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Neste artigo, discutimos a estrutura das leis de movimento da mecénica classica advinda de hipoteses gerais
de simetria do espago-tempo e do entendimento dessa teoria como sendo uma descricido efetiva para fenémenos
macroscépicos. Usando argumentos de andlise dimensional inspirados nas técnicas de teoria de campos efetivas,
sustentamos em favor da naturalidade das leis de Newton da mecanica classica.
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In this article, we discuss the structure of the laws of motion of classical mechanics derived from general
hypotheses of space-time symmetries and the understanding of this theory as an effective description for macroscopic
phenomena. Using dimensional analysis arguments inspired in effective field theory techniques, we sustain in favor
of naturalness of the Newton’s laws of classical mechanics.
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1. Introducao

De modo geral, a mecanica é uma &area da Fisica que se
propoe a descrever os principios basicos que regem os
movimentos dos corpos no espago enquanto o tempo flui.
Dessa forma, para sua completa consisténcia, deve-se
definir precisamente o que se entende por tempo, espago
e objeto. Tais conceitos, evidentemente, extrapolam o
escopo da mecanica e influenciam na descrigao das de-
mais dreas da Fisica. Além disso, diferentes noc¢oes dessas
estruturas levam a distintas realiza¢oes da mecénica. O
foco deste artigo é a andlise da estrutura do que enten-
demos por mecénica classica, que também nos referimos
por mecénica Newtoniana.

De um ponto de vista moderno, a mecanica Newtoni-
ana pode ser entendida como um limite de baixas veloci-
dades (comparadas com a velocidade da luz) e de grandes
distancias (comparadas com o comprimento de onda de
de Broglie) de uma mecénica quantica e relativistica.
Contudo, como sabemos, a concepcao da mecanica New-
toniana se deu de forma completamente independente
de suas generalizacGes e constitui, portanto, uma estru-
tura auto-consistente segundo suas premissas e hipoteses.
Nao queremos com isso dizer que ela é consistente com
as observagoes em todas as escalas de distancia e para
quaisquer velocidades, mas sim que possui uma estrutura
légica consistente. As generalizacoes da mecanica Newto-
niana servem, nesse sentido, para delimitar seu intervalo
de validade experimental. Observado este intervalo de
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validade, a mecanica Newtoniana se mostrou uma teoria
de enorme sucesso fenomenolégico.

Como geralmente ocorre no processo de construgao
de uma teoria cientifica, o desenvolvimento da mecanica
Newtoniana tracou um caminho altamente sinuoso. Por
tentar extrair principios gerais de fendmenos facilmente
acessiveis, diversos conceitos informais do cotidiano foram
sendo incorporados na descri¢ao cientifica, muitas vezes
sem a devida precisao. A sistemética do método cientifico
moderno desenvolvido por Galileu [11[2], constituiu um
avango importante na formulacdo da mecanica. Seguindo
seus preceitos, Newton foi capaz de enunciar suas trés
leis do movimento de maneira muito proxima da forma
que conhecemos atualmente [3].

Neste artigo pretendemos analisar o papel que as si-
metrias do espago-tempo da mecanica classica podem
desempenhar na proépria formulagao das leis do movi-
mento.

A Fisica moderna se apropriou de maneira bastante
eficiente do conceito de simetria em um sistema fisico
e de como os padroes simetria podem restringir a pré-
pria dindmica do sistema. O formalismo Lagrangeano é
particularmente 1til para esse propédsito, pois a funcao
Lagrangeana que contém toda informacgao dindmica do
sistema, por ser uma grandeza escalar, deve ser invari-
ante frente as transformagoes de simetria. Além disso,
e também por isso, o formalismo Lagrangeano é singu-
larmente adequado na conexao das simetrias do sistema
com grandezas que se conservam durante sua evolugao di-
némica (constantes de movimento), que se torna explicita


www.scielo.br/rbef
https://orcid.org/orcid.org/0000-0002-0674-2203
mailto:hernaski@uel.br

e3311-2

no celebrado Teorema de Noether [4H7]. Essa conexdo
pode também ser discutida mesmo dentro do formalismo
Newtoniano da mecanica classica, embora de forma nao
tdo sistemdtica [8]. A andlise das restrigoes que as si-
metrias espaco-temporais impoem as leis de movimento
nesse formalismo também j4 foi explorada [9]. Nesse caso,
a invaridncia das leis fisicas frente ao grupo de Galileu
desempenha um papel crucial.

E o objetivo do presente artigo contribuir para essa
discussao tratando como hipdteses basicas a invaridncia
das leis fisicas frente ao grupo de rotagoes e translagoes
espaciais, translagoes temporais, além das simetrias dis-
cretas de reversao temporal e paridade. Entendemos que
estas simetrias sdo de certa forma naturais pela economia
de hipéteses necessarias, ao passo que a invaridncia sob
boosts Galileanos precisa ser justificada de forma inde-
pendente e procuramos relaciond-la com a hipétese da
preditibilidade da mecanica classica e da interpretacao
desta teoria como uma teoria efetiva para descrigao dos
fen6menos macroscépicos. Com estas hipoteses, demons-
tramos a validade das leis de Newton para um sistema de
particulas classicas fundamentais, que definiremos apro-
priadamente. De fato, para um tal sistema de particulas,
demonstramos a validade de uma versdo mais forte da
terceira lei, onde a interagao é mediada por uma forga
conservativa. A emergéncia macroscépica da versio usual
da terceira lei e de forgcas nao-conservativas é, entao,
discutida e demonstrada.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira. Na
Sec. |2, faremos uma breve revisdo do contetido das trés
leis de Newton do movimento e definiremos quantidades
de interesse para as discussoes deste artigo. Em seguida,
na Sec. [4] discutimos as simetrias espago-temporais da
mecéanica classica e suas implicagoes na forma das equa-
¢oes que regem a dindmica dos objetos. Esta discussao é
complementada com a interpretacdo da mecanica como
uma teoria efetiva que descreve fen6menos numa escala
de baixas energias comparada com a escala caracteristica
de uma teoria quantico-relativistica. Nessa secao também
analisamos o surgimento das forcas nao-conservativas na
dindmica macroscopica efetiva. Por fim, expomos nossas
consideragoes finais.

