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‘11 | Histdria e Aplicacdes
Modernas

A Dinimica é aquele ramo da Mecinica que trata do mo-
vimento dos corpos sob a acdo de forgas. O estudo da Di-
nimica na Engenharia peralmente sepue o estudo da
Estatica, que trata dos efeitos das forcas sobre os corpos
estaciondrios. A Dinimica tem duas partes distintas: a
cinemdtica, que é o estudo do movimento sem referéncia
as forcas goe causam o movimento, e a cinédfica, que rela-
ciona a acAo das forcas sobre os corpos aos seus movi-
mentos resultantes. Uma compreensio aprofundada da
Dinfmica forneceri uma das ferramentas mais dteis e
podorosas para andlise em enpenharia.

Historia da Dinamica

A Dinfimica é um assunto relativamente recente compa-
rado &4 Estdtica. O inicio de uma compreensio racional
da Dinfimica é atribuido a Galilou {1564-1642), que fez
observaches cuidadosas sobre corpos em queda livre, mo-
vimento em um plano inclinado ¢ movimento pendular.
Ele fol o prande responsdvel por trazer uma abordagom
cientifica para a investipacio de problemas fisicos. Galilen
estava continuamente sob severas criticas por se recusar
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a aceitar as crencas consolidadas de sua época, tais como
as filosofias de Aristdtelez que sustentavam, por exem-
plo, que corpos pesados caem mais rapidamente do que
corpos leves. A falta de melos precises para a medicdo do
tempo fol nma grande desvantagem para Galileu, e ou-
tros desenvolvimentos na Dinfimica apuardavam a in-
vencio do reldgio de péndulo por Huypons em 1657.
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Newton (1642-1727), puiado pelo trabalho de Galilen,
foi capaz de fazer uma formulacio precisa das leis do mo-
vimento e, portanto, de colocar a Dinfimica sobre uma base
sdlida. A famosa obra de Newton foi publicada na primei-
ra edicao de sen Principia,* que é peralmente reconhecida
como uma das maiores entre todas as contribuigos repis-
tradas para o conhecimento. Além de declarar as leis que
regem 0 movimento de uma particula, Newton foi o pn-
meiro a formular corretamente a lei da gravitacio univer-
zal. Embora sua descricio matemsdtica fosse preciza, ele
sentiu que o conceito de transmissio remota de forca gra-
vitacional sem o auxilio de um meio era uma no¢io ahsur-
da. Apdzs a dpoca de Nowton, contribuicdes importantes
para a mecinica foram feitas por Euler, [YAlembert,
Lagrange, Laplace. Poinsot, Corolis, Einstein e outros.

Aplicacoes da Dinamica

Dezde que miquinas ¢ estruturas passaram a operar
com altas velocidades e aceleracbes considerdveis, tor-
nou-se necessirio fazer cilculos baseados nos principios
da Dindmica em vez dos da Estdtica. O ripido desenvol-
vimento tecnoldgico da atualidade exige uma aplicacio
crescente dos principios da Mecinica, particularmente
da Dindmica. Esses principios sio bisicos para a andlise
g projeto de estruturas em movimento, para estruturas
estiticas sujeitas a carpas de impacto, para dispositivos
robdticos, para sistemas de controle automsdtico, para fo-
ruetes, misseis e espaconaves, para veiculos de transporte
torrostre o adroo, para balistica de clétrons em dizpositi-
vos elétricos, e para mdAquinas de todos os tipos, como
turbinas, bombas, motores alternatives, pmnchos, ma-
quinas-ferramentas otc.

Oz estudantes com interesses em uma ou mais des-
tas e muitas outras atividades precisardo aplicar cons-
tantemente os principios fundamentais da Dinimica.
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O= conceitos basicos de mecinica foram apresentados na
Secao 12 do Vol 1 Estdfica. Eles sao resumidos a sepuir
junto com comentdrios adicionais de especial relevincia
para o estudo da Dindmica.

