Aula 8

PRIMEIRA E SEGUNDA LEI DE NEWTON

META

Introduzir os conceitos de forga e da primeira e da segunda Lei de Newton.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:
definir com segurancga e precisao o que é uma forgca em seu carater filoséfico e em sua

natureza vetorial;
aplicar a 12 Lei de Newton para resolver problemas simples de dinamica;
definir massa e calcular a aceleragdo que a mesma sofre quando uma dada forga é

aplicada sobre ela; e
utilizar a 22 Lei de Newton para calcular mudancgas nos estados de movimentos de objetos.

PRE-REQUISITOS
Conhecimento sobre trigonometria e vetores

Frederico Guilherme de Carvalho Cunha
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INTRODUCAO

Bem vindos a nossa primeira aula de dinamica. Enquanto a primeira
parte do curso tratou da descri¢ao quantitativa do movimento dos objetos,
agora iniciaremos o estudo dos fenémenos que causam o movimento, ou
mais apropriadamente, os fendmenos que alteram o estado de movimento
dos objetos. Em contraste com as idéias de Aristételes, Galileu propos a
moderna concepgao de forga, mas foi Newton o responsavel por seu equa-
cionamento e estabelecimento como base da fisica classica. A primeira lei
de Newton apresenta um conceito de fundamental importancia na fisica: a
Inércia. Este conceito ¢ utilizado, ndo apenas na fisica classica, mas também
em uma de suas descendentes mais modernas: a relatividade. A segunda lei
de Newton estabelece a relacdo entre a massa de um corpo ¢ a aceleragao
que ela sofre quando uma dada forca atua sobre ela. O conceito de massa
confunde-se com o conceito de inércia: quanto maior a massa de um corpo,
maior a sua inércia, ou seja, maior a for¢a necessaria para fazé-lo se mover.
A aplicagao de uma forga sobre um corpo causa uma aceleragao: essa ¢ a
dinamica do movimento. Uma vez sujeita a essa aceleracdo, o estado de
movimento se altera. Estes, serdo, portanto, os assuntos a serem apresen-
tados nesta aula.

(Fonte: http:/ /www.kaentrenosvip.hpg.ig.com.bt).



Nesta aula, iniciamos o estudo da dinamica. Na primeira parte de nosso
curso, estudamos como os objetos se movem, sem NOs preocuparmos
com as razoes que os levam a se mover. Hoje iniciamos nossa aula com
este topico: o que é movimento? A questao, do ponto de vista da filosofia
natural, foi proposta, originalmente, indagando o que causa um movimento
e 0 que causa a mudanca deste movimento. F uma pergunta complicada.

Aristoteles, um dos grandes filésofos da Grécia classica, contribuiu
para responder a esta questao. Seus estudos sobre o movimento dos cor-
pos chegaram aos nossos dias e indicam sua crenga de que um movimento
qualquer necessita de uma razao, e propos tres hipoteses:

- Movimento natural —indica que os objetos buscam seu local natural, como
por exemplo, uma pedra que, ao cair, busca seu local natural parada no chao.
- Movimento voluntario — seria aquele efetuado pelos seres vivos obe-
decendo a propria vontade.

- Movimento for¢ado — ocorre quando um objeto sofre a ag¢ao de outro
objeto em movimento e passa assim a se mover também.

Esta abordagem manteve-se por longos 2000 anos!

Galileu iniciou uma nova era na analise do movimento quando mudou
a pergunta. Segundo seu entendimento, nao ¢ importante saber o que é o
movimento, mas apenas o que altera o movimento! F. uma mudanca e tanto!

O grande engano de Aristoteles foi atribuido ao fato de nao levar em
consideragao a for¢a de atrito. Galileu notou que a afirmagao: “um objeto
que se encontra em repouso assim continuara independentemente se nen-
huma forga for aplicada a ele”, é equivalente a “se um objeto se encontra
em movimento, ele assim permanecera a nao ser que uma forga seja aplicada
sobre ele”. Notaram a diferenca? Os estados de repouso ou de movimento
de um objeto sdao equivalentes.

Podemos ainda ir um pouco mais longe. Lembra-se de nossa discussio
a respeito de pontos e sistemas de referéncia? Otimo. Vocé e eu, todos nds
nos encontramos sobre a face da Terra. Estamos em repouso ou em movi-
mentor Se vocé esta agora sentado confortavelmente lendo este texto, pode
argumentar que se encontra em repouso (nao dormindol). O mesmo vale
para mim. Estamos assumindo que nosso sistema de referéncia se encontra
em algum ponto perto (ou mesmo dentro) de nés. E para este sistema de
referéncia nés estamos de fato em repouso.