2. As leis de Newton do movimento

Como resultado de séculos de observagoes e conhecimento
acumulado, Newton foi capaz de condensar os principios
que regem a dindmica dos corpos em suas trés leis do
movimento [10]. Numa formulagdo moderna, estas leis
podem ser enunciadas da seguinte forma:

Primeira Lei Todo corpo persiste em seu estado de
repouso ou de movimento retilineo uni-
forme a menos que seja compelido a mo-
dificar este estado pela ag¢do de forcas

sobre ele.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 40, n® 3, e3311, 2018

As leis de Newton e a estrutura Espago-temporal da Mecanica Classica

A soma das forcas que atuam sobre um
corpo € igual ao produto de seu coeficiente
de inércia pela sua aceleragdo:

Segunda Lei

F =mad. (1)
Terceira Lei A toda acio que um corpo exerce sobre um
segundo corpo, corresponde uma reag¢do
do segundo sobre o primeiro de mesma
intensidade e sentido oposto.

A primeira lei, também chamada lei da inércia, serve
para limitar o escopo da segunda lei, de modo que a
validade desta ultima é restrita a classe de referenciais
inerciais (aqueles que obedecem a lei da inércia). A se-
gunda lei introduz o coeficiente de inércia m, que é uma
constante positiva caracteristica de cada objeto. A lei de
forcas F deve ser obtida, em tltima andlise, de forma
empirica e a solucdo do problema mecanico pressupoe
seu conhecimento. Além disso, a segunda lei afirma que
o estado de um objeto é completamente determinado por
sua posicao e velocidade em qualquer instante do movi-
mento, pois qualquer derivada da posi¢ao de ordem maior
ou igual a dois pode ser obtida recorrentemente de .
De certo modo, a terceira lei complementa a primeira,
pois um objeto composto, onde os seus constituintes
interagem somente entre si e ndo sofrem agdo externa,
obedecerd a lei da inércia. Ambas as leis equivalem &
conservacao do momento linear total do sistema.

Como bem sabemos, desde sua concepgao, esse con-
junto de leis tem sido usado com sucesso para descrigao
de varios sistemas fisicos. Um de seus grandes triunfos
apareceu ja no terceiro volume dos Principia [3], onde
Newton demonstrou que essas leis, combinadas com sua
lei da Gravitagao universal, eram capazes de descrever
as leis de Kepler dos movimentos planetarios.

Antes de seguirmos adiante com nossa revisao, esclare-
cemos em que escala consideramos o regime de validade
das leis de Newton. Como é conhecido, tais leis sdo capa-
zes de descrever os fené6menos observados numa escala
macroscopica e de baixas velocidades. Como ja mencio-
namos na introducao deste artigo, a relatividade especial
introduz uma nova constante com dimensao de velocidade
que coincide com a velocidade da luz no vacuo ¢ e que
pode ser usada como referéncia para separar movimentos
lentos, v < ¢, de movimentos rapidos, v ~ ¢. O conceito
de macroscopico, por outro lado, pode variar de sistema
para sistema. O importante é que os efeitos quanticos
nao sejam importantes o suficiente para invalidar o tra-
tamento classico. Em geral, podemos definir uma escala
de comprimento que separa os fenémenos quanticos dos
fendmenos classicos, como o comprimento de onda de de
Broglie A = h/p, onde h ~ 6,6 x 10734.J.s é a constante
de Planck e p = mv é o m6dulo do momento linear de
uma objeto de massa m e velocidade U. Assim, se a es-
cala de comprimento caracteristica do sistema d é tal
que d > A, podemos tratar classicamente os fendmenos
associados.
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Na maioria das aplicagoes do formalismo classico, nao
precisamos nos preocupar com a verificacido destes limi-
tes, pois grande parte dos sistemas analisados sao objetos
do cotidiano e satisfazem de maneira 6bvia uma dina-
mica classica. Contudo, mesmo nesta situacao, é preciso
fazermos algumas qualificagbes. Como referéncia de ob-
jeto macroscépico deste tipo, consideramos um corpo
composto por um nimero de moléculas da ordem de
1 mol =~ 6,022 x 10?3. Se formos considerando porcdes
cada vez menores deste objeto, eventualmente chegare-
mos no menor constituinte com comportamento ainda
classico, ou seja, que podemos atribuir um estado prescre-
vendo simultaneamente a posi¢ao e velocidade do mesmo
e aplicar as leis de Newton para descrever sua dinamica.
E provavel que esse constituinte, que definiremos como
particula fundamental cldssica, compreenda algumas pou-
cas moléculas e suas dimensoes podem ser desprezadas
frente as dimensoes do objeto macroscépico.

Apesar de uma particula fundamental classica possuir
estrutura interna, podemos, em geral, realizar experi-
mentos onde estes graus de liberdade internos nao sao
excitados. Dessa forma, a dinamica total do sistema pode
ser descrita de forma inteiramente classica. Contudo, o
grande nimero de particulas fundamentais torna impra-
ticavel a solugdo do problema mecanico. Além disso, uma
tal solucdo, ainda que possivel, poderia nao ser de grande
utilidade devido & grande quantidade e complexidade
da informacao fornecida. Em outras palavras, quando
pretendemos analisar o problema mecénico de um bloco
deslizando num plano inclinado, nao estamos realmente
interessados na possivel dindmica dos graus de liberdade
microscépicos do bloco, mas sim na dindmica dos poucos
graus de liberdade que emergem macroscopicamente e
descrevem o movimento do bloco como um todo.

