
        
            
                
            
        

    
FORÇAS FICTÍCIAS




1-INTRODUÇÃO
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Figura 1: Pendulo composto por uma esfera de gesso e barbante fixado ao retrovisor central de um automóvel. 




    A figura na apresentação deste texto mostra um pêndulo fora de sua posição de equilíbrio. Porém, não há uma razão aparente para que isso ocorra.

    Podemos enunciar e indagar diversos motivos que possam explicar o deslocamento da bolinha. Podemos dizer que existem imãs dentro da bolinha e alguém a está atraindo com algum material ferromagnético. Podemos afirmar que existe alguma corrente de ar muito forte que possa empurrar a bolinha para frente ou ainda que o automóvel possa estar em um declive acentuado.

    E se afirmarmos que nenhuma das explicações apresentadas se aplica? Como se justificaria a posição apresentada para o pêndulo naquela figura? Desprezando as resistências do ar, as únicas forças que atuam sobre a bolinha são a gravitacional (peso) e a tensão da corda. Assim sendo, como você explicaria esta posição do pêndulo? Vamos assistir ao vídeo de onde está foto foi recortada e tentar explicar o que está acontecendo:                     




Vídeo 1: Pêndulo em movimento duvidoso

    Agora parece que está claro. Um automóvel em movimento para a direita, com o pêndulo preso ao teto, aplicou os freios e com isso fez com que a bolinha fosse deslocada para frente saindo de sua posição de equilíbrio. Mas essa não é toda a explicação. Pensando em termos de forças, qual a força que impulsiona a bolinha para frente? Certamente não é a tensão do fio e muito menos o peso.


    Para explicar esse fenômeno devemos relembrar alguns conceitos clássicos da Física, tais como os conceitos de Referenciais, Força, Inércia e as Leis de Newton para, a partir daí, avançarmos na explicação do deslocamento da bolinha.

 


2 - O MOVIMENTO SEGUNDO NEWTON





    Quando analisamos qualquer movimento, sempre nos perguntamos, “de onde partiu o corpo, para onde o corpo irá se deslocar?” Veja que nas perguntas o advérbio “onde” aparece se referindo a lugar. Então, para descrevermos o movimento de um corpo temos que saber a posição dele no espaço em relação a outro corpo, denominado de Referencial. Em outras palavras, para se descrever a posição, a velocidade e a aceleração de um corpo, necessitamos medir estas grandezas em relação a um ponto chamado de Referencial.

    Para que exista movimento deve haver forças atuando sobre a partícula. Essas forças surgem na interação entre o corpo e sua vizinhança. Essas interações podem ocorrer de duas formas: como forças de contato, onde os corpos se encontram em contato um com o outro ou como forças de campo, onde a interação entre os corpos ocorre à distância. 

    O físico Isaac Newton (1642-1727) propôs três axiomas, ou leis, com relação à dinâmica dos corpos. Para determinar o primeiro axioma, ele estudou os trabalhos realizados pelo seu antecedente Galileu Galilei (1564-1642) que também foi físico e estudou a relação entre força e movimento. Ele observou que um corpo ao receber uma força, sairia de seu estado de repouso e iniciaria um movimento. 

    Newton sintetizou as ideias de Galileu e nomeou o primeiro axioma como Princípio da Inércia, ou primeira lei de Newton. Ela diz que todo corpo tende a manter seu estado de movimento, seja em repouso ou em movimento retilíneo uniforme, a não ser que sejam aplicadas forças sobre ele. 

    O segundo axioma de Newton corresponde a Lei da Dinâmica. Diferentemente do primeiro axioma onde a resultante das forças exercidas em um corpo é nula, agora as forças ou a resultante delas são diferentes de zero e são responsáveis em manter o corpo em um movimento acelerado. A Lei da Dinâmica foi sintetizada afirmando um objeto de massa m, sujeito a uma força, [image: s], possui uma aceleração, [image: a], de mesma direção e sentido da força:

[image: fma]


    O terceiro e último axioma descrito por Newton, também conhecido como Lei da Ação e Reação, corresponde a um fenômeno que ocorre entre dois corpos distintos. Ele afirma que as forças acontecem em pares, com mesmo módulo, mesma direção, mas sentidos contrários. Ou seja, quando um corpo A aplica uma força sobre um corpo B, este reage aplicando sobre A outra força de mesma intensidade e direção, porém em sentido contrário.

