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Forcas

1- Forca e interacao

Imagine um objeto em movimento com uma certa velocidade constante. O que
devemos fazer para alterar a sua velocidade? Na Fisica dizemos que basta
aplicar ao objeto uma forca. Do ponto de vista fisico, as forcas sdo os agentes
responsaveis pela mudanca da velocidade de um  objeto.

Ao chutarmos uma bola em repouso, vamos colocé-la em movimento. Esse
movimento resulta da forca aplicada (sobre ela) pelo nosso pé direito (ou o pé
esquerdo). Forcas sdo muito comuns no nNosso cotidiano: ao segurarmos uma
pedra, ao caminharmos ou no exercicio de varias atividades humanas.

As forcas resultam da capacidade das varias partes do Universo (e da
matéria) de interagirem entre si.

Forgcas resultam da interacdo da
mateéria.

O que acarreta as mudancas na velocidade dos objetos € os agentes
denominados Forcas.

Apesar de o termo "forca" abrigar uma nocao quase intuitiva, € importante
entender que, do ponto de vista da Fisica, a nocao de for¢ca esta intimamente
relacionada com a alteracdo 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 (for¢as repulsivas) ou de aproximacao (forcas
atrativas) das mesmas.

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 relacdo muito simples
entre forca e aceleracéo e, finalmente, a lei da acao e reacéo. Essas trés leis
formam a base da dinamica e foram propostas por Newton no século XVII.


http://efisica.if.usp.br/mecanica/basico/forcas
http://efisica.if.usp.br/mecanica/basico/forcas/intro
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2- ldentificando as forcas

Para que o aluno tenha pleno éxito no entendimento da dinamica, ele deve,
ao se deparar com problemas que envolvem o movimento de um corpo,
identificar todas as forgcas que atuam sobre ele. Esse passo deve ser o
primeiro e ele € fundamental. Por isso, vamos analisar, neste e nos
proximos capitulos, as principais forcas com que o estudante podera se
defrontar ao longo deste curso de Mecanica. Analisaremos também as suas
caracteristicas.

As forcas sao divididas em duas categorias: as inerentes as interacdes
fundamentais e as interacOes que destas derivam.
Existem quatro interacBes fundamentais (gravitacional, eletromagnética,
forte e fraca). Todas elas sdo de acdo a distancia. Todas as demais forcas
da natureza sdo derivadas delas. De fundamental importancia para
entender as forcas que surgem no cotidiano sédo as forcas interatbmicas,
isto €, forcas que surgem entre os atomos que compdem a matéria. A forca
interatbmica € um exemplo de forca ndo-fundamental.

3- Forcas fundamentais e nocao de campo

Para que haja interacdo entre os objetos, ndo ha necessidade de eles estarem
préximos. Podem surgir forcas entre objetos mesmo que eles estejam muito
longe uns dos outros. Sao forgas cuja acao se da a distancia. Nesta categoria
estéo as forcas fundamentais da natureza. NOs dizemos fundamentais porque,
na realidade, todas as demais forcas podem ser explicadas como resultado da
atuacao destas forcas.

E como se existisse algo que faz a ligac&o entre os objetos: € um campo de
forcas. A nocao de campo traz a possibilidade de tratar, teoricamente, de forma
adequada as interagdes fundamentais. Por exemplo, para descrever a agéo da
atracao gravitacional, diz-se que existe um campo gravitacional. A for¢a
gravitacional esta relacionada teoricamente a esse campo.


http://efisica.if.usp.br/mecanica/basico/forcas/identificar
http://efisica.if.usp.br/mecanica/basico/forcas/tipos
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Um outro exemplo € o campo magnético. Todos ja viram o efeito do campo
magnético da Terra sobre bussolas. E como se a Terra fosse um enorme ima,
cujo campo magneético age sobre outros imas existentes.

Forcas sdo grandezas vetoriais e, portanto, sdo definidas por modulo, direcéo e
sentido.

Campos, como o elétrico e 0 magnético, também sédo grandezas vetoriais.

Forcas gravitacionais

O exemplo mais simples de for¢a fundamental, uma vez que faz parte do nosso
cotidiano, é a forca gravitacional. A queda dos objetos em direcédo a superficie
terrestre € devida a forca gravitacional. Outro exemplo € o movimento de
translacdo da Terra. A Terra mantém-se numa Orbita eliptica em torno do Sol
como resultado da forca gravitacional exercida pelo Sol sobre ela. A lei que
rege o comportamento da interagcdo gravitacional foi proposta por Newton. A
interagcdo gravitacional ocorre devido as massas dos objetos. Se dois objetos
de massa mi; e m, estiverem a uma distancia d, entdo surge entre eles uma
forca de atracdo (a forca gravitacional) de tal forma que seu médulo é dado
pela expressao

mm

L ]
F= g G
ou seja, a forca gravitacional € diretamente proporcional as massas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia. A constante G é
conhecida como constante da gravitacao universal e seu valor é:
Nm?

