7

O1NLdvO

LEIS DE NEWTON

4.1 PRIMEIRA LEI

Galileu determinou, por intermédio de suas experiéncias, que uma esfera, em uma superficie plana,
uma vez posta em movimento, continuaria indefinidamente, desde que as forcas de atrito fossem
eliminadas. Com base nisso, Newton formulou sua primeira lei.

A Primeira Lei, ou Lei da inércia, postula que qualquer corpo permanece em repouso ou em
movimento retilineo uniforme, a menos que seja obrigado a sair desse estado por forgas aplicadas a ele.

Ou seja, se nenhuma forca resultante atuar sobre um corpo sua aceleragio a serd nula.

4.2 SEGUNDA LEI: MASSA
Chegamos ao conceito de massa como inércia, isto é, a resisténcia a0 movimento: a = %
Quanto maior a massa, maior a forga para a mesma aceleracio.'
Assim, temos a equagdo fundamental da mecinica cldssica: F = ma
[Ver observagdo da Se¢do 4.4, Equacio (1), e da Secido 4.3, “Quantidade de movimento™].

A primeira lei esta implicita na 2° Lei, isto é, quando a forca for nula, a aceleracio também ser4 nula.

Agora consideramos a relacio entre forca e aceleragdo, que é objeto da Dindmica.
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4.3 QUANTIDADE DE MOVIMENTO
: i;

Seja a massa 71 se deslocando com velocidade V', chamamos quantidade de movimento ao produto

de M por V.

p=mv

Originalmente, Newton descreveu a 2° Lei utilizando o conceito da quantidade de movimento [ver
Anexo 9, Equagio (2) sob titulo 2°* Lei e Gravita¢io Universal].

Quando uma forca age sobre um corpo, esta provoca a variacao da sua quantidade de movimento

em relacdo ao tempo, na direcao da forga:

pA
Ap
At
0 7
. Ap -
F=1im=>2 =@ = i(mv)
a0 Af - dt dt
~ dav
Se a massa for constante: F =m—
dt
g dv
mas a aceleragao: dt

Logo: F' = ma
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4.3.1 Exemplo ilustrativo

Um projétil impelido pelos gases da pélvora (que fornece a forga) estd sujeito a aceleragdo a
(GAMOW; HALLIDAY, RESNICK).

4.4 PESO E MASSA

O peso de um corpo é a forga gravitacional exercida sobre ele pela Terra. Exerce-se do corpo para o
centro da Terra.

Nesse caso, a aceleragio da gravidade & =d e o peso W = F

Logo: W = mg (1)*

4.4.1 Exemplo ilustrativo

Se uma pessoa pesa 50kgf na superficie da Terra, quanto pesard na superficie da Lua?

Sabendo que a relagdo das aceleracoes gravitacionais entre a Lua e a Terra é: % =0,166, o peso
t

na superficie da Lua serd: 50x0,166 = 8,3kgf (HALLIDAY, RESNICK; ENC. BRITANNICA).

Rigorosamente, deveriamos expressar a 2* Lei na forma: [ = kma, onde k é uma constante de proporcionalidade que
depende do sistema de unidades utilizado. Assim, no sistema MKSC, usamos massa 7 em quilograma massa, kgnt , obtendo

a forga F' em Newtons, N ,e k sendo k& =1, como mencionado na Se¢ao 4.2.
No sistema MKS técnico, apresentado no fim da Se¢do 2.1, utilizamos também a massa 71 em kgm, mas a forca em

2
quilograma forca kgf, resultard em k = EX& , diferente de 1: k= 19 Slkﬂsegz/kgmm .
kgm — m 7
De modo semelhante, no sistema gaussiano cgs, usamos a massa 72 em grama g , obtendo a forca em dinas, que resultard em
k =1, eaférmula resulta em F = ma , a expressio preferida pelos fisicos.
Vale observar que no sistema MKS técnico, o valor da forca em kgf é igual ao valor da massa em kg, considerando o valor

da aceleragdo da gravidade g = 9,81 m/s2 ao nivel do mar, e 4(° de latitude, valor padrio, pois g varia com a altitude e

a latitude.
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4.5 TERCEIRA LEI: ACAO E REACAO

A toda ag¢do corresponde uma reacdo igual e de sentido contrario.
Se o corpo A exercer uma forga sobre o corpo B, este exercera sobre A4 uma forca igual, mas de

sentido oposto. Nota-se que as forcas de acdo e rea¢do atuam sobre corpos diferentes.