* As frmulas originais de 5ir laaac Newton podem ser enconbradas na
traduchse de seu Primcipia ( 168T), revizsde por F. Cajeri, University of
California Press, 1934,

Espaco é a regido peométrica ocupada pelos corpos.
A posiciio no espaco & determinada em relacio a algum
gistoma de reforéncia peométrico por meio de medidas k-
neares e angulares. 0 quadro bdsico de referéncia para as
leis da mecAnica newtoniana é o sisfema inercial primdrio
o quﬂd.r'ﬂ astrondmico de referéncia, que é um conjunto
Imapindrio de eixos retanpulares que se supde ndo ter
translacio ou rotacio no espaco. As medidas mostram que
as leis da mecdnica newtoniana sio vilidas para esse sis-
tema de referéncia desde que todas as velocidades envolvi-
das sejam desprezivels em relacio a velocidade da luz. que
é de 300.000 km/s ou 186.000 mi‘s. As medigies feitas com
rezpeito a esta reforéncia s3o ditas absolutas, o esse siste-
ma de referéncia pode ser considerado “fixo™ no espaco.

Um =zistema de referéncia preso & superficie da Terra
tem um movimento um tanto complicado no sistoma pri-
mério, @ UMa correciio para as equacdes basicas da meci-
nica deve ser aplicada para as medigtes feitas em relacio
ao referencial da Terra. No cilculo das trajetdrias de fo-
ruete e de voo espacial, por exemplo, 0 movimento ahso-
luto da Terra passa a ser um parimetro importante. Na
maioria dos problemas de enpenharia envolvendo ma-
quinas e estruturas que permanecem na superficie da
Terra, as corregtos 230 extromamente pequenas o podem
ser desprezadas. Nesses problemas as leizs da Mecinica
podem =ser aplicadas diretamente com medidas feitas em
relagdo 4 Terra, e em um senfido pritico essas medidas
serdo consideradas absolutas.

Tempo é uma medida da sucesséo de eventos e 6 consi-
derado uma quantidade absoluta na mecinica newtoniana.

Massga é a medida quantitativa da inércia ou resis-
téncia & mudanca de um corpo. A massa também pode
ser considerada como a quantidade de matéria em um
corpo, bem como a propriedade que d4 origem & atracio
gravitacional.

Forca é a acéio vetorial de um corpo sobre outro. As
propriedades das forcas foram coidadosamente tratadas
no Vol. 1 Estdfica.

Uma parficula é um corpo de dimensdes nepligen-
cldveis. Quando as dimensdes de um corpo sio irrelevan-
tes para a descricio de seu movimento ou da acio de for-
cas sobre ele, o corpe pode ser tratado como uma
particula. Um avifo, por exemplo, pode ser tratado como
uma particula para a descricio de sua trajetoria de voo.

Um corpo rigido é um corpo cujas mudancas de for-
ma zdo insignificantes em comparacio com as dimensoes
perais do corpo ou com as mudancas na posicio do corpo
como um todo. Como exemplo da hipitese de rigidez, o
pequenc movimento de flexo da ponta da asa de um
avido voando através de ar turbulento nao tem clara-
mente nenhuma consequéncia na descricio do movimen-
to do avifio como um todo ao longo de sua trajetdria de
voo. Para esse propdsito, entdo, o tratamento do avido
como um corpo rigido é uma aproximacéio aceitdvel. Por
outro lado, se precizarmos examinar as tensdes internas
na estrutura da asa devidas &4 mudanca das carpgas diné-
micas, entio as caracteristicas de deformacio da estru-
tura teriam que ser examinadas, e para esse propasito o
aviido nio poderia mais ser considerado um corpo rigido.

Vetor e escalar sio quantidades que foram ampla-
mente tratadas no Vol. I Estdtica, e sua diferenca ja deve



estar perfoitamente clara. As quantidades escalares sé0 1m-
pressas em tipo itdlico de face clara, o os vetores sdo apre-
sentados em negrito. Assim, V denota a intensidade esca-
lar do vetor ¥. E importante que utilizemos uma marca
de identificacio, como um sublinhado ¥, para que todos
03 vetores escritoz 4 mao tomem o lugar da designacio
em negrito na impressio. Para dois vetores nao paralelos
lembramos, por exemplo, que V; + Vs e V; + Vy tém dois
sipnificados totalmente diferentes.

