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Em terceiro luga¡. oferece uma expìicação física pâra a constâ¡cia da

âceleração gravitâcional nas proximidades da sÌìperfície da Tena. como

prevista pelos trâbalhos de Galileu.

Em qua¡to lugar, Newron sintetiza num mesmo pnncípio unìve¡sal

ferômenos teûest¡es (a quedâ de corpos) e fenômenos celestes (a "queda" da

Lua).

Analìsamos tâmbém como o próprio Ne\tton conseguiu ser bem

sucedido na aplicação de sua teoria gravitacional parâ resolver uma séie de

problemas qLìe penurbar am os fr'sicos conlemporàreos.

FEP 156 GRAVITAçÃOn\¡otâs de aulâ
(1" ediçâo de 1995, parcialm€nte revistå em outubro de 2006)

João Zanetio{Fu-SP

Capítulo 10 Os "Principia" de Isaac Ne\yton

10.1 IntroduÉo

Kepler e Galileu sintetizå.¡am com seu t¡abalho um novo tipo de

pensamento que esrava nascendo no século XVIL Era uma conti¡uidâde do tjpo
de pesquisa científica iniciada por CopédÌico âlgumas décadas antes deles.

Kepler âhava. de forma ext¡emamente cfiatjva e produtiva, o pensaúetlo

mágjco/ast¡ológico e alquímico com uma perspectiva geomét¡ica que visava

âfticular o pensamento copemicaJìo- Galileu, por seu turno, ¡ep¡esenlâva â

ascensão do pensameûto racionaì, filosófico e experimental. Como dria Kotré.
ele buscåva tafnbém a matematização da físicå: ¡edução do real ao puramente

geométrico. Se Copémico buscâva uma ba¡monia geomét¡icâ na sua

¡econs[ução da proposta heliocênÎ¡ica de A¡istarco, podemos dize¡ que tanro

Kepler quaato Galileu deram coûti¡r¡idade à tradição pitagórica da ligação dâ

matemática com a física.

Como vimos, lompia-se o círculo da visão de mùndo â¡istotélica que

pode ser duplamente siFìbolizâda pela utilização das seçóes cômcâs no lugaÌ do

círculo: a elipse de Keple¡ pa¡a as órbitas pla¡et¡í¡ias e a parábola de Galìleu

para o movimento dos pmjéteis.

Kepler e Galìleu, duas figuÉs tão diferentes, estabeleceram as bases de

uma nova ciência- Enqua¡to Galileu usava sua imagiûação de fo.ma comedida

e solidamente baseada em suas â¡álises matemáticas e de obse¡vação, inclusive

através do telescópìo, Kepler lançava mão do lìv¡e pensar ancorado também na

matematização do ¡eal.
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''Enquanlo G¿lileu se liñi¡a a intêryrcîar coña djdo de esqrcñds geon¿¡icos
pre.isÒs ds @ncløs httu,es cono indic¿dores do ret¿eo, Keptet soha
ih¿dioranente Mis ôdilnte o ina\inot sel¿ni¡os. a conj¿ ¡at quat lend a
.onslittiçAo corpotul ¿ inclßive a dplicøÍnos seus plano utbanísîicos ( - )
Inclûsire vti.ihd v¡aEens espaciais. e en k! pos¡ûhanenîe p¿blicado. Sonho_
ofercc¿-nos @ vntadeìra obra deJicçõo cientifca. E'

Quando. anos mais târde, Newton, ao homenagear seùs predecessores!

ahrmou que tinha consegutdo ¡eaÌizar sua grande obú pois estava sustentado

po¡ ombros de gigantes, certsmente os de Kepler e Gâlileu aí deveriam estar

lncluídos-

10.2 Os vórtices e o mecânicismo de Descårtes

Uma outra figura que não pode set igrorada na construção da ciêncìa
modemâ é René Descafes (1596/1650). como Já ficou clato quândo rat¿mos
do princípio da inércia, ¡a secção t.4. Ele é muito mais importante como
filósofo do que como cieûtistâ, sendo o auto¡ do célebre Discurso do MérodotçL
que, além de apresentâ¡ as suas regras do pensåmento ¡acional. era uma espécie

de autobiografia i¡teìectûal do p¡óp o DescaÍes. À épocå de sua publicação o

Discurso foi ¡ecebido como um prefácio de t¡ês trâtados científicos: a

Dióptrica, que era um t¡atado de óptica, onde âparece pela primeìra vez a lei
do seno da ref¡ação; os Meteoros. que trafâ de fenômenos atmosfédcos; e a

Geometria, onde ele apresentava uma teoria geral das eqùações.rt+

Numa teùospectiva histó¡ica dâ construção das idéiâs gravitâcionais,
¡ìão podemos deixa¡ de mencioBar algo do pensamento científico de Descartes.

p¡incipalmente por conta dos comentá¡ios que ojovem Newlon produziù, como
veremos mais adia¡te. Descaftes foi influenciado, entre outros, por Francis

lscarìos S- Santos na brodução à op. cit. rìora t08. pág. 2J_
nt O Dis.¡rlso ao¡ publ'cado en I 637 com o rírulo ,¡s ô ß de ta nét hade po t bea condûire
ld roison e! chercher lo eérité daB les sciences. soe podc ser rraduzjdo cono ,Discu¡so 

do
método paÉ bem condùzì¡ a ¡azão e buscar a verdade ms crênciås.. Una boa rradùção em
portugrês que também apreseûta uma ìnstrùrirå apresenråção h;súrica de Denis H;ismân.
espe(i¿li\ra em De\canes. foi pubticad¿ petâ Editorâ l niveßidade de Brasr'tiâ. eú t9S5

'51 alex¿n¿re KoFr. Cors¡d€råç,òè sobre Des¡rer. Edironât presenc¿. Lisboà. to80. pag\.
t1n3.
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No lado da TeÍa vollado pa.a a Lua a lorça gtavitac¡onal desta sobre

as águas do rnar é aproximadammte inversåmente proporciotal ao qu¿drado de

59 RT, ûaior que a fotç3 exercida sobre a paite sólida da Terra que poderia ser

considerada proporcional ao inve¡so do quadrado de o0 R1 É como se as

águas do mar fossem puxadas pa¡a fo¡a da Terra

Do lado contrário da Terra com relação à Lu4 a força gravitacional

desta sobre as águas do rhar é ap¡oximadamente inveasamente P¡oPorcional ao

q¡adrado de 61 RT, menor do que a força gravitacional da parte sólida da

Terra. O efeito aproximado é o da Tetra "af¿star_se" das águas e estas fic¿m

mais elevadas ness¿ Parte da superficie teÍestre.