4.5.1 Exemplo ilustrativo

FE—t —>—F

Os gases resultantes da queima do combustivel do foguete se deslocam para tras através de um ejetor
com alta velocidade. Como resultado, o corpo do foguete é empurrado para frente (HALLIDAY-
RESNICK; GAMOW).

4.6 INTERAGCAO GRAVITACIONAL

Em 16685, Isaac Newton, entio com 23 anos, mostrou que a gravitacdo que mantém a Lua em sua
6rbita é a mesma que faz uma maga cair do galho de uma arvore.’ Ele concluiu que a Terra atrai tanto a
maca quanto a Lua, e também que: “Qualquer corpo no Universo atrai todos os outros™.

A partir disso, estabeleceu a Lei da Gravitacdo, que postula: a forca gravitacional é diretamente
proporcional as massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre as massas.

F=G™52 (o)

G é a constante de gravitagdo universal. Ver anexo 9, como Newton a deduziu.

G =6,67x10"" N.m*/kg?

Observagao

A ideia intuitiva de Newton é que as massas se atraem a distancia, dando origem a féormula da
gravitacio, semelhante a formula de cargas elétricas de sinais opostos que se atraem. Contudo, como ser
visto no segundo volume desta obra, a ideia de Einstein é que a massa deforma o espaco-tempo
quadridimensional, fazendo que as massas em movimento proximas encurvem suas trajetorias.

Assim como a dgua descendo pela pia, como se o orificio atraisse essa dgua, isto €, imagine um objeto
boiando na 4gua e descendo pela pia, o objeto seria a massa atraida pelo orificio. Na verdade, o orificio

Publicada somente em 1687, intitulada Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. Para uma compreensio de como

Newton chegou a Lei da gravitagao, ver Anexo 9.
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seria uma singularidade matemadtica nessa analogia, ndo algo que atraisse a matéria, como imaginava
Newton. Ou melhor, imagine um espaco bidimensional representado por uma folha eldstica quadriculada,
onde se deposita uma bola. A bola provoca uma depressdo e as linhas inicialmente retas na proximidade
da bola agora se tornam curvas. Se lancarmos uma bolinha de gude em torno da depressio obtemos uma
trajetoria semelhante a de um planeta em torno do Sol. Nessa interpretacdo, devida a Einstein, a gravidade
¢ uma deformagio na estrutura do espago bidimensional.

Imagine-se que vivemos em um Universo tridimensional, distorcido localmente pela matéria em uma
4* dimensio fisica, a qual nio pode ser percebida diretamente. Quanto maior a massa local, maior a
gravidade local e maior a distor¢do, até se obter, em casos extremos, um buraco sem fundo, também
conhecido como buraco negro (SAGAN; WILL; EINSTEIN).

A Lei dos periodos de Kepler postula que o quadrado do periodo de qualquer planeta é proporcional
a0 cubo do semieixo maior de sua 6rbita [ver Anexo 9, Equacido (10), deducdo da 3* lei de Kepler].

Semieixo maior da elipse a.

o [N
~_ | ~

Consideremos uma 6rbita circular de raio 7 (o raio é equivalente ao semieixo maior).
. GM 2
Aplicando F' =ma, 2 M= (m)(a) ”) e g=a

@’ 7 é a aceleragio centripeta

)
\
|

Substituimos @ = 27 7 em que T € o periodo [ver Secdo 2.1, “Movimento harménico simples”,

Equacao (3¢)].

