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PREFACIO

No ambito da promocao do sucesso académico e combate ao
abandono escolar, surge o projeto Com.Sigo, com o objetivo estimu-
lar o desenvolvimento de mecanismos de apoio a integracao aca-
démica dos novos estudantes e a promocao do seu sucesso. Foram
Identificadas diversas debilidades que podem ser colmatadas atra-
veés do projeto Com.Sigo. Neste contexto, foi desenvolvida uma co-
letanea de e-books, designado “Com.Sigo Ja sei ...", nos quais podes
aceder a alguma informacao através de videos da Khan Academy.

Diversos temas basicos de Fisica sao indispensaveis para a ob-
tencao de sucesso nas unidades curriculares desta area N0 ensino su-
perior. Tendo em consideracao todos aqueles que, por qualquer mo-
tivo, nao tenham presente alguns desses temas, desenvolveram-se
varios e-books, relativos a diferentes tematicas. Assim, este e-book
visa nivelar os conhecimentos basicos, gue constituem pré-requisi-
tos das unidades curriculares de Fisica ministradas no ensino supe-
rior.

Com.Sigo Ja sei Interacoes e seus efeitos destina-se a todos
agueles que pretendem recordar ou mesmo estudar alguns concei-
tos de Fisica.

Sera, certamente, um bom auxiliar de estudo!

Quem o utilizar, vai rever muito do que € essencial da tematica
das Interacoes e os seus efeitos Nno movimento dos objetos e sera
uma oportunidade para melhor assimilar esta tematica.

Ao longo do livro existem alguns videos para uma melhor com-
preensao dos conteudos.

Aproveita!

N3ao avances se nao perceberes.

Nao te esquecas que € indispensavel exercitar.

Segue rumo ao sucesso!

Isabel Araujo
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Introducao

Até ao momento, o movimento foi descrito em termos de ve-
locidade e aceleracao sem falarmos das causas que provocam estas
alteracdes. A compreensao dos movimentos so faz sentido quando
sao entendidas as suas causas. Agora lidamos entao com a questao
de porgue os objetos se movem: o que faz um objeto em repouso
comecar a se mover? O que faz com que um objeto acelere ou desa-
celere? O que esta envolvido guando um objeto se move numa traje-
toria curva? Podemos responder que em cada caso qgue € hecessaria
uma forca. que provocar-lhe-a uma mudanca na sua velocidade e
conseguentemente uma variacao no seu estado de movimento.

O conceito de forca em Fisica serve para exprimir uma interacao
entre dois corpos (sistemas fisicos). Forca € uma grandeza vetorial, a
qual se associa um ponto de aplicacao, uma direcao, um sentido e
uma intensidade (valor ou mdodulo). No Sistema Internacional (Sl) ex-
prime-se em newton (N). Na Fisica, a Dinamica € o ramo gue estuda
as alteracdes do movimento e as causas dessas alteracdes provoca-
das pelas diferentes interacoes.

As Leis Fundamentais que governam o Universo sao baseadas
em apenas quatro interacodes (forcas) fundamentais que permitem
explicar todo o tipo de interacdes que se manifestam na Natureza:

a) Forcas graviticas — forcas relativamente fracas.

b) Forcas eletromagnéticas — forcas relativamente fortes.

C) Forcas nucleares —forcas fortes que ligam protdes e os neutroes,
mantendo a coesao dos nucleos.

d) Forcas de interacao fraca - forcas envolvidas na interacao de
muitas particulas elementares.



As interacdes entre corpos podem ocorrer a distancia ou por
contacto. As interacdes a distancia dao-se entre corpos que estejam
afastados por uma determinada distancia e podem ser atrativas ou
repulsivas.

O estudo da dindmica é basicamente a analise da relacao entre

as forcas e as variacdes do movimento que resultam da sua aplica-
cao.
A palavra massa também ocorre no nosso vocabulario, embora facil-
mente reconhecida como parte de palavra “massivo”. Assim, massa
esta relacionada com a quantidade de matéria e, portanto, € uma
grandeza escalar. Na realidade, sendo uma propriedade intrinseca
de um corpo a massa mede a resisténcia desse corpo a aceleracao.



