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A fisica newtoniana é de newton?

Resumo

As conhecidas trés Leis de Newton séo derivadas das concepcdes expostas em seu Livro 1 do
Principia, porém, a ordem estabelecida nele €, primeiramente defini¢cGes e depois 0s axiomas
ou leis do movimento. Essa organizacdo esclarece que ha diferenca entre definicéo e lei, ou
axioma. O livro exp0e as defini¢des de alguns tipos de for¢a e ndo uma Unica definicdo como
¢ adotada a Segunda Lei de Newton. O trabalho destina-se, por meio de uma pesquisa
bibliogréafica, a apresentacdo mais fiel das concepgdes de Newton sobre forca e suas
consideracBes com relacédo a inércia. Essas concepcdes divergem das apresentadas pelos livros
didaticos e necessitam da cautela dos professores de Fisica, principalmente quando hé&
exposicao que o conhecimento é produzido e finalizado por uma pessoa isolada de contexto.

Palavras-chave: Leis de Newton, Ensino de Ciéncias, Historia das Ciéncias.

Abstract

As Newton's three Laws are known are derived from the conceptions set forth in his Book 1 of
Principia, but a definite order, an instant and then the axioms or laws of motion. This
organization clarifies that there is a difference between definition and law, or axiom. The book
exposes how available some types of force and not a single definition as adopted by Newton's
Second Law. The work is intended, through a bibliographical research, a more faithful
presentation of Newton's conceptions of force and its considerations regarding inertia. These
conceptions diverge from those presented in textbooks and require the caution of physics
teachers, especially when there is a knowledge that is published and finalized by a person
isolated from context.

Keywords: Newton's Laws, Science Teaching, History of Science.
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1. FISICA NEWTONIANA

A publicacdo dos Principia de Isaac Newton, em 1687, foi um dos
acontecimentos mais notaveis de toda a historia da fisica. Nessa obra
encontramos o climax de milhares de anos de esforcos para compreender o
sistema de mundo, os principios da forga e do movimento e a fisica dos corpos
em movimento através de meios diferentes. E um testemunho significativo do
génio cientifico de Newton o facto de, embora a fisica dos Principia tenha
sido alterada, aperfeicoada, e até contestada, ainda solucionamos hoje muitos
problemas de mecénica celeste e de fisica dos corpos comuns procedendo, no
essencial, como Newton fez a cerca de 300 anos [...] (COHEN, 1988, p. 185).

Antes de apresentarmos as leis do movimento vamos seguir a ordem estabelecida por
Newton no Livro I do Principia iniciando com as defini¢cdes. Na Definicdo I, a quantidade de
matéria é apresentada como o produto da densidade pelo volume e assim ndo dependeria do
lugar que fosse analisada, ela teria sempre o mesmo valor. Porém, a propria definicdo de
densidade é passivel de discussdo. No apéndice histdrico e explicativo, Florian Cajori (apud
NEWTON, 1990) e Sapunaru (2006) explicam que houve divergéncia na interpretacdo do que
Newton acreditava sobre o assunto quando expdem que Ernst Mach (1838-1916) criticou a
Definicdo | por definir a quantidade de matéria relacionada ao produto da densidade e do
volume enquanto a densidade é que tem a defini¢do sendo massa de volume unitério. Mas, Crew
argumenta que, diferente da concepcao atual, o tratamento de densidade era sinébnimo de
gravidade especifica e que a densidade da &gua era estipulada unitaria na época de Newton,
colocando assim, a densidade como unidade fundamental e consequentemente ldgico a
possibilidade de definir massa usando densidade.

Na explicacdo da Defini¢do I, Newton (1990) ndo estabelece explicitamente que ha
diferengas entre os conceitos de massa e peso, porém, estabelece uma relacdo de
proporcionalidade entre eles quando diz que a massa “[...] ¢ conhecida através do peso de cada
corpo, pois é proporcional ao peso, como descobri com experimentos com péndulos [...]”
(NEWTON, 1990, p. 1). A explicita diferenciagdo so serd estabelecida no século seguinte por
outros cientistas.