Pode também acontecer de que além dos graus de
liberdade macroscépicos, também estejamos interessados
na manifestagdo macroscopica da dindmica dos graus
de liberdade internos. Isto ocorre quando a realizacao
de trabalho sobre um sistema nao excita somente os
graus de liberdade macroscépicos, mas também a miriade
de graus de liberdade internos. Neste caso, é comum
parametrizarmos essa dindmica em termos de interagoes
macroscépicas efetivas que, como veremos, dao origem
as forgas ndo-conservativas.

3. Simetrias e Leis de Conservagao

Apesar de as propriedades de simetria do espago-tempo
nao terem sido explicitamente invocadas na construcao
das leis de Newton, pode-se averiguar a posteriori quais
sdo essas propriedades e suas consequéncias na dinamica
dos sistemas fisicos. Notemos, por exemplo, que o lado di-
reito da segunda lei de Newton (/1) ndo introduz nenhuma
estrutura externa referente ao espago-tempo. Ou seja,
nao ha nenhum ponto ou direcao espacial ou temporal
privilegiadas advindas desse termo. Assim, as proprie-
dades de simetria de um sistema com N particulas, nao
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necessariamente fundamentais, dependem da forma dos
campos de forcas

F (Z1,...,@N;40,...,@N3t), com i=1,...N, (2)
onde Z; e i"j correspondem ao vetor posicao e velocidade
da j-ésima particula, respectivamente e F,éa forga sobre
a i-ésima particula devida as demais particulas de um
sistema isolado.

Como ja mencionamos na se¢ao anterior, e veremos ex-
plicitamente adiante, as propriedades de simetrias espago-
temporais nos permitem atribuir uma funcao escalar
U (fl, . ,fo) a um sistema com Ny particulas fun-
damentais cldssicas, de tal modo que a forca so-
bre tais particulas seja dada por F, = fﬁaU, com
a = 1,...Ny. De maneira mais geral, se a dinadmica
dos graus de liberdade internos puder ser completamente
ignorada, podemos descrever a dindmica do sistema ma-
croscoOpico em termos da fungdo energia potencial ma-
croscépica UM (F1,...,#n.), com a forca sobre a j-ésima
particula composta sendo dada por FE = —ﬁj UM, com
j=1,...N.. Neste caso, os argumentos da funcio UM de-
vem ser interpretados como coordenadas macroscépicas.
Um exemplo sdo coordenadas do centro de massa das par-
ticulas compostas. Tipicamente pode-se supor N, < Ny,
pois cada particula composta do sistema contém em ge-
ral uma grande quantidade de particulas fundamentais
classicas. Sistemas macroscopicos, cujas interacoes sao
descritas por uma funcao UM, sio ditos conservativos.
Para esses sistemas, a segunda lei de Newton se escreve

As simetrias espago-temporais podem ser analisadas
em termos das simetrias da funcao energia potencial
U (Z,t) e, como mostraremos, estao associadas a grande-
zas conservadadl] Esta discussdo é bastante conhecida na
literatura [8], mas por completeza, repetiremos algumas
consideragoes neste trabalho.

Consideremos, por exemplo, que a dindmica do sistema
isolado seja dado num espaco homogéneo. Neste caso,
uma translacdo rigida infinitesimal do sistema como um
todo,

- -

T=%;,+¢ i=1,...,N (4)

deixa U(&;,t) invariante. Assim,

N
dU =Y "ViU-é=-Y F,-e=0. (5)
i=1

i=1

Sendo € um vetor infinitesimal arbitrério e usando (1)),

temos
d .

INeste ponto, é indiferente se discutimos essa conexao em termos
da funcio microscépica U ou macroscépica UM | com a ressalva de
que, como mencionado acima, deve-se interpretar as coordenadas
Z de UM como coordenadas do centro de massa das particulas
compostas.
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com p; = m;U; sendo o momento linear da i-ésima par-
ticula. Portanto, a simetria por translagoes leva a
conservagao do momento linear total do sistema.

A simetria por rotagoes rigidas do sistema completo
é uma consequéncia da isotropia espacial. Neste caso,
uma rotacdo infinitesimal por um angulo §6 em torno de
um eixo representado por um vetor unitario 7, afeta os
vetores posi¢ao das particulas da seguinte forma:

—/ —

A invaridncia de UM sob estas transformacdes implica

dU

N
i=

N
2% -(59xxi):—;m-(5ami)
N 5, L
_Z; o (00xi) =0 (8)

com 80 = 807 e fazendo uso de . Da ciclicidade do
produto misto e do fato de que p; x v; = m;v; X v; =0,
podemos reescrever a ultima igualdade em como

d N
0b- ;xixﬁi =0. (9)

Como 46 é arbitrario, obtemos a conservacao do momento
angular total do sistema,

d N
T2 Li) =0 (10)
i=1

com L; = Z; X pj.
Por fim, consideramos a simetria por translagoes tem-
porais:
t=t+\ (11)
A invaridncia dindmica do sistema por translacoes tempo-

rais implica que U s6 deve depender de ¢ implicitamente

por meio da evolugao dindmica de Z(t). Ou seja,
oUu
— =0. 12
5 (12)

Desta forma, a variacao total de U durante a evolugao
dindmica do sistema é dada por

N N -
U = ZﬁiU-Uidt:—Zmi%-@dt
i=1 i=1
N 4 .
= —d ;577%% . (13)
N 1 =2

Definindo a energia cinética total por T' = ;" | 5m;7,
temos entdo a conservagao da energia total do sistema,
E =T+ U, pois de , obtém-se

dE = d(U +T) =0, (14)
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A investigacdo sistematica da relacdo entre simetrias
continuas do sistema fisico e grandezas conservadas fica
mais clara no formalismo Lagrangeno da mecanica. Este
formalismo pode ser visto como uma concepc¢ao inde-
pendente da mecénica classica com seus préprios prin-
cipios. Postula-se a existéncia de uma funcao escalar
L(Z,U,t) que contém toda informacio dindmica do sis-
tema. Dentre todas as trajetorias possiveis entre pontos
iniciais e finais, Z(t9) e Z(ts), a que efetivamente se rea-
liza ﬁsicamerlte é aquela que extremiza o funcional agao
S[E(t)] = [2F dtL(Z(t),i(t),t). Este processo culmina

Zo
nas equagdes de movimento no formalismo Lagrangeano:

TORCRE

Nao é nosso proposito fazer uma revisao detalhada
do formalismo Lagrangeano. Aqui s6 queremos enfatizar
que a equacao fundamental da dindmica Newtoniana
para sistemas conservativos pode ser vista como advinda
de um processo de extremizacdo funcional. De fato, con-
siderando a funcao Lagrangeana £ =T — U, mostra-se
que as equagoes e sao, neste caso, equivalentes.