2
kg

G=6,71.10"

Forca eletromagnética

As forcas elétricas e magnéticas sdo igualmente forcas fundamentais.
Conquanto ndo estejamos em condi¢bes ainda de nos darmos conta, o fato é
que essas forcas estdo também presentes no cotidiano das pessoas. Isso
porque forcas de atrito e reacbes normais as superficies sao forgcas que
derivam destas. Isso ocorre porque as forcas entre os atomos (forcas
interatbmicas) € que dao origem a algumas forcas com as quais ja estamos
bastante familiarizados. No entanto, as forcas entre os atomos sdo forcas
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elétricas. Dizemos que as forcas interatbmicas derivam das forcas
eletromagnéticas.

Forca elétrica

A forca elétrica surge entre objetos dotados de carga elétrica. Se um corpo
possui carga Q, e outro possui carga Q,, entdo surge uma forca entre eles,

cujo modulo é dado pela lei de Coulomb:

1 QQ,

B Arg, d?

isto é, a forca é diretamente proporcional as cargas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia. A constante de proporcionalidade é

dada por:
2
L _g1pe M
4re, C

A forca elétrica tanto pode ser atrativa (se as cargas forem de sinais opostos)
guanto repulsiva (cargas de mesmo sinal). A direcédo da forca € 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 forca elétrica sobre uma particula de carga Q é:

F,=QE

e

Forca magnética

Uma particula de carga g e dotada de velocidade v, quando numa regiao onde
existe um campo magnético B, experimenta uma forca, dita magnética, cuja
expressao é:

Fiag = AVBsend
onde ¢ é o angulo formado entre V e B.A direcéo de Ifmag € perpendicular ao

plano. O sentido definido por V e B depende da carga. Se a carga q for
positiva, o0 sentido é o mostrado na figura que ilustra a regra do saca-rolha. Se
g for negativo, entéo, a dire¢éo da forca é a mesma e o sentido, oposto ao caso
anterior.
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Se uma particula estiver sujeita a acdo de campos elétricos e magnéticos,
podemos escrever:

F =q(E +vBsend).

Forca forte

A forca forte atua no nivel subatémico. Ela € responsavel pela coeséo do
ndcleo atémico. Em ultima analise, proporciona a atracao entre protons e
néutrons dentro do nucleo atémico. Assim, a forca forte é responsavel pela
estabilidade da matéria e a forma com que a conhecemos.

Naturalmente, ela se faz presente nas interacdes entre as particulas
elementares. Isso é valido especialmente em relagdo aos quarks, que sao 0s
constituintes dos prétons e néutrons.

Além da estabilidade dos nucleos e da matéria, essa forca ndo se exibe no
cotidiano e, por isso, a descoberta dessa forca s6 ocorreu em meados deste
século.

Em determinados estagios do processo de evolucédo estelar, essa forca é de
fundamental importancia para entender o destino das estrelas, especialmente
as mais velhas.

Forca fraca
A forca fraca ocorre no nivel das particulas elementares.

Novamente aqui cabe o comentéario sobre a pouca relevancia desse tipo de
forca na compreensao dos fendbmenos que ocorrem no cotidiano.

No entanto, no Universo no qual vivemos, essa forca se manifesta com muita
frequéncia. No interior das estrelas (qualquer estrela), essa forca é responsavel
por varios fendmenos, dentre os quais a geracao da energia que chega ate
nos.

4- Qutras forcas

Forca interatdbmica

A maior parte das forcas com que nos defrontamos no dia-a-dia pode ser
entendida a partir da compreensao da estrutura da matéria. Como a matéria €
composta por atomos (ou aglomerados deles - as moléculas), essas forcas


http://efisica.if.usp.br/mecanica/basico/forcas/outras
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(como a forca normal, a forca de atrito e a forca elastica) tém origem na
interacao entre 0s atomos que compdem 0s materiais.

A forca entre dois atomos ou moléculas pode ser entendida a partir do grafico
ao lado, no qual apresentamos a variacao da forca entre os atomos em funcéo
da distdncia entre eles. Esse €& um comportamento tipico.