Na Definigdo Il, a quantidade de movimento € definida como o produto da velocidade
pela quantidade de matéria (ou massa). Essa quantidade de movimento pode ser entendida como
o termo “movimento” devido a nota explicativa sobre a tradug¢@o, ou ainda, momentum, da
mecanica moderna. Além da quantidade de movimento total de um corpo ser a soma da

quantidade de movimento de todas as suas partes (NEWTON, 1990).
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O termo forca foi exposto, primeiramente, na Definicdo 111. Um tipo de forca. A nogao
de inércia é uma forca interna de inatividade que é proporcional ao corpo, justificada por
Newton (1990, p.2) devido a “natureza inerte da matéria, um corpo ndo tem seu estado de
repouso ou movimento facilmente alterado”. A visdo de uma forga inata (insita) do corpo foi
defendida como, a0 mesmo tempo, agente resistente a0 movimento e impulsionador do mesmo.
Assegurando a relatividade do movimento, normalmente ocorreria da seguinte maneira:

a) Resisténcia:

a. Quando o corpo esta em repouso e uma forca externa Ihe € imprimida em
busca de coloca-lo em movimento, a forga interna atua como resistente para
manter o repouso do corpo;

b. Quando o corpo estd em movimento e uma forca externa lhe é imprimida
para tentar coloca-lo em repouso, a forca interna atua como um resistente
para manter o movimento do corpo.

b) Impulso:

a. Quando o corpo resiste a forca de um segundo corpo, a forca interna do

primeiro corpo age como impulso para alterar o estado desse segundo corpo.

Na Definicdo IV ha outro tipo de forca, a forca imprimida ou que é aplicada. A forca
imprimida esta apenas na acdo, e ndo no corpo, e tende a alterar o estado do corpo, seja repouso
ou movimento uniforme em linha reta, diferente da forca inata, uma vez que esta tende a manter
seu estado ou novo estado permanecendo no corpo. Além disso, a agdo duraria enquanto durasse
essa forca exercida diretamente no corpo e agiria como modificadora ndo somente de estado,
mas também, de movimento, ou quantidade de movimento, 0 que podemos associar com a
nogao contemporanea de “impulso” devido ao tempo de exercicio de uma for¢a em um corpo
(SAPUNARU, 2006). A forca imprimida pode ser de trés tipos: (a) percussdo: forca de impulso;
(b) presséo: forca instantanea; e (c) centripeta: forca continua. Ambas tendem a alterar o
movimento, sendo a forc¢a (a) de percussdo: age em um tempo desprezivel; (b) de presséo: age
em um tempo muito pequeno; e (c) centripeta: age continuamente em um dado tempo.

Jammer (2011, p. 159-160) ressalta ainda que:

A definicdo newtoniana de forca imprimida, como aquilo que modificava o
estado de repouso ou de movimento uniforme de um corpo relacionou-se de
perto com seu principio metafisico de causalidade. Toda mudanca tem de ter
uma causa. A mudanca do movimento era um efeito; a forca imprimida, a
causa. Ao falar do carater efémero dessa forca imprimida, Newton parece ter
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recordado o velho ditado escolastico: Cessante causa cessat e
ectus.

A Definicdo V trata da forca centripeta que é direcionada para um ponto central de com
relacdo ao movimento de curva. Igual e oposta a forca centrifuga, esta é direcionada para o
sentido oposto da forca centripeta (SAPUNARU, 2006). Como exemplo, Newton fala dos
planetas que sdo desviados de suas trajetorias retilineas para ficarem em érbita, ou a pedra em
uma funda que posta a girar faz com que a pedra tenda a escapar da mao, mas é resistida devido
a forca centripeta. E seguindo o seguinte raciocinio:

[...] Se uma bola de chumbo arremessada do topo de uma montanha pelo uso
de pdlvora, com uma dada velocidade e em uma direg&o paralela ao horizonte,
é levada a uma distancia de duas milhas em uma linha curva, antes de cair no
chdo; a mesma bola, se a resisténcia do ar fosse removida, langada com o
dobro ou décuplo da velocidade, voaria duas vezes ou dez vezes mais longe.
Aumentando a velocidade, podemos aumentar arbitrariamente a distancia a
qual ela poderia ser arremessada, e diminuir a curvatura da linha que ela
descreveria, até que finalmente ela cairia a uma distancia de 10, 30 ou 90
graus, ou mesmo poderia dar a volta ao redor da Terra antes de cair; ou
finalmente, poderia nunca mais cair na Terra, mas iria penetrando nos espagos
celestes, e continuaria em seu movimento in infinitum. Da mesma forma que
um projétil, pela forca da gravidade, pode ser for¢ado a girarem em uma 6rbita
e contornar completamente a Terra, também a Lua, quer pela forca da
gravidade, se ela for dotada de gravidade, ou por qualquer outra forca, que a
impulsione para a Terra, pode ser continuamente desviada em direcdo a Terra,
para fora do caminho retilineo que, pela sua forga inata, ela perseguiria; e seria
forcada a girar na oOrbita que agora descreve [...] (NEWTON, 1990, p. 4).

Newton (1990) faz uma extrapolagdo na comparacdo de um projétil lancado
paralelamente ao horizonte para explicar como a Lua pode estar girando ao redor da Terra
segundo o efeito que a forca centripeta causa, e conclui em seu Livro Il do Principia quando
trata da gravitacdo. E na sequéncia, Newton (1990), descreve trés tipos de medidas de
quantidades para qualquer forca centripeta: (a) quantidade absoluta; (b) quantidade acelerativa
e (¢) quantidade motora; respectivamente nas Defini¢bes VI, VIl e VIII.

Para exemplificar, Sapunaru (2006) e Jammer (2011) retratam as semelhangcas com a
concepcao moderna de “campo’ uniformemente difundido no entorno da causa desse campo e
que tende para o centro. Para a (a) quantidade absoluta seria como a for¢a do “campo”, sua
fonte de forga, ou seja, a “eficacia da causa” dita na Definicdo VI. Assim como o Sol para a
gravidade e a carga para a eletrostatica. Ja a (b) quantidade acelerativa seria a propria aceleracdo
do corpo. E a (c) quantidade motora é a acdo no corpo. No caso da gravidade, a quantidade
motora da for¢a centripeta em um corpo € 0 seu peso e em uma carga, para a eletrostéatica, é sua
forca elétrica.

Arquivos do MUDI, v 21, n 03, p. 178-189, 2017

182



A fisica newtoniana é de newton?

Ap0s a apresentacdo dessas oito definicdes que, de modo geral, tratam de diversas
forcas, segundo Newton, que possuem uma caracterizacdo quantitativa da forca que estudamos
atualmente no Ensino Médio e que trata dos movimentos unindo os corpos celestes e terrestres,
constituem as bases para a construcdo logica que se segue no Principia precedendo as famosas
leis de Newton. A saber, os trés axiomas ou as trés leis que Newton (1990) apresenta sao:

Lei I: Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento
uniforme em uma linha reta, a menos que ele seja forcado a mudar aquele
estado por forcas imprimidas sobre ele (NEWTON, 1990, p. 15).

Lei Il: A mudanca de movimento é proporcional a forga motora imprimida, e
é produzida na direcdo da linha reta na qual aquela forca é imprimida
(NEWTON, 1990, p. 15-16).

Lei Ill: A toda acdo h& sempre oposta uma reagdo igual, ou, as acdes mutuas
de dois corpos um sobre 0 outro sdo sempre iguais e dirigidas a partes opostas
(NEWTON, 1990, p. 16).

Apesar dessa definicdo da Lei I ser o que reconhecemos como “Lei da Inércia” ou
“Primeira Lei do Movimento”, Newton, anteriormente, usou a Vis insita, forca inata da matéria,
para enuncia-la. A referéncia a uma forca intrinseca a matéria para justificar uma natureza inerte
sempre foi mantida, visto que é explicitada na Definicdo Ill. Barra (1994) menciona que a
modificacdo posterior da Lei | retirando a mencdo a vis insita ndo levou a interpretacdo da
concepgdo de Newton como mais proxima a concepgdo de Descartes. A dupla interpretacdo de
resisténcia e impulso da vis insita faz com que esta segunda interpretacao recaia na defini¢éo
de forca imprimida estabelecida na Definicdo IV, o que ndo esta exposto na Lei I.