4. A emergéncia das leis de Newton

Esta secdo compreende a parte principal deste traba-
lho. Para facilitar a argumentacio, dividimos a discussao
em quatro subsecoes. Nas trés primeiras, construimos
sistematicamente as leis de movimento para objetos ide-
alizados constituintes dos corpos macroscopicos. Por fim,
discutimos a emergéncia das leis de Newton para descri-
¢a0 dindmica desses objetos macroscopicos.

4.1. Vinculos devidos as simetrias
espago-temporais

Diferentemente da se¢ao anterior, onde seguimos o de-
senvolvimento histérico das Leis de Newton e as con-
sequentes propriedades das simetrias do espago-tempo,
nesta secdo colocaremos num patamar mais fundamental
as propriedades de simetria espago-temporais e inves-
tigaremos como essas restringem a forma das leis do
movimento.

Estas leis devem descrever como os corpos se movem
no espaco enquanto o tempo flui sob o efeito de suas
interagbes mutuas. Conforme nossa discussdo na Sec.
supomos os objetos serem compostos por particulas fun-
damentais cldssicas, que sao os menores constituintes
da matéria que obedecem uma dindmica classica. Esta
idealizagdo nos permite atribuir uma série de proprie-
dades cineméticas a esses objetos, como posi¢ao e suas
derivadas temporais de ordem arbitraria, de modo tao
preciso quanto necessitarmos. A interagao entre essas
particulas é assumida ser instantdnea e local. A primeira
propriedade permite aos observadores formar uma noc¢ao
absoluta de instantaneidade que por sua vez permite ado-
tar uma estrutura com espago e tempo absolutos. Além

DOI: http://dx.doi.org/1590/1806-9126-RBEF-2018-0003



Antunes e cols.

disso, assumimos a existéncia de uma classe de observa-
dores denominados inerciais que percebe as propriedades
geométricas do espacgo tri-dimensional como sendo homo-
géneo e isotrépiC(H7 o fluxo temporal homogéneo, além
das invaridncias discretas de paridade e reversao tempo-
ral. Por local, consideramos que as interacdes decaem
com a distancia entre as particulas, permitindo-nos defi-
nir de maneira pratica a nocao de particula livre como
sendo uma particula suficientemente afastadas das de-
mais particulas do universo.

Para fazermos progresso no nosso objetivo de encontrar
as leis de movimento a partir de principios de simetria,
devemos discutir como fixamos o estado de uma parti-
cula, ou seja, o nimero de informagoes cinematicas que
devemos fornecer num dado instante para que o estado
posterior seja dado univocamente. E importante enfati-
zarmos que nossa busca pelas equagoes de movimento
sO faz sentido se o nimero de informacoes contidas num
dado estado for finito. Consideremos, por exemplo, uma
trajetoria no espaco parametrizada pelo tempo e descrita
por uma fungao analitica. Esta pode ser escrita como uma
série de Taylor em torno de um instante fixo arbitrario
tg, ou seja,

0 5(n)

Lo

Ft) = Y U (t—to)", (16)
=0 :

3

da(t .
df,(L ’ —to" Assim, se pudermos fixar

arbitrariamente toda a série infinita de condigbes iniciais

—

onde ;E’(()") denota

:E[()"), fixamos automaticamente a solugdo completa Z(t) e
nao necessitarfamos de uma equagdo de movimento para
fornecer essa solucao. Além disso, uma situagao como esta
forneceria na préatica uma mecanica impreditivel, uma vez
que uma série infinita de medidas seria necessaria para
fixar o estado inicial. Assim, adotamos como principio
a preditibilidade da mecanica e postulamos que apenas
um ndmero finito s > 0 de condigoes iniciais é necessario
para fixar o estado de um particula univocamente ou,
de forma equivalente, que existe uma funcao empirica
que relaciona a s-ésima derivada temporal de Z(¢t) com
as derivadas de ordem menor, isto
O:E(a‘;’,a‘:’(l),...,f(s);t). (17)
Antes de tentarmos restringir a forma da fungao 5
com argumentos de simetria, notamos que, sendo
uma equacao diferencial de ordem s, sua solugao deve
depender de s condigoes iniciais, como queriamos. Estas
condigbes caracterizam univocamente o estado de mo-

vimento de uma particula livre. Denotemos este estado

[;E‘o, S I )

truir um outro estado inicial arbitrario a partir de um
dado X)), é necessério interagir com a particula e esta
interagdo deve fornecer a regra pela qual a igualdade (|17)

inicial por Ay = } Para cons-

2Podendo ser identificada como o espago Euclidiano E3.
30 fato de §§ ser uma fungio vetorial expressa o fato de que devemos
ter uma equacdo de vinculo para cada componente do vetor Z(*).
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é violada. Da mesma maneira, a interacdo mutua entre
as particulas de um sistema faz com que cada particula
se mova de tal modo que 6_;» # 0. Neste caso mais geral
tem-se . .

F; = B, (18)
com F; representando a lei forca que as demais particulas
exercem sobre a i-ésima.