A explicação contida no modelo de Ne\tton prevìa assim duas mârés

simultâneas nos lados opostos da Te1r4 o que se verifica na realidade Além do

mais, devido à rotação da Terra em tomo de seu eixo tals fenômenos voltâm a

se repetir 12 horas depois-

É preciso observar também quq devido à rotação da Tena e a efeitos do

at¡ito viscoso dã águâ com a superficie da Terra e com elå própri4 os máximos

das ûarés nunca ocoÍem exatamente sobre a reta que une os ceffros da TeÍa e

da Lu4 isto é, oconern a¡gumas horas após a passagem da Lua através do

ãreridiano local..

NeMon também concluia corl seu modelo que as majores marés

ocorriam durante a Lua cheia e â Lua nova. Procure explicat este fenômeno

I0.t. À guisa de conclusão sobre os "Principiâ".

Vimos ûesta breve análise da construção do princípio då grav¡tâção

uniyersal que Ne\r¡ton re¿lizou uma sintese múltipla da fisica de sua época

Em primeiro lugar, Neer'ton utilizou suas leis do movimento acopladas às

dÌras primeiras leis de Kepìer pa¡a dar significado fisico à força de atração

cent¡al, geneßliz¿ndo a aplicabilidade da segunda lei de Kepler, inclìlindo até o

moviBento ¡etiiíneo unifoame.

Em segundo lugar, Newfon cons€€$iu deduzir a terceira lei de Kepler de

sua hipótese g¡alitacional.
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6- Neryton procura crplicar o fenômeno das marés.

Já comentamos. através de uma citaøo, que Kepler supu¡ha que a Lua
exe¡cia alguma ação sobre as águas dos oceanos, embom ¡ão pos$rjsse uûìa
concepção gravrtacional

Galìieu procurou explicar o f€nômeno das ma¡és_ Ele imaginava que
ufia possível combinação dos dois movimentos terrestres, ou sej4 o movimento
orbfal da Terra em tomo ao Soi e sua rotaøo diiíria em tomo de seu próprio
eixo, poderian provocar sacudidas na Terra de ta forrna que as aguas ao mar
ora se erguedam ora baìxarìam. EÌe não ace¡tava hipóteses, como a de Kepler,
que atribuiaft ao So¡ ou à Lua esse fenômeno. Stephen Maso4 

"ofn"n*Ooesta posição, diz que Galileu:

"R¿chêçau a idéia de @e o Sat e a I
,, p t¡ ^,,!," ;; ;.;: ;;,;,,;' ";;'":r'":;::::7#,^. :,:i,;:.f:;,'"":otohre,þpnrc. redpsrres ao ,tna a quàt ete e,a n,,,",";;;;;;;.;;;i,;,;::nu t-ond ettgú ¿ erßt¿nt ¡¿ de uña nup didna ? aàô duds. ø.o,e obs¿;;:Jlén ¡{a ùtds, con!tu¿tiz¡a o pûkcipio ¿e,r¿r.t" *Err,t . q;;;;;";;.;.
Teùa.teyentñ cÒûpa ¡tha. se,s hotjhÈntos ,j 7 z

Coùbe a Newon formuia¡ uma primeira explicação cientifica
convincente do fenômeno das marés, at¡ibuindo seu efeito prìncìpaimente à
alração g¡avitacional da Lua sobre os marcs. Ne$ton também atribuiu ao Sol tal
papel se bem que de magnitude beñ meno¡ que aquele desempenlado pela Lua.

@ 
rrr'''ìrä

-*--__¡4+_t
Figura 40

Como podemos perceber pela Figura yd, o modelo de
marés e¡a b¡stante stmples_
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Bacon, mas afastou-se da postura empirista do filósofo inglês. opundo po¡ uma

melodologia dedutiva em qùe a matemáticâ desempenhava um papel cenual.

Como afirma Ko}'ré, Descâfes também pode se¡ inserido no quâdrc dos

que bâtâlharam pelâ matematização da física, o que pode ser exemplificado nas

suas tentativas de resolver talto o problema da inércia quâ[to o da queda dos

8f¡ìves-

Na mâio¡ pafe de suas ìnvestigações sobre os fenômenos físicos.

Descâfes dava pouca impor!á¡cia à expcrimentâção, enfatiza¡rdo o modo de

mvestìgação qùe pania dos p¡imeiros pdncípios e deduções correspondentes.

Ele desenvolveu uma concepção mecânica do umverso e utilizâva a matemática

coûo um inst¡umento metodológico pa¡a t¡abalh& su¿s inruições e deduçóes.

Descartes identificava a matéda com a extensão, ou seja, ele ¡ìegavâ a

possibiÌidade de existência do vácuo e afi¡nava qùe em rodo o unive¡so existe

maté¡ìa. Além da extensão, o movimento e¡a a outla g¡andeza fundamen[al que

constiluía seu mundo físico.

"A ñdténa inpreqnaú ndo a espoça e- poñanto, en pr¡ncíp¡a a tuérìa
pìiûor¿i¿l soûekte podia sofr¿r un tnovinento de roîaçAo. Desle ñodo se

estabeleceu uñ ró ¡ce gigakle ho qkal os ¡ùolos prirulr¡os de Mî¿¡ia erañ
¿trastados Eitun¿o, gostahdo se Ira.lt¿lñenîe pelo arriþ fndependenenenle
¿e sø fotfu origi@l, os blocos ptittuirios ¡le rut¿tia se desSdshron para

lom¿t un pó, a Mrétia ptineírc. e peq enas elens. d tut¿riÒ seskn¿a. O pti
cósnico ou rutéria priñeirc constitúa a elen¿nîô fogo que Jonlaya o Sol c os
esrrcl¿s fes. A tuÉna s¿Bkn¿a e,a o at ou el¿nenÌo ct¿reo que canpøúa o
mater¡aldo espaço i,i¡ercrtelaL Haúa þntbén utu tut¿rìo tercei.a, o saber. os
blocos otiginaìs dè tu¡érid que nõo se |ùiaø decoñposrc en pó Ms q e
openas hatian-se atudon¿ddo. Estes B.anàes blacos eféticos de M\étia
cÕßüIuídno elen¿ntÒ t¿rra que fotutÒ a Terru, os pla"etas e os cone¡as.'4ß

