Texto complementar n° 3.

A Primeira Lei de Newton

Talvez devéssemos comecar a estudar a mecanica pelo movimento de um
objeto mecanico isolado, ou seja, 0 movimento de um corpo sobre o qual ndo agem
forcas. Seria, entretanto, muito dificil verificar a capacidade de previsdo da teoria
desenvolvida, porque é impossivel isolar um corpo da forca da gravidade em um
laboratdrio terrestre. Por isso, come¢amos nosso estudo pelo movimento de um
objeto sobre o qual a forga resultante do conjunto de interagdes sobre ele seja nula.

Leia a secdo 4.2, paginas 106 a 111 do livio CURSO DE FiSICA BASICA 1-
Mecanica, de H. Moysés Nussenzveig, Editora Edgard Blucher Ltda. (1981), que
discute a teoria a respeito. A parte mais saborosa do texto esta reproduzida abaixo.

Segundo Avristételes, tanto para colocar um corpo em movimento como para manté-lo em
movimento é necessaria a agdo de uma forga. Isto parece concordar com nossa experiéncia imediata
de que um objeto deslizando sobre o solo, por exemplo, tende a parar se pararmos de empurra-lo.
Entretanto, um projétil como uma pedra ou uma flecha continua em movimento depois de langado.
Aristoteles explicava isto afirmando que é o ar "empurrado para os lados" pelo projétil que se
desloca para tréas dele e produz a forga que o impulsiona. Logo, segundo Aristdteles, se a forga que
atua sobre um corpo € nula, 0 corpo permanecera sempre em repouso.

Vejamos agora o que diz Galileu nos "Dialogos Sobre os Dois Principais Sistemas do
Mundo™:

"SALV.: ... Diga-me agora: Suponhamos que se tenha uma superficie plana lisa como um
espelho e feita de um material duro como o a¢o. Ela ndo esta horizontal, mas inclinada, e sobre ela
foi colocada uma bola perfeitamente esférica, de algum material duro e pesado, como o bronze. A
Seu ver, 0 que acontecera quando a soltarmos? ...

... SIMP.: N&o acredito que permaneceria em repouso; pelo contréario, estou certo de que
rolaria espontaneamente para baixo. ...

..SALV.: ... E por quanto tempo a bola continuaria a rolar, e quao rapidamente? Lembre-se
de que eu falei de uma bola perfeitamente redonda e de uma superficie altamente polida, a fim de
remover todos os impedimentos externos e acidentais. Analogamente, ndo leve em consideracao
qualquer impedimento do ar causado por sua resisténcia a penetracdao, nem qualquer outro obstaculo
acidental, se houver.

SIMP.: Compreendo perfeitamente, e em resposta a sua pergunta digo que a bola continuaria
a mover-se indefinidamente, enquanto permanecesse sobre a superficie inclinada, e com um
movimento continuamente acelerado...

SALV.: Mas se quiséssemos que a bola se movesse para cima sobre a mesma superficie,
acha que ela subiria?

SIMP.: Néo espontaneamente; mas ela o faria se fosse puxada ou langada para cima.

SALV.: E se fosse langada com um certo impulso inicial, qual seria 0 seu movimento, e de
que amplitude?

SIMP.: O movimento seria constantemente freiado e retardado, sendo contrério a tendéncia
natural, e duraria mais ou menos tempo conforme o impulso e a inclinagdo do plano fossem maiores
Ou menores.
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SALV.: Muito bem; até aqui vocé me explicou 0 movimento sobre dois planos diferentes.
Num plano inclinado para baixo, o corpo movel desce espontaneamente e continua acelerando, e é
preciso empregar uma forca para manté-lo em repouso. Num plano inclinado para cima, é preciso
uma forga para langar o corpo ou mesmo para manté-lo parado, e 0 movimento impresso ao corpo
diminui continuamente até cessar de todo. VVocé diz ainda gque, nos dois casos, surgem diferencas
conforme a inclinagdo do plano seja maior ou menor, de forma que um declive mais acentuado
implica maior velocidade, ao passo que, num aclive, um corpo lancado com uma dada forca se move
tanto mais longe quanto menor o aclive.

Diga-me agora o que aconteceria a0 mesmo corpo maével colocado sobre uma superficie sem
nenhum aclive nem declive.

SIMP.: Aqui preciso pensar um instante sobre a resposta. Ndo havendo declive, ndo pode
haver tendéncia natural ao movimento; e, ndo havendo aclive, ndo pode haver resisténcia ao
movimento. Parece-me portanto que o corpo deveria naturalmente permanecer em repouso. Mas eu
me esqueci; faz pouco tempo que Sagredo me deu a entender que isto € 0 que aconteceria.

SALV.: Acredito que aconteceria se colocassemos a bola firmemente num lugar. Mas que
sucederia se lhe déssemos um impulso em alguma dire¢do?

SIMP.: Ela teria que se mover nessa dire¢éo.

SALV.: Mas com que tipo de movimento? Seria continuamente acelerado, como no declive,
ou continuamente retardado, como no aclive?

SIMP.: N&o posso ver nenhuma causa de aceleracdo nem deceleracdo, uma vez que ndo ha
aclive nem declive.

SALV.: Exatamente. Mas se ndo ha razdo para que o movimento da bola se retarde, ainda
menos ha razdo para que ele pare; por conseguinte, por quanto tempo vocé acha que a bola
continuaria se movendo?

SIMP.: Téo longe quanto a superficie se estendesse sem subir nem descer.

SALV.: Entdo, se este espago fosse ilimitado, 0 movimento sobre ele seria também
ilimitado? Ou seja, perpétuo?

SIMP.: Parece-me que sim, desde que o corpo movel fosse feito de material duravel. "

Temos aqui formulada pela primeira vez a lei da inércia: na situagdo ideal contemplada por
Galileu, com uma esfera langcada sobre um plano horizontal, perfeitamente polido (sem atrito),
desprezando a resisténcia do ar, 0 movimento ndo seria nem acelerado nem decelerado: ndo havendo
forcas na direcdo horizontal, teriamos um movimento retilineo uniforme. Ao contrario do que dizia
Aristételes, ndo ha necessidade de forcas para manter um movimento retilineo uniforme: pelo
contrario, uma aceleracdo nula (v=constante) esta necessariamente associada a auséncia de forca
resultante sobre a particula (F=0).

A situacdo imaginada por Galileu € muito dificil de realizar na pratica, na escala do
laboratdrio. Podemos pensar nela como um caso limite. ...

Em que situagdes praticas podemos utilizar essa lei e prever o que acontece? A
mais simples corresponde a dos objetos que estdo parados a nossa volta: se eles estédo
parados e queremos que permanecam parados, devemos garantir que a forca resultante
sobre eles seja nula: o livro ndo caird da carteira se ndo interagirmos com ele; o teto
da sala permanecera onde esta enguanto as vigas que o sustentam forem capazes de
equilibrar seu peso. Os corpos deslocando-se sobre o solo, por exemplo, ndo poderdo
manter sua velocidade constante, porque a interacdo com o ar alterara a velocidade do
objeto, mesmo que o objeto esteja sobre rodas dotadas de rodizios "perfeitos”, de
atrito desprezivel. Também o foguete continuara movendo-se apds acabar o

14



combustivel, embora sua velocidade ndo permanecera constante, devido as forcas de
gravitacao dos corpos celestes vizinhos.

A teoria contida na 12 Lei de Newton também define qual a grandeza que
permanece constante quando ndo héa interacdo. Essa grandeza ¢ a velocidade e ndo a

posicdo. Para podermos compreender e aplicar a 1@ Lei de Newton corretamente,
portanto, precisamos definir e compreender a grandeza cinematica velocidade .
Voltaremos adiante, nesta mesma disciplina e muitas vezes no Curso, sobre este
assunto da Inércia e a cada vez veremos que as consequéncias desta lei sdo, na
realidade, muito amplas. Em particular, veremos que se ela for valida em um sistema
de referéncia, entdo sera valida em todos os demais sistemas que se movem a
velocidade constante em relacdo a ele. Para que isso aconteca, as leis da Fisica terdo

de ter exatamente a mesma forma em todos os referenciais onde vale a 12 Lei de
Newton. Essa é a raiz da teoria da relatividade.
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DERIVADAS

Este assunto sera estudado no curso de Calculo, de maneira que aqui O
discutiremos apenas no sentido que interessa ao estudo da Mecénica nesta etapa
inicial, sem nenhuma intencéo de generalidade nem rigor.

Conforme apresentado no livro do Halliday, a derivada de uma funcéo é o valor
para 0 qual tende a razdo entre a variacdo da funcdo e a variacdo da variavel
independente. Sendo x a varidvel independente e f(x) a funcdo, a derivada é

af iy OO =T oy Af
dx x-x X' — X Ax—0 AX

onde a Ultima forma de escrever enfatiza que a derivada corresponde a proporcao de
variacdo de f com x.

A derivada de uma fungdo é uma grandeza DIMENSIONAL, de maneira que
NAO pode ser confundida com a tangente do angulo de inclinagio da reta tangente ao
grafico (que é SEMPRE adimensional). A derivada deve, sim, ser interpretada como a
inclinacdo da reta tangente ao grafico, conforme a secdo 2.4 do livro do Halliday. A
interpretacdo da derivada como inclinagdo estd ilustrada qualitativamente pelas
figuras 9 a 14 e quantitativamente pela figura 17.

Questdo 1. Procedendo como na tabela 2.1 da pagina 27 do livro do Halliday,
determine a velocidade em t=2,0 s de um objeto que move-se de acordo com a
equacdo horaria f(t)=3-t.

O processo de limite ndo precisa ser efetuado numericamente todas as vezes. E
facil determinar a derivada de uma poténcia. Seja f(x)=x". Entdo

df . Af  (X+AX)" - X"
= = im 2= fim 22 TR
dx x>0 AX  Ax—>0 AX
n(n-1
X" + nx"AX + nin-1 X"2AX? 4+ AX = X"
= lim
AXx—0 AX
n(n-1
nx"*Ax + nin-1 X"2AX? 4+ AX"
= lim =
Ax—0 AX

. 4 n(n=1) . _
= lim (nxn l+%xn ZAX 4+ AX" 1j: nx"*
AX—0
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Na passagem da primeira para a segunda linha, expandimos a poténcia pelo binémio
de Newton®. As passagens seguintes sdo algébricas, exceto a Ultima, quando usamos
que IimoAx =0 .

AX—>

As derivadas das funcbes trigonométricas precisam de alguma explicacdo a
mais. Antes de chegarmos as regras analiticas, faca um exercicio com um exemplo
numérico.

Questdo 2. Procedendo como na tabela 2.1 da pagina 27 do livro do Resnick,
determine a velocidade em t = 0,0 s da extremidade de um péndulo de um reldgio de
parede, que move-se de acordo com a equacao horéria

X(t) = 10 sen(2xt), onde x estd em cm quando t estd em segundo e o argumento do
seno esta em radianos (o fator 2z que multiplica t no argumento do seno seria
diferente se o argumento fosse em graus - esta questao de radianos ou graus € muito
importante quando falamos de fungdes trigonomeétricas).

O calculo da derivada do seno pode ser realizado de maneira parecida com o efetuado
para derivar as poténcias de Xx:

df . Af . sen(x+ Ax)—sen(x)

dX MO0 AX  Axo0 AX

Ax—0 AX

L sen(x)(cos(Ax)—1)+ i COS(x) sen(Ax)

Ax—0 AX Ax—0 AX

(cos(Ax) —1) + cos(x) lim sen(AX)
AX Ax—0 AX

=sen(0 i,

= Cc0S(X)

A segunda linha da deducéo acima foi obtida pela expansao do sen(x+Ax) . Para obter
0 resultado final, usamos

im ) o (cos(Ax) -1) 5
Ax—0  AX Ax—0 AX
5 sen(Ax) . A A :
A razéo A s0 tende a 1 quando o angulo tende a zero se 0 angulo for medido em
X

radianos. As formulas que estamos apresentando, portanto, exigem que trabalhemos
em radianos.

1O bindmio de Newton é a formula da poténcia da soma de dois termos, p+q, € pode ser deduzida a

. - ., . NN N N!
artir de analise combinatoria. Escreve-se assim: (p+q)' = "qN ", onde = _
p (p+a) Z(n]pq (nJ ]

n=0
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Para explicar como se mede um éangulo em
radianos, apresentamos na figura ao lado a geometria da
medida de um angulo. O pontilhado representa uma

s  circunferéncia de raio r com origem na intersecdo das

duas retas que definem o angulo é. Essa intersecdo das
retas foi designada por O na figura. O arco de
circunferéncia delimitado pelas duas retas foi chamado de

s. Dizemos que a medida do angulo em radianos é ¢ =3
r

Assim, uma volta inteira, que corresponde a 360° , vale, em radianos,

volta inteira = Z—ﬂr =2 ,

r

dessa maneira descobrimos que, para transformar a medida de um angulo em graus
para radianos, basta calcular

angulos mais comuns 0. 9 Ograus
- rad — '
graus radianos 360"
30° /6 A tabela ao lado apresenta os valores em radianos dos
450 /4 angulos mais utilizados._ N
60° 3 _ As outras prqprledades necessarias para efetuqr as
900 s derivadas que ut|I|_zaremos neste inicio da Mecanica
- correspondem a derivada de uma soma de funcdes e a

180 4 derivada de uma fungdo multiplicada por um numero. Essas
270° 3712 regras, bem como as mostradas anteriormente, estdo
360° 27 apresentadas na tabela abaixo.
funcdo derivada condicéo
f(x)=C af _, C ¢ independente de x

dx
f(x)=x af _ o

dx

f(x)=sen(ax +b)

g_f _ acos(ax+b) ax medido em radianos
X

f (x)=cos(ax+b) daf _ een (ax-+b) ax medido em radianos
dx

f(x)=g(x)+h(x) df _dg  dh
dx_ dx dx

f(x)=Cg(x) df _ . dg C é independente de x
dx dx

Como um exemplo direto de aplicacéo, a fungdo  f(t) =5t* +2cos(3xt)

df

tem como derivada a funcéo - 20t° — 677 sen(3xt)
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