Em breve discutiremos os vinculos impostos pelos argu-
mentos de simetria & funcdo que descreve a interacéo ﬁl
Por ora, s6 queremos enfatizar o papel que essa fungao
desempenha na prépria construgdo dos estados iniciais
das particulas, pois a mera existéncia de um estado do
tipo Ay viola as simetrias assumidas até aqui, como a
homogeneidade — quebrada pela realizacdo do ponto &y
— e isotropia — pelas direcoes dos ™) — por exemplo.
O fato de a equagao exibir tais simetrias, implica
que o sistema deve ser preparado por um agente externo
ou, em outras palavras, deve interagir com outro sistema,
e esta interagdo é entao desligada para t > t(. Isto induz
uma quebra espontanea de simetria que realiza o estado
inicial Aj.

Voltemos nossa atengao as restrigoes que podemos im-
por ao lado direito de levando em conta argumentos
de simetria. A homogeneidade espago-temporal exige que
nédo haja dependéncia explicita em Z e t, a0 passo que a
isotropia espacial exige que

B(Rf, . .,R:E'(s)> —RB (9? . ,fw) , (19)
com R sendo uma matriz de rotagdo. Nossa notacao
é tal que RZ é um vetor com componentes (RZ), =
22:1 Rapry. A atuacio nos demais vetores se da de
forma andloga.

Enfatizamos que até este momento estamos falando de
uma unica particula movendo-se num referencial inercial.
Essa equagao pode ser vista como definidora dessa classe
de sistemas de referéncia, pois estabelece o movimento
das particulas livres. Dessa maneira, ﬁ deve ser uma
funcéo linear dos ™ — termos néo lineares caracteri-
zam auto-interagdo — e n deve ser um inteiro par para
preservar a invariancia por reversao temporal. Destas
consideragdes, temos

(m+1)/2
= Aop 2™ com m fmpar
B= Y : par,

n=1

(20)

e 08 Agy, s80 constantes que, conforme discutiremos mais
adiante, ndo podem ser completamente arbitrarias.
Para progredir, poderiamos proceder como é feito em
outras abordagens, invocando o principio da relatividade
Galileana, que é motivado pela observagdo e assegura
que um observador que se movimenta com velocidade
constante em relagdo a outro observador inercial é tam-
bém inercial. Outro fato, também experimental, é que o
estado de uma particula é univocamente descrito em ter-
mos de sua posigao e velocidade num dado instante. Com
estes requerimentos extras, seriamos capazes de restringir
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a forma de ao ponto de termos @ = 0 para uma par-
ticula livre, o que nos daria a lei da inércia da mecénica
Newtoniana. Contudo, neste artigo queremos explorar
ao maximo as restrigoes das leis de Newton advindas das
hipoteses de homogeneidade e isotropia espago-temporal
e de condigoes gerais como preditibilidade e estabilidade.
Se poderia argumentar que estas hipdteses se justificam,
em ultima andlise, também da observacao. Porém, nés
entendemos que essas sao na verdade condigoes naturais
dentro do cenéario espago-temporal da mecénica classica
e, portanto, a introducdo de outras estruturas é que
necessitaria de uma justificativa plausivel.

Contudo, ndo podemos restringir ainda mais a forma
da funcao apenas com os argumentos de simetria
discutidos até aqui e entendendo a abordagem Newtoni-
ana da mecéanica como uma teoria consistente e isolada
de uma fenomenologia microscépica mais fundamental.
Neste sentido, o formalismo canénico da mecanica oferece
algumas vantagens. Analisemos, por exemplo, a questao
do nimero maximo de derivadas temporais da posigao
na equac¢ao de movimento. O fato de as equagoes de
movimento advirem de um principio variacional implica
numa equacao diferencial de ordem par e permite dividir
as variaveis dindmicas em pares posi¢ao-momento gene-
ralizados. Mostra-se, entao, que a funcdo Hamiltoniana
nao ¢é positivo-definida e, portanto, leva a uma evolugao
temporal instavel |11].

4.2. A mecanica como uma teoria efetiva

Uma maneira de incorporar termos com derivadas de
ordens superiores na fun¢do Lagrangeana é considera-
los como perturbacoes dos termos de ordem mais baixa.
Esta situagao aparece naturalmente nas descri¢oes em
termos de uma Lagrangeana efetiva, que se propoe a
descrever uma classe de fendmenos numa regiao especifica
de intervalos de tempo, distancia, energia, etc. Este tipo
de abordagem é inspirado na Teoria Quantica de Campos,
onde se usa o fluxo do grupo de renormalizacdo para
incorporar efeitos de graus de liberdade associados a
altas energias numa descricdo efetiva de energia mais
baixa do sistema contendo um nimero menor de graus
de liberdade [12,/13].

A filosofia da abordagem sistematica das teorias effe-
tivas em Teoria de Campos pode ser incorporada e ade-
quada para os diversos ramos da Fisica. Neste sentido,
como ja enfatizamos anteriormente, a mecéanica classica
pode ser entendida como uma teoria macroscopica emer-
gente de um cendrio microscépico envolvendo mais graus
de liberdade.

Vejamos como essa visdo efetiva da mecanica e anélise
dimensional [14] pode nos guiar para restringirmos a
forma da equagao . Como estamos interessados neste
momento apenas na teoria livre, podemos nos concentrar
somente numa escala de tempo Ty caracteristica de um
dado sistema microscépico. Isto se deve ao fato de que
em os termos s6 diferem entre si pelo nimero de
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derivadas temporais atuando em Z(t). A descrigao fisica
do sistema na escala microscépica Ty é entendida como
fornecedora de uma descrigdo efetiva para fendmenos
que ocorrem em escalas At > Ty, e que suporemos se-
rem descritos pela mecanica Newtoniana. A supressio de
graus de liberdade caracteristicos da escala microscopica
que ndo podem ser resolvidos na escala At é parametri-
zada em termos de parametros efetivos dos termos que
aparecem com uma expansao da funcao 5 nas variaveis
dindmicas do sistema. Da mesma forma que ocorre nas
teorias efetivas descritas acima, esperamos que os aspec-
tos robustos da dindmica do sistema sejam descritos por
um conjunto finito de termos a menos de uma classe infi-
nita que fornece corregoes da ordem de (%)n dos efeitos
descritos pelo primeiro conjunto. De fato, consideramos a

razdo entre dois termos sucessivos gerais desta expansao

O2(n+1)
O2n

nos fornece

. A analise dimensional da discussao anterior

_ Ao (1) @EHD) _Pm+ (To ?
At)

