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Forcas Fundamentais da Natureza #CIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

* Gravitacional  ( «<1/r?) 103
— Matéria

* Eletromagnética (e 1/r?) 1072
— Cargas Elétricas, atomos, solidos

* Nuclear Fraca 10~
— Decaimento Radioativo beta 1

e Nuclear forte

— Mantém o nucleo ligado (curto
alcance)
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Unificacao das forcas HOIFGW

 Maxwell tentou unificar as forcas elétrica e
gravitacional

e Depois de 1915 (teoria da relatividade geral)
Einstein tentou a unificacao

 Fim dos 60, A. Salam (1926-96) e S. Weinberg
(1933-) e S. Glashow (1932-) formularam a
teoria Eletro-Fraca (Nobel 1979)

* Teorias de Grande Unificacao (GUT) !!!
e Supercordas ???
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Forcas HOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

As forcas que indicamos acima - gravitacional, eletromagnética, fraca
e forte sao as basicas.
Ha fenbmenos nos quais elas aparecem de modo composto:
o as forcas entre moleculas sdo composicoes (somas) de forcas
entre varios objetos menores, que sao os eletrons e os nucleos.
Essa soma aparece como uma forca de tipo Van der Waals.

o As forcas entre nucleons (protons e neutrons) sao composicoes
(somas) de forcas entre objetos menores (quarks). Estas também
aparecem como forcas de tipo Van der Waals mas muito mais
fortes e atuando em dimensdes menores.

Assim, a estrutura de um atomo depende da forga forte que mantem o
nucleo coeso e da forca eletromagnetica que mantém os eletrons ligados
ao nucleo. Caso nao houvesse a coesao entre protons e neutrons, que €
muito forte, o nucleo “explodiria”.
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Forcas em diferentes escalas #HOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

nucleon nucleo atomo molecula
quarks+ gluons nucleons + mesons nucleons + eletrons + fotons atomos + fotons
10° fm ~5-10%fm

QC0 ———  Forga nuclear QED ————=  Forga de van der

troca de gluons Waals

confinamento troca de mesons

troca de fotons
Vir) ~ '%L !

o;i Eos
[ %]
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Forcas derivadas '"& IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

o Todas as forcas macroscopicas sdao ou gravitacionais ou
eletromagnéticas.

o Como foi visto anteriormente, em escalas menores, temos a
estrutura das moléculas, dos atomos e a estrutura sub-atomica.
Elas dependem da interacao eletromagnética no nivel molecular
¢ atomico ¢ também da interacdo forte, que mantém o nucleo
coeso. As leis que regem esses fenomenos em escalas menores sao
as da mecanica quantica.
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Forca normal: referenciais nao inerciais #CIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

I acelerado para cima: a > 0

——

@ Newton dentro de um elevador sobre uma balanga. A
balanca mede o peso aparente.

O peso aparente ¢ dado pela for¢ca normal.
Componente y da 2% le1 de Newton:

ZFyzmay = N—mg=ma

Se:
a=0—>N=mg

a>0—>N>mg

balanca

a<0—>N<mg
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Q1: Forca de atrito HOIFGW

Um objeto sobre um plano inclinado desliza se a inclinagdao do plano
for maior que uma certa inclinagdo maxima. De que forma tal

inclinacdo depende da orientacdao do objeto?

A. Ainclinacao é maior quando a area de contato for maior

X B. Ainclinacao € maior quando a area de contato for
menor.

C. Ainclinacao independe da area de contato.

[MC Types]
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Forca de atrito: historia #HOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Leonardo da Vinci (1452-1519): um dos primeiros a reconhecer a importan-
cia do atrito no funcionamento das maquinas.

Leis de atrito de da Vinci:
1) a area de contato ndo tem influéncia sobre o atrito.
2) dobrando-se a carga de um objeto, o atrito também ¢ dobrado.

Guillaume Amontons (1663-1705): redescoberta das leis de da Vinci
O atrito ¢ devido a rugosidade das superficies.

-W\ ) F
—— —

Charles August Coulomb (1736-1806): o atrito cinético € proporcional a
for¢ca normal € independente da velocidade Lei de Amontons-Coulomb:

fa

¥

F128 — 10 Semestre de 2012 9



. , . . ., :...q.!z?.'.'-'
Atrito estatico e atrito cinético #HOIFGW
Auséncia de for¢as horizontais v=0

F

F=f.
|

.