Diferentes tipos de Forcas

Existem quatro forcas fundamentais no Universo, que permi-
tem explicar todas as interacdes possiveis. Essas sao:

FORCAS GRAVITICAS

A Forca Gravitica € a forca de atracao entre quaisquer dois cor-
POS cOM Massa. Esta é responsavel, entre outras coisas, por Nnos man-
ter “presos” a superficie da Terra e pela 6rbita dos planetas a volta do
Sol. Todos os corpos proximos da superficie da terra caiem devido a
gravidade provocando uma aceleracdo de g=9,81 m/s2.
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g

Figura 1—-Lei da gravitacdo universal

A lei da gravitacao universal foi descoberta por Newton em 1686
e diz:

Toda a particula de matéria no universo exerce uma forca atra-
tiva sobre qualquer outra particula dirigida ao longo da reta que une
as particulas e cujo modulo é diretamente proporcional ao produto
das massas das particulas e inversamente proporcional ao quadrado
da distancia entre elas. Vectorialmente a forca gravitica € dada por:



— mm., "
— 17772
M2
em que G representa a constante universal da gravitagao que tem o

1 N . :
valor de G=6,67x10™" k”i , M1 e m2as massas dos objetos pontuais, r12

representa a separac‘géo entre os dois objetos e o vetor unitario que
aponta da massa m1 para m2. Assim, a expressao anterior representa
a forca que o objeto 1 exerce no objeto 2. A forca que o objeto 2 exerce
sobre o objeto 1é igual em modulo. Entao, o mdédulo da forca graviti-
ca é:

m,m,
F:G ;/'2 (2)

A lei da gravitacao universal somente é valida para particulas
pontuais. Muitos objetos ndao podem ser considerados pontuais devi-
do as suas elevadas dimensdes. Um facto util e importante associado
com a gravitacao e o resultado do seguinte teorema:

A distribuicao de uma massa com simetria esférica a volta do
seu centro produz a mesma forca num corpo fora dessa esfera como
seria produzida se toda a massa dentro da esfera estivesse concen-

trada no nucleo.

Fazendo uso desta propriedade a lei da gravitacao pode ser apli-
cada a analise das orbitas dos planetas.
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FORCAS ELETROMAGNETICAS

A Forca Eletromagnética é a forca de interacao entre objetos
com cargas elétricas (positivas ou hegativas) e particulas carregadas
em movimento. Esta é a forca por tras de fendmenos elétricos, como
oS relampagos durante tempestades, representado na Figura 2; e
mMagnéticos, como a atracao de limalha de ferro por um iman, repre-
sentado na Figura 3.

Figura 2 - Descarga de cargas eletricas negativas por uma nuvem.
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Figura 3 - Interacdo entre limalha de ferro e um iman.



FORCAS NUCLEARES FORTES E FORCAS NUCLEARES FRACAS

No século XX, ao pesquisar o interior dos atomos que formam
toda a matéria, descobriram-se duas novas forcas: a forca nuclear for-
te e a forca nuclear fraca. A Forca Nuclear Forte é responsavel por
manter os nucleos dos atomos estaveis, apesar da repulsao elétrica
gue estes sofrem. Esta € uma forca que so atua a distancias muito
curtas, na ordem do fentdometro (10-15m). A Forca Nuclear Fraca é

responsavel pelo decaimento radioativo de certos elementos atomi-
COS.

Distancia « ! Intensidade | Alcance
(m) Interacao relativa i (m)
____________________________________________________| *
Particulas elementares 1020 Nuclear fraca 105 10
Nucleo atdbmico 1015 Nuclear forte 1 107"
Atomos/moléculas 107
10° : :
Eletromagnética | 10° | Infinito
Homem — i i
Terra 1 il
10°

Sistema Solar

10° Gravitica 10 Infinito

Galaxia distante 10"
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Leis de Newton

Quando falamos de movimentos, e das forcas que os afe-
tam, ndao podemos deixar de falar dos principios fundamentais
que 0s regem. As interacdes entre corpos sao regidas pelas leis
de Newton. Isaac Newton (1642-1727) apresentou em 1686, na sua
obra Principia Mathematica Philosophiae Naturalis, as trés leis
que permitiam descrever o movimento dos corpos na Natureza.

1? LEI DE NEWTON - LEI DA INERCIA

A primeira lei de Newton diz que objeto em repouso permane-
cera em repouso, e um objeto em movimento continuara em movi-
mento com a mesma velocidade e na mesma direcao, a menos que
uma forca externa seja aplicada sobre ele. Introduz igualmente o con-
ceito de inércia, gue é a tendéncia de um objeto resistir a mudanca
do seu estado de movimento.