)\an@n) 92on

O2(n+1)
‘ O2n

(21)
onde 0s go,,’s s@0 constantes adimensionais que pelo crité-
rio de naturalidade devem ser da ordem de 1. Vemos assim
que os sucessivos termos da série sao suprimidos pelo
fator (%)2. Para estimarmos um valor aproximado para
este fator, consideramos, por exemplo, a escala de tempo
onde fendmenos quanticos e relativisticos passam a ser
importantes. Tomemos a escala atdmica, que é da ordem
de 1071%n, e a velocidade da luz ~ 108m/s, e obtemos
uma escala de tempo da ordem de Ty ~ 107 !%s. Para
intervalos da ordem de milissegundos, esse fator fornece
correcdes da ordem de 1073°, que podem ser segura-
mente desprezados na escala das medidas macroscépicas
da mecanica classica.

Desse modo, podemos reter apenas o primeiro termo
da expansao , e a equacgao (|17)) nos d4 a lei da inércia
como conhecemos

a=0. (22)

Assim, recuperamos o resultado de que o estado de uma
particula é caracterizado somente por sua posi¢ao e ve-
locidade. Além disso, obtemos o grupo de Galileu como
o grupo de simetrias mais geral das leis da mecanica
classica.

4.3. Propriedades da interacgao

Tendo obtido a lei de movimento para particulas livres,
retornemos nossa ateng¢ao ao lado esquerdo da segunda
lei , ou seja, as propriedades da interacao entre as
particulas.

A funcao F, éo que chamamos de forca sobre a parti-
cula i. A forma especifica dessas fungoes deve ser obtida
experimentalmente e é o que define o sistema de parti-
culas. O fato de a interagdo ser instantdnea— para uma
dado instante ¢, as particulas s6 devem ter conhecimento
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das posigoes das demais particulas— permite-nos escrever
F‘i apenas como funcdo das coordenadas dessas particu-
las. Além disso, a homogeneidade temporal impede uma
dependéncia explicita no tempo. Da homogeneidade es-
pacial, F’z deve se manter invariante se fizermos uma
translacao rigida do sistema como um todo. Este fato
implica em F ser funcao apenas das diferencas &; — &
entre as coordenadas. Por ser uma grandeza vetorial, as
forcas que agem sobre uma particula se adicionam como
tal. Podemos inferir, entdo, que a forga resultante FZ éo
resultado da soma das forcas F‘ij que a j-ésima particula
exerce sobre a i-ésima, com j # i, ou seja,

Fy=Y Fy(# - 1), (23)
i

onde novamente usamos as propriedades de simetria para
expressar que a forga entre as particulas i e j s6 dependem
do vetor posicao relativo entre as mesmas. Da mesma
maneira que impomos a condi¢ao de invaridncia na
funcao B proveniente da isotropia espacial, temos que

com T;; = Z; — Z;. Esta condigdo nos permite obter
Fij (%ij) = Fij (xi5) 2ij, (25)

onde as quantidades escritas sem o simbolo de vetor sig-
nificam o médulo da quantidade vetorial correspondente
e &;; ¢ o vetor unitrio na dire¢do de T;;.

A equacéo ja nos assegura a validade da terceira
lei de Newton para interacdo entre estas particulas fun-
damentais, pois &;j; = —&j; e Fyj (zi;) = Fij (xj:) =
Fj; (x”)ﬂ Além disso, podemos definir a funcao escalar

N _/i] Fy (&) - dz,
(

Zij)o

Uij(wij)

_ 7/ U Fy () dal, (26)

(zij)o

com (Z;;), sendo um vetor arbitrario de referéncia e, por
conveniéncia, supomos que U ((xij)o) =0, de modo que

Fy = —VUy = ViU = —Fju. (27)

de particulas 75, juntamente com expressao (23) para F;-,
nos permite definir a energia potencial de interagao da
particula i com o restante do sistema por U; = >, Uy,
pOiS F:z = — Zj;ﬁi ﬁzUz] = —ﬁi Zj;ﬁi Uij = —ﬁlUl Po-
demos ir além e incluir nesta ultima expressao todos
as demais funcées U; com j # i, pois o gradiente v,
atua trivialmente nos termos Uj;, que formam Uj, com

Esta definicao de uma energia potencial Ui»“para o par

4FZ-]- depende de Z;; apenas por seu médulo z;; e, portanto, a
notacdo Fjj; (x;;) é de certa forma redundante. Seria suficiente
expressarmos Fj; por F (), o que nos leva de maneira ébvia &
condicdo Fj; = Fj;.
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excecao do termo com k = i, que ja estd incluido em
um dos termos de U;. Assim, podemos levar em conta
essa duplicidade e definir a fun¢io energia potencial do
sistema, completo por U = ZKJ. Uij = %Ei# Ui;, de
modo que

Fy = —V,U. (28)

A segunda lei de Newton aplicada as particulas funda-
mentais fica entdo dada por

- ﬁiU = mic_ii, (29)

com m; sendo o coeficiente de inércia da particula 1.
Este resultado é interessante o suficiente para ser enfa-
tizado. N6s partimos da hipdtese da existéncia de parti-
culas fundamentais cldssicas que interagem entre si de
maneira instantanea. As exigéncias de invaridncia das
leis fisicas por rotagoes espaciais e translagoes espago-
temporais implica na existéncia de uma funcgao escalar
que contém a informacao completa da interacao do sis-
tema. Dito de outra maneira, as forcas que atuam nesse
sistema sao sempre conservativas. Este resultado é uma
versao mais forte da terceira lei de Newton para essa
classe de sistemas, visto que, como vimos, ele implica em
tal lei. Contudo, como sabemos, a mecanica Newtoniana
é um formalismo consistente para uma classe mais geral
de sistemas que pode incluir forgas nao-conservativas,
mas com a lei de agdo e reacdo sendo ainda respeitada.
E nosso objetivo examinar como esse cenario emerge a
partir dos sistemas discutidos até aqui e que obedecem a

equacao .