Os vónices, compostos por uma infinidade de pafículas dessa maré¡ia

tènue. sulil e in\isivel que eslavàn perrn¿Ìnentemenle em rot¿ção. que

constìtuíam redemoiohos em tomo dos planetas e do Sol, seriam os

responsáveis peÌa queda dos g¡aves e pelå âscensão dos corpos leves. Eis aqui

mais uûa espécie de um modelo gravitâcionâI. A figura 34 ilustra esse

modelo carlesiâno de vónrces.

fflîi*:;H"ål^iilå,o;,,î;:":î. ,, . **rucion cie'riricâ dê ros sí'ros 'r

Ne\r'ton para as

/ts 
S tephen F Maion Historiå de la ci€nciå- vol. 2, Aliå¡zå Ëdirorial, Madrid. I 985. pág. 62



Figura 34 O sistema solar no modelo ca¡tesiã¡o de vólices

O historiador da ciência b¡asilei¡o Robe¡to Martins sintetiza bem esse

modelo gravitacional de Descafes. Sigamos o seu pensamento:

"S¿8ûndo Dercanes, seriê o própr¡o ¡utbì ,ão Í\ódicel da Te a que prcdu.ina
d Btdriddde. O arytwnîo é op.otiMdoñen¡e o seyínte: se @ Itqndo s¿ nov
en cí.cnlos. to¿as as s@s pottículot ¡en.len a se afastar do centrc e hot¿r-se
em linlø reta (pot oquilo que chamños de inér.ia). Auaùta Mis r.ipi¿o o
@rtænLo ct.culaL ñaiü essa t.adência o se afastar do cenîa- Se houeet Lh
líqudo en rotaçdo ñui¡o rápido. e dcnrro del¿ pdnículas coñ rcÌação tuis
Ienn, essas parículos teròo nenor tendência a se afos¡ar do cenùo, e seño
emprradas pelo líquido eñ dircçõo ao centro. Sería Mtañen¡e isso gue
ocorreria Ms pto\iñ¡dades da Teù¿: sequ¡¿o D¿!.a es, os cotpos ¡erresÍes

Eirun len!¿ñenre eñ ¡oño do eL.o da Teta, enq¡Ònro o vgurdo elenen¡o do
úai.e k4'!t? Eiru nkito rupidanpnt.: por tsro. n\.ñtpÒ. pt?,ttc, sào

enpûûodos. pelo m¡erial do rót\rce, cñ dircÇãÒ ò TeÌa ffi

iseRobeío de Andrade Manins. Descârt€. e Â impossibiÌidåde de åçõ€s à diçtânciâ. In: Sâul
Fuks (org.). Des@rttsr um legådo científico e filosófico. Ed. Relume Dumará. Rio de Janeì¡o.
Ì997. págs. 89/90.

onde k=L
G*,

ao Sol.

A expressão (32) confilma que podemos deduzir a tetceira lei de Kepler

a partir da teo¡ia gúvitacional de Newton, mostrândo mais urna vez a

compatibilidade da teoria de NeÌrton com as leis empíricâs obtidas por
Kepler.

5. Como {icâ g constånte nâ teoria gravitâcional de Newton?

Sabemos que com a explicação do movimento dos projéteis

desenvolvìda por Galileu, foi atribuÍda ùma aceleÉção constanle g de queda

dos corpos. Ao mesmo tempo. a teo¡iâ g¡avitacionaÌ de Newton estabelece que

a acele¡ação g¡avitacional de Newon variâ com o inverso do quâdrado da

dìstâ¡cia. Não deixa de haver aqui uma certa incompatibilidade entre as dùas

explicações.

Porém, podemos vedfica¡ nùmericañente que os ¡esultados co¡co¡dam
entre si,

F*¡Gw=m.g" Ric
- Gn^ /
PortânLo. 8- 7D?.ondeRTC - 6.400 km + h.eheaahura

/ ^¡c
do corpo com relação à superfície te.rest.e. Como h é muito menor que 6400

km, podemos dìzer que g é praticamente consta¡te, concorda¡do corn o
resultado de Galileu.

Testemunhâmos com esse tipo de procedimento o nascimento da
mecânica.

t'71

é constante pala todos os planetas em órbita em tomo
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Exemplificando o que foi diro acima: a aceleração gravitacional de um

co¡po em queda à altu¡a RT acima da supe¡fície terestre lerá o valor de g/4.

Veriliqu€ esse resultâdo,

Como a Lua eslá srtuâdâ a uma distância ap¡oximada de 60 RT do

cenüo dâ Terra, sua aceleração gravitacional terrest¡e se¡á calculada por

6 ",,,. =-Þ-=2.7 x10 ' Y ).".-.¿ 60.
A iguaÌdade entre as duâs acelerações deteminadas pelos dois métodos

âcirna indicados permite concÌuì¡ que rcalmente podemos afirma¡ que a Lua

está "câindo" ern di¡eFo ao centro da TerI¿, como afllmâva Newlon, Esse

¡esultado acrescentâ mais um ponto favorável à hìpótese newtonia¡â.

4, O problema dos planetås,

. A resolução do movimento plâ¡et¡írio loi out¡o g¡ande túu¡fo

conseguido por NewtorÌ.

FeEômeno IV (Livro III)

"Supostos etu rcpouso as estreLas føs, os Enpos per¡,jdicos ¡{os c¡nca pla¡eras
pinirios e o da SoI eñ toño à Ter.a Òu dd Teìra en tono oo Sol ¿s¡ão M
rô.õo da potência 3n ¿as dßúncias tuA ú ao Sol-'

Com esse enunciado Ne\rton incorporou a terceira lei de Kepler à sìra

teoriâ gavitacional.

Por anaìogia à exp¡essão (29), podemos escrever a seguinte exp¡essão

para o caso do movimento de ùm plânetâ em ó¡bita em tomo do Sol:
,tJ.r-2 + '/þ D3I ^= . lfoc r3tl

' gRí ''
v^, .o. 3R2 = Giz.. podemo\ reescrever a e'lpressáo acima:

À)
fÌ =!L nt, ou r: =k13ps,32)' um,

l4'7

Nesse sistema de Descafes, â Tclra poderia se¡ coßidemdâ imóvel no

cent¡o de seu próp¡io vófice que aEastava a Lua em sua órbita ao redor da

Te¡ra.

