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Finalmente, existe a interacio fraca. Ela nao desem-
penha nenhum papel direto na matéria ordindria, mas € de
importincia vital em interagdes entre as particulas funda-
mentais. A interagiio fraca € responsdvel por uma forma
comum de radiocatividade denominada decaimento beta,
no qual um néutron de um ndcleo radioativo se transforma
em um proton libertando um elétron e uma particula
essencialmente sem massa chamada antineutrino. A intera-
¢éo fraca entre um antineutrino e a matéria ordindria € tao
débil que um antineutrino poderia atravessar facilmente
uma parede de chumbo com espessura de um milhdo de
quilémetros! Entretanto, quando uma estrela gigante sofre
uma explosio cataclismica chamada supernova, a maior
parte da energia € liberada por meio da interacio fraca
(Figura 5.38d).

Na década de 1960 foi desenvolvida uma teoria que
unifica a interagfo fraca com a interagdo eletromagnética,
formando uma interaciio eletrofraca. Essa leoria passou
por todos os Lestes a que foi submetida. O sucesso dessa
iniciativa incentivou fisicos a fazerem tentativas seme-
lhantes no sentido de unificar a interacdo forte com a inte-
racdo fraca e com a interacdo eletromagnética; essas tenta-
tivas sdo conhecidas pela sigla GUT (iniciais de grand
unified theory, que significa teoria da grande unificagdo).
Também ji foram dados os primeiros passos para uma
possivel unificaciio geral de todas as interacdes englo-
bando-as na TOE (iniciais de theory of everything, que
significa teoria de todas as coisas). Tais teorias sio espe-
culativas; existem ainda muitas questdes sem resposta
nesta drea fértil da pesquisa atual.

Resumo

Uso da primeira lei de Newton: quando um corpo estd em equi-
librio em um sistema de referéncia inercial, a soma vetorial das
forgas que atwam sobre ele € igual a zero (primeira lei de
Newton). O diagrama do corpo livre € essencial para identificar
as forgas que atuam sobre o corpo. A terceira lei de Newton (agio
¢ reagiio) ¢ também geralmente necessdria em problemas de
equilibrio. As duas forgas de um par de agao e reagdo nunca
atuam sobre o mesmo corpo (exemplos 5.1-3.5).

A forga normal exercida sobre um corpo por uma superficie
nem sempre € igual ao peso do corpo (Exemplo 5.3).
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Uso da segunda lei de Newton: quando a soma vetorial das for-
¢as que atuam sobre um corpo nio € igual a zero, o corpo possui
uma aceleracdo dada pela segunda lei de Newton.

Como no caso dos problemas envolvendo equilibrio, o dia-
grama do corpo livre € essencial para a solugio de problemas
envolvendo a segunda lei de Newton, ¢ a forga normal exercida
sobre um corpo nem sempre € igual ao seu peso (exemplos
5.6-5.12).

Forma vetorial:
Eﬁ' = md (5_5)

Forma dos componentes:

Eﬂ = ma,

ER = ma,

(5.4)

Atrito e a resisténcia de um fluido: a forga de contato entre dois
corpos pode sempre ser representada em termos de uma forga
normal 7 perpendicular & superficie de interagio ¢ de uma forga
de atrito f paralela a essa superficie.

Quando um corpo estd deslizando sobre uma superficie, a
forca de amrito é chamada de forga cinérica. Sen médulo, f, é
aproximadamente proporcional a n, ¢ a constante de proporcio-
nalidade € p., o coeficiente de atrito cinético. Quando ndo ha
movimento relativo a uma superficie, a forga de atrito € chama-
da de esrdrica. A forca de atrito mdxima € aproximadamente pro-
porcional 4 forga normal. A constante de proporcionalidade € p,,
o coeficiente de atrito estitico. A forga de atrito estitico real deve
estar compreendida entre zero e seu valor mdximo, dependendo
da situacdo. Geralmente g é menor do que p, para um dado par
de superficies (exemplos 5.12-5.17).

O atrito de rolamento € semelhante ao atrito cinético, mas a
forca da resisténcia de um fluido depende da velocidade escalar
de um objeto que atravessa o fluido (exemplos 5.18 e 5.19).

Médulo de forca de atrito cinético:

fo = pen (5.5)
Mdadulo de forca de atrito estatico:
Ji = pn (5.6)
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Forcas em movimento circular: em um movimento circular uni-
forme, o vetor aceleragio & dirigido para o centro do circulo e



possui médulo v*/R. O movimento € governado pela segunda lei
de Newton, 2 F = ma. (exemplos 5.20-5.24).