4.4. Da micro a macromecanica classica

Mesmo podendo ser consideradas consistentemente den-
tro do formalismo da mecanica Newtoniana, as forgas
néo-conservativas que modelam certos fenémenos fisicos
macroscopicos sao entendidas como advindas efetiva-
mente de interagdoes mais fundamentais conservativas.
Esta postura se justifica no entendimento que temos das
interacoes fundamentais do Modelo Padrao de particu-
las e campos, que num sentido mais amplo (em geral é
necessario considerar outras formas de energia armazena-
das nos préprios campos que promovem a interagio) sao
interagdes conservativas. Portanto, a todo sistema fisico
supoe-se a existéncia de uma quantidade chamada ener-
gia que se conserva. Uma das propriedades interessantes
dessa grandeza é a possibilidade de transmutar-se em
diferentes formas associadas as diferentes classes de graus
de liberdade do sistema. Do ponto de vista mecéanico,
uma parte do sistema pode transferir energia para outra
parte por meio da realizacdo de trabalho. Como numa
escala macroscopica certos graus de liberdade sdao ignora-
dos, pois nao podem ser resolvidos por instrumentos de
medida apropriados apenas para essa escala, atribuimos
uma dissipacdo da energia mecénica ou, de forma equi-
valente, descrevemos os fenémenos com forcas efetivas
ndo-conservativas. Contudo, como discutimos, de fato
0 que estd ocorrendo é um fluxo de energia para graus
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de liberdade nao considerados na escala macroscopica.
Provavelmente um exemplo simples do que acabamos de
dizer possa ser mais elucidativo. Quando estamos ten-
tando resolver o problema de um bloco deslizando sobre
um plano inclinado, ndo estamos preocupados na dina-
mica dos graus de liberdade microscépicos das particulas
que compoem o bloco e sim no movimento médio dessas
particulas que corresponde ao movimento do centro de
massa do sistema. Se existe atrito entre o plano e o bloco,
havera um fluxo de energia para essas particulas micros-
cHpicas aumentando a temperatura do bloco — que pode
ser estimada estatisticamente como a energia cinética
média das particulas. Contudo, do ponto de vista meca-
nico, nao estamos interessados nos fenémenos térmicos
e simplesmente ignoramos essa dindmica microscopica
tratando o sistema com uma forca dissipativa de atrito.

E importante frisarmos que o significado de efetivo
nessa discussao é ligeiramente diferente do que foi em-
pregado anteriormente em conexao com teorias efetivas
emergentes de uma teoria mais fundamental. Naquele
contexto, diziamos que os graus de liberdade mais fun-
damentais eram descritos com uma certa teoria micros-
cépica e o efeito da integracdo de alguns desses modos
pode se manifestar como corre¢éo na dindmica dos modos
caracteristicos de mais baixa energia, que por sua vez
sao descritos em termos de uma teoria distinta. Naquele
sentido, ndo ignoramos os graus de liberdade microscopi-
cos, mas descrevemos seus efeitos de outra maneira. No
presente contexto, certos graus de liberdade do sistema
sao de fato ignorados.

Tlustremos essa questao com uma discussao quantita-
tiva do desacoplamento da dindmica entre os graus de
liberdade de um sistema descrito classicamente e o efeito
de ignorarmos uma parte dessa dinamica. Consideremos
a interacao entre dois objetos macroscopicos O; e Oz que
sdo compostos por Ny e N» particulas classicas funda-
mentais, respectivamente. Supondo o sistema O 4+ O-
isolado, temos que a segunda lei de Newton sobre
cada uma das N7 + N> particulas é dada por

2 LN

B j=1

com F*=0, (30)

onde «, § = 1,2 rotulam os objetos O; e O e os indices
¢ e j rotulam as particulas no interior desses sistemas.
Assim, F‘;’jﬁ representa a forga que a j-ésima particula
do sistema 3 exerce sobre a i-ésima particula do sistema
«. Somando as equagoes para todas as particulas de
«, obtemos

No dQX’a
Foag=> Fr=M" yont o # B, (31)
i=1
com M® = Zf&l me e
1
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sendo o vetor posi¢do do centro de massa do objeto O,
Fi3 6 a fora total que Og exerce sobre O, De , cada
um dos F‘f;ﬁ deve satisfazer F;Oj‘ﬁ = fﬁﬁ-a, de modo que
podemos obter de forma imediata a validade da terceira
lei de Newton para os pares de forgas resultantes entre
Oa € O/@Z

Fop = —Fgq. (33)

A equacéo expressa o fato ja conhecido de que a
segunda lei de Newton é valida para os objetos compostos,
com a forga que causa a aceleracéo do centro de massa do
objeto sendo a forca externa resultante da interacao com
os demais objetos do sistema. Mesmo quando ignoramos
a dindmica das particulas constituintes destes objetos,
0 movimento macroscépico dos objetos como um todo
obedece, portanto as trés leis de Newton do movimento.
Em particular, a validade da terceira lei para forcas
macroscopicas ﬁaﬂ equivale a conservacao to momento
total do sistema:

& (P4 P?) =0, (34)
dt

Dessa maneira, quanto a propriedade que as forgas
possuem de conservar o momento, o fato de ignorarmos
os graus de liberdade internos nao acarreta prejuizo a
mesma propriedade para dindmica macroscopica. Por
outro lado, o cardter conservativo das forgas microscé-
picas ﬁl‘jﬁ , em geral, ndo sobrevive & essa supressao de
graus de liberdade. Isto ja pode ser observado da equagao
, pois para que ﬁa g seja uma forga conservativa no
sentido macroscépico é necessirio que exista uma fun-
cao energia potencial U M que depende das coordenas
macroscopicas X e X7 e se tenha Fag = —V UM,
No entanto, sabemos que existe a energia potenmal do

f@ﬁ) e de e ,

temos ﬁaﬁ =—-> ﬁig U. Denotando o vetor posicao da
i-ésima particula de O, em relacdo a posigdo do centro
de massa deste objeto por Z,*, temos a relagdo

sistema U(f‘f‘,...,f?va7f/f,...,

Xa + "/Oé (35)