A1° lei diz o seguinte:

Quando a resultante das forcas exteriores que atuam num ob-
jeto e nula, esse objeto permanece num estado de repouso ou hum

estado de movimento retilineo uniforme.

Matematicamente, a 1° lel expressa-se por:

> F=0 3)

12



Alguns objetos tem uma maior tendéncia do que outros para
manter o seu movimento. Esta tendéncia é referida como inércia.
Quanto maior for a quantidade de matéria que o objeto contém maior
€ a sua inércia. Quantitativamente, a inércia de um objeto é medida
pela sua massa
Assim:

INnércia é a tendéncia natural de um objeto para permanecer no
seu movimento inicial (repouso ou movimento uniforme retilineo).
Massa de um objeto é a medida quantitativa da inércia.

Devido ao facto de movimento ser um conceito relativo, guando se
enuncia a 1.2 Lel de Newton deve-se indicar o sistema de referéncia
usado. Um referencial de inércia € aquele no qual a lei de inércia é va-
lida. Todas a s leis de Newton sdao validade em referenciais de inércia.

A 1° lel de Newton estabelece as nocoes de Inércia e referencial
de inércia e afirma que repouso ou movimento uniforme sao os esta-
dos naturais de um corpo, isto €, estados de somente se modificam
se a resultante das forcas que actuam no corpo for nao nula.

Assim, da 1° lei de Newton, podemos concluir que:

a. repouso ou movimento uniforme sao estados naturais de
um corpo, isto &, estados que somente se modificam se a resultante
das forcas que atuam no corpo for nao nula.

b. 0sobjetostém tendéncia para permanecer em repouso ou
em movimento retilineo uniforme. Esta tendéncia € referida como
INércia.

c. do ponto de vista fisico ndo existe diferenca entre repouso
e movimento com velocidade constante

13
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22 LEI DE NEWTON - LEI DA FORCA E DA ACELERACAO

AT? lei de Newton indica que se a resultante das forcas aplicadas
num objeto for nula, a velocidade do objeto permanece inalterada. A
2°a lel descreve o caso em que o somatorio das forcas resultantes é
diferente de zero. A 2° lei de Newton diz:

Uma particula sujeita a uma ou mais forcas tem em cada ins-
tante uma aceleracdo proporcional a resultante das forcas. A dire-
cdo da aceleracdo é a direcdo dessa resultante.

A constante de proporcionalidade chamam-se massa. Este

mede a inércia do corpo, isto &, a sua maior ou menor resisténcia ao
movimento. A 2.2 lel de Newton é descrita por:

> F =ma (4

15
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A1° lel de Newton pode ser considerada como um caso especial
da 2%lel, neste caso:

Z? —0=>a=0=v =const. ©

No caso em que se tem mais que uma dimensao, a equacao
que representa a 2% lei pode ser desdobrada para cada uma das
componentes da forca resultante e da aceleracao. Por exemplo no
caso tridimensional ficaria:

Z{: o (6)
< ZFy =ma,

—_ —
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32 LEI DE NEWTON - PRINCIPIO DE ACAO E REACAO

A 1% e 2° leis de Newton especificam como 0s corpos de movem
sob a acdo de forcas. A 39 lei ocupa-se de uma caracteristica de todas
as forcas.

Quando 2 corpos interagem, a forca que um corpo exerce no
outro é igual em maodulo, e de sentido contrario a forca que o segun-
do corpo exerce no primeiro. Matematicamente, a 3° lei de newton é
descrita por:

s s

r, =—Fr

12 21 (7)

E importante sublinhar que toda a acio (forca) da origem a uma

reacao igual mas oposta. Por outras palavras, as forcas ocorrem sem-
pre em pares.

Figura 4 — Interacdo dois corpos e 0s seus pares acdo-reacqo.
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https://pt.khanacademy.org/science/physics/forces-newtons-laws/newtons-laws-of-motion/v/newton-s-third-law-of-motion

Tipos de Forca

PESO

A forca gravitica que a Terra exerce sobre um objeto proximo da
superficie € o que designamos de peso. No caso de estarmos noutro
planeta, o peso sera a forca gravitica que o planeta exerce sobre o ob-
jeto.

Se um corpo de massa m for deixado cair livremente perto da
Terra a forca gravitica vai provocar neste uma aceleracao designada
por aceleracao da gravidade g , que estara sempre dirigida para o
centro da Terra. Isto s6 é valido para o caso em que a resisténcia do ar
é desprezada.