Vamos agora pegar este sistema de referéncia (vocé pode imaginar como
sendo um trio de eixos cartesianos) e leva-lo para a Lua. Isto é o mesmo
que colocar um observador na superficie da Lua que tenta nos ver com
uma luneta. Para ele nés estamos em movimento! Um movimento muito
complicado que envolve a rotacio da Terra e a translagio da mesma ao
redor da Lua! Espere um pouco! Niao é a Lua que gira em torno da Terra?
Para um observador na superficie da Lua sem muita paciéncia para observar,



¢ o oposto: a Terra gira em torno da Lua. Pode até parecer loucura, mas
faz muito pouco tempo que descobrimos que o Sol nao gira em torno da
Terra. Mas este assunto pertence a Histéria. O que nos importa aqui, neste
momento, é reconhecer que dois observadores (dois pontos de referéncia)
podem ver um objeto de maneiras distintas. Um exemplo mais prosaico
seria 0 de uma pessoa sentada ao lado do motorista de um automovel que
passa velozmente por uma avenida. Para o passageiro (que leva seu sistema
de referéncia), o motorista esta parado. Para o pedestre que tenta cruzar a
avenida, o motorista esta em alta velocidade.

A velocidade, portanto, depende do referencial e os estados de repouso
ou de movimento sao equivalentes. Precisamos voltar agora para nossa
indagacao original: o que causa mudanga no estado de movimento de um
objeto (a partir de agora deixaremos de enfatizar que este estado de movi-
mento pode ser um estado de repouso)?

Ao contrario de Aristoteles, Newton percebeu que apenas a interagao
entre dois corpos pode ser responsavel por tal mudanga. O movimento
natural que Aristételes menciona, por exemplo, nao faz sentido. Uma big-
orna que escorrega de suas maos nio vai encontrar o seu pé por ser seu
“local natural”. Se vocé pegar um pedago de um meteoro encontrado na
superficie da Terra e solta-lo, ele caira para o solo, que, dificilmente, sera
considerado “local natural”. O que causa estes dois movimentos é simples-
mente a atragao gravitacional entre o corpo em questao e a Terra. Newton
reconheceu que esta alteragao de movimento s6 pode ocorrer quando existe
uma interagao entre os corpos, chamada de For¢a.

De seus estudos anteriores, vocé deve ter aprendido que existem muitos
tipos de forgas: mecanica, elétrica, magnética, etc. Cada uma delas apresenta
um tipo de interacao diferente entre os corpos. As diferencas podem ser
muito grandes, mas o resultado no movimento de um objeto pode ser o
mesmo. Uma bola em repouso sobre o chio (no referencial do chao) pode
ter seu repouso alterado por varias forgas. Se ela comega a se mover em
relagdo ao chio, podemos afirmar, com certeza, que uma forga foi apli-
cada a ela. Podemos nao conhecer a origem desta forga, mas sabemos que
ela esta presente. Se a bola se encontrava parada e lentamente comegou
a se mover, aumentando gradativamente a sua velocidade, entao alguma
aceleragao estava mudando sua velocidade (lembre-se que a — ﬂ) Esta
aceleracdo ¢ produto de uma forga... dt

Encontramo-nos agora equipados para explorar um pouco mais este
conceito de forca aplicada a um corpo que tem como resultado uma acel-
eracao que muda seu estado de movimento.

- Um objeto pode estar sujeito a mais de uma for¢a a0 mesmo tempo.
Estas forcas sdo grandezas vetoriais (tém modulo, direcio e sentido) e
podem ser somadas vetorialmente para se obter a For¢a Resultante.
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- Como grandezas vetoriais, as for¢as podem ter sinais positivos ou
negativos, dependendo sempre do sistema de referéncia adotado.

- As forgas podem ser aplicadas quando os corpos estio em contato
ou a distancia. A Terra e a LLua ndo estio em contato fisico, mas a for¢a de
atracdo entre elas é evidente.