Presumimos que vocé esteja familiarizado com a peo-
metria e a dlpebra dos vetores através do estudo prévio da
Estitica e da Matematica. Os estudantes que precisarem
rever e3ses topicos encontrario um breve resumo deles no
Apéndice C junto com outras relactes matemidticas que
encontram uso frequente na Mecinica. A experiéneia tom
mostrado que a peometria da Mecinica é frequentemente
uma fonte de dificnldades para os alunos. A Mecinica, por
sua propria natureza, é peométrica, e os estudantes de-
vem ter 1550 em mente quando revisarem sua matemdtica.
Além da dlgebra vetorial, a Dinimica requer o uso do cdl-
culo vetorial, e 03 elementos essenciaiz desse tema serdo
desenvolvidos no texto & medida que forem necessdrios.

A Dindmica envolve o uso frequente de derivadas no
tempo, tanto de vetores como de escalares. Como uma no-
tacio abreviada, um ponto sobre um simbolo serd frequen-
temente usado para indicar uma derivada em relacio

a0 tempo. Assim, & sipnifica de/df e ¥ significa dx/df%.

.

‘13| Leis de Newton

As trés leis do movimento de Newton, apresentadas na
Secio 14 do Vol. 1 Esfdfica, 230 reapresentadas aqui de-
vido ao seu significado especial para a Dindmica. Na ter-
minologia moderna, elas sio:

Lei I. Uma particula pormanece estaciondria ou con-
tinua a se mover com velocidade uniforme (em linha
reta com uma velocidade constante) se nao houver
forcas fora do equilibrio apindo sobre ela.

Lei I1. A aceleracio de uma particula é proporcional
a forca resultante que atua sobre ela e tem a mesma
direciio e sentido desta forca.*

o gignificado de que a forga resulbants que atua sobre uma particula
é proporcional & taxa de variagho no tempe da quantidade de movi-
mento da particula e que esta variagio 2e di na direcao e sentide da
forga. Ambas as formulagies sao0 igualmente corretas quandoe apli-
cadas & uma particula de massa conetanie.

Unidades SI
Unidade

Simbolo

Dimensional

Simbolo Unidade
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Lei ITI. A= forcas de aciio e reaciio entre os corpos em
interacio sio ipnais em modulo, opostas no sentido,
¢ colineares.

Estas leis foram verificadas por incontiveis me-
digtes fisicas. As duas primeiras leis sio vdlidas para
medictes feitas om um sistema de referéncia absolu-
to, mas estido sujeitas a alpuma correcido quando o
movimento é medido em relacio a um sistema de re-
feréncia com aceleracio, tal como um fixado 4 super-
ficie da Terra.

A segunda lei de Newton constitui a base para a
maior parte da andlise em Dindmica. Para uma particula
de massa m sujeita a uma forca resultante F, a lei pode
sor apresentada como

F =ma (1/1)

om que a é a aceleraciio resultante medida em um refe-
roencial ndo acelerado. A primeira lei de Newton é uma
consequéncia da sepunda lei, poiz ndo ha aceleracido
guando a forca é zero, e Assim a particula ou estd em re-
pouso ou estd se movendo com velocidade constante.
A terceira lei constitul o principio de acio e reacéio com o
qual vocé dove estar completamente familiarizado com
o seu trabalho em Estsitica.

14 | Unidades

O Sistema Internacional de unidades métricas (SI) é
definido e utilizado no Vol. 2 Dindmica. Em certas dreas
introdutdrias, as nnidades americanas =40 menciona-
das para fing de comparacio e completude. A conversio
numérica de um sistema para o outro serd frequente-
mente necessdria na pritica de enpenharia ainda por
alguns anos. Para se familiarizar com cada sistema, é
necessirio pensar diretamente nesse sistema. A fami-
liaridade com o nove sistema nao pode ser obtida sim-
plesmente através da conversio dos resultados numéri-
cos do sistema antigo.