Pela segunda lei de newton ( F=ma ) 0 peso de um corpo é dado pela
seguinte expressao:

P=mg 8)

em que g é a aceleracao que um corpo sofre devido a gravidade.
Usando a lel da gravitacao universal o peso é dado por:

— Mm"\
P=G (9)

7/'

lgualando as expressoes 1.4 e 1.5, obtém-se a expressao para a acele-
racao:

L (10)

19
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As equacoes anteriores permitem concluir que:
- Peso e massa sao grandezas diferentes.
- A aceleracao da gravidade e o peso dos objetos diminui quan
do a distancia dos objetos ao centro da terra aumenta.
- A massa € uma propriedade intrinseca da matéria e nao varia

com a posicao dos objetos.

FORCA NORMAL

R

A forca normal, £, ou K, ,é uma componente da forca que
uma superficie exerce num objeto com o qual estd em contacto, no-
meadamente a componente que é normal a superficie (figura 5 a) ).
Caso atuem varias forcas nessa direcao a componente da forca nor-
mal é igual a soma vetorial de todas as forcas segundo essa direcao e
como consequéncia da terceira lei de Newton (figura 5 b) ).

Figura 5 - Reacdo Normal



FORCA DE ATRITO

Quando um objeto esta em contacto com uma superficie ou
outro objeto existe uma forca que atua no objeto. Quando o objeto se
move ou tenta mover-se ao longo da superficie, para além da com-
ponente da forca normal, existe também uma componente da forca
gue é paralela a superficie chamada forca de atrito, que se opde ao
movimento.

Tal como a forca normal, a forca de atrito nao € uma forca fun-
damental, mas € devida a interacao entre as moléculas dos corpos
em contacto. As forcas de atrito dependem dos seguintes fatores:

-Rugosidade das superficies em contacto
-Natureza das superficies em contacto
Velocidade

O atrito pode ser:
-Benéfico — sem atrito ndao podiamos andar
-Prejudicial — O atrito causa desgaste dos pistdes dos motores
dos automoveis. O uso do éleo reduz o atrito

As forcas de atrito podem ser:
FORCA DE ATRITO ESTATICO
O moddulo da forca de atrito estatico, fe, pode ter qualquer valor

entre zero e um valor de femax dependendo da forca aplicada, é pro-
porcional a forca normal entre as superficies em contacto:

fmax :ﬂ F (]1)

21
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Onde pe é o coeficiente de atrito estatico. Este coeficiente de-
pende da natureza das superficies em contacto. Em geral:

f, SuF, (12)

Quando dois objetos estao em contacto e nao existe movimen-
to relativo entre os dois, se for aplicada uma forca de forma a iniciar
movimento, pode ocorrer duas situacoes:

. F< f™entdo os objetos em contacto mantém-se em repouso.

. F<f™ 3 forca é suficiente para quebrar as ligacdes provoca-
das pelas forcas intermoleculares de natureza eletromagnética e
comeca a existir um movimento relativo entre os objetos em contac-
to.

ApOds o inicio do movimento, verifica-se que a manutencao de
uma forca aplicada F=-7" provoca um movimento acelerado, pelo
que, para manter um movimento uniforme é suficiente a aplicacao
de uma forca F=—7, tal que f, <f™.

ORCA DE ATRITO CINETICO

A forca de atrito cinético tem sentido oposto ac movimento e
é proporcional a forca normal. A constante de proporcionalidade é o
coeficiente de atrito cinético uc. O moddulo da forca de atrito é:

fo=nF -

Experimentalmente verificou-se que:



-O coeficiente de atrito cinético € menor que o coeficiente de
atrito estatico

-O Coeficiente de atrito cinético depende da velocidade relativa
entre as superficies

-Os coeficientes de atrito sao dependentes da natureza das su-
perficies em contato mas independentes da area de contacto.

Fu Fn

e F<E™ F>Fm™
movimento

Iminéncia de
movimento

Figura 6 - Variagcdo da For¢ca de Atrito para um objeto em repouso.

D
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TENSAO

Outro tipo de forcas que € comum encontrar € a chamada Ten-
s30. Esta € uma forca interna que existe dentro de uma corda quando
é aplicada uma forca exterior a esta.

Consideremos agora gue se prendem dois corpos entre si por
uma corda. Quando se exerce uma forca a um deles, a corda ira exer-
cer uma forca de tensao em ambos os corpos, de forma a que estes
se mantenham ligados.