     As Leis da Mecânica propostas por Newton funcionam muito bem para explicar o movimento de qualquer corpo com baixa velocidade. Contudo elas são válidas exclusivamente para “Referenciais Inerciais”. Ou seja, apenas para referenciais que estão em repouso ou com velocidade constante quando medido em relação ao corpo estudado.





3 - REFERENCIAL NÃO-INERCIAL 




   Agora vamos analisar o vídeo a seguir:



Vídeo 2: Frenagem do veículo 


   Este vídeo mostra o mesmo pêndulo do vídeo anterior, composto pela bolinha de gesso e o barbante. Porém, neste vídeo a bolinha é vista em outra perspectiva. No enquadramento da filmagem vemos um veiculo no momento de frenagem até antes de parar.

   A câmera que registra o fenômeno no vídeo 2 representa o olhar de um observador em um Referencial Inercial, ou seja, neste caso, em um referencial em repouso que encontra-se na superfície terrestre. Chamaremos a câmera nesta situação de Observador Inercial. Este observador está parado na Terra e fora do carro. Referencial Inercial é o ponto onde este observador se encontra.   

    Conforme a primeira lei de Newton quando o veiculo começa a frear, a bolinha tenta manter seu estado de movimento inicial deslocando-se para frente. Enquanto o veículo estiver freando, com aceleração constante, o pêndulo permanece fora de equilíbrio na posição inclinada para frente.

    O primeiro vídeo (Vídeo 1) apresenta exatamente o mesmo fenômeno do Vídeo 2 sendo que visto por um observador diferente. No Vídeo 1 a câmera está posicionada dentro do veículo. Com isso, ela está em movimento junto com ele. Neste caso, o veículo pode ser considerado um referencial que está acelerado (variando a velocidade). Logo, ele não pode ser chamado de Referencial Inercial. Assim, este será definido sendo um Referencial Não-Inercial.

    Logo, definiremos os Referencias Não-Inerciais como sendo aqueles que estão acelerados e não possuem velocidade constante. Os observadores fixos nesses Referenciais Não-Inerciais são chamados de Observadores Não-Inerciais. No exemplo do Vídeo 1, a câmera está fazendo o papel do Observador Não Inercial

    Podemos fazer uma analogia das experiências vista através desses vídeos com uma situação bem corriqueira. Vamos imaginar que um aluno está dentro de um ônibus em pé segurando-se na barra com uma mão e com a outra mão empunha sua mochila. De repente o motorista avista um obstáculo necessitando brecar o ônibus quase que abruptamente. No mesmo instante o aluno percebe que sua bolsa desloca-se para frente sem que ninguém dentro do ônibus, nem mesmo ele, tenha aplicado uma força naquela direção.

           [image: BUS]     

Figura 2: Frenagem do ônibus           

   Um garoto que está na calçada bem próximo ao momento da frenagem do ônibus observa o mesmo fenômeno, mas para esse garoto que se encontra em um referencial inercial, tudo se explica pelo princípio da inércia ou bem mais conhecida como primeira lei de Newton (quando a resultante das forças que atuam sobre um corpo é nula, esse corpo tende a permanecer em repouso ou em movimento retilíneo uniforme).

    E para o aluno dentro do ônibus o que explica sua mochila se movimentar para frente se ambos estavam parados em relação ao ônibus? No momento da frenagem o ônibus se encontra em um movimento retardado, ou seja, sua velocidade diminui com o decorrer do tempo. Como houve uma variação de velocidade, o movimento possui aceleração. O estudante dentro do ônibus é um observador não-inercial, pois também está acelerado (|a| negativa). As leis de Newton não se aplicam a esse observador. Lembramos que as Leis de Newton são válidas apenas em Referenciais inerciais, que mantém velocidade constante. 





4 - FORÇAS FICTÍCIAS




   Vamos imaginar agora que o veículo ao invés de frear, esteja iniciando o seu movimento a partir do repouso. Neste caso, ele estará desenvolvendo um movimento acelerado (|a| positivo).



Vídeo 3: Veículo partindo do repouso


    No vídeo 3 o veículo se encontra em repouso e inicia o movimento acelerado. Um observador inercial, fora do veículo, observa a bolinha tentando manter seu estado de repouso, que no caso ambos, o veiculo e o pêndulo, encontravam-se inicialmente. Como estamos analisando o fenômeno em um referencial inercial, podemos justificar o deslocamento da bolinha utilizando as leis da mecânica de Newton.


   Observe no vídeo 4 que a situação é semelhante a do vídeo 1. A diferença é apenas que o pendulo se moveu na direção contrária.




Vídeo 4: Pêndulo visto por um observador não-inercial


    O vídeo 4 apresenta o mesmo fenômeno visto do observador não-inercial que está viajando junto com o veículo. Para este observador não há motivos para o pêndulo se posicionar para trás, fora da posição de equilíbrio. O que explica esses fenômenos visto pelo observador não-inercial nos vídeos 1 e 4?

    Não podemos simplesmente dizer que a inércia é responsável pela posição do pêndulo, pois, para este observador, o pêndulo estava inicialmente em repouso. Também, para este observador, não existe nenhuma força real agindo sobre o pêndulo o impulsionando para frente ou para trás. As únicas forças que atuam sobre a bolinha são a força peso (P) e a tensão da corda (T). Essas duas forças, mostradas na Figura 3, não explicam a posição do pêndulo.

[image: 00]


Figura 3: Representação das forças atuando no pêndulo

   Será que podemos utilizar a mesma justificativa utilizada pelo observador inercial (fora do carro) mostrada no vídeo 3 para explicar porque a bolinha desloca-se para trás?

    A fim de estudar o movimento da bolinha vista do referencial não-inercial, usamos o artifício de uma força imaginária chamada de Força Fictícia ou Força Inercial. Esta força não existe de fato, pois, como sabemos, existem apenas quatro tipos de forças reais na natureza: a força gravitacional, a força eletromagnética, a força fraca e a força forte. Além disso, as forças reais surgem da interação dos corpos com a vizinhança.

    Porém, para qualquer observador em um Referencial Não-Inercial utilizamos o conceito de Força Fictícia. Uma força, que parece existir, a fim de justificar o deslocamento da bolinha, causando efeitos apenas observáveis. 

    Lembrando que um observador fora do veiculo não “observa” essas Forças Fictícias, pois está em um Referencial Inercial cujas leis de Newton são válidas. Este observador pode justificar o deslocamento da bolinha usando a primeira lei de Newton.

    Assim, para explicar o movimento da bolinha no pêndulo do vídeo 4, o observador dentro do carro (não-inercial) deverá incluir a Força Fictícia. Desta forma, ele poderá aplicar a segunda lei de Newton normalmente ao problema.

   O observador no Referencial Não-Inercial deve representar a Força Fictícia (Ffic) como mostrado na Figura 4 por um vetor de tal modo que seu sentido é contrário ao vetor aceleração. Assim, se o observador está acelerado para frente (como no Vídeo 4), a Ffic aponta para trás. Para este observador, as forças que atuam na bolinha são a peso, a tensão na corda e a Força Fictícia. Porém, as únicas forças reais são a Força de tensão T e a Força peso P.

    A terceira lei de Newton estabelece que para toda força de uma vizinhança sobre um corpo, surge uma força de reação sobre a vizinhança de mesma intensidade e sentido contrário. Porém, por não se tratar de uma força real, a Força Fictícia não obedece à terceira lei de Newton. Ou seja, não podemos atribuir a ela uma reação.

 [image: ddd]

Figura 4: Representação das forças reais e fictícia.