As tabelas que definem as unidades SI e dao conver-
stes numéricas entre as unidades usuais do sistema
americano e as unidades SI estdo incluidas na Tabela D6
do Anexo I

As quatro prandezas fundamentais da mecinica, e
suas unidades e simbolos para o= dois sistemas, estdo
resumidas na tabela a seguir:

Unidnde;_s usuais do sistema nmnril:an_n

Unidades

Comprimento L PR metra
Tempo T segundo
Forga F newton

Simbalo
pé it
LUnidades
de ks )RR i
libra Ib
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0 quiloprama-padrio amencano no Nabonal Bureau of Standards.

Como mostrado na tabela, no S1 as unidades de mas-
ga, comprimento e tempo s3o tomadas como unidades de
base, e as unidades de forca sio derivadas da segunda lei
de Newton, Eq. 1/1. No sistema usual americano, as uni-
dades de forca, comprimento e tempo sdo unidades de
baze e as unidades de massa 240 derivadas da sepunda
lei de movimento.

O sistema SI é chamado de sistema absolufo porque o
padrio para a unidade de base guilograma (um cilindro de
platina-iridic mantide no International Burean of Stan-
dards perto de Paris, Franca) é independente da atracfio
pravitacional da Terra. Por outro lado, o sistema usoal nos
EUA é denominado sistema gravifacional porque o padrio
para a unidade de base libra (o peso de uma massa-padréio
localizada ao nivel do mar e a uma latitude de 4567) requer a
presenca do campo pravitacional da Terra. Esta distingao é
fundamental entre os dois sistemas de unidades.

Em unidades 51, por definicdo, um newton & a forca
gue dard a um quilograma de massa uma aceleracio de
um metro por segundo ac quadrado. No sistema america-
no usual, uma massa de 32,1740 libras (1 slug) terd uma
aceleracio de um pé por sepundo ao guadrado, quando
submetida a uma forca de uma libra. Assim, para cada
sistema temos a partir de Eq. 1/1

Unidades usuais do

sistema americano

(116} = (1 shug)( ] pés s}
slug =1b - s* /pés

Unidades SI

(1 NJ = (1 kgh(] m/s")
N =kg - mfs’

Em unidades 51, o quiloprama deve ser utilizado ex-
clusivamente como uma unidade de masza e nunca de
forca. Infelizmente, no sistema pravitacional MEKS (me-
tro, quilograma, segundo), gque tem sido usado em alguns
paizes hd muitos anos, o quilograma tem =ido comumen-
te utilizado tanto como unidade de forca quanto como
unidade de massa.

Nas unidades usuais americanas, a libra infolizmen-
te é utilizada tanto como unidade de forca (1bf) gquanto
como unidade de massa (lbm). O uso da unidade lbm é

especidlmente predominante na especificacio das pro-
priedades térmicas de liguidos e gases. A lbm é a gquanti-
dade de masza que pesa 1 1bf sob condigdes-padrio (a
uma latitude de 45° e ao nivel do mar). A fim de evitar a
confusido que seria causada pelo uso de duas unidades
para massa (slug e lbm), neste livro-texto usaremos qua-
se exclusivamente a unidade slug para massa. Esza pra-
tica torna a DinAmica muito mais simples do que se a Ibm
fosse utilizada. Além disso, ezza abordagem nos permite
usar o simbolo Ibf para sipnificar sempre a libra-forca.

Grandezas adicionais usadas na mecfinica e suas
unidades de base equivalentes serio definidas confor-
me forem introduzidas nos capitulos que se seguom.
Entretanto, para facilidade de referéncia, eszas quan-
tidades estiao listadas em um lugar na Tabela [i6 do
Apéndice D.

Organizacies profissionais estabelecoram diretrizes
detalhadas para o uso consistente de unidades SI, e estas
diretrizes foram sepuidas ao longo deste livro. As cssen-
cials estio resumidas na Tabela IV do Apéndice D, e
vocié deve observar estas repras cuidadosamente.