Figura 7 - Tensdo entre dois corpos ligados.

Para este caso, por analise de forcas, podemos concluir gue a Tensao
que € aplicada ao corpo da direita tem a mesma intensidade e dire-
cao, mas sentido oposto, que a que é aplicada ao corpo da esquerda.

COMO RESOLVER UM EXERCICIO

Na figura seguinte esta o exemplo mais comum das leis de new-
ton. Desprezando o atrito e a massa da corda, € possivel determinar a
aceleracao do sistema e a tensao.

Figura 8 - Aplicacdo das leis de Newton

O 6 6 06 06 0 0O
O © 6 06 06 0 00O



Em primeiro lugar devemos escolher qual sentido do movi-
mento, depois escolher o referencial para cada corpo, qgue podem
ser diferentes (ver Figura 9), mas que devem ser escolhidos por for-
ma a simplificar o problema. Em seguida representa-se as forcas que
estao envolvidas em cada um dos corpos. Por fim aplica-se a cada
corpo as leis de Newton.

<
ol
b3
2
x
x Vv

\

Figura 9 - Escolha de referenciais.

Para o exemplo da Figura 8 temos:

Corpo A Corpo B
f"T - 4
4 —mya, =
4 (14) < (15)
k n_PA:O PB_TB_mBaB

25
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Nestes sistemas os corpos devem ser analisados separadamente, mas
nao de forma independente (movimentos com constrangimentos). A
aceleracao dos corpos € a mesma, logo aA=aB = a e corda a nao sofre
nenhuma aceleracao servindo unicamente como meio de transmis-
sao de forcas logo as tensdes TA e TB sao iguais. Desta forma o siste-

Mma torna-se facil de resolver.

D
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Dados: Massa da Terra: MT = 5,98 x 1024 kg;
Raio médio da Terra: RT = 6,35 x 106 m;
Constante de Gravitacao Universal: G = 6,67 x 10-11 N-m2-kg-2

1. Calcule o peso de uma crianca, de 50 kg de massa, quando esta se
encontra a superficie da Terra, utilizando a equacao que traduz a Lei
da Gravitacao Universal.

2. Considere uma pessoa com a massa de 75 kg. Calcule a forca gra-
vitica dessa pessoa guando se encontra a superficie de Marte (mM =
6,5 x 1023 kg; rM = 3398 km)

3. Quando um objeto cai sobre a mao de uma pessoa, esta magoa-se
porque (assinale a opcao correta):

A. A pessoa exerce uma forca sobre o objeto.

B. O objeto exerce uma forca sobre a pessoa.

C. O objeto exerce maior forca sobre a pessoa do que a pessoa sobre

ele.

5. Sobre um corpo de massa 5,0kg, atua uma forca, F, como indica a
figura 1, de intensidade 30N. O corpo desloca-se com velocidade de

valor constante.

Figura'l

5.1 Represente na figura as forcas que atuam no corpo.

5.2 Determine o modulo da forca de atrito, Fa.

5.3 Calcule o mdédulo da forca normal que a superficie exerce no
corpo, Rn.



6. Um objeto (Mm=2,0kg) desce um plano inclinado sem atrito, tal como
llustra a figura 3.

37°

\

Figura 2

6.1 Represente em diagrama todas as forcas que se encontram
aplicadas no corpo.

6.2 Determine o valor da aceleracao aplicada no corpo.

7. Observar o sistema representado na figura 4. Considerando a cor-
da inextensivel e de massa desprezavel e sabendo que a intensida-

de da forca de atrito entre o corpo A e o plano é 50,0N, mB=10,0kg e
MA=30,0kg, responda as seguintes alineas:

A

O

Figura 3

7.1 Represente todas as forcas que se encontram aplicadas nos
corpos A e B.

7.2 Determine o valor da aceleracao do sistema.
7.3 Determine a intensidade da tensao do Fio.

29
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8. O corpo A, de massa 5,0 kg, e o corpo B, de massa 2,0 kg, estao liga-
dos por um fio inextensivel e de massa desprezavel, que passa pela
gola de uma roldana ideal. Aforca de atrito entre o corpo A e a super-
ficie de apoio tem de intensidade 3,0 N, tal como a figura 5 ilustra.

37°

Figura 4

8.1 Desenhe o diagrama de forcas que atuam sobre os corpos A
e B.

8.2 Calcule o valor da aceleracao do sistema de corpos A e B.

8.3 Determine a intensidade da tensao do fio. skp!
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