ATIVIDADE PROPOSTA




1.	Explique com suas palavras, usando argumentos Físicos, os fenômenos vistos nos vídeos 1, 2, 3 e 4.

2.	Defina o que é um Observador Inercial e um Observador Não-Inercial.

3.	Em sua opinião, existe forças nos vídeos 1 e 4 que explique o deslocamento do pêndulo? Se sim, que tipo de força, de contato ou de campo? 

 


5 - REFERENCIAIS GIRANTES





    [image: sss]A figura ao lado mostra o mesmo pêndulo analisado anteriormente. Mais uma vez ele se encontra fora de sua posição de equilíbrio, sendo que agora deslocado para a lateral direita. Diante do que foi exposto nos capítulos anteriores e de seus conhecimentos prévios, há algum conceito físico que esclareça essa situação? Desprezando as ações de forças dissipativas, as únicas forças reais que atuam na bolinha são a peso e a tensão da corda. Vamos analisar o Vídeo 5 de onde essa figura foi retirada. 

                                                                                                                           Figura 5: Pêndulo deslocado para a direita                                                                                                                                                




Vídeo 5: Pêndulo fora da posição de equilíbrio


    No vídeo 5 observamos o pêndulo tentando se manter deslocado para a direita e, no final da filmagem, retorna a sua posição de equilíbrio. 


   Neste capítulo trataremos de um caso particular de Forças Fictícias que chamamos Força Centrífuga. 

    A Força Centrifuga é uma pseudoforça (Força Fictícia) que surge em Referenciais Não-Inerciais em rotação. Um exemplo dessa força pode ser sentido por um passageiro, que é comprimido contra a parede direita do ônibus quando, este faz uma curva para a esquerda. O ônibus é considerado o referencial nâo-inercial em rotação. Outro exemplo desse tipo de referencial é o planeta em que vivemos que se encontra em constante rotação. Essa força é caracterizada como uma força radial no sentido de dentro para fora do movimento circular, como ilustra a figura a seguir. Um corpo de massa m, na superfície do planeta, representado pelo ponto verde na figura, está sujeito a aceleração centrípeta por estar em rotação.

[image: 1]


Figura 6: Esquematização das forças real e fictícia no movimento circular

   O módulo da aceleração centrípeta é dado por:

acp=ω2 r                                                                              

Onde:

acp:Aceleração Centrípeta

ω:Velocidade Angular de rotação

r:A distância entre o centro de rotação e a massa




    Assim, poderemos deduzir o módulo da força centrípeta, associado a essa aceleração centrípeta:

Fcp=macp

Fcp=mω2r

    Como a Força Centrífuga (Ffic) apresenta mesmo módulo e sentido contrário à Força Centrípeta (Fcp) seu módulo pode ser representado da seguinte forma:                                      

Ffic=Fcp

Ffic=macp

Ffic=m(ω2 r)

Ffic=mω2 r

    Agora voltando ao exemplo do pêndulo mostrado no vídeo 5. Como a esfera permaneceu à direita, visto que não existe nenhuma interação real para a direta, vista pelo observador não-inercial (dentro do carro)?

   Uma resposta coerente para esse observador no interior do carro é que ambos estão em um movimento circular. A esfera, que se encontra em repouso em relação ao automóvel, mas permanece girando em relação à Terra, parece estar sendo “empurrada” para o lado. Assim, como o observador está acelerado (movimento circular), este percebe a Força Centrífuga atuando sobre o pêndulo. Esta força trata-se de uma Força Fictícia semelhante àquela observada no exemplo da figura 1. Vale ressaltar que a força centrífuga, apesar de ser uma força com o mesmo módulo, mesma direção, mas em sentido contrário à força centrípeta, ambas não se anulam, pois a força centrífuga surge apenas para o observador Não-Inercial como uma explicação para o que está sendo observado.

    No Vídeo 6 podemos analisar a mesma situação sendo agora vista por um observador fora do automóvel. Neste vídeo é possível constatar que o sistema carro/esfera está em um movimento circular. A esfera tenta manter seu estado de movimento retilíneo uniforme, como se estivesse “saindo” pela tangente do movimento circular.