‘15 | Gravitagdo

A lei da gravitacao de Newton, que rege a atraciio midtua
entre corpos, é

F= G—'rT'— (1/2)

em que F = a forca miitua de afragdo entre duas particulas
(7 = uma constante universal chamada constanie
de gravitacdo
my, My = a5 massas das duas particulas
r = a distincia entre oz centros das particulas

O valor da constante gravitacional obtida dos dados ex-
perimentais é G = 6,673(10 ') m¥ (ke - s*). Exceto para
alpumas aplicactes ozpaciais, a tinica forca pravitacional de
grandeza apreciivel na engenharia é a forca devida a atra-
cio da Terra. Fo apresentado no Vol. 1 Estdfica, por exem-
plo, que cada uma de duas esferas de ferro de 100 mm de
difimetro é atraida pela Terra com uma forca pravitacio-
nal de 37,1 N, que é chamada de seu peso, mas a forca de
atracio mitua entre elas se estiverem apenas se tocando
é de apenas 0,0000000951 N.

Como a atragio gravitacional ou peso de um corpo é
uma forca, ela deve ser sempre expressa em unidades de
forca, newtons (N) em unidades SI e libra-forca (1bf) em
Unidades usuais americanas. Para evitar confusio, a pa-
lavra “peso” neste livro serd restrita para significar a forca
de atracio gravitacional.

Efeito da Altitude

A forca de atracio pravitacional da Terra sobre um corpo
depende da posigdo do corpo em relacio a Terra. Se a



Terra fosse uma esfera homogénea perfeita, nm corpo
com uma massa de exatamente 1 kp seria atraido para a
Terra por uma forca de 9,825 N na superficie da Terra,
9,822 N a uma altitude de 1 km, 9,523 N a uma altitude
de 100 km, 7,340 N a uma altitude de 1000 km, e 2,456 N
a uma altitude igual ao raio médio da Terra, 6371 km.
As=im, a variacao na atracio pravitacional de fopuetez e
naves espaciais de altitude elevada torna-se uma consi-
deracio importante.

Cada objeto que cair em um vicuo a uma determina-
da altura perto da superficie da Terra terd a meama ace-
leragio g, independentemente de sua massa. Este resul-
tado pode ser obtido combinando as Egs. 111 e 112 e
cancelando o termo que representa a massa do ohjeto que
cal. Esta combinacio da

rmy
E="1g

em que m & a massa da Terra e R é o raio da Terra.*
A masza my e o raio médio R da Terra foram encontrados
através de medighes experimentais como sendo de
5,976(10*) ke e 6,371(10%) m, respectivamente. Esses va-
lores, juntamente com o valor de (¢ ja citado, quando
gubstituidos na expressao para g, dao um valor médio de
g = 9,825 mfs",

A variacio de g com altitude é facilmente determina-
da a partir da lei pravitacional. Se gy representa a acele-
racao absoluta devido & pravidade ao nivel do mar, o va-
lor absoluto a uma altitude & é

A
E=E0 iR i)

em que R é o raio da Terra.

* K pozsivel provar que a Terra, quando encarsda como uma esfera
com umA distribuigéo simétrica de masss em bormo do sea centro,
pede ser consideradas uma particula com toda sua magsa concentra-
da #m seu centro.
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Efeito da Rotacdo da Terra

A aceleracio devida a pravidade, determinada pela lei
gravitacional, é a aceleracio que seria medida a partir de
um conjunto de eixos cuja origem estd no centro da Terra,
mas que nAo gira com a Terra. Com respeito a esses eixos
“fixos”, entio, esse valor pode ser chamado valor absoluto
de g. Como a Terra pira, a aceleracio de um corpo em que-
da livre, medida a partir de uma posicio fixada a superfi-
cie da Terra, é lipeiramente menor que o valor absoluto.
Valores precizos da aceleracio pravitacional medida
em relaciio a superficie da Terra s3o0 responsdveis pelo
fato de gque a Terra 6 um esferoide oblato girando com
achatamento nos polos. Esses valores podem ser caleula-
dos com um alto pran de precisdo a partir da Férmula
Internacional de Gravidade de 1980, que é

£ = 9,780 327(1 + 0,005 279 sen® y + 0,000 023 sen® + -

em que ¥ é a latitude e g 6 expressa em metros por segun-
do ao quadrado. A férmula é baseada em um modelo elip-
soidal da Terra e também é responsdvel pelo efeito da
rotacao da Terra.