Nos termos modernos ha interpretacdes que tratam da Lei Il, Segunda Lei ou Lei
Fundamental da Dindmica, como a definicdo da forca de Newton, porém, o Principia esta
organizado de maneira que ha uma distin¢do clara entre as defini¢des e os axiomas (ou leis de
movimento). Portanto, Newton ndo compreendia a referida Lei como a definicdo de forca, uma
vez que essa era obtida a priori e convém a analogia da forca muscular intuitivamente
(JAMMER, 2011). Além de que se analisarmos a interpretacao das defini¢bes em conjunto com
a Segunda Lei como uma nogdo quantitativa da forga, podemos construir uma exposi¢do
matematica em termos modernos.

Primeiro estipulamos 0 movimento ou, como ja comentado, a quantidade de movimento
apresentado na Definicdo Il como o produto da quantidade de matéria (ou massa) da Definicao
I pela velocidade (mv) e como ha a proporcionalidade da variacdo desse termo com a forga
imprimida (F), entdo

F o< A(mv) 3)
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Como ndo ha mencdo ao intervalo de tempo na aplicacdo dessa forga imprimida a
equacdo moderna de forca igual a taxa de variacdo da quantidade de movimento em relagéo ao
tempo ndo se aplica. Barra (1994) explica que a Segunda Lei omite o tempo devido a intengéo
de se referir apenas para as focas imediatas como impulsos, dado o contexto de estudos sobre
as colisdes e impactos. Porém, Jammer (2011, p. 164) diz que “o estudo das leis de impactos
dos corpos sélidos pode ter levado Newton a expressar a forga como a taxa temporal da variacdo
do momento linear [...]".

Porém, as forgas continuas sao tratadas como as forgas centripetas nas Defini¢Ges VI,
VII, VIII em termos de quantidades: absoluta, acelerativa e motora, e as forcas de presséo que
nao agem com tempo desprezivel. Estas podem ser relacionadas com a varia¢do da “quantidade
de movimento” ou até podem ser aplicadas na Segunda Lei devido ao trecho que se encontra
na Proposicdo XXIV, Teorema XIX, do Livro Il, do Principia, onde Newton (1999 apud
SAPUNARU, 2006, p. 148) diz:

A velocidade que uma dada forca pode gerar num dado tempo numa dada
quantidade de matéria esta para a forga e para o tempo diretamente e para a
matéria inversamente. Quanto maior for a forga, ou quanto maior for o tempo
[de duracédo da forca sobre a massa], ou quanto menor for a matéria, maior a
velocidade que sera gerada. Isto serd expresso a partir da segunda lei do
movimento.

Em termos matematicos, a velocidade (v) deve agir em uma quantidade de matéria (m)
e serd inversamente proporcional a ela, além de ser proporcional a forca (F) e ao tempo de
duragéo dessa forga (At)
FAt

Sapunaru (2006) explica, segundo as analises de Cohen sobre Newton, que este ultimo
objetivava dar énfase na relacdo entre as forcas de percussao e pressdo, que ndo expresavam
tempo significativo, com a variagdo da quantidade de movimento. E ndo havia tanta
preocupacdo de Newton sobre essa distin¢do das forcas com relacdo a Segunda Lei devido a
citada énfase ndo prejudicar sua aplicabilidade nas forcas continuas, uma vez que se incluisse
0 tempo, recairiamos na Definic¢éo VIII.

Cabe aqui a apresentacdo da nocéo de composicéo de forgas como grandezas vetoriais,
como modernamente h& o tratamento. O Corolério I, do Volume I, ou Teorema do

Paralelogramo de forcas diz que “Um corpo, submetido a duas forgas simultaneamente,
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descrevera a diagonal do paralelogramo no mesmo tempo que descreveria os lados, sob estas
forcas separadamente” (NEWTON, 1990, p. 17).

Figura 1: Representacdo do paralelogramo composto pelo conjunto de forgas que levam um corpo de A
até D.

A B

Fonte: Newton (1990, p. 17).