Vídeo 6: Pêndulo visto por um observador inercial 


    Um local onde podemos destacar outras situações onde a Força Centrífuga pode ser estudada é em parques de diversões em brinquedos que funcionam com rotação.

    Vamos analisar um brinquedo, conhecido popularmente como “Samba”. Esse brinquedo é constituido de uma plataforma circular com assentos e barras para os usuários sentarem e segurarem, já que não possui nenhum equipamento de proteção individual.

 [image: universalsamba]

Figura 7: Samba – Disponível em: http://www.pequenopolisba.com.br/site/sem-categoria/universal-park-esta-na-paralela-no-verao-2015/. Acesso em: 14/11/2016 

   Além de se manter em movimento circular, em alguns momentos a plataforma inclina/declina, conforme música, de um lado para o outro através de pistões em sua estrutura. Mas vamos nos deter a atenção apenas enquanto o brinquedo esteja em movimento circular.

   Para uma pessoa dentro do Samba em funcionamento ela sente-se como estivesse sendo “empurrada” para fora do brinquedo constantemente. Dizemos que essa pessoa é um observador não-inercial devido estar em um referencial girante.

   Essa sensação presenciada pelo observador não-inercial pode ser explicada pela Força Centrífuga. As leis da mecânica de Newton não se aplicam para o sistema de referência desse observador. Contudo, para um espectador fora do brinquedo, (observador inercial) as pessoas dentro do Samba continuam em seus devidos lugares e a força centrípeta que atuam sobre elas é a força de contato dos encostos dos assentos. Para este observador inercial, a força centrífuga não existe. 





Aprofundando o conhecimento

⇒FORÇA DE CORIOLIS




   Esse tipo de força é semelhante à Força Centrífuga, onde o observador esta em movimento circular, mas o objeto estudado se encontra em movimento retilíneo em relação ao referencial girante.

   No vídeo 7, para compreender do que realmente se trata a Força de Coriolis, vemos uma base de madeira demarcada para efeito de referência e uma bola de gude sendo lançada em linha reta. Porém, o que podemos ver nitidamente durante o vídeo é que a trajetória da bola de gude na base sofre um desvio no meio do percurso e uma justificativa para tal fenômeno físico seria a “existência” de uma força de inércia, que a denominamos de Força de Coriolis. Observe que após o lançamento, não houve nenhuma força aplicada diretamente à bola de gude a não ser a força de atrito entre a bola e a base de madeira. Este atrito não explica o desvio sofrido pela bola de gude.

   Nesse vídeo foi gravado com uma câmera fixa a uma cadeira giratória em movimento circular e, por esse motivo, durante o vídeo a bola de gude esboça uma trajetória curva na base de madeira. Isso significa dizer que a filmagem mostra exatamente a visão de um observador não inercial. Lembrando que o fenômeno físico não muda e a bola de gude na verdade traceja um movimento retilíneo. As Forças Fictícias surgem apenas para o observador no referencial não inercial.




Vídeo 7: Movimento curvilíneo para observador não-inercial


   Entretanto se analisarmos o Vídeo 8, que nos mostra a mesma situação do Vídeo 7,  podemos constatar que a bolinha de gude realmente faz uma trajetória retilínea, visto que a câmera está posicionada fora do referencial girante e portanto nos mostra a visão de um observador inercial. Nesse caso, portanto, as leis de Newton são válidas e não há o surgimento das forças fictícias para esse observador.




Vídeo 8: Movimento retilíneo para observador inercial


   Em consequência da rotação da terra e dos efeitos observáveis da força de Coriolis temos a formação de ciclones, que são formados quando há, em uma determinada área, níveis de baixa pressão na atmosfera. Um fato curioso é que o deslocamento das massas de ar que formam os ciclones nessas zonas de baixa pressão ocorre de maneiras diferentes de acordo com cada hemisfério. Por exemplo, no hemisfério norte os ciclones giram no sentido anti-horário, já no hemisfério sul, no sentido horário.

 [image: aa]

	Figura8: Formação de ciclones - Fonte: NETO, 2004, p. 116.
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