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Queda livre

Aristoteles (séc. V AEC): Corpos pesados caem com velocidade
constante em meio resistivos.

Estraton (séc. IV AEC), Filopono (séc. VI EC): Na queda livra a
velocidade aumenta com o passar do tempo.

- L Galileu (1638): [2-1A
Escola de Merton e de Paris (Idade Média): by b /
Descri¢do geomética do movimento acelerado: duas novas
v = ciéncias
vV = %(v+ vy) L

Galileo (1638): Em
tempos iguais, as
distancias percorridas
variam com 0s
numeros impares.
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Descartes: Filosofia Mecanica
(Principios de Filosofia, 1644)

A matéria € “inerte”’, mudando de estado apenas
em colisoes (choques).

Lei da inércia: corpo mantém MRU na auséncia de
forcas (choques).
Conservagao da quantidade de movimento:

b my, = cte. (Falavaem “volume” ao invés de “massa”).

Eeis do choque: acertou s6 no caso simétrico.
Principio de acdo de reagao.

Sistema copernicano, planetas movidos a vortices.

3 elementos materiais: 1°: Matéria sutil (lJuminosa);
2°: Matéria etérea (transparente); 3° Matéria
grossa (dos planetas e da atmosfera).

Explicou gravidade sem forcga a distancia,
pressupondo rotagao da Terra.




Isaac Newton: 1nicio da carreira

— Isaac Newton nasceu em 4 de janeiro
de 1643 (CALENDARIO NOVO).

— Entra na Universidade de Cambridge
em junho de 1661.

— Inicia seu famoso caderno de
anotacoes Waste Book na passagem
de 1664-65: com estudos de séries
infinitas, calculo diferencial e
integral, mecanica e optica.

Caderno de anotagdes “Waste Book™ (1665)




Newton: Primeiras concep¢des mecanicas

— No Waste Book estuda colisoes a partir de janeiro de 1665, usando:

e Principio de inércia e conservacao de mv (Descartes), corrigido
para levar em conta as direcoes dos movimentos.

e Leis do choque de Huygens (1661), Wallis & Wren (1668).
— Concepcao de “for¢a”, aplicada apenas a colisoes:

. , L. - T T, f
* Em colisoes elasticas, deformacao gera “forca”, . X _,"}

. ~ r H
entendida como “pressao ou amontoamento }L- -
[crowding] de um corpo sobre outro”. P

e Forca € “o poder da causa que altera 0 movimento de um corpo”.
e Apenas forca impulsiva (em choques): F = A mv

e Mais rigoroso, porém, seria escrever F - At = Amy (impulso /)



Movimento circular

Tema tratado por Descartes (Principios
de Filosofia, Parte 11, § 38, em 1644)

Numa funda (ver figura), a pedra tem
uma tendéncia (conatus) de se mover,

por inércia, em linha reta (pela tangente)
Descartes adicionou também um
conatus radial, centrifugo, que explicava
o movimento da bola em um tubo
girante: e Newton identificou os dois conati:
\ a tendéncia tangencial € a propria
tend€ncia centrifuga.
( °—> . e Lembremos que Newton nao
pensava ainda em ‘“forca que
& busca o centro” (forca de atracao

centripeta — conatus a centro).



Analise do movimento circular no Waste Book
(1* pg. — escrita depois)




Primeira abordagem de Newton
ao movimento circular (1665)

e Newton trata do movimento
circular de uma bola como choques
elasticos em uma parede circular —

e Qual é arazao entre:
a soma de todas as “forcas” (impulsos) em uma volta completa
(I,) = 2 Amv, e

a “for¢a” (momento) do movimento do corpo (I, =mv) ?