Podemos agora enunciar a 1* Lei de Newton:

“SC a for a resultante a ].icada SObe um Ob.CtO é 1 al a zero, entao
>
O seu eStadO de movimento nao se altera”

(Fonte: http:/ /www.weno.com.br)

SISTEMAS INERCIAIS DE REFERENCIA

E importante saber que a primeira lei de Newton nio vale em todos os
sistemas de referéncia. Se vocé coloca o seu sistema de referéncia grudado
a um automovel e ele ¢ acelerado, todos os objetos dentro do automovel
podem comecgar a se mover na direcio oposta aquela do automovel. Se a
velocidade do automovel fosse constante, todos os objetos estariam esta-
cionarios em rela¢ao ao automovel. Pense especificamente em uma lata de
guarana sobre o painel: quando vocé acelera o carro faz com que o guar-
ana seja derramado em seu colo. Mas, nenhuma forga foi aplicada sobre o
guarana! Entao o seu movimento (ou repouso) foi alterado sem uma forca
ser aplicada, o que corresponde a dizer que a primeira lei de Newton foi
violada... Os sistemas de referéncia onde a primeira lei de Newton é valida
sao conhecidos como sistemas inerciais. Quase sempre podemos assumir
que os sistemas de referéncia acoplados a Terra sdo inerciais. Isto nao é
totalmente correto devido ao movimento de rotagao da Terra, mas chega
muito perto. Qualquer sistema de referéncia que esteja em repouso ou em
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movimento com velocidade constante em relacao a um referencial inercial
também sera um referencial inercial. Quando um sistema de referéncia esta
sendo acelerado em relagdo a um sistema de referéncia inercial, dizemos que
ele é ndo inercial. A primeira lei de Newton ¢ entdo utilizada para definir
se um sistema é ou nao inercial.

Esta é conhecida como a lei da Inércia. Vejamos algumas aplicagoes.

I. Imagine-se correndo em volta de um campo de futebol com um copo
cheio de 4gua. Descreva o movimento do copo, da agua e discuta as dife-
rengas.

II. Um engradado que pesa cerca de 100 N ¢é levantado do chao a uma ve-
locidade constante de 10 m/s. Chegando a uma altura de 10 m, fica parado
por cerca de 10 s. Em seguida, ¢ novamente baixado a uma velocidade de
10 m/s até o chio. Em qual destes trés casos o guindaste precisa aplicar
uma for¢a maiot?

I. Vejamos primeiramente o que acontece com o copo. E apenas um
corpo solido que esta firmemente atado ao seu corpo. Neste sentido,
ele pode ser considerado como fazendo parte do seu corpo. Quando
vocé comega a correr, faz uma curva ou mesmo quando para de correr,
o copo nao experimenta qualquer aceleracao. O que acontece ¢ que o
seu sistema de referéncia esta acoplado ao seu corpo e, portanto, nao
nota qualquer diferenca nestes pontos do trajeto. A agua, por outro
lado, experimenta algo diferente. Todas as vezes em que voc¢ muda
a sua velocidade, quando comega a correr, quando faz uma curva e
quando para, vocé também muda a velocidade do copo. A agua entao
sofre forgas aplicadas pelas paredes do copo nesses momentos de
variacdo de velocidade e, entao, é derramada. Quando esta correndo
a uma velocidade constante, a agua nao sofre qualquer forca e se
mantém estavel (tirando ¢ claro o movimento de sobe e desce natural
de uma corrida).

Vocé, provavelmente, apostou suas fichas no movimento de subida,
certor Se assim o fez, errou. Se vocé apostou na descida, também errou.
Alias, ndo era possivel acertar. Em todos os trés intervalos de tempo:



subida, descida e espera, a velocidade foi constante ou nula. Ou seja,
nao havia qualquer forga resultante sobre o container que o fizesse
ser acelerado e, conseqiientemente, mudar de velocidade. Em todos
os casos, a for¢a aplicada pelo guindaste foi a mesma. Naturalmente
que, por um breve instante, houve um desequilibrio de forgas que
iniciou o movimento, mas, em seguida, o equilibrio foi restaurado, e
a velocidade se manteve constante. Vocé pode estar se perguntando
para que serviram os valores da velocidade, tempo de espera e altura
alcancada. Infelizmente, eles nido fazem nenhuma diferenca.

Como pudemos ver na 1% Lei, os objetos tém uma tendéncia a manter
seu estado de repouso ou de movimento. Isto é o mesmo que dizer que
os objetos sao resistentes as mudangas, todos eles tém inércia. Mas alguns
corpos tém uma inércia maior que os outros? Com certeza, sim, e o que
determina a quantidade de inércia de um corpo ¢ a sua Massa.

Um corpo mais massivo resistira mais a forca aplicada quando com-
parado a um corpo menos massivo. Imagine um barquinho de papel boiando
em uma piscina. Assopre este barquinho. Ele se movera? Com certeza, sim.
Agora se imagine em um atracadouro e tente empurrar um navio cargueiro
de 50 toneladas... Isto é inércia; isto é massa; isto € resisténcia a0 movimento.