A aceleracio abzoluta devida & pravidade, determi-
nada para a Terra sem estar girando, pode ser calculada
a partir dos valores relativos para com uma boa aproxi-
macio, adicionando 3,382(10%) cos®y m.&%, o que elimina
o efeito da rotacio da Terra. A variacio tanto dos valores
absolutos quanto dos relatives de g com latitude é mos-
trada na Fig. 111 para condigdes ao nivel do mar.*

Valor-padrao deg

O valor-padrao adotado internacionalmente para a ace-
leracio pravitacional em relacio a Terra em rotacio no
nivel do mar e a uma latitude de 45° é 9,806 65 m&® on

* VWoed poderd obler estas relaciies para oma terra esférica depois de
estudar o movimentlo relativo no Capitulo 3.

&, 8410, | T 22,28
i 1 = '
Relativo & Terra sem rotacho - ;_;f_:.-——--:ﬂ,ﬂﬂ
. /5""—' | 3224
9 430" ;_F#‘_F_...-ﬂ""f! i. | - 32 2%
7 i I 3220
e 9,810 : g -
& ;,.-"" | 32148 E
% 9800 . | { ! - 32,16 pE:
' Ip ! . 32 14
0, 790 sk .y | O 3212
_,,-""' Relativo & Terra com rotago |
— {International Gravity Formula) |- 32,10
9 TH0——| - ; 5 . 3 2
| 32,08
9.770" - 1 32,08
i 3 &0 o
(Equador) (Palos)

FIGURA 11

Latitwde, praus
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32,1740 pé4®. Esse valor difere muito pouco do que &
obtido pela avaliacio da Formula de Internacional da
Gravidade para y= 45°. A razio para a pequena dife-
renca é que a Terra nio é exatamente elipsoidal, como
se supde no desenvolvimento da Férmula Internacio-
nal da Gravidade.

A proximidade de grandes massas de terra e as va-
riacies na densidade da crosta terrestre também in-
fluenciam o valor local de g por uma guantidade peque-
na, mas detectivel. Em quase todas as aplicacies de
engenharia perto da superficie da Terra, podemos des-
prezar a diferenca entre os valores absolutos e relativos
da aceleracio gpravitacional, e o efeito das variacbes lo-
cais. Os valores de 9,81 m&® em unidades SI e 32,2 pas®
em unidades usuais americanas s8o utilizados para o
valor de g no nivel do mar.

Peso Aparente

A atracio pravitacional da Terra sobre um corpo de mas-
sa m pode ser calculada a partir dos resultados de uma
simples experiéncia gravitacional. O corpo pode cair li-
vremente em um vicuo, e sua aceleragio absoluta é me-
dida. Se a forca gpravitacional de atracio ou o verdadeiro
peso do corpo é W, entdo, porgue o corpo cal com uma
aceleracdio absoluta g, a Eq. 1/1 fornece

(1/3)

W:mg‘

O pezo aparente de um corpo como o determinado por
uma balanca de molas, calibrada para ler a forca correta
e fixada & superficie da Terra, serd lipeiramente inferior
ao sen peso verdadeiro. A diferenca 6 devida a rotacio da
Terra. A relacio entre o peso aparente e a aceleracio apa-
rente ou relativa devida a4 pravidade leva ainda ao valor
correto da massa. O peso aparente e a aceleracio relativa
devidos & pravidade sfo, naturalmente, as quantidades me-
didas em experimentos realizados na superficie da Terra.

16 | Dimensdes

Uma determinada dimensio, como o comprimento, pode
ser oxpressa em viarias unidades diferentes, como me-
tros, milimetros ou quilémetros. Portanto, nma dimensdo
é diferente de uma unidade. O principio da homogenei-
dade dimensional eastabelece que todas as relagtes fisi-
cas devem ser homogfneas em termos dimensionais, ou
seja, as dimensdes de todