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Leis de Newton

Enunciados originalmente introduzidos por Isaac Newton em seu tratado
Philosophize Naturalis Principia Mathematica (“Principios Matematicos da
Filosofia Natural” ou, simplesmente, Principia) em latim:

Leis de Newton (enunciados originais)

Lex I: Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi
uniformiter in directum, nisi quatenus a viribus impressis cogitur statum
illum mutare.

Lex II: Mutationem motis proportionalem esse vi motrici impressae, et fieri
secundum lineam rectam qua vis illa imprimitur.

Lex lll: Actioni contrariam semper et aequalem esse reactionem: sine
corporum duorum actiones in se mutuo semper esse aequales et in partes
contrarias dirigi.
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Primeira Lei de Newton e o conceito de referencial inercial

Primeira Lei

Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento
uniforme em uma linha reta, a menos que seja compelido a mudar aquele
estado por forcas aplicadas sobre ele.

* Em uma interpretacédo ingénua, a Primeira Lei poderia soar como um
caso particular da Segunda Lei, em que auséncia de “for¢gas motoras
impressas” corresponderia a uma nao “mudanga de movimento”.

* Observe, no entanto, que ja sabemos que a geometria da trajetdria
descrita por um ponto depende do referencial escolhido.

* A Primeira Lei distingue uma classe especial de referenciais, formada
pelos denominados referenciais inerciais, para os quais um corpo,
na auséncia de forgas aplicadas sobre ele, permanece em repouso ou
descreve um movimento retilineo e uniforme.

® Principio da Relatividade de Galileu: as leis de movimento de
Newton séo as mesmas em todos os referenciais inerciais.
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Segunda Lei de Newton e quantidade de movimento

Segunda Lei

A mudanca de movimento é proporcional a forca motora impressa, e é
produzida na diregao de linha reta na qual aquela forga é aplicada.

Para uma particula que descreve uma trajetéria 7(t)

A/
de classe C2, pelo Teorema de Taylor, com h = At:
- - . I . . b] \
F(t+h) —F(t) = V()h + a()h* +E(h)h B’
N, e’ ~—— - v
(B'=A) (A’-A) AN A
com }lirrb g(h) = 0. Neste caso, a razao entre a B
—

mudanca de movimento (B’ = A’) = (B—A) e K2 é
proporcional & aceleragéo a(t) da particula no
instante de tempo considerado.
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Segunda Lei de Newton e quantidade de movimento

Segunda Lei

A mudanca de movimento é proporcional a forca motora impressa, e é
produzida na diregao de linha reta na qual aquela forga é aplicada.

Para uma particula que descreve uma trajetéria 7(t) K

diferencidvel por trechos, pelo Teorema de Taylor,

com h = At: \‘
B

T(t+h) —%(t) = V(O)h +BAVA +E(h)K>
N essssesese’ ~——
(B'-A) (A’=A) (B'-A)

<!

S A

com }lirrbE(h) = 6, para algum g € [0,1]. Neste caso, B

a razéo entre a mudanca de movimento (B’ — A’) e
h é proporcional a variagdo da velocidade AV da
particula.
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Segunda Lei de Newton e quantidade de movimento

Considere o sistema formado por uma particula de »{ 5 /
massa m finita, a qual adere uma porgéo material de — VA
massa infinitesimal Am em um intervalo de tempo Ur

também infinitesimal de duragéo At:
* No instante de tempo ty a particula tem velocidade vV e a porgéo
material que adere 2 mesma tem velocidade .
* No instante de tempo ty + At, tem-se uma Unica particula material de
massa m + Am com velocidade v + AV.
® A forga resultante sobre a particula tem comportamento continuo e
valor F no instante inicial.
® Grandezas A sdo de ordem de grandeza infinitesimal.
Igualando a variagéo de quantidade de movimento deste sistema ao
impulso da resultante:

[(m+Am) (¥ + AV) — (m¥V + Am1)] = E At + O[A?]
mAV + Am(V — 1) + O[A2] = EAt + O[A2]
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Segunda Lei de Newton e quantidade de movimento

Dividindo a expressao da ultima equagao por At e

tomando o limite At — 0, obtém-se a denominada s\ S /
Equacéo de Meshchersky que corresponde a — VAR
forma mais geral possivel para a Segunda Lei de }.

Newton, por incluir a possibilidade de varia¢do de
massa da particula:
o dm L - d . =
ma+—(vV-u)=F S — (mv) =F+mu
T 3 (™)
Atencao: somente no caso de particulas de massa constante, ou seja,

d
com d_r:z =0, a Segunda Lei de Newton se reduz a conhecida equagéo:

ma = F
Esta equagéo nunca foi escrita por Newton! Segundo registros histdricos, o
primeiro cientista a interpretar a Segunda Lei como sendo equivalente a
esta equacao foi Euler.
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Terceira Lei de Newton: o Principio da Acdo e Reagao

Terceira Lei — Principio da Acdo e Reagéo

A toda acao ha sempre uma reacao oposta e de igual intensidade: as
acoes mutuas de dois corpos um sobre o outro sdo sempre iguais e
dirigidas em sentidos opostos.

A luz da terminologia atual, a interacio mutua entre Q
dois corpos um sobre outro deve ser representada -F
por forgcas opostas, de mesma intensidade e

definidas sobre a mesma linha de acéo. f:/v
P

Cabe notar que, duas forgas opostas sobre linhas de agdo paralelas
(n&o-coincidentes) constituem um binario. Caso a interagdo mutua entre duas
particulas isoladas correspondesse a um bindrio, seria possivel transformar este
sistema em um moto-continuo, o que violaria outras leis da Fisica.
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Leis de Newton e a dinamica da particula

Procedimento de modelagem

1. Desenhe o diagrama de corpo livre (DCL) com todas as forgas

atuantes sobre a particula P (ativas e reativas).
2. Parametrize a descricdo do movimento de P.

. Escolha trés diregbes distintas para a decomposi¢ao dos vetores de
forca e do vetor aceleragao da particula e monte as equagoes.

Para uma particula P de massa m constante ‘
descrevendo uma trajetdria curvilinea, !
pode-se usar as diregdes (i, A, b): |

, _plano normal

= - 02
R=ma & Ry =m—

Ry =mo 1k
;
R, =0

1N
iB o

plano osculador
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Péndulo simples

Um péndulo simples é modelado como O
uma particula P de massa m constante
restrita a descrever uma trajetdria circular de

centro O e raio r, contida de um plano ¢
vertical: 0 P
* As diregdes tangente () e normal (f1)
locais podem ser identificadas. P P
® A forga reativa devida ao vinculo mg

imposto pela barra tem dire¢cdo normal.

® A coordenada 68 mede o angulo que a
diregdo OP forma com a vertical.

d=r6t+r6>A e  R=Nn-mg(sin6t+cosb)

{ mrf = —mgsin 0 é:—gsine
- = ro
mr6% = N — mgcos 0 N = m(r6% + gcos 0)
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Sistema de pontos materiais M = {Pilk =1,...,n}
Notacao
* (O], ,f<): sistema de coordenadas fixo a
um referencial inercial.
® my: massa da particula Py.

¢ 7, = (P, — O): vetor posigdo da particula
material Py.

Vi = ?k: vetor velocidade da particula Py.
® 4= ?}k: vetor aceleragdo da particula Py.

4 fik: resultante de forcas externas ao sistema
agindo sobre a particula Py.

-

® fij: aplicada pela sobre a
particula P; pela particula P;.

fij = Aij(Pi = Pj) = =2;;(Pi = P)) = —f;;

Médulo 3.1
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Centro de massa

n
Sendom = Z m; a massa total de M, define-se

i=1 . . B
a posigao de seu centro de massa G como: . ’

/ F, P /’
> 14 . ko ot
rc=(G—0)=—Zmiri %‘

m 4
i=1
Desta definicdo decorrem as seguintes identidades:

Z m,'fi = m?G = Z mi\7i = m\_)/'c = Z miéi = mEG
i i i

Adicionalmente, notando que (P; — G) = ¥; — ¥, decorre que:

>

Z mi(P; —-G) = 6 = Z mi{'lp”(; =0 = Z miap[‘c = 6
i i i
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Teorema da Resultante (TR)
Segunda Lei de Newton para a particula P;:
m;a; :Fi"'zfij . . Vo'l",‘
J#i P, o
Somando para todas as particulas do sistema: RN 2
Vi -
Z m;a; = mag
i
i méG =R

com R denotando a resultante das forgas externas, m sendo a massa total
do sistema e dg, a aceleragédo do centro de massa G do sistema.
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Quantidade de movimento angular

A quantidade de movimento angular do sistema ou momento da
quantidade de movimento com respeito ao pdlo A é definida como:

I_:IA = Z(Pl - A) A m,-\7i
i
Note ainda que:

dH .. . -
d_tA = Zl: [(Vi=VA) Amivi + (P; — A) A m;d;]

Considerando que Z miVi; = mvg, temos:
i
dH, . . -
_dt =-VA A Zmivi + Z(Pi —A) A m;a;

. dHa . .
= Z(Pi—A)/\miai = th +VaA Amvg
i

17/26
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Teorema da Quantidade de Movimento Angular (TQMA)
Para a particula P;, sabe-se que: )
o ° AP
(Pi—A)/\miaiZ(Pi—A)/\Fi+Z(Pi—A)/\fU i Pk; o)
i < N WP
Somando para todas as particulas do sistema: S 1

. dHp -
Z(Pi - A) Amja; = th +va Amvg deI R
i d_tA'{"_}AAm‘_}G:M/\

com My denotando a resultante de momentos de forgas externas ao
sistema (com respeito ao pélo A).
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Sistemas de forgas e sistemas de quantidade de movimento

Forgas externas

Quantidades de movimento

Definicéo

Resultante do sistema

Momento do sistema

Mudanca de pdlo

F={(F.,Py),i=1,....,n}
K:Zf:i
i-1

n
My = Z(Pi ~A)AE;
i=1

Mg =Ma +(A-B)AR

Q={(miv;,P;),i=1,...,n}

Fip = ) (P = A) A (mi¥)
i=1

Hg = Hy + (A - B) A (mvg)

Teorema da Resultante (TR)

Relaciona a resultante do sistema de forcas com a derivada temporal da
resultante do sistema de quantidades de movimento:

-

R = mag

19/26
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Sistemas de forgas e sistemas de quantidade de movimento

Forcas externas

Quantidades de movimento

Definicéo

Resultante do sistema

Momento do sistema

Mudanca de pdlo

F={(FPi)i=1,...,n}

n
My = Z(P,- —A)AE;
i=1

Mg =Ma +(A-B)AR

Q={(mi¥v,Py),i=1...,n}
n
p= Z miVi = myg
i1

Fip = 3 (Pi= A) A (mi¥)
i=1

Hg = Hp + (A = B) A (m¥g)

Teorema da Quantidade de Movimento Angular (TQMA)

Relaciona o momento do sistema de forgas com a derivada temporal do
momento do sistema de quantidades de movimento:

V A= i +_'VA_ /\m_'VG
Cﬂlt

= dH,

Mg = ]

ST

20/26
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Poténcia, trabalho e energia potencial

O trabalho de uma forga 3 aplicada em um ponto material P:
t & I(tp) |
W= Pdt:/ F~\7dt:/ F.drf
H 51 Htl)

pode ser interpretado como:
® aintegral em um intervalo de tempo [#1,t,] da poténcia P = F-v;

® aintegral de linha da forga F sobre a trajetéria da particula P, entre as

posicdes T(t1) e T(f).
Uma forga F ¢é dita conservativa se existe uma fungao escalar V, tal que

F=-VV.A fungéo V é denominada energia potencial e, a partir dela, o

trabalho de uma forca conservativa F pode ser calculado como:

i(t) |
we [V ar= [V(E() - V(E(t))] = -AV
T(t)

22/26
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Energia potencial

Para o sistema de pontos M = {Prlk =1,...,n}, oM
assumindo constante a aceleragao da gravidade Lo oPi
¢, a energia potencial gravitacional € dada por: NPeo” L ° )

Vg = —Z mit; - § = —miG - & = mghg
i

Para uma mola eldstica linear de constante k, a
energia potencial elastica é dada por: &

B
1 1
Ve = —kx? = 2k(l - Ip)? )r.ﬂ" N
2 2 A » B//t;‘
onde: T

® | é o comprimento instantaneo da mola;

® [y é o comprimento natural da mola relaxada
(na auséncia de forgas sobre a mesma).
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Energia cinética .
A energia cinética do sistema € definida como: SR
Np o o

1= Lot = 3 I v N
= —m;|V;|* = —m;V; - V; : -~
2 Vi 2 ivi i L

1 L
Sua derivada temporal é dada pela expresséao:
dr Z 1 . . +1 o o Z I
- = ~mja; - Vi+ =m;vj-aj| = mja; - Vi
dt g 2 Ao} 1 2 v 13 _ 191 1
1 1
Cabe notar ainda que, como Vv; = Vg +‘7PL—|G, entdo:

1 o N o o
T= Z Emi(VG +Vp,16) - (Vg +Vp,|G)
1

1 o oo - 1 . .
= E(Zmi)vc VG +VG - (Zmivpi|G) +Z EmiVPi|G * VPG
i i i

1

1 20 w1 .
—§m|VG| +Zil§mi|VPi|G|
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Teorema da Energia Cinética (TEC) M
Ce AP
Para a particula P;, sabe-se que: p poe e
-
> - \ Fk ..Prf
miai'{}i:Fi'vi"’Zfij'{}i 1\*/
J#i Vi
Somando para todas as particulas do sistema:
L . dr dr ext
Zj:miai'Vi—a E—P +
Z E; ;= P AT = w4
i

Se P; e P; forem pontos de um mesmo corpo rigido, v; = V; + & A (P; - P;)
e, portanto:

fij- (91 -9)) = Aij(Pi=Pj) -3 A (P = P;) =0
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Energia mecanica: sistemas conservativos e ndo-conservativos

De acordo com a classificagao dos esforgos, ha

duas formas de expressar o trabalho total e D
exercido sobre um sistema mecanico como uma ] p, .t o
soma de duas parcelas: { N Wi
w= w4 = AV o+ w Vi
—— ~—— —
externos conservativos  nao-conservativos

Adotando a classificagdo que separa os esforgos em conservativos ou
nao-conservativos, o Teorema da Energia Cinética pode ser reescrito como:

AT=-AV+W = AT+AV=W =

onde a energia mecanica E do sistema é definida como:
E=T+V

Em sistemas conservativos, ou sejam, na auséncia de esforgos
nao-conservativos, tem-se a conservacao da energia mecanica:
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