Da mesma forma, pode¡ia ser explicado o faio de que todos os plânetâs

se achavam p!9!9! ao Sol num vó¡tice mùito mâis amplo girando em tomo do

mesmo.

À época em que Descafes esc¡evia seu Trâtâdo do Mundo, po¡ volta

de 1632133, qìre incluía essa concepção dos vórtices, Galileu era condenado

pelo T¡ibì¡nal dâ InquisiFo. Devido â isso esse Tratado só foi pubticado âpós

â mofte de Descartes. Assim, ele sucùmbe a essa rcalidade o qìre acalretatia

uma dubiedade em sua visão de mundo. Como em seu sistema lodos os

movimentos eram conside¡ados relatìvos, ele imaginava a Te¡ra imóveì no

centro de seu vórtìce, sa¿isfazendo desse modo a concepção dominante de que a

Terra esta a em repouso no cent¡o do mundo.

Mesmo com essa concessão teórica de movimento relatìvo, a ob¡a

cafesiana foi incluída no Index da hquisição, em Roma e em Pa¡is, em 1663.

Em 1740, seùs trabâlhos foram retfados do Index de livros proibidos para

servir de altemati!â ao sistema Ne\¡tonìano que estava cada vez mais ganhando

cerfâ populdidade na FÉrlçap
Um dos seguidores da teoria ca¡tesiarìa dos vónices foi Ch¡istia¡

Hùygens (i629-1695). qùe teria utilizådo redemoìnhos provocados em

¡ecipienLes com água a fim de "confrrmù" a teoria catesiana da queda dos

co¡pos.

O te¡fio mecanicismo ganÌìou força a pa¡tir dos Fabalhos de Descafes

que considerava todos os sistemas mate¡iais como máqui¡as güiadâs por leis da

nâtu¡eza, leis mecânicas. Iûclusive o corpo hurnano era assim constdeúdo por

Descafes, assim como as plantas. os âûiûars e os demais corpos inorgânìcos,

Essâ for.oâ mecâ¡rca de exphcâr o comportamento dos corpos materiais

opunha-se à estrutura hierá¡quica presente na concepção arìstotélica.

"As le¡s da natureaa são as leís da mecônica", esc¡evìa Descafes- Essa

idei¿ ca¡eçianâ inclura a concepção de Deus como o gjaftde Legis¡ador. E

rqLeptren Ê Mnson. op. ciL, ¡oÞ 158- páq.61
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interessante, a este rcspeito. acornpaiha. o que diz o historiador dâ ciênciâ

Stephen Masol-

''Descanes tûpunhd qù¿ Deus Bovma,d Ò uhiverso plehdn¿n¡e ñ¿didnte "leis
,la aature.a qu¿ lb ah sido d¿cid¡dds d¿sde o coh¿ço. UM v. ct¡oda o
Unirerso. a divih¿dde ião lør¡a ¡t ele do coñ d liáqk¡tu que h¿rìd fe¡Ìo A
quønhdd.le de Mrér¡d ¿ o qøhtiddd¿ de ñorim¿kro do ñkk¿o etun cons¡ahres
e etemas. coho tôhbén as leis que Deks colocou 4a na¡ure.ø" Døaile a

I¿oàe 
^4¿dn 

lølia-s¿ chegaào ¿ pensat g e Dens pafrcipov .!ìa a dia no

fnciaaañenro do uni,)erso. detegaùdo seu podet às hßrarsuids dos setes
dng¿licdís qL¿ ihpulsiaturam os côtpos celes!ês tus eús ¿nbiøs, obse ando e
rcg¿ndo os dcontecinentos teftestrcs. (...) As pessods do século de?esse¡e, po.
outra porîe, est¿i'am interessodds no .urso otdituit¡o dõs dcomecíhenlos,
bßcøndo seu ñodo lesat de operaçdo. (...)
(..J J. Calei@ elaborava no ter.eno ¡eolóEico a concepção de Deß cotu rci\ôt
absot lo do tuNersÒ, sowmant)o ñedianîe leís pronuteodas desde o início. (...)
A ftosoia cdn¿siana desJñtoû do Ja,a. dos calútisßs ín¡eressados M ciêncid.
Dur¿nÌ¿ o século de¿essete, ds Ieo,ias de Desca.les eûm ensimd¿s tus
ua^etsidddêt da rclvin¡s¡a Holoaàa. asrin .o@ eñ Canbùdqc. d di\
pun¡atu dot un've'st¿odet inslesos 1...,./Ll

I0.3 O princípio dos "Principia"

O último Íecho dâ cìtação acima flos ¡emete a Camb¡idge e, pofa¡to a

Isaac Newton que, no período mencionado, estudava e pesqùisava naquelâ

universidade inglesa.

Newton nasceù no dia 25 de dezembro de 1642. mesmo ano da morte de

Galileu, em Lincolnshire, e mor¡eu em Kensington, l-ond¡es. em 20 de março

de 172'7.

Em 1665 $aduou-se como bacharel em artes no Trinity College da

Universidade de Cambrìdge. Parte desse âno e do arto seguinte Newton

retomou ao campo, à cidade onde nâsceu, devido a umâ terrível peste que

atacou l¡¡dres, matando um grande número de pessoas,

Nesses dois ânos, Newton aprofundou seus estudos em várjos campos

aos +Iais dedicaria parte pondeaável dos vinte e poucos anos que se seguiram

até a publicåção, en 1686n, de sua ob¡a mais conhecida, os Philosophiâe

Naturalis Principiâ Mâthematica.
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A igualdade de resultados obtidos por esses dois modos indicará que a

Luâ está caindo continuâmente em direção à Terra.

Da expressão (27), podemos calcular a acelelação centrípeta:

lll sephcn r. Mason. op- c¡L. nota 158. páss.66 e 68

Inlroduzìndo nessa expressão os valores já conhecidos à época de

Newton, podemos determina¡ o valor numérico da acelemção centrípeta

calculada, note-se bem. pelo método dinâmico aplicâdo ao ûovimento circular

ufìiforme que se supõe a Lua estar execut¿¡do em tomo da Terra:

a^=2.7x10-3 4.
,l s'

t,9-l

, ' 
2:'lT-.o - *":^?':"

o.+ . o.'o'o . 
', ,,,, 

\ 
,

9'ov;-a't"-*\ \

{ -'r
r

\\/
\./ -...-------

FiF¡râ 39

Pelo modo g¡avitacional. podemos imagi¡ar que a Lua esteja c¿indo em

direção à Te¡ra. Co¡no a expressão para a força gmvitacional de Newton afi¡ma
que esta é proporcional ao inverso do quadrado da distâ¡cia ent¡e os co¡pos em

consìderação, é lícito afi¡ma¡ que a aceleÉção graviracional também respeita

essa proporcionalìdade.

Isso sigaific-a que a aceleração galileâ¡a experimentada por todos os

corpos próximos à superfície da Tena, isto é, localizados aptoximadamente à

distância RT do cent¡o da Te¡¡a, quaÌìdo em queda livre. pode se¡ utilizadâ pa¡a

calcular a acelemção g¡avitacional da "qr]eda" da Lua,

ar=
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A fo¡ça centrípeta é provocada pela força de atração graviÞcional enr¡e

a Tena e a Luâ, o que significa que as expressões (25) e (28) podem ser

igualadas:

mLgR? _4;mLRrL
-) -)Kit t;

Simplifi ca¡do, obtemos:

-, 4ìRl,
It= .'" (2q)- 8Rí

Assim, obteftos a expressão do pe¡Íodo do moviûento o¡bitaÌ da Lua:
r- --.- 2r lRl,tt= ."r: (30)" R.V s

Nessa expressão todas as gra¡dezas e¡am co¡¡hecÌdas à época de

Newton:

g = 9,8 m-/s

RT = 6-400 x 103 m

R1¡ = 60 x 6.400 x 103 m.

Substituindo esses valores na expressão do peíodo, obtemos TL =
27,3 dias, reproduzindo o valor a¡re¡iolmente conhecido- Este resrìltado foi um

dos p¡imeiros a referendâ¡ a valÌdade do princípio da atrâÉo g¡âyitâcional

de Newton.

3. Outro probl€ma då Lr¡a: sùa queda €m direção à Terra.

Propos¡øo IV. Teorema IV. (livro III):
"A Lûa gtuti¡¿ eh dìreçAo à TeÌa e é cohlinna,nekre desv¡ada do ñorinento
ret¡theo e re¡¡da em sM ótbiþ petaÍorya da sraridade."

Podemos calcula¡ a âcele¡âção da Lùa em direção à Terra por dois

modos dife¡eûles- O modo dinâmico que nos fomece a aceleração cerìt¡ípetâ e

o modo grâvitâcionâl que nos oferece a aceleração da g¡avidade da Lùa com

reÌaçáo à Te¡râ.

24 anos, Newton havia p¡oduzido conhec

segumtes assuntos:

1. tirìha ùma fo¡mulação provisória de sua teoria da g¡âvjtâção. pelo

menos como uma hrpótese de trabalho razoável;

2. redìgiu um esboço media¡åmente completo do úlculo de fluxões,

que viria a ser o cálculo infirììtesiûal;

J. formuìou o seu teoremâ do binömìo;

4. escreveu e pesquisoû a natu¡eza da luz.

Pafe sÌgnificâtiva do pensamento do jovem Newton é encont¡ada nas

a¡rotâções que ele havia começado a fazer quando tinha dezoìto a¡os, em 1661,

constiluindo o que veio a se¡ conhecido como seu cademo de apontamentos de

T¡inily, sendo â pa¡te mais impoftarìte aquela que compreende o peíodo de

1664 a 1665, que Nel¡/ton \nt\t\tlov Questiones qu.Êùtm Philosophic@, que

pode ser trâduzidâ coû1o "Cefas qùestões filosóficas"4Eis o que dizem dois

esudiosos dessas a¡otâções de Newton sobrc â i¡Jlùência ca¡lesiana sob¡e

Newtor:

"É ineg.ivl que as ì¿éias àc Des.a es sãa ¿sp¿ci¿lnenk ÍnpÒnones par¿
New¡on, porque elas ñegdh Ò qúe eI¿ afrtu. Coho eíhÒs, Nevtok ddrogd o
prncípio eprcuriano .1e .iÌo'nas e 'taio, ø côñprohisso guê tomoú a pôsiçãô

de Descoftes o pnndpol advßtitid de Nevlon, algo que d¡rdiu h iro stú
aîenção. Nao se pode concla¡ disso q e NeeÌon rejeitãra totdlñente ds id¿iõs
de Descanes, enbora ete EßsIìo sse ø cohcepçôo das t,tftices fluidos.
Reconheceae que as conponentet dos v;nícet desenpenht¡aù añ pãpel n.'s
¿rylmenros ostrcnônicos de Nevlon aa déca¿a ¿e 1680 (...) No enrctþ, ado se
pode nept que o b6e conceítuat da o1¿¡¿ìa de Detcades dos c¿û! flk¡.los - súa
identifrcoçõo con ø exeßao -foì ineàiataûea¡e rcjeìþda por Neturch: e!¿ se

opknhaà ens¡êncil do ra.io eda estn¡ur¿ atômicado mtéri¿-'l6l

Nos anos segui¡tes, Ne\rlon dedicou se ao aprofundarnento de seu

con¡ecimento em cada uma dessa ar€s. E preciso fri\ar que Newrcn conlecia

os trabalhos de seus precùrsores, pa¡ticulârrnente os trabalhos de Keple¡,

Galìleu € Desca.¡tes, além de Copémico, é claro.

Assim é que, afirmam vários historiado¡es já em 1666. coû a rdâde de

rtrâordmário sobre os

lóX.¡ ¡. ¡1.6u;r. e Manin Tadny. CertâiD philosophical qu6tioß: lienton's T¡iniB
norebook. Cãnbrid8e Uni\ersi¡) PÉss, I985.

l"l ldem, p¿e I47.
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Outro contempo¡âneo que acabou influenciando os t¡abalhos de Neç1on

foi Robe¡t Hooke (1635-1703) que, por sua vez foi influenciado, no qre

respeita à g¡avitação, por William GiÌbe¡t. Este, como já vimos, po¡ analogia

com seus estùdos sobre os ímãs, imaginâva que a próp a Terra se comporta¡ia

como um gra¡de írnã para os co¡pos situados nas proximidades de sùa

superfície. Cilbert hâviâ, inclusive, conseguido demonstrd expe¡imentalmente

que a "força" magnética enüe os co¡pos variava com a distâ¡cia que os

sepùava. Assi¡n, Hooke p¡ocr1¡ou tâmbém medìr a variação da "força"

gravitacional da Terra sobre co¡pos p¡óximos à sua superfície. Hooke procurou

medir a gravidade (peso) de co¡pos tanto junto à superfície quanto em poços

profimdos de minas e nos altos dos mo¡¡os. EIe p¡óprio afi¡ma¡a não ter

conseguido nenhuma informação segua a respeito da va¡iação da gavidade.

Dessâ fo¡ma, Ne\lton, nesses mesmos anos de 1665 e 1666, dedicava-se

à investigação de temas semelha¡tes aos investigâdos por Hooke.

Aparentemente, Newton também foi iÍJluenciado pelo trâbalho que Galileu

realizoù com Éndulos; où, como afirmâ Bemal:

"O esludo do pêndulo sinples teþtu do ¿s¡udo do pên¿t¿o circular; o estudo do
pên¿ulo circulor IewL ò ittéia d¿Íotç¿ ceñrãrtuBa e esta, por seulumo.leeouò
id¿ia de um tniddd¿ qLE tuntínha os planetas en suas órbitas, aa nesru
tctnpo que eles oscílae¿n circûldñerte d¿ tuodo peôeta@re lture. A

Stavidode, rc c¿so do pên¿ulo. é sinplesnen¡¿ a conponente do peso do cotpo
suspenso 4a diteçdo do .entrc. uM \?'. qù? N? toh eaîendeu isrc. ?l? padia

prcseeu¡ dt¿ o fn.ú4
"Prosseguir até o frm" pode¡ia significã, por exemplo, procurar a

solução de uma questão particìiarme¡te difícil para a época. Por voltâ de

âgosto de 1684, Edmund, Halley (1656-1742), outlo contemporâneo com forte

influência sobre o desenvolvimerìÎo dos Principia, em uma ent¡evista qùe

manteve com Newton, teria formulado a seguinte pergu¡ta: qual

que deveria ser descrita pelos planetâs, supondo que a força de atmção em

direFo ao Sol, uma das suposiçóes que vános físìcos faziam àquela época,

fosse inve¡samente proporcioûal ao quadrado da distância deles ao Sol?

Newfon teria respondido, imediatamente, que deve¡ia ser uma elipse.
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Cbama¡do de ÂI a corda compreendida entre os dois pontos da órbita

consideÉdos e por semelhança dos dois trjâ¡gulos dese¡hados na figura acima,

podemos escrever a segùinte igualdade, considerando apenas os módulos:

Lv, 
^r 

v,L=_ ou Lv,=r Lx.vL Rr, ' Ro
O módulo da aceleração centrípetâ média poderá ser calculâdo po¡

- Lv, v, Lx
" Lt RrL Lt

CaÌcuÌando o limite da exprcssão acima para Â/ tendendo a zero.

obtemos a acele¡ação centrípeta que age em câda ponto da órbita da Lua em

tomo da Tera:
2

- lL
u^-- .rD

T\TL

Aplica¡do a segunda lei de Newton, obtemos a força centrípeta que

age sobre a Lua em seu movimento ao redof da Terra:
)

m, t;
r =:- (76\, R,,

Num movimento ci¡cùlar uniforme a velocidade pode set calcùÌada pela

razão entre o pe¡ímet¡o da circunfe¡ência e o ¡espectivo peaíodo do movimerto.
Assim, para o caso da Luâ em tomo da Te¡ra a velocidade v sera determinada

po¡:

2ñ?,,
\¿t )

Subsriruindo (27) em (26), obtemos:

ÚJohn D. Bernal. Op. cit. ¡ora 5- pág. 209-

p^=4ÌYrRî, ou p-=' Tí Rr,,
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As expressões (21) e (22) podem ser rgualadâs

^mm|mP=U .' (21I"Rí
^ -)Yoa?Ù:'ro. Lìmr=gKi t24)

Substituindo a expressão (24) na (20), obtemos:

. M, RRI,< _ _ (25t' Rrav -2Ãrt
Sabemos que a órbita da Lua em tomo da TeÍa é praticamenle ci¡cùlar.

Pota¡to, podemos estudála tâmbém como um molimel¡to circulâr uniforme.

Assim. em cada ponlo de sua ó¡bitâ a dìreção de sùa velocidade se¡á diferente

mas seu úódulo será sempre o mesmo. A Figura 38 apresenta duas

paticùla¡es posrções da Lua e suas respectivas velocidâdes veto.iais.

Figura 38

A aceleração média da Lua pode ser calculada pelâ drferençâ veto¡ial

cntre essa\ dìr3s rclocidades dividida pelo respeclivo inter\alo de lempo:
,1

- v"-v, Lv,
.; 

- 
L L- L

' tr-t, Lt
.1

Es\a drferençå \elorial enrre a\'velocid¡des. Ay¿. está reptesenlada na

Figurâ 3t. Como se nota, ela está dirìg¡da pâla o ceûtro da Ter¡a.

ai.
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Halley teria ficado alegre e surpreso com a resposlâ. A segui¡ cl€

solicitolì os cálculos de Newton que, p¡ocu¡ou entre seus papéis, mas, não os

tendo encontrado, prcmeleu a Halley que iaia refâzê los e os enviara a ele. Em

no\embro do mesmo 3no. Halley recebeu um pequeno en\aio em que se

enconûìavâ â demonst¡ação completâ da qùestão fo¡mùlada. Nota se po¡ essas

dâtas coûo Newton, apesar de ter iniciado a pensar sob¡e esses temâs vinte

a¡os antes da formuÌação da questão po. Halley, tì¡ha ainda problemas

impofa¡tes em abeno. É possível que isso tenha p¡ovocado o at¡aso da

publicação dos Principia, que foÉm finalmente prepa¡ados påra publicação em

168ó, como podemos ve¡ificar na reprodução da capa da p¡imei.a edìção dos

Priucipiâ rep¡oduzida na figura 35.

Out¡o problema que talvez tùnbém tenha sido ¡esponsável pelo at¡aso

da pìrbiicação dos Pri¡cipia, ¡efere-se à qùestão da forçå g¡avitacional de uma

esfera homogênea que se¡ia i$Él à provocada por ùma massa, equivalente à da

esfe.a, localizada no centro de ¡nassa. O qílculo necessá¡io pala resolver esse

p¡oblema também não era tdvial. Veremos algumas dessas etapas nas seções

se$iftes.

Fiûalmente, em 1687, a prìmei¡a edição dos Principia começâ a ser

distribuída.

Essa obra ma¡cou profundamente toda a física que foi constûídâ nos

dois séculos segurntes à sua pubìicação, como atesLTn as afirmações de

Einstein ap¡esentadas na página 2 destas Notas de auÌa.

10.4 Uma breae descri$o dos "Principia"

os Principia constam de t¡ês hlros que passo â desc¡eve¡ sucinÉrnente

a seguir.

Livro 1
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Figura 35 Capa da primeira edição dos Principiâ de Ne\¡ton

Assunto central: leis gerais do movimento dos corpos sujeitos à ação

de fo¡ças cent¡ais; na p.imeira metâde aborda o movimento de um ou dois

co¡pos no vazro: na segunda metade aborda o problema de três corpos. AlÌás
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Um dos testes de aplicabiÌidade do priÍcípio dâ grâvitåcional

universal foi a tentativa de aplicálo pa¡a explicar o movimento da Lua em

órbita em tomo dâ Tena.

ProposiÉo III. Teor€ma III. (livro III):
"Aloça con a qùat d Ltû ¿ øidd eh s@ ótbi¡¿ se d¡ige en dî¿ção à Tertu e

é iavßanente cÒho o qtudtudÒ dd disrôhcia dos lûBdres ao centro dd Terr¿."

P^-^.=GnL? (20)
Rír

onde: mL éaûassadaLua, mT é â massa da Terra e RTL é a distância da

Lua à Te.¡a.

Vamos procu¡år testa¡ a validade da exp¡essão (20), procurando calculåf

com o uso da mesma alguma grandeza co¡¡ecida relacionada com o

movimento dã Lua em to¡no da Ter¡a.

Mùito antes de Newton formular sua teo¡ia dâ gtavitação conhecia-se o

pe¡íodo do movimento da Lua em tomo da Tena: T1- = 27.3 dias. Assim, para

vedfica¡ a exprcssão basta c¿lcula¡ esse período com o auxílio da mesma

Vâmos ver como podemos faze¡ isso,

Embora as quantidades e grandezâs G, mL e mT não fossem conhecidas

à épocâ de Ne*ton, podemos utilizar alguns a¡tifícios paÌa eliminálas ou

substituílas por qua¡tidades conhecidâs.

Devido a um resultado descoberto por Galileu de que todos os co¡pos

próximos à sûperfície dâ Tena. em queda liv¡e, possuem uma mesrna

aceleração g, aplicarìdo a 2' lei de Newton podemos afirmar que um tal corpo

de massa m esta¡á submetido a uma fo¡ça g¡avitacional dada por

F".-..=ms \2t)È¡ur

A exp¡essão dâ força gravitacionâl também poderá ser expressa pclo

p¡incípio da gravitação universal:

. -nffiffiTrp,o,=U--:i ( zlt- IfT

onde: mT é a massa da Terra e RT éoraiodâTena.
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Newton afirmava âí que a força gravìlacional no intc¡ior de uma

superfície esférica é nuÌa.

Proposição LXXI. Teoremâ XXXI:
"Cañ os nes as p.¿ssupastos. ¿ieo que un corpûculo s¡¡uada Íorc de ttu
lqeúície esfenca é attuído no dircção do centrô da elera con uN Jorçô
¡nt¿ßomenre pøpôrciatulaa 4ua¡trado de s@ dirôñcia aÒ.e"Îrc da eleû "

Aquì Newton añrmava que para efeito do cálcolo da força g¡avrtacional

num ponto exterior a uma suPefícre esférica tudo se pâssâva como se

considerássemos toda a mâssa dessa superfície concenfada no centro ala

Proposição LXXIII. Teorema xxxIII:
"Se en dùeçõo a cada pon¡o de unt esfetu dada ten¿eñ fa.ças cenrñPer¿s

iSuaß e ¿ecrescehtes eSando o quadrado ¿a dß¡ôncia a di¡os poaþs, .l¡gÒ que

uñ cotptiscuto siÌu¿do.tenîro ¡la esÍetu ¿ ataído coht uru Jotça ProPotcioøt a

su¿ dkrânc¡o oocen¡tu."

Proposiéo LXXIV. Teor€ma XXXIV:
''CÒñ os ñesños presuposro!, d¡|o que øt corpûculo silØdo foru de una
esJetu ¿ atraído cotn mû lo.ça inteßañeùre prcporciontlt ¿o q@dra¿o .le ,¡a
disîâtc¡d ao cenlrc d¿ nesnø."

Proposiçao LXXV. Teoremâ XXXV:

"Se eh direçao a cada ponro de M elerc dada ¡e'netu forcas cen¡tíPerds

ilúis ¿ ¿¿crcscen ¡es seSut¿a o q adrcdo ¿as àisú'ci¿s d cada Ponlo: díEo q ¿

oulrd ¿sjem qu¿Iquù setneLha¡te se¡¡i atruída pat ¿ta con w Joça
inwßòn¿nt¿ ptoporcioìalaa qû¿lddo das dßtâDciot enre os cenlros '

Quando ¡ão há quebra da homogeneidade de densidades nos co¡Pos

envolvidos na ât¡ação gravitâcionâl múftìâ considera-se semp¡e a distâqcia R

como sendo a distância entre seùs cenEos. Newton resolveu mais ùm problema.

A segùir vamos ¡nalisar ¿lguns p¡obÌemas resolvidos por Newton na

ârticulaøo de seu paradigma.

2. O problema da Luâ.
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este último problema foi mal resolvido po. Newo¡; Euler chegou a uma

solução ûelho¡, cerca de cinqüenta a¡os mais tarde.

Livro 2

AssuDlo central: estudo do mor'rmenlo nos meio\ re\istivos;

dependência da resistênciâ com a velocìdade; fr.rndamentos da hidrosrática e

co4)os flutuantes; movrme¡to do pêndulo; movimento de líquidos em lubos e

movimento de p¡ojéteis.