A forga de atrito estatico ¢ maxima ( = ,Lle N ) na iminéncia de deslizamento.

o b=0
I F
/e 7

ng‘eSlLlBN fc :ﬂcN

v#0
F>f —a>0

===) A forca de atrito sobre um corpo tem sempre sentido oposto ao seu movimento
(ou a tendéncia de movimento ) em relagdao ao outro corpo.
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Atrito estatico e atrito cinético FOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

ILl e > ‘LlC' i | Motion |

|
|
f | |
| Ot—
|
|
mg : mg
. . (a) | (b)
Os coeficientes de atrito dependem i
. . |
das duas superficies envolvidas. i |
P |
L ITIAX |
|
O coeficiente de atrito cinético i
. . . A |
independe da velocidade relativa das s | f
. | k= Hyn

superficies. i

| F

0
|47 Static region —»\4— Kinetic region —
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Coeficientes de atrito HOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Material U, U,
Aco/aco 0,74 0,57
Aluminio / aco 0,61 0,47
Cobre / ago 0,53 0,36
Madeira / madeira 0,25-0,50 0,20
Vidro / vidro 0,94 0,40
Metal / metal (lubrificado) 0,15 0,06
Gelo / gelo 0,10 0,03
juntas de 0ssos 0,01 0,003
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Medida de forcas de atrito: sistema de blocos 2% CIFGW

o Instituto de Fisica Gleb Wataghin

N . : :
. T Sistema em movimento:
f m, B

l ng—f—(ml—l—mz)a

~ T’ mg—HKmg = <m1 + mz)a
mg
m,
m,—Uu m
a= 2 lLlc 1 g
m,g m, +m,
Sistema em equilibrio na iminéncia de movimento: a=0 ¢ f ey eN

« m S :
Entio: m,—L,m, = () = U= s (deterr‘mnagaro. do coeficiente
m, de atrito estatico)

F128 — 10 Semestre de 2012 13



Q-
Medida de forc¢as de atrito: plano inclinado '." CIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Bloco de massa m na iminéncia
de deslizar num plano inclinado:

y —
F L N

Plano inclinado para aulas de fisica (1850)

zszmg sen@—F, =0
Na iminéncia de deslizamento: F = U, N z F , =N-mg cos 8=0

_mg sen 0

I, m— |, =1g0

mg cos 0
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Plano inclinado com o bloco em movimento 0 IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Calcular a aceleracao do bloco %
- - . X
ZFX =mg senf — F =ma 7
EFy =N—-mg cosfd =0

%gsené’ — ,u/g cosf = //a .

a=g(senf— L, cosb)

a=g cosO(u,~11,)

Como o coeficiente cinético é menor que o estatico, a inclinacdo pode ser reduzida e o
bloco continuarda em movimento.
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Atrito em fluidos: Forga de arraste #CIFGw

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Salto realizado por Adrian Nicholas, 26/6/2000 Y ”b } -

"It took one of the greatest minds who ever lived to

design it, but it took 500 years to find a man with a Esboc¢o de Leonardo
brain small enough to actually go and fly it.” da Vinci, de 1483
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Forca de arraste e velocidade terminal O IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

A forc¢a de arraste em um fluido € uma forca
dependente da velocidade (ao contrario da
forca de atrito vista até agora) e apresenta
dois regimes:

a) Fluxo turbulento: velocidades altas

Forca de arraste: FD :% 1o, A(@

C: coeficiente de arraste (adimensional)
A: area da se¢do transversal do corpo
p : densidade do meio

b) Fluxo viscoso: velocidades baixas

Forca de arraste: FD — 67[77,@ l

r: raio do objeto l -
. <1 . . o) ' -

7] : viscosidade do meio (N.s/m?)
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Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Velocidade terminal: queda de corpos FC 1IFaw

Fluxo turbulento:

FDzépACv2

Quando o paraquedas atinge a velocidade
terminal v, constante:

Zﬁz() = F,= mg

l

2mg
PAC

V=
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F,

Exemplo da gota de chuva (Halliday)

v, =2 7km/h

Sem a resisténcia do ar:

v, =550km/h

18
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Variacao da velocidade em fluxo viscoso  &CIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

22 ]e1 de Newton:

dv
2F=ma =mg—bv=m— |b=67nr
dt
ou.
dv N b S
dt m ,
- - mg o
A soluc¢do desta equacio ¢, para v(0) = 0: y= 7 |—e ™
. . , mg  mg
A velocidade terminal (para ¢ — oo) €: v, =
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Prova: = OIFGW
mg i dv Ry
b dt
Entao:
dv b 2 bm ey
+—v =ge " + g(l—e’")zg
dt m m b
Ou seja, fica satisfeita a equagao
dv b
—+—v =g

dt m
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Melhor aproximacao para a forca de arraste i k IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Velocidades baixas Velocidades altas

\ /
F, =b@+ c@

Cada um dos termos domina em um limite de velocidade.
Em baixas velocidades a forca ¢ linear; com o aumento da
velocidade, novos efeitos devidos a turbuléncia aparecem e a

forca fica proporcional ao quadrado da velocidade.
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A Lei1 de Newton e a constante da gravitagao N
- $0IFGW
unlvers al ®  Instituto de Fisica Gleb Wataghin
———
P - GMm
a | F — —2 I/'
A .
| N2
‘4 1 N.m
g G=6,67x10" ——
:\; ; e . RS T ";:} g

Experimento da balang¢a de tor¢ao de Henry Cavendish, que determinou a
constante da gravitacao universal pela primeira vez em 1797.
(Extraido do Journal of Measurement and Technology)

Upper limits to submillimeter-range forces from extra space-time
dimensions. Long et al., Nature 421, 922, 2003.
A Lei da Gravitagdao Universal de Newton continua valida até distancias > 100 um.
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“Pesando” a Terra! Qual ¢ a massa da Terra? o k IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

O raio da Terra é conhecido desde as medidas de Erastotenes
(276 a.C.-197 a.C.):

R, =6,374x10°m

Outro resultado de medida: g= 0 ,8 m / S 2

gR’r

M, m

G
R*7

=mg == M,=""=597x10"kg
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Deducao da 3? Le1 de Kepler, ou “pesando” o Sol 0 I1FGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Supondo uma oOrbita aproximadamente circular: MCU

GMm v (27[1/ T 1

7 =m—=m X_
T

r r r

‘ rSol—Term :19496X1011m
72 (272')2 ; (raio médio da orbita da Terra)
———7r
M T =3,16x10"s =365,3 dias ..

M., =199%x10"kg

A “pesagem”’ pode ser refeita usando-se dados de cada planeta conhecido -
ou o caminho inverso !!!
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“Pesando” a Terra novamente OIFGW
5 Orbita da Lua:
T2 ( 271') Raio médio: 382.000 km

= Periodo: 27,3 dias (2,35 x 106 s)

- GM

M;=5,97 x 10** kg

E as luas de Jupiter (lo, Europa, Ganimedes e Calisto)?
“Pesando’” tudo... e determinando as densidades...

Notar a importancia de se conhecer G !!!
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Q2: Movimento Circular O IFGQW

Em um disco girando sido colocados dois objetos idénticos, a
diferentes distancias do centro do disco. Ao aumentarmos a
velocidade angular, o objeto mais proximo do centro sera o primeiro

a deslizar.

x A Verdadeiro
+ B. Falso
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Atrito e movimento circular FOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Qual ¢ a maxima velocidade angular do disco para que a moeda nao
deslize?

N-mg=0
f, S uUN = pumg

Para que a moeda nao deslize e caia do disco:

> Outro jeito para V2
nm— = er < Umg == medir o coe.ﬁciente 7 =w'r< H.g
7 de atrito!
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Forca normal e movimento circular  :HCIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Um carro faz uma curva numa estrada sem atrito, superelevada de um
angulo 0. Qual ¢ a velocidade do carro para que ele nao derrape?

Componente x (centripeta):

2
v

NsenB@=m— (1)
r
Componente y (vertical):

NcosO@=mg (2
(D) +(2):

2
v

1gl0=— ===y =\/grtg9
rg

(h)
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