagdo deve ocorrer entre
todos os corpos celestes e a ela damos o nome
de interacao gravitacional.

Uma vez que a gravidade ¢ uma forca exercida por um corpo
sobre outro, ela deve atuar de modo reciproco entre as duas massas
envolvidas.

Comparando a gravidade com as demais interagoes fundamen-
tais, ela ¢ a mais fraca entre todas, porém a gravidade é uma forca
de longo alcance. Nao ha qualquer limite para a distancia entre os
corpos interagirem. Outro fato importante ¢ que a gravidade é uma
forca somente atrativa. Nao existe repulsao gravitacional.

E a acio da forca gravitacional que determina as érbitas dos
planetas, estrelas e galaxias, assim como os ciclos de vida das estre-

las e a evolug¢do do proprio Universo. Por exemplo, a agao



gravitacional entre a Terra e a Lua é uma dessas ac¢Oes: ¢ ela que

produz o conhecido fenémeno das marés.
A INTERACAO ELETROMAGNETICA

A interagao eletromagnética ¢ aquela que ocorre quando corpos pos-
suidores de cargas elétricas e¢/ou cotpos magnetizados interagem.

A forga elétrica pode ser ou atrativa ou repulsiva — cargas elé-
tricas com o mesmo sinal se repelem, cargas elétricas com sinais
opostos se atraem. Sabemos que os elétrons tém carga negativa
enquanto que os protons tém cargas positivas. Desta forma, quan-
do dois ou mais prétons, elétrons ou uma mistura destas particulas

sao colocadas proximas, sempre age sobre eles uma forga, denomi-

nada de forga elétrica.

OBS: A interacdo elétrica nao ocorre apenas entre elé-

a - a trons e prétons, mas sim entre dois ou mais corpos quais-

quer que possuam carga elétrica.

Cargas que se movem produzem e respondem a forga mag-
nética. Ocorre que as forcas elétrica e magnética sao manifesta-

¢oes diferentes de um mesmo fenomeno fisico. Por esta razao,

os fisicos talam de uma “forga eletromagnética’ ou “interagio eletromagnética’.
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A forga eletromagnética é também de longo alcance, novamen-
te nao ha qualquer limite para a distancia entre os corpos interagirem.
Mas ela é muito mais intensa do que a forca da gravidade. Entao
voce pode estar se perguntando: ‘Se ambas sao forcas de longo aleance,
entao por que motivo a gravitacdo, e ndao o eletromagnetismo, domina as
interagoes entre os corpos celestes”?

A gravitacdo domina essas interagdes porque a maioria das re-
gides do espago sao eletricamente neutras e, portanto, nao sentem
a interacao eletromagnética.

Vamos comparar essas duas forgas em outro caso: se considerar-
mos a forca gravitacional entre dois prétons, ela tem intensidade 10*
vezes menor, aproximadamente, do que a correspondente forca de
repulsdo elétrica entre essas

particulas. Muitas forgas do cotidiano, como a forga de atrito, sdao
causadas pela forga eletromagnética. Por exemplo, a
forca que impede vocé atravessar o chio ¢ a forga
eletromagnética, pois ela faz com que os atomos da
gravitacional ¢ eletromag-  matéria do seu pé e do chio resistam ao deslocamen-

A diferenca de intensi-

dade entre as forgas

nética nao é aparente por to, se repelindo. Quando vocé anda, o atrito também
¢ resultado dessa forga repulsiva que surge entre os
elétrons do seu sapato e do piso.

causa da natureza dual
(atrativa/repulsiva) dessa
altima. No entanto, no nos-
so dia-a-dia as for¢as que sio exercidas quando vocé empurra um
carrinho, como a fricgdo do solo sobre as rodas, ou quando vocé
caminha, seu sapato empurrando e sendo empurrado pelo chao, sio

exemplos da forca eletromagnética em agao.

A INTERACAO FORTE

Penso que vocé ja sabe que o nucleo atémico ¢ formado por
protons e néutrons. Os néutrons nao possuem carga elétrica, mas
os protons sio particulas dotadas de carga positiva, certo?

Deste modo, existe uma intensa for¢a de repulsio eletromagnética
entre os protons. Por que motivo, entdo, o nicleo de um atomo ¢ esta-
vel? O que mantém o nicleo de um atomo unido?

"
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Na verdade, os fisicos notaram que a estabilidade nuclear é produ-

zida pela presenca de um novo tipo de interacao entre particu-

nuclear ou de forga forte, que ¢ independente da carga elétrica.