Ver na Equagio (3), Se¢do 4.7, uma forma mais exata sugerida por Newton.

a2
Encontramos: 7'~ =($}3 (1)
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arn’
GM
Kepler.*

€ uma constante que depende s6 da massa do corpo central. Obtemos a lei dos periodos de

A equacio vale também para orbitas elipticas, substituindo 7 por @ [semieixo maior da elipse, a é
proporcional a r, ver Dedugio da 3* Lei de Kepler no Anexo 9, Equagio (10)].°

2
T / .
a M)
¢é a mesma para todas as oOrbitas planetarias (HALLIDAY, RESNICK, WALKER; ALONSO, FINN).

2 2 . .
T / =3,0x107* % , sendo t em anos e L em m,’ mais exatamente, devemos usar a massa reduzida para
a

todas as Orbitas planetarias. A propdsito, convém consultar a Lei de Titius-Bode, no final do Anexo 9.

Newton testou a validez comparando a aceleragdo centripeta da Lua accom a aceleragio da

gravidade’
g= 9,80'/”
s 2

2 2

Ver Capitulo 2, Equacao (3al).

7 =3,84x10°m = 384000km ¢ W=7 T =2,36%x10%s =27d7h33 min = 28d
=2,72x107°m
a, =2,72x 42

£ = 3602 = (60)°
a

c

Logo:*

Raio da Terra: R =6,37x10°m = 6370km

2 2
r 384 )
=1 =l—1 =60
Temos: (R ) (6,37 ) (60)

O quadrado do periodo é proporcional ao cubo do semieixo maior, obtida experimentalmente por observagdo astronomica.

. 4m* P . . . 4m?
* A féormula P? = a3, ¢ mais geral, por levar em conta a drea da elipse. A formula: P2 = GLMr3, adapta-se melhor
Y

m'
quando a 6rbita é praticamente circular como a da Terra e a da Lua.
° Semieixo maior: @ em 10'"z;. Exemplo: para a Terra, g = 15, isto é, 15x10'"m = 150.000.000kn (HALLIDAY,

RESNICK, WALKER).
7 Aideia é que a gravitacdo terrestre é compensada pela aceleragio centrifuga, e a Lua continua em 6rbita por inércia.
; F GM . ) . )
Recordemos: g =—=———— .- A gravitacdo ocasionada pela massa da Terra M é inversamente proporcional ao
m r

quadrado da distancia entre o centro da Terra e o objeto atraido de massa m .
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2
Logo: %‘ =(%3) (2) dentro da precisio dos calculos, as duas aceleragdes estdo na propor¢do

inversa dos quadrados das distancias dos pontos ao centro da Terra. Nao confundir com a gravidade da
Lua, que é devida a sua massa, como ja visto, 0,166 vezes menor (ALONSO, FINN).

4.6.1 Por que a forca gravitacional entre duas massas é proporcional ao quadrado da distancia
que os separa?

Com a apresentagdo da forca gravitacional, deparamos com uma duvida recorrente, conforme
expresso no titulo desta subse¢io. Com base no que foi visto anteriormente, vemos como Newton
justificou simplificadamente a dependéncia entre massa e sua distdncia (uma prova rigorosa de Newton
serd fornecida no Anexo 9): assim como a maca que cai do galho de uma drvore é atraida pela Terra, a
Lua também ¢é atraida pelo planeta, pensou ele.

Como a 6rbita da Lua é aproximadamente circular, e o circulo é um caso particular da elipse, Newton
aplicou a 1* Lei de Kepler, que postula que a 6rbita dos planetas é eliptica. Nesse caso, os dois focos
coincidem com o centro. A forca F, centripeta, aponta para o centro do circulo.

Aplicando a férmula da forga centripeta em um movimento circular:

F= e v= 27Tr/T, em que T é o periodo.

Pela 3" Lei de Kepler, para a 6rbita circular, temos que: o quadrado do periodo T é proporcional ao
cubo do raio r: T? = kr3.

m (2nr\% _ mam?r? an?m
= = — = F =

Portanto, F = e p

r

Provando, assim, que para satisfazer as Leis de Kepler, a intera¢io gravitacional deve ser central e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia.