Eis o que esc¡eveu o historiado¡ da ciêncìa Cliffo¡d Truesdell sobre esse

livro dos P¡incipia:
,Ap¿sdt d¿ssa sucessõo aná.quica de detnoßttuções rut¿tui1¿as, hiryjleses
brilhaales, ¡n|úções. bl4es e errcs cr¿ssos, o livro 2 ten sido cois¡deûdo. coñ
jusl¡ça, cono a Mnfestaçãa ,tuß srakniosa ¿o sê,io de Nùrot O livo 2 foi
p.ap¡ianen¡e un desafo l¿ìçado aos geôMttus ¿a época Viran diante ¿e si a
aecessidade de coitign os eùas. sabslilLir as ì,úlições nedìanIe hipórcses
claras, ordeaat essos h¡7i¡eses dento de un esqletu d¿ necô co ttcional,
Íacat os hlefet por dctußîrações Mîetuiticas e criù nows cohceitos para
dlcançar o que Ne\|tan aão hayia conseguí¡|o. Nõo é eMSetu afutur q\e a
\ecônico racional, e ponanø, a fsica mletuilicd, jmto con a vìsõo da
nøturc.a a sue esra deu lusar, øsceu deste desafo, oce¡tos cÒhto fÒr¿h p¿Ìa

escok rutentica da Basil¿ia."l6

Da escola maternáticå mencionâdâ por T¡uesdell na citação acima,

destacaram-se os matemátìcos e físicos Eule¡ e os Bemo¡rlli-

Livro 3

Assù¡to central: o sistema de mundo, ou seja, o movimento dos

pÌanetas, o movimento da Lua e suas anomalias, a aceleraFo da força

gruvitacional, o problema das mårés, etc.

O qùadro da figurâ 36 exibe, numa reproduFo adaptada de uma págim

dos Principia, ùma típica demonst¡ação de um teo¡ema, où proposição.

encontrada âo longo da maior pâ¡te do co¡leúdo dessâ obra de Newton.

r¡tcitado por Elio B M Cunha. Ultla ¡ovå hislóri¡ då ÍKcánicâ. Rev. de Ensíno de Físìca.
vol.6, n' I, abril/ì984. pág. 48.
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É claro que essa hipótese de NeMon tinha que ser coerente com os

resultados encontrados por Keple¡.

Para procurar entender como Ne"rton aabalhou com essa sua hipótese.

vamos inicialmette estudar o rnovimento de um co¡po que se desìoca com

velocidade consta¡te, visto por um observador situado num ponto O fora de sua

trajetória-

Se marcâÌmos numa retB pontos que delimitâú distâncias percorrìdas

em intervalos de tempos iguâis, como most¡a a Figura 37 [(a)], percebeûos

que as á¡eas descritas, isto é, áreâs dos t¡iâ¡gulos OPQ, OQR, e assim por

dia¡te, são iguais. Verifiqu€ o qu€ foi aqui afirmado analisando a figura

com cuidado.

aR5

(â) (b) (c)

Figùrâ 37 Newton e a segunda lei de KeplerlÞ

Assim, a segunda lei de Keple¡ é apltcável mesmo para o caso de um

corpo que se movimenta uniformemente numa lirì¡a reta na ausência de

qualquer forçå. Não é um resultådo surpreerdente?

Vamos agorâ procurar generalizar tal resultado. lmaginemos a sìtuação

em que o corpo sof¡e a ação de uûa força de curta duração em Q- na dìreção de

O, como é mostrado na figura (b) acima. Desta fo¡ma, no intervalo de tempo

segùinte, igual ao gasto para rr com movimento unifo¡me de P para Q, o co¡po

esta¡á sujeito â uma cornposição de movimeDtos: um que o levaria em Iinha

reta âté R e outro que o levaria em direção a O até Q'. A composição destes

t
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dois movimentos Ìeva o co¡po até o ponto R'. A pârtir de ânálise cuidadosa

qÙ Figùra extr¿ídâ do Projeto HNãrd

da ligìrra determine âs áreâs dos triângùlos OQR e OQR'.
Como a base desses dois t¡iângulos é a mesrna - OQ

altùas são iguais - as pe¡pendicula¡es a pâfi¡ dos vé¡tices R e

iá¡eas desses dois triângulos são i$uis.
Se. de novo, uma força de curta duração for aplicada em R', na di¡eção

de O, ouúa vez teíamos uma composição de movimentos que p¡oduziria a

situação most¡ada na figu¡a (c) acima. Novamente â átea do novo triânguÌo é

igìal à do mterior. V€rifique esta afirmaçâo.

Portanto, imaginando inteñ,alos de tempo tão peqrìenos que tendem a

zero, teremos uma fo¡ça que âge continùamente sempre dirìgida para o ponto

O. Ne*ton demonstrou que o raciocínio emp¡egado pâra os triângulos acima

continuaria váÌido.

Desta fo¡ma concluímos qüe se um corpo está sujeito continuamente a

umâ força dirigida pa¡a o cenûo O ele se move¡á de acordo com a segunda lei
de Kepler.

Em outras palarrasi

Um corpo sùjeito â ì¡ma forçå centÌal obedece à segunda lei de

Kepler.

Vamos procurar entende¡ o significado físico desse result¿do obtido por

Newton, utilizando os conceitos de momento de uma força e momento anguJar,

introduzidos na seção 7.8.

Se a força Faplicada à partícula fo¡ centraÌ, isto é. sempre di¡igida para

o cenfo O, ela será sempre paraleìa aíe, ponanto. ,"ap."? * Ë = O- Pofâ¡to
da expressão (11). te¡e.o. qu" di-ld, = O,ousejaÎ = consrâ¡re. Assim:

Para uma partícula sldjeitâ a ùma lorça cennal, o mornento

øngultr rclativo eo centro de força é uma constånte do

movimenfo. L = mrvr.
Esse resultado é coetente com a argììmentâção utìlizada pala chegar na

exp.essão (2) da páginâ l0l
Finalmente, podernos dizer qùeì

Em todo movimento sujeito a ùme forçâ central, o reio letor da
pârtíq¡la descreve áreas iguais em tempos iguais.

R' até QQ', as