Se uma mesma forga é aplicada a dois corpos, aquele com menor massa
sofrera uma maior aceleragao e, consequentemente, adquirird uma maior
velocidade. E o caso de um pai e filho se empurrando com as mios sobre
o gelo. A forga sera a mesma
em ambos 0s corpos e corre-
spondera a forga aplicada pelo
pal mais a forca aplicada pelo |
filho. Como o filho tem massa s
menor, serd mais acelerado e

saira escorregando rapidam-
ente. O pai, com sua maior
massa, sera pouco acelerado
e mal saira do lugar (o que lhe
dara tempo de correr atras do
filho e evitar um desastre...).

(Fonte: http:/ /www.dancanogelobastidores.globolog.com.bt).



No sistema internacional, a massa tem unidade de gquilogramas, a
forca tem unidade de Newton e a aceleracio de metros por segundo ao
quadrado (m/s?). Vejamos como podemos determinar a relagio entre estas
trés variaveis para compreender a segunda lei de Newton.

Através de alguns experimentos, podemos determinar que a forga é
diretamente proporcional a aceleracio: se dobramos a for¢a, dobramos a
aceleragao; se triplicamos a forga, triplicamos a aceleragao; e assim por di-
ante. Com a massa € diferente: se dobramos a massa, dividimos a aceleraciao
por dois, se triplicamos a massa, dividimos a aceleracdo por trés. Isto nos
diz que a massa e a aceleragao sao inversamente proporcionais:

Foca;moc%eF:ma

Temos, entdo, a estrutura funcional da segunda lei de Newton. Lem-
bremos naturalmente que a forga e a aceleragao sao grandezas vetoriais, e
a massa ¢ escalar.

-
=
F=wa

Nesta equagdo, estamos assumindo que apenas uma forg¢a atua sobre

o corpo. Em um sistema real, varias for¢as atuam simultaneamente e a sua

somatoria vetorial ¢ que define a resposta do corpo. Desse modo, podemos
enunciar a segunda lei de Newton:

“A aceleracio de um objeto ¢é diretamente proporcional a forga
resultante que atua sobre ele e inversamente proporcional a sua massa.
A direcio da aceleracdo é a mesma da forca resultante”.
5> X 1?
a=——
E importante aqui estabelecer uma distingao que é corriqueiramente
ignorada: massa e peso nao sao a mesma coisal Vocé nunca vai a farmdcia
para se “pesar”’. Vocé vai até 14 para verificar se aquela feijoada aumentou a
sua inércia. Sim, a sua massa é a sua inércia. E a sua resisténcia 2 uma forca
aplicada. Seria muito mais facil carrega-lo no colo antes da feijoada, pois sua
inércia aumentou muito depois dela. Entao, simplificando, vamos a farmacia
para medir a nossa massa. O peso é outra coisa completamente diferente.
Se noés estivéssemos em um universo vazio, 0 N0sso peso seria igual a zero.
Se no6s estivéssemos na Lua, 0 nosso peso seria muito menor que 0 NOSsO
peso na Terra. Mas a massa seria a mesma em todos estes lugares. O peso
depende de uma forgal E esta forga é a for¢a gravitacional que nos atrai
para este planeta. A forga peso corresponde a massa do corpo multiplicado
pela aceleracio da gravidade, algo em torno de 10 m/s?.



I. Um 6nibus de cerca de 3500 kg de massa é acelerado de 0 a 30 m/s em
10 segundos. Qual é o valor desta aceleragdo e qual é a forca necessaria
para alcanga-la?

II. Uma bola com massa igual a 3kg sofre uma aceleracao dada por:

a2 w Determine a forca resultante sobre esta bola, assim como
a magnftude dela.

Considere a figura abaixo:

v \

O corpo mostrado esta apoiado em um plano inclinado (q=30°). A
altura do plano ¢ de 20 metros, e a massa do corpo é de 35 kg, Levando em
consideragao que apenas a componente do peso, paralela ao plano inclinado,
contribui para a sua aceleracao, determine a velocidade com que o corpo
chega ao final do plano. Qual é o valor da forga resultante neste bloco?

Um elétron tem massa de repouso igual 2 9,11 x 107" kg, Partindo de
uma velocidade inicial de 3.00 x 10° m/s, tem sua velocidade aumentada
para 7.00 x 10° m/s em uma distancia de apenas 5 cm. Assumindo que a
aceleragao sofrida seja constante, calcule a forga necessaria para provocar
esta aceleragao. O peso do elétron ¢é relevante?

I. Para resolver esse problema, teremos que assumir que a aceleragao
é constante. Se este é o caso, entdo o seu calculo é muito simples:

AV 30-0 _am
At 10-0 52

E a forga aplicada é obtida com a simples aplicagao da segunda lei.

F = ma=3500x 3 = 10500 N



II. Esse problema difere do primeiro apenas no que diz respeito ao
carater vetorial da aceleraciao. Nao sabemos se a bola esta em repouso
e também ndo sabemos se ela se movera sobre um plano. Nao sabemos
nem mesmo quais sao as dire¢oes x e y. Na realidade, isto ndo importa.
Vamos apenas utilizar a algebra vetorial para resolver o problema:

F=ma=3,00x (2,007 + 5,007) = (6,007 + 15,00/)N

E, para a sua magnitude:

|2] = /(6.00)* + (15,00 = 16,16 N

III. Este problema ja apresenta uma pequena complexidade, mas
apenas em sua formula¢do. Poderfamos resolvé-lo vetorialmente
ou somente através das componentes. Vamos trabalhar com as
componentes. Primeiramente, notemos que a aceleragao da gravidade
faz um angulo teta com uma linha perpendicular a face do plano
inclinado. Sendo assim, podemos determinar facilmente qual é a
componente paralela a face:

ap =asen 6= gsen6=10sen30 =35 ’Sn_z

Se sabemos que o corpo parte do repouso e nao tem atrito com a
superficie, entao podemos simplificar este problema para o caso de um
movimento uniformemente variado, onde tudo se passa na superficie
do plano. Usamos entdo a equagao de Torricelli:

2 _yp2
v2=v2;+ 2a,As.

onde Ds indica a distancia percorrida. Sendo a altura do plano igual
a 20 metros, temos:

sen30 = A)—> As=40m
As

Substituindo, entao, na equacao anterior, obtemos:
v =J2x5x20 = 14,1%

O valor da forca resultante é trivial: F=ma=35X5= 175 N (que
corresponde exatamente a metade do peso do corpo)

IV. Esse problema ¢ muito interessante para a comparagao da
magnitude de forgas totalmente desproporcionais. Vejamos a forga
necessaria para provocar tal aceleragdo. Para determinar a aceleragao
s6 precisaremos utilizar a equagao de Torricelli (mantendo as unidades
no SI):
)2 =v2;+ 2aAs = (7,00 x 10°)*= (3,00 x 10°)*+ 2a x 0,05

a = 4000000000000 ﬁz
S



Quatro trilhdes de metros por segundo ao quadrado! Isto ¢ uma
aceleracao estupenda, mas qual é a for¢a necessaria para consegui-la?

F=ma=9,11x 107 x 4000000000000 = 0,000000000000000003611
=3611x 10N

Podemos ver que a forga necessaria ¢ muito pequena. Mas, pequena
em relacdao a qué? Vamos compara-la com seu peso:

P=mg=9,11x10"x10=911x 103N

Este ultimo resultado nos informou que a for¢a necessaria para
acelerar o elétron é 12 ordens de magnitude maior que o peso do
elétron. Podemos, portanto, ignorar totalmente a forga gravitacional
neste calculo.

O estudo das causas das alteragdes do estado de movimento dos corpos
pertence a dinamica. A primeira lei de Newton pode ser utilizada para definir
a massa de um objeto. Enquanto o senso comum nos indica que massa é o
mesmo que quantidade de matéria, a abordagem newtoniana nos fornece
uma defini¢do muito mais precisa e elegante para a massa: é a quantidade
de oposi¢ao imposta a uma for¢a externa. A segunda lei de Newton nos
permitiu relacionar a dindmica com a cinematica quando relacionou a
forga aplicada a um corpo com a aceleragao resultante sobre ele, mediada
pela inércia do mesmo. Através destas duas leis, é possivel descrever o
movimento de qualquer objeto se soubermos o seu estado de movimento
original e as forgas aplicadas sobre o mesmo. Naturalmente, esta descricao
nao ¢ simples na maioria dos sistemas reais, mas, para pequenos modelos,
¢ possivel a sua solugao.

Nesta aula estudamos a primeira e segunda Lei de Newton. A massa
¢ descrita como inércia de um corpo, e a relagao entre uma forga aplicada
sobre um corpo e a respectiva aceleragio podem ser equacionadas utilizando
a massa como elemento mediador. Fazemos um breve histérico das idéias
de forga através dos tempos e oferecemos alguns problemas resolvidos
para a fixagdao do conteddo.



Na proxima aula, estudaremos a terceira e ultima lei de Newton. O
conceito de agao e reagao serd abordado em profundidade propiciando
ferramentas para o estudo posterior da estitica dos corpos.
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