Se supusermos que a intera¢do com o sistema Og ocorre
sem transferéncia de energia para os graus de liberdade
internos, podemos fazer dz® = 0 e, portanto, dz¥ =
d)?a, de modo que F’:XB = —ﬁ)@ >, U e obterfamos uma
forga conservativa. No entanto, quando ha fluxo para tais
graus de liberdade internos v Ra F ﬁg? e, portanto, nao
teremos uma forga macroscopica conservativa.

Pode também ser interessante repetir o argumento
acima em termos da andlise explicita do teorema trabalho-
energia. Para isso, consideramos novamente a segunda
lei aplicada as particulas constituintes do corpo O,
Fazendo o produto escalar desta equagao pelo desloca-
mento infinitesimal da particula correspondente dz{ e
somando sobre todas as IV particulas, obtemos

S OFe-diy =Y meay - iy (36)
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Tomando a diferencial da relagao e usando o resul-
tado em ([36)), temos

S OFf-dXe+ Y Fe-di

S e dve L e
N — "\ dt dt

: (Va + ﬁga) dt. (37)

De e , mostramos que > m'F, =0, o que tam-
bém implica em ), m'¥;, = 0. Assim, podemos reescrever
a equagcao (37) da seguinte forma:

aw™ aw’! =arM +dr’, (38)

M __ o . Jya I __ Do, o
comdW™ =3 F¥-dX* edW' =), Ff - dZ)* sendo
o que definimos por trabalho macroscépico e interno,
respectivamente. Da mesma maneira, temos as correspon-

dentes variacoes das energias cinéticas 7™ = %M a (VO‘)

eT! =3, im¢ (7). Agora, sendo forcas conservativas
do ponto de vista microscépico, o lado esquerdo de
deve corresponder a variagao da energia potencial total
dU do sistema e dW ! pode ser entendido como um fluxo
de calor d@) para o interior sistema. Além disso, como po-
demos mostrar que dW'! = dT! vale independentemente,
temos

dU = —dTM™ —dQ), (39)

que expressa a conservagao da energia total do sistema.
Ou seja, do ponto de vista macroscopico a forga . F‘;.“
é nao-conservativa e devemos considerar geracao de calor
para recuperarmos a lei de conservagao da energia.

Mostramos entdo que numa escala macroscépica po-
demos incluir no formalismo da mecénica, forcas em
geral ndo-conservativas. Neste caso, a mecénica classica
emergente satisfaz as trés leis de Newton na forma como
enunciamos na Sec. 2

5. Consideragoes finais

Neste trabalho, investigamos a naturalidade da mecanica
classica como sendo uma teoria efetiva advinda de uma
descri¢do mais fundamental e quando assumimos alguns
principios gerais como homogeneidade e isotropia espa-
cial, homogeneidade temporal e preditibilidade. O que
particularmente tentamos argumentar é que as hipéteses
da validade do principio da relatividade (invaridncia das
leis fisicas por boosts Galileanos) e de o estado de uma
particula ser univocamente dado por sua posicao e velo-
cidade que, de fato sdo justificadas experimentalmente,
podem ser obtidas de maneira natural se a mecénica
classica for pensada como uma teoria efetiva.

Para obtermos as leis de Newton da mecéanica classica
conforme conhecemos, separamos a andlise em termos
de uma mecénica classica efetiva e macroscépica e uma
extrapolacao ideal desta onde os fendmenos sdo descritos
em termos de particulas fundamentais cldssicas. Neste
cendrio ideal, iniciamos a investigacdo do movimento
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de uma particula livre e da prescricdo univoca de um
estado inicial. Com as hipoteses de simetria, obtemos
uma expansao em termos de derivadas de ordem par da
posicao da particula comegando com o termo de segunda
derivada e condicionamos que mecénica classica seja en-
tendida como uma teoria efetiva valida para descri¢cao dos
fenémenos numa escala macroscépica, At > Tp, com Ty
sendo a escala caracteristica da teoria mais fundamental.
Usando argumentos de analise dimensional inspirados na
descricao de teorias efetivas com o grupo de renormaliza-
¢do de Wilson [15], estimamos a ordem de grandeza dos
coeficientes das derivadas de ordem superior da expanséo
da lei da dindmica das particulas livres. Supondo a escala
Ty advinda da combinacao da escala de comprimento ato-
mica e da velocidade da luz, estimamos que as corregbes
a lei da inércia @ = 0 sdo suprimidas por fatores da ordem
de 1073% para fenémenos macroscépicos, fornecendo uma
robusta verificagao da validade desta lei.

Com a condicdo de instantaneidade da interagdo entre
as particulas fundamentais, e os mesmos critérios de
simetria, demonstramos a existéncia de um potencial de
interacao entre estas particulas e a validade da terceira
lei de Newton.

A introducao da classe mais geral de forcas nao-con-
servativas foi analisada em conexao com a discussao da
emergéncia de uma mecanica cldssica macroscopica a
partir do cenéario inicial idealizado. Como usualmente se
discute as leis de Newton para um sistema de particulas,
obtemos o desacoplamento da dinamica dos graus de
liberdade macroscopicos dos demais graus de liberdade
microscépicos que nao podem ser resolvidos com instru-
mentos com precisdo finita. A supressdo desses graus
de liberdade nao resolvidos nos fornece a dindmica em
termos de forcas, em geral, ndo-conservativas, mas que
de outro modo satisfaz as trés leis de Newton conforme
bem conhecemos.
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