Newton testou a validade de sua hipotese, comparando a aceleracio centripeta da Lua com a
aceleracao da gravidade: g = 9,80 m/sz’

A ideia é que a gravitacio terrestre na Lua é compensada pela aceleracio centrifuga do movimento
circular da Lua, e esta continua em 6rbita por inércia e pela auséncia de atmosfera no vacuo espacial,
portanto, sem atrito.

2 2
Aceleracio centripeta da Lua é a, = V' /. = 47 r/TZ

Raio da érbita lunar: r = 3,84 x 108m = 384000 km e T = 2,36 X 10°s = 28d
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Portanto: a, = 2,72 X 1073 m/sz

Logo: 9/, = ~3) = 3603 = (60)

9,8
/(2,72 x 10

Mas como o raio da Terra é: R = 6,37 X 10°m = 6370km

Teremos: (%)2 = (ﬂ)z = (60)?

6,37

2 s~ z . .l
Consequentemente, g/ac=(r/R) e, dentro da precisio dos cilculos simplificados, as duas

aceleracdes estio na propor¢io inversa dos quadrados das distdncias dos pontos ao centro da Terra
(ALONSO, FINN).

4.7 ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL

Trabalho como variagao da energia potencial entre as posi¢des rye ry.
Trabalho realizado para afastar mde m’:

Trabalho realizado € igual ao aumento da energia potencial:

1 1
W=E, -E, = 7.m.m{f——]

h n

(1)

Como referéncia, tomamos 77 = ==, pois Em =0
_ (11 . . P
E,,—0=y.mm (; - E) A energia potencial no = é nula.
mm’
Logo, desprezando o indice: £, =—y—— (2)
r

(SEARS)

Energia total de um sistema de duas particulas que interagem gravitacionalmente:

E= %mv2 +%m'v'2 _ymm ,isto &, E = Ei + E, (2a)
r
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Referindo-se ao centro de massa do sistema, a energia cinética serd em fun¢do da massa reduzida ¢ :

E, = %ﬂvlzz V,, : velocidade relativa
1, ymm mm’ m'
Logo: E—E,UVIZ—T, em que ﬂ—m=mm (3)

massa reduzida’ (ver a Subsegdo 4.7.1 “Observacdes sobre massa reduzida”).

Observe a Figura a seguir, e também outro exemplo no final do Anexo 9. Consulte também Landau
em Mecanica (1966) relatando ser sugestio de Newton.

O centro de massary, =1, + 13

4.7.1 Observacdes sobre massa reduzida

Energia cinética do conjunto m;m,. Sendo cm: centro de massa.

-2
mqr-
Ex=—*+

~2
mat; do 7 =91 — . dry
—,senon—;—me rZ_E_UZ'

Seja r = 1y — 1y, distancia entre os dois pontos.
Coloquemos a origem das coordenadas no centro de massa.

Teremos: mqny + myr, = (Mmq + my)rey  (0)

9 . L . e —_ 1 1 . 2
’ Conforme a Scientific American, dividindo por m': 4 = My quando m' > m, T~ 1, por isso na férmula da
m m

2 2
Equagio 1, da Secdo 4.6 utilizamos M, pois M > m e u - m. Logo, da Equacdo (1): T /a3 = ZLM ﬁ fazendom’ = M. (4)
M
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. myry+myry . T
Pois: 1, = ——=2, que é a média ponderada entre 7; e 1, tomando as massas como pesos, nesse
my+my

€aso 1., = 0, onde 7, ,, € a distancia do centro de massa.

Obtemos: r; = m"fm T (2a)
1 2

e r=——t—y (2b)

mq+my

Colocando a origem das coordenadas respectivamente em r, e depois em r;.

m 2 2
itul E, m ., m. m .
Substituindo en Kk Ek =1 (—Z) TZ 2 ( 1 ) rZ
2 \myt+m, 2 \my+m,

1Mz

Fazendo: yu = teremos: Ej, = %[(u M)] 72 = %,u 72 (%)

m
my+my’ my+m,

Chamamos p de massa reduzida (LANDAU; ALONSO, FINN).

’ . . 7 ’ . L.
Quando m’" for muito maior que 771 (m >> m) teremos M = m e m praticamente coincide com

o centro da massa [ver Se¢do 4.7, Equacio (4)] e:

E:%mv2 —yﬂ, isto é, E = E;, + Ep
-

Teremos trés casos:

E>0
E<0 E ‘

E,

m m
]
Foco
Trajetéria
Elipse o e
Trajetéria Trajetéria
Hipérbole Parabola
) E, _ [ mumy (natmy)] p _ 1[_mamy? mym,? ]2
K= 2 [tm,+my) (m1+m2)J‘ 2 [my+mp)? T (my+mp)2l

¥
(my +m;)*
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Como exemplos dessas trajetdrias, podemos citar:

o Eliptica: orbitas planetdrias, de cometas e satélites, excetuando as ressalvas indicadas no Anexo
9, e também as do elétron, excetuando as ressalvas indicadas pela Mecanica Quantica.

e Hiperbolica: a luz ao ser defletida quando passa préximo a uma estrela, como o Sol. Isso sera
mais bem visto no segundo volume desta obra.

Seja um satélite a uma altura I da superficie da Terra.

i 1E—lmv2— mM
Energia total: 5 Mo 7R+h

Como elipse, pode cair sobre a Terra ou orbitar em torno dela (conforme a Energia cinética). O
mesmo pode ser aplicado a um satélite natural como a Lua (ALONSO, FINN).

4.8 ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL, FUNGAO DAS COORDENADAS DAS PARTICULAS

’
L , I:; _ ymm _
Forca F agindo sobre "sob a acao de m : == > U,
r
. . , ’ = , . ~ 4. —
A origem do sistema estd no centro de m . Como F estd em dire¢do oposta ao vetor unitdrio Uy, seu
sinal é negativo.

A forga é igual ao gradiente da energia potencial com sinal trocado:

5 9E, _
F. = —grad E, = —a—rpur (0)

1

Fo=_Ym m'/ . O0Ep _ymm
= 2 i
r

or r2
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Ao integrar e dar valor ( para energia potencial a uma distancia muito grande (» =), obtemos:
Ep , (Tdr
dE, =y.m.m —
0 o

. . . . . ’
Resulta em energia potencial gravitacional do sistema composto pelas massas m e m':

_ymam’
r (1)

E =

P

Para um sistema de mais de duas particulas interagindo gravitacionalmente, teremos:

£ — _z y.m;.m,
r V.
Todos i

0s pares

Conclui-se que a energia potencial é fun¢do das coordenadas das particulas, supondo um sistema de
coordenadas esféricas: raio vetor 7, angulo com eixo ¥, ¢ e Angulo com eixo Z, @ (ver a Figura a seguir;
ALONSO, FINN; BORISENKO; COURANT).

T Rp—-

Como na Mecanica Cléssica, a interacao de particulas materiais é feita pela energia potencial de
interacdo, que é fun¢io das coordenadas dessas particulas.
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Pode-se ver que essa descricio implica a instantaneidade das interacoes, que, alids, era a crenca de
> £l il
IQ(EWtOI’l.1U

As forgas que as outras particulas exercem sobre uma particula dada dependem, em cada instante,
nessa descri¢ao, somente da posi¢do dessa particula.

A variacio da posicdo de qualquer particula se reflete no mesmo instante sobre as outras particulas.

Sera visto no Capitulo 7 que, de acordo com a relatividade einsteiniana, o tempo nio é absoluto (ver
Se¢do 7.1) e a propagagdo da interacdo ndo € instantanea, mas se propaga com a velocidade da luz no
vacuo (ver Se¢do 7.12; ALONSO, FINN; LANDAU, na Introducio, paragrafo assinalado com 1).

' Na verdade, Newton nio associava a interagio gravitacional com a propagagio da luz, como fazemos na atualidade.