A forca interatbmica é uma forca, ela mesma, derivada da forca eletrostatica.
FII.
F>0

Dependendo da distancia de separacéo entre os atomos, podemos prever trés
situacoes:

Distancia muito curtas

Para distancias menores do que a na figura, a forca entre os atomos é

repulsiva.
Fa
F>0
\ s
all"x T
~ F<0

Quando tentamos aproximar partes da matéria a distancias extremamente
curtas, essas partes se repelirdo.
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A forca normal surge como resultado dessas forcas repulsivas da matéria.

Essas forcas repulsivas séo responsaveis pela nao-interpenetrabilidade da

matéria. Devido a elas torna-se dificil fazer um corpo sélido penetrar em outro
corpo solido.

Numa colisédo envolvendo duas bolas de bilhar, o efeito dessas forgas se faz

diferente.

sentir claramente. As bolas se aproximam so6 até um certo ponto; a partir dai
elas se repelem violentamente, fazendo com que cada uma saia numa direcéo

Distancias médias

Neste caso, a forca € estritamente atrativa. Isso explica, por exemplo, a

um  "bloco

formacao dos liquidos. Ao comprimirmos um gas forcamos suas moléculas a se
aproximarem. Quando o fazemos, as forcas de atracdo procuram estabelecer
coeso.

Essa matéria mais coesa € o liquido.
Ao tentarmos separar superficies solidas vamos testemunhar o efeito da parte

ficam em contato.

atrativa das mesmas. Finalmente, uma outra consequéncia dessa forca € o
atrito. Ela surge como resultado da atracdo entre as partes da matéria que

Fa

F>0

o
=Y

F<0



Mecanica - Forcas
Autores: Prof. Gil da Costa Marques e Profa. Nobuko Ueta

Distancia grandes

Em distancias muito grandes (r >> b) , as interacdes sdo despreziveis.

Distancias proximas da posicao de equilibrio - a forga elastica

Para uma certa distancia, a forca entre dois atomos se anula. Essa distancia
indica a posicao de equilibrio (ponto a). Como se vé no grafico, proximo da
posicdo de equilibrio (mais precisamente entre os pontos ¢ e d), os atomos
exercem forcas entre si muito parecidas com as forcas elasticas da mola. Na
realidade, essas forcas de natureza elastica acabam se refletindo no
comportamento da matéria como um todo.

Fll
F>0
¢ b
g T
E\.%_ Vi
F<0

Isso explica o fato de que, ao aproximarmos 0 nosso pé da bola em alta
velocidade, algum tempo depois a bola sai em disparada. O que se observa na
pratica € que a bola se achata e, como o efeito de uma mola, ao se
descomprimir, sai com velocidade, deixando o pé para trds. A "mola" existe por
causa das forcas interatdmicas.

Forca sobre objeto imerso num fluido viscoso

Um objeto, ao se movimentar num liquido viscoso, experimenta a agcdo de uma
forca que se opde ao 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 forca exercida pelo fluido viscoso.

No caso de uma esfera de raio a, Stokes demonstrou que, dentro de uma boa
aproximacéao, podemos escrever em moédulo:
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onde 77 € o coeficiente de viscosidade do liquido e v, a velocidade da particula.
O sinal negativo indica que o sentido da forca é oposto ao sentido da

velocidade. A direcédo da forca € a mesma que a da velocidade.

Para objetos com outras formas geométricas, a expressdo nado é tdo simples.
Ainda assim, dentro de uma boa aproximacgao, podemos escrever:

F=-bv

onde b depende da geometria do objeto, da &rea em contato e do coeficiente
de viscosidade do fluido.

O aparecimento dessas forcas pode ser ilustrado por meio de dois exemplos
muito simples. O primeiro é o caso de uma esfera em movimento num liquido
viscoso. Nota-se que uma esfera em queda num liquido se acelera até um
certo ponto. A partir de uma certa distancia, a esfera tem velocidade constante
porque a forca viscosa se equilibra com a forga peso.

O outro é o movimento de um paraquedas. O ar € também um fluido. O
paraquedista, a partir de um certo tempo, cai com velocidade constante.

5- Forcas na mecanica

Forca peso

A forca peso é o resultado da atracdo gravitacional exercida pela Terra nédo
somente sobre 0s objetos localizados proximo a sua superficie, mas atuando
também a distancias relativamente longas.

Trata-se do exemplo mais simples de forcas de acao a distancia. O fato de os
objetos cairem sobre a superficie terrestre € a consequéncia mais perceptivel
da forca peso. Em geral, escreve-se a forga peso sob a forma

P =mg
onde g € a aceleracao da gravidade.