Se um corpo estiver no ponto A e sofrer a acdo da forgca imprimida que o leve até o
ponto B e, a0 mesmo tempo, sofra a acdo de uma segunda forca que o leve ao ponto C, como
poderia o corpo percorrer o trajeto AB e AC ao mesmo tempo? Ou melhor, Qual trajeto seria o
mais adequado? Newton responde com a nitida influéncia de composi¢cdo de movimentos
gerados de impulsos diferentes de Descartes, que “[...] por ambas as for¢as agindo juntas, o
corpo sera levado, no mesmo tempo, na diagonal de A para D [...]” NEWTON, 1990, p. 17).
Diferente das forcas continuas como a gravidade que sugerem influéncia de Galileu para
conclusdo do trajeto parabolico.

No Corolario | apresentando a cima foi reforgcada a aplicabilidade da Segunda Lei para
as forcas de impulsos sem a consideracdo de tempo. Porém, ha possibilidade de Newton ter
considerado as for¢as continuas como uma série de impulsos consecutivos com uma enorme
frequéncia. Assim, podemos compreender a forca de impulso como “gradual e
sucessivamente”. Apesar de Newton ndo ter exposto a passagem do impulso para algo continuo,
mas, escreve no Escélio das Leis do Movimento que

Quando um corpo esta caindo, a forca uniforme da sua gravidade, agindo
igualmente, imprime em intervalos de tempos iguais, forcas iguais sobre
aquele corpo, e, portanto, gera velocidades iguais; e no tempo total, imprime
uma forca total e gera uma velocidade total proporcional ao tempo
(NEWTON, 1990, p. 24).

Essa uniformidade da acdo da gravidade com forcas iguais em tempos iguais que age no
corpo em queda pode ser interpretada como uma sequéncia de impulsos quando as forgas séo
tdo fragmentadas em tempos tdo pequenos que possam tender a valores muito proximos de zero,

ou ainda, como no tratamento moderno, em termos infinitesimais. Entdo, para cada tempo
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infinitesimal ha a acdo da gravidade como instantanea, igual a forca de impulso, imprimida, da
Segunda Lei®.

Ja para a Terceira Lei, Sapunaru (2006) introduziu-a comentando que segundo Mach a
referida Lei diferenciava-se da Primeira e da Segunda, nas quais havia vestigios, ou escritos
explicitos, com a influéncia de Descartes e Galileu. Dizia que a Terceira Lei foi considerada
como a ideia mais original e o mais importante trabalho de Newton. Apesar de Cohen comentar
sobre as possiveis influéncias dos experimentos, mesmo que mentais, de Descartes.

Ap0s o enunciado da Terceira Lei, Newton esclarece-a com o seguinte texto:

Seja o que for que puxe ou empurre alguma coisa, é da mesma forma, puxado
ou empurrado por ela. Se vocé empurra uma pedra com seu dedo, o dedo é
também empurrado pela pedra. Se um cavalo puxa uma pedra amarrada a uma
corda, o cavalo (se posso dizer assim) vai ser igualmente puxado de volta na
direcdo da pedra, pois a corda distendida, pela mesma tendéncia a relaxar ou
distorcer-se, puxara o cavalo na direcdo da pedra [...]. Se um corpo choca-se
com outro, e pela sua forca muda o movimento desse, aquele corpo também
(por causa da igualdade da pressao mutua) sofrera uma mudanga igual no seu
préprio movimento, em direcdo a parte contraria. As mudangas feitas por essas
acOes sdo iguais ndo nas velocidades, mas nos movimentos dos corpos, quer
dizer, se 0s corpos ndo sdo obstruidos por quaisquer outros impedimentos.
Pois, porque os movimentos sdo igualmente alterados, as mudangas de
velocidades feitas em direcBes a partes contrarias sdo inversamente
proporcionais aos corpos. Essa lei também ocorre em atragcdes, como sera
provado no préximo Escolio (NEWTON, 1990, p. 16).

Entdo, se um corpo A exercer uma forca F,em um corpo B, o corpo B deve exercer
também uma forca igual, mas contraria, Fzno corpo A. Ressaltamos que a descricdo esta
dividida em duas partes, a primeira que trata de forcas de contato e a segunda das atracdes, isto
¢, “forcas que agem a distancia”, seja la qual for a causa.