K J las, a fora nuclear forte, também chamada de forga nuclear, de interagao

o cpa E esta interacio que mantém o nucleo atémico unido. Se
. ela ndo existisse, os nucleos atOmicos nao existitiam. Na au-
P ‘\ séncia da forca forte, a forca dominante no nucleo setia a
interacao eletromagnética. Como os protons possuem a mes-

ma carga positiva, eles sofreriam uma intensa repulsao que provocaria

o seu rapido afastamento impedindo que eles se aglutinassem para,

juntamente com os néutrons, produzirem os nucleos.

Obviamente, se os nucleos atbmicos n3o existissem, os ato-
mos nao existiriam, nem as moléculas (que sio formadas por ato-
mos). Deste modo, os seres humanos, que sio formados por molé-
culas, também nao existiriam. O Universo ainda poderia existir, s6
que ele seria formado por um enorme conjunto de particulas que se
deslocariam através dele, eventualmente interagindo, mas nao pro-
duzindo as formas de matéria que hoje conhecemos.

Ja vimos que para manter as particulas nucleares agregadas a
forca forte deve-se superar a tremenda repulsio que surge quando os
protons positivamente carregados sio “empacotados” no pequeno

espago do nucleo. Entdo ela deve ser muito “forte”. Embora a forca



nuclear seja a mais forte de todas as outras forcas fundamentais, ela
tem um alcance muito curto. Na verdade, a for¢a forte sé é efetiva na
escala das dimensdes do nucleo atomico, ou seja, seu alcance ¢ de
~10" centimetros. Deste modo a for¢a forte somente pode superar a
repulsao elétrica quando os protons estao suficientemente proximos

para estarem quase se “tocando’.
A INTERACAO FRACA

A ultima das intera¢Ses fundamentais ¢ aquela cuja maioria
das pessoas tem menor conhecimento. Denominada de forga fraca,
ou de for¢a nuclear fraca, pois ¢ também uma das for¢as que atuam
no interior do nucleo atémico.

Do mesmo modo que a for¢a nuclear forte, a for¢a fraca também
¢ uma forca de curto alcance. Alids, seu alcance é menor ainda! Ela
atua somente em uma vizinhanca de cerca de 10'° centimetros.

A forga fraca comparada a forga eletromagnética é, aproxima-
damente, 10"® vezes menos intensa.

Mesmo com seu alcance e sua intensidade tdo pequenos, exis-
tem fendomenos que ocorrem no interior do nucleo atomico que, em-
bora também estejam relacionados com a estabilidade nuclear, nao
podem ser explicados sem que postulemos a existéncia de uma outra
forca, com caracteristicas bastante diferentes da forca nuclear forte.

Entre estes fendmenos nucleares que exigem a presen¢a de um
novo tipo de interacio estd a radioatividade.

A radioatividade ¢é parte integrante da nossa vida. Alguns ele-
mentos quimicos possuem a caracterfstica especial de emitir, es-
pontaneamente, particulas de altas energias, cujo fenémeno da-se
o nome de radioatividade.

Um ntcleo radioativo ¢ instavel por que ele contém ou prétons
demais ou néutrons demais. Como conseqiiéncia disso, este nucleo
ejeta espontaneamente particulas até se tornar estavel. Ao fazer
isto, este atomo pode se transformar em um outro elemento quimi-

co, processo esse que ¢ chamado de decaimento nuclear.

) 'E
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L1
v P - A tabela resume o alcance e a intensidade relativa de cada uma

i y i n das interacoes fundamentais da natureza:
!
Introducédo Fundamental | Magnitude relativa Alcance (m)
forte 10% ~ 10"
eletromagnética 10% oo
fraca 10 ~ 108
gravitacional 10t oo
oo - infinito

Preste atengao: Para que haja interagdao entre os objetos, ndo ha

Decaimento nuclear . , . .
necessidade de eles estarem proximos. Podem surgir forgas entre ob-

_ jetos mesmo que eles estejam muito longe uns dos outros. Sao forgas
O decaimento nuclear L S
ocorrequandoumnucleo Cwja acao se da a distancia. Vamos dar alguns exemplos:
setransformaem um ou-
tro nticleo deum elemen- ; ) o ] )
to diferente, mudando  €std em contato direto com o solo, nio é? Mesmo assim ela ¢ atra-
seunimero deprotc_)ns~e’ ida para ele.

ou néutrons. A radiacéo

A forca peso — Afinal, a pedra que vocé joga para o alto nio

emitida no decaimento é Forga magnética — Quando aproximamos um ima da geladeira,
compostadeparticulas€’ esmo antes de encosta-lo na porta, sentimos que ele esta sendo
ouradiacéo eletromagné- )

ticae é carecterigicado  atraido por ela.

decaimento.

466



0
.

@

ATIVIDADES

1. Que interagao fundamental é responsavel por:
a) Atrito?
b) Ligacao do nucleo?

C) Orbitas planetarias?