Primeira abordagem de Newton S—\

ao movimento circular (1665) e
e Caso 1: Figura de 4 lados _—
I £
I V2 = - (x4): 42 ~ 565
o T
* (Caso 2: Figura de 8 lados Figuras de BRACKENRIDGE (1996)
! £
lf=b.: 2sen 225° = — &~ 0,77 (x8): ~ 6,12
1] T

e (Caso 3: Figura de n lados, com n — oo
(circulo)

Iy

(xn): 2n ~ 6,28

L, £ (2mr/n)
T

T




Mais tarde Newton (1669) deriva a aceleracao centrifuga
a partir da geometria de um circulo
(independente de Huygens, 1659)

VAL

1, gA2 ¢ Usando a lel da queda de
Galileo, e considerando At
bem pequeno:

2+ (VA1)? = (Y2aA? +1)?

Desprezando termo Az 4, obtém-se:

a=Vv:r




Resultado anterior (aproximacado poligonal) pode ser derivado a partir da
lei de Huygens (obtido com a aproximagao parabolica)

Lei de H
Forca escalar o1 e LIS

Ou_rr ()%
I, dt FT —/ -

[y muv muv muv

e Perguntaram a Newton como ele descobriu a lei da gravitacao
universal. Sua resposta: “pensando no problema sem parar” (Westfall,

p. 105)



Pausa para reflexao...

e (Quais “avanc¢os’ anteriores foram necessarios
para as novas descobertas de Newton (e de
Huygens)?

e Esta € uma pergunta tipica da abordagem dos
“modelos causais” a historia da ciéncia...



Velocitas
instantanea \
(Merton College, 134@

Lei da queda livre
de Galileo (1638):

a =" xt?

Conservacao de
quantidade de movimento
(Descartes, 1644)

T2/ = cte (1619) |

( 32 lei de Kepler:w

Lei de inércia:

Distancia da Lua:
60 raios terrestre
(Aristarco, -270)

Grau de meridiano
da Terra: 60 milhas
(Norwood, 1635)

(Galileo, 1638;
Descartes, 1644) J

como 1/r?
(Bullialdus, 1645)

Hipétesede\
atracao gravitaciona

I
\

Caldeirao de
Huygens (1656-60)

Aceleragao da
gravidade: 5,0 m/s?
(Galileo, 1638)

69,2 milhas
(Picard, 1670)

10,8 m/s?
(Newton, 1665)

Leis do choque
(Huygens, 1656;
Newton, 1665;
Wren, Wallis, 1668)

Caldeirao de Newton (1665)

> ( Aceleracao \
centrifuga: a = v3/r
(Huygens, 1659;
\_ Newton, 1665) )

é Célculo da R
queda da Lua
Newton, 1665
o ) J
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Lei de atracao F o< 1/r?

Ismaél Bulliadus, padre franc€s, publicou em
1645 sua Astronomia philolaica, em que apoia
Copérnico e Kepler.

Discutindo a forca de atracao em Kepler, que cai
como 1/r, argumentou que seria mais razoavel
que caisse como 1/r2, como ocorre com a
intensidade da luz irradiada no espago.

Nao acreditava, porém, na existéncia de tais
forcgas.

Tornou-se membro da Royal Society em 1667.

Seu calculo dos raios das Orbitas dos planetas
seria elogiado por Newton, no Principia.



Queda da maca e da Lua

“No ano de 1666 ele se retirou novamente de
Cambridge, para sua mae em Lincolnshire, e
enquanto estava perdido em pensamentos em
um jardim, veio a sua mente que o poder da
gravidade (que trouxe uma maca da arvore
para o chao) nao estava limitada a uma certa
distancia da Terra, mas de que seu poder
deveria se estender para muito mais longe do
que se costumava pensar. Por que ndo tao alto quanto a Lua, ele disse a
s1 mesmo, € neste caso ela deveria influenciar seu movimento e talvez
ret€-la em sua Orbita. Dai ele passou a calcular qual seria o efeito
daquela suposi¢ao, mas [...] seu calculo nao concordou com a teoria, € 0
inclinou a considerar uma noc¢ao de que junto com a forga da gravidade
deveria haver uma mistura daquela forca que a Lua teria se ela estivesse
sendo carregada em um vortice.”

(John Conduitt, 1727, marido da sobrinha de Newton.)