2 Aq’R
L ”Tj (5.14), (5.16)
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Resposta a Pergunta Inicial do Capitulo

Nenhuma delas; a for¢a de baixo para cima do ar possui o mesmo
mddulo que a forca da gravidade. Embora o pdssaro esteja algan-
do vbo, sua velocidade vertical € constante e, portanto, sua ace-
leragdo vertical € igual a zero. Por isso, a forga resultante verti-
cal sobre o pdssaro deve também ser zero, e as forcas verticais
individuais devem se equilibrar.

Respostas as Perguntas dos Testes de
Compreensdo

5.1 Resposta: (ii) Os dois cabos estdo agrupados simetricamente,
portanto a tensdo em qualquer dos cabos tem o mesmo mdédulo 7.
O componente vertical da tenséo de cada cabo € T sen 45° (ou, de
forma equivalente, 7 cos 45°). Entdo, de acordo com a primeira lei
de Newton aplicada as forcas verticais, 27 sen 45° — p = 0.
Logo, T = p[(2 sen 45°) =p[\/2 = 0,71p. Cada cabo suporta
metade do peso do semiforo, mas a tensdo € maior do que p/2 por-
que somente o componente vertical da tensdo se contrapde ao peso.
5.2 Resposta: (ii) Seja qual for a velocidade instantinea do cava-
leiro, sua aceleraciio € constante e possui o valor encontrado no
Exemplo 5.12. Analogamente, a aceleracdo de um corpo em
queda livre € a mesma, esteja ele subindo, descendo ou no ponto
mais alto do seu movimento (Sec¢do 2.3).
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5.3 Respostas para (a): (i), (iii); respostas para (b): (ii), (iv);
resposta para (c): (v). Nas situacdes (i) e (iii) a caixa nio estd
acelerando (portanto a forca resultante sobre ela deve ser igual
a zero) e ndo hd nenhuma outra forca atuando em paralelo a
superficie horizontal: entdo nenhuma forca de atrito se faz
necessaria para evitar o deslizamento. Nas situacdes (ii) e (iv), a
caixa comecaria a deslizar pela superficie, caso nenhum atrito
estivesse presente e. por isso, um atrito estitico deve atuar para
impedir isso. Na situac@io (v), a caixa estd deslizando sobre uma
superficie dspera, portanto uma forca de atrito cinético atua
sobre ela.

5.4 Resposta: (iii) Um satélite de massa m orbitando a Terra a
velocidade escalar v em uma érbita de raio r possui uma acelera-
ciio de modulo UI/I',. de modo que a forga resultante atuando
sobre ele a partir da gravidade terrestre possui mdédulo
F= muzf 7. Quanto mais distante o satélite estiver da Terra,
maior o valor de r, menor o valor de v e portanto menores 0s
valares de v*[r e de F. Em outras palavras, a forga gravitacional
da Terra diminui com o aumento da distincia.

Questdes para discussao

05.1 Um homem estd sentado em um assento suspenso por uma
corda. A corda passa por uma polia presa ao teto e 0 homem
segura a outra extremidade da corda. Qual € a tensdo na corda e
que forga o assento exerce sobre 0 homem? Desenhe um diagra-
ma do corpo livre para 0 homem.

Q5.2 “Em geral, a forca normal nfo € igual ao peso.” Dé um
exemplo em que os modulos dessas duas forcas so iguais e pelo
menos dois exemplos em que os médulos dessas duas forcas ndo
s30 iguais.

Q5.3 Uma corda para secar roupas € amarrada entre dois postes.
Por mais que vocé estique a corda, ela sempre fica com uma con-
cavidade no centro. Explique por qué.

05.4 Um carro se desloca com velocidade constante subindo uma
montanha fngreme. Discuta as forcas que atuam sobre o carro. O
que empurra o carro para cima da montanha?

Q5.5 Por razdes médicas, € importante que um astronauta deter-
mine sua massa em intervalos de tempo regulares. Descreva um
modo de medir massas em um ambiente com peso aparente
igual a zero.

5.6 Quando vocé empurra uma caixa para cima de uma rampa,
a forga que vocg exerce empurrando horizontalmente € maior ou
menor do que a forga que vocg exerce empurrando paralelamen-
te ao plano da rampa? Por qué?

05.7 Ao deixar cair sua bolsa em um elevador, a mulher nota que
a bolsa ndo atinge o piso do elevador. Como o elevador estd se
movendo?

5.8 As balancas para pesar objetos sio classificadas como as que
usam molas e as que usam massas padrio para equilibrarem as
massas desconhecidas. Qual tipo de balanca fommece medidas
mais precisas em uma nave espacial? E sobre a superficie da Lua?
5.9 Quando vocé aperta uma porca em um parafuso, como vocé
estd aumentando a forca de atrito? Como funciona uma arruela
de aperto?

(5.10 Um bloco estd em repouso sobre um plano inclinado que
possui atrito suficiente para impedir seu deslizamento para baixo.