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

a) O atrito ¢ causado por interacoes residuais eletromagnéticas
entre os atomos de dois materiais.

b) A ligacao do nicleo é causada por interagoes residuais fortes
entre as varias partes do nucleo.

c) As orbitas dos planetas devem-se a gravidade que os atrai
para o Sol. Mesmo que a gravidade seja uma forga relativamente

fraca, ela ainda tem efeitos muito importantes no mundo.

2. As interagoes gravitacionais e eletromagnéticas sao ditas de lon-
go alcance. Contudo, apenas a interagdo gravitacional ¢ relevante
para avaliar fenémenos em escala cosmolégica. Explique o por qué

deste fato.

o
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COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

Como foi dito no texto, a gravitagdo domina essas interagoes
porque a maioria das regides do espago sdao eletricamente
neutras e, portanto, ndo sentem a interagdo eletromagnética,

sentem apenas a intera¢ao gravitacional.

3. O dina ¢ a unidade de for¢a no sistema cgs (centimetro-grama-
segundo). Dado que forga deve ter dimensio de aceleracio vezes
massa, defina as unidades do dina e estabeleca sua relagio com a

unidade do SI, o newton.

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

Vamos fazer uma analise dimensional. Usaremos os simbolos
[F], [m] e [a] para representar unidade de forga, de massa e de
aceleragio, respectivamente.
entdo as unidades obedecem a:
[F]=[rm].[a]
No SI a massa é dada por quilograma (kg) e a aceleragdo é
dada por m/s>. A unidade de forca no SI é dada por:
1kgm/s*=1N
Como a massa no cgs ¢ dada por grama e a aceleracdo é dada
com cm/s’ entdo, a unidade de forca no cgs é dada por:
1 gem/s* = 1 dina
1N= 1kg.m= 1000g.100cm=1x10° g.cm
Ey s S
1N= 10° dina



ma for¢a pode provocar a variacao da velocidade de um
corpo ou uma alteragao na dire¢io do movimento do
corpo ou ainda pode deformar um corpo .
E fundamental que vocé identifique todas as forcas que atuam so-

bre um corpo que estiver sob estudo, analisan-

do os movimentos fazendo as relagcdes entre CONCLUSAO

causas e efeitos, para entender o mundo que o
cerca. Portanto, ¢ crucial que vocé compreen-
da os conceitos de forga, massa e aceleragao, para se tornar um

bom fisico.

RESUMO

Na aula de hoje, vimos que a for¢a é uma interagiao entre dois
corpos, perceptivel pelos seus efeitos; que ¢ uma grandeza vetorial
com modulo, direcao e sentido; e pode causar varios efeitos dife-
rentes em um corpo:
Deformacao: o corpo sofre uma modificagdo em seu formato.
Aceleracio: altera a velocidade do corpo, isto €, varia pelo menos
b bl
umas das seguintes caracteristicas da velocidade: direcao, sentido e
modulo.
1* Lei de Newton (principio da inércia): Quando a resultante das forcas
2
qute atuam sobre um corpo for nula, esse corpo permanecerd em reponso ou em
movimento retilineo uniforme. ou seja, ¢ impossivel um corpo alterar
seu movimento na auséncia de forcas;
2" Lei de Newton “A aceleracio de um objeto é diretamente proporcional a
or¢a aplicada, e inversamente proporcional a massa do objeto.”
§ )
- Médulo: F = m.a
- Direcdo: f' e g7 , tem a mesma dire¢ao
-Sentido: F e ¢}, tem 0 mesmo sentido;
ol
3* Lei de Newton: “Quando dois corpos A e B interagem, se A aplica sobre B
uma forca, esse tiltimo corpo aplicara sobre A uma outra forca de mesma intensi-

dade, mesma diregao e sentido contrario”. F
T
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E importante ressaltar que acio e reagio nunca se anulam, pois
atuam sempre em corpos diferentes.

As leis de Newton descrevem a agao das forgas sobre os corpos
macroscopicos. No entanto as forcas fundamentais ou interacoes
fundamentais ocorrem em todas as escalas de tamanho do Univer-
so, microscopicas ou macroscopicas.

Existem apenas 4 forgas, ou interagdes, fundamentais na natu-
reza. Sao elas a interacio gravitacional, a interacao eletromagnética, a
interacao forte € a interagdo fraca. A tabela resume o alcance a intensi-

dade relativa de cada uma delas:

Intencdo Fundamental Magnitude relativa Alcance (m)
Forte 10% ~10%
Eletromagnética 10% oo
Fraca 10% ~10%®
Gravitaciona 1 oo

oo - infinito

PROXIMA AULA

Na proxima aula, prosseguiremos com o conceito de for¢a apli-
cada em um corpo. Vamos identificar as forcas agentes em um
ponto material e tentar compreender como essas forgas interagem

com o corpo.
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