12 teste lunar de Newton (1666 e no Principia, 1687)

Dados empiricos: \
(1) Distancia da Lua: d; = 60 ry (raios da Terra)
2) Raio da Terra 1y - .
(2) Rato et ™~ ) o Queda da Iua em um minuto de tempo
, By 1° - 60 milhas (69.2 no Principia) (valor teorico de referéncia):
(3) Periodo da Lua: | 3o =ZT 000 milhas % o=, (1 — Gos B)=
Tf ?2)'; ;141%8, 7. hSE 43 min I = p/27w = 3438 milhas = 17.200.000 pés > T 60 17.200.000 0.0000000127 =
- 07.0% munulos N 1 milha = 5000 pés =132 pés (152 no Principia) N
> Angulo percorrido em 1 min:
0 =0,00915° )

(4) Queda livre na Terra:
Xr = 16,0 pés (em 1 seg)
(15,1 no Principia)

Lei da Gravitacao (hipotese): \ [ xr=3600x; (nomesmo tempo t)
Aceleracdo na superficie da Terra: g = cte./ r° \‘
Aceleragio da Lua: g; =cte./d;* = cte./ (60 1) '\ ou
> | xg (emtde 1 min) =xg (em tde 1 seg):
Lei de Galileu: \\
Dist. de queda na sup. da Terra: xp= ‘4 gp t? " X1_1ro. = 16,0 pés (em 1 min)
Distancia de queda da Lua: x,= Y% g t? Erro de 21%
/ Xp_ger = 13,2 pés (em 1 min) -




Discussao

Se Newton (1666) tivesse tido um dado melhor para o raio da Terra (obtido por Picard
em 1670, e publicado em 1684), a confirmacao do cdlculo da queda da Lua poderia té-lo
convencido da validade da lei de atracao gravitacional F o< 1/r2, sem utilizar a lei de
Kepler.

Este seria um cenario contrafactual, mas plausivel, para a historia da mecanica.

A lei da aceleragao centripeta a o< v?2/r também nao foi explicitamente usada, mas €
plausivel que seu estudo (por parte de Newton) tenha sido instrumental para seu célculo.

Assim, esta seria uma condi¢do necessaria (implicita) para o calculo da queda da Lua,
assim como foram (explicitamente) a lei da inércia e a lei da queda de Galileo (além dos
dados experimentais, que eram necessarios, apesar de “erroneos”).

Ao recordar o episddio mais tarde, Newton (1714) sugeriu que ele havia chegado a ideia
da forca Foc 1/r? apartir da juncao da 3* lei de Kepler, T2 o r3, com a lei da forca
centrifuga em um movimento circular: F o r/T? . (Lembrando que T=2mr/v)

Por que ele ndo levou em conta a validade de sua derivacdo sem a 3 lei de Kepler?
Talvez para se contrapor melhor as alegacoes de prioridade feitas por Hooke...



Robert Hooke

e Em 1679, Hooke incentivou Newton a examinar novamente
o problema dos movimentos planetarios.

 Newton formulou entiao o problema de qual € a trajetoria na
queda livre, levando em conta o movimento da Terra e a
maior velocidade tangencial de corpos mais elevados.

e Sua solu¢do em espiral estava claramente errada, e o proprio
Hooke lhe apontou o erro.

* Hooke entdo lhe sugeriu usar uma lei de atracao com for¢a F
o 1/r?.Newton calculou que neste caso a orbita seria uma
elipse. Contudo, teve um crise a abandonou seu trabalho.

e Em agosto de 1684, o astronomo Edmond Halley visita
Newton, perguntando-o qual seria a trajetoria de um corpo &
orbitando com uma forca proporcional a 1 / r2. Newton '
retorna ao trabalho, e escreve um 1° esbo¢o, conhecido como
De Motu (De motu coporum in gyrum - Do movimento dos
corpos em Orbita, nov. 1684).

 Hooke entdo o acusa de plagio (com alguma razao), e se
tornam inimigos.

e Em 1689, Newton publica o Principia.
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