A “prova” da Terceira Lei estd no Escolio com citado. Para as forcas que necessitam de
contato como as de percussdo, Newton refaz os experimentos de Wren de péndulos diversos
colidindo e diz que “[...] pela teoria de Wren e Huygens, corpos absolutamente duros retornam
logo apods o choque com a mesma velocidade com que se encontraram [...]” (NEWTON, 1990,
p. 27). E ainda discute que essa conclusdo so se refere aos corpos perfeitamente elasticos,
porgue nos corpos que ndo séo perfeitamente elasticos deve se perceber uma velocidade e uma

forca elastica menor. Apos suas consideracfes dos experimentos e com 0 uso da geometria,

! Essa sucessdo de acdes pode ser discutida, também, quando Newton apresenta os Lemas II, Il e IV. Ha
aproximagdes de curvas com diversas por¢Oes de seguimentos retilineos. Veja mais em Barra (1994).
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Newton (1990, p. 28) conclui que, “[...] a Terceira Lei, na medida em que se refere a percussoes
e reflexdes, estd provada por uma teoria que concorda exatamente com a experiéncia”.
Concluido a primeira parte descrita da Terceira Lei, resta tratar da Terceira Lei para as
“atragdes”. Destas, Newton (1990) argumenta sobre dois casos. No primeiro ele supde um
obstaculo entre dois corpos que se atraem. Ambos corpos devem igualmente se atrair e, ainda,
pressionar o obstaculo igualmente. Caso contrério, se, por exemplo, o corpo A atraisse mais do
que o corpo B haveria uma alteracdo no sistema cuja movimentacdo do corpo B, que seria mais
atraido, em direcdo ao corpo A violaria a Primeira Lei, as atracdes internas do sistema agiriam
como forgas imprimidas. No segundo caso, Newton aborda a gravitagéo entre a Terra e suas

partes como uma a¢do mutua seguindo a representacao da Terra como na figura abaixo:

Figura 2: Representacéo da Terra como a esfera FI e cortada pelos planos EG e HK.

Fonte: Newton (1990, p. 29).

A hipétese € de que se cortasse a esfera no plano EG, as partes EFG e EGI se atrairdo
mutuamente. Para tanto, divide-se a parte EGI pelo plano HK e claramente a parte central
EGKH, ja que HKI é igual a EFG, entdo, permanecerda em repouso ja que nao tenderad para
nenhum dos lados. Somente a parte HKI pressionara a parte central em direcdo a terceira parte.
Logo, o “peso” que pressiona EFG, o da parte EGI, ¢ o mesmo peso de HKI, concluindo que
0s pesos de EFG e EGI sdo iguais, se atraem mutuamente com pesos iguais um em direcdo ao
outro (NEWTON, 1990).
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2. CONSIDERACOES

Por mais que houve a superacdo de muitas concepcdes de forca e movimento ao logo da
histéria na busca pela causa do movimento as consideracdes de Newton ainda carregaram
concepcoes que a comunidade cientifica atualmente trata como superadas. Assim como a nogao
de forca como uma propriedade intrinseca do corpo, ou um impetus medieval.

Segundo Neves (2000), os livros didaticos propagam as nocdes de forca
cronologicamente anteriores a Newton como erradas e até absurdas, além de considerar as
concepgdes de Newton como as estruturadas pelos seus predecessores ou seus criticos postumos
(Bernoulli, Euler, Mach, Kirchhoff, Hertz, etc.). E, apesar das pesquisas no Ensino de Ciéncias
apontarem uma proximidade de concepcBes dos alunos com as dos filésofos e cientistas ao
longo histédria, o Ensino de Ciéncias ndo mudou (NEVES, 2000).

A exposicdo aqui feita corresponde como um auxilio no entendimento da Historia da
Ciéncia e propfe uma visdo de natureza da ciéncia que ndo é propagada pelos livros didaticos.
Ressaltamos a importancia desse contetdo devido a sua construcdo logica e tedrica que se
destaca como um marco no desenvolvimento cientifico, mesmo que a concepcdo ndo
corresponda as dos dias atuais, e principalmente por isso, uma vez que 0 pressuposto assumido
pelos autores é a ciéncia como ndo linear para combater o ensino dogmatizador e desprovido

de contexto historico.
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