Pode-se determinar que, experimentalmente, em Sao Paulo o valor aproximado
de g é:

G=9,8m/s?


http://efisica.if.usp.br/mecanica/basico/forcas/mecanica
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O estudante deve sempre levar em conta a presenca da forca peso.
Geralmente, representamos a superficie da Terra como sendo plana (o raio da
Terra € tdo grande que é assim que a percebemos). A forca peso tem sempre o
sentido apontado para a superficie terrestre.

Forca de contato

Se dois objetos estiverem em contato, podemos prever forcas resultantes
desse contato. Como veremos depois, dois tipos de forgcas de contato serdo de
interesse neste curso. A primeira delas é a forgca normal, a qual resulta da forca
aplicada nos corpos devido ao seu contato com a superficie. A outra € a forca
de atrito, que também resulta do contato com a superficie, mas tem
caracteristicas muito diversas da primeira.

Forca normal

Um livro repousa sobre uma mesa. Isso ocorre porque a mesa exerce uma
forca sobre o livro. Essa forca é perpendicular a mesa (tem a direcdo da reta
perpendicular a superficie) e equilibra a forca da gravidade (impedindo que o
livro caia no chéo).
Esse tipo de forca, que impede o movimento na direcdo perpendicular as
superficies, tem sempre essa direcdo. Como perpendicular, neste caso, €
sinbnimo de normal, essa forca tem o nome de Forca Normal. Por isso, ela
sera indicada com a letra N.
A forca normal é a forma de a mesa (ou qualquer outra superficie) reagir (forca
de reacdo) a deformacdes ditas elasticas, provocadas por objetos colocados
sobre ela. Sua origem séo as forgas interatbmicas.

A FORCA DE ATRITO

Forca de tenséao

Fios que interligam ou acoplam os objetos impdem restricbes ao seu
movimento. Disso resulta uma forca chamada de tensora, ao longo do fio.
Designaremos essa forgca tensora abreviadamente por tenséo e utilizaremos a
letra T para representa-la. A tensdo T (a forca tensora) tem a direcéao do fio.



Mecanica - Forcas

Autores: Prof. Gil da Costa Marques e Profa. Nobuko Ueta

6- Forcas no cotidiano

A forga gravitacional

O exemplo mais comum, no cotidiano, de forcas aplicadas a um corpo € o
de um corpo que cai sob a acdo da forca gravitacional.

Movimento dos planetas

Os planetas movem-se (como a Terra) em torno do Sol devido a forca
gravitacional.

Movimento dos satélites

Os satélites "flutuam" no espago devido a mesma forca gravitacional.

As marés

Vocé pode néo perceber, mas o movimento das marés resulta da atragao
gravitacional do Sol e da Lua sobre a Terra. Nos pontos préximos da Terra,
o0 mar se eleva, formando um "calombo”, o qual se movimenta com a
mesma, gerando as mares.

7- Unidades

Na Dindmica usaremos exclusivamente o Sistema Internacional de Unidade
(S), que tem, para unidade de intensidade de for¢a, o Newton, cujo simbolo é
N. Observe que, de acordo com as regras de escrita do Sl, a unidade "Newton"
se escreve com letra minuscula, embora venha do nome proprio "Newton".

Por razdes histéricas, as vezes aparece uma outra unidade de forgca que néao
pertence ao Sl: é o quilograma-forga, cujo simbolo é kgf.

1kgf =9,81N


http://efisica.if.usp.br/mecanica/basico/forcas/cotidiano
http://efisica.if.usp.br/mecanica/basico/forcas/unidades
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No cotidiano costumamos trocar a unidade de forca por unidade de massa. Por
definicdo, o kgf (quilograma-forca) € a forca com que a Terra atrai uma massa
de 1kg. Entdo, a unidade de forca é o quilograma-forca e a unidade de massa,
1 quilo. Entretanto, costuma-se dizer (erroneamente) "um peso de 1 quilo".

A aceleracdo da gravidade varia pouco ao nivel do mar, em diferentes partes
da Terra, de modo que, dentro de uma certa precisao, podemos aceitar essa
definicédo como universal.

No sistema internacional de unidades, a unidade de forca Newton (N) &
definida como a forca que comunica a massa de um quilograma (kg) a

aceleracdo de um metro por segundo, por segundo (lm/sz).

Uma outra unidade que é utilizada € a dina, a unidade de for¢ca no sistema cgs.
A dina é a forca que comunica a massa de um grama a aceleracdo de um
centimetro por segundo, por segundo

(1dina=1gem/s* =10°kg10°m/s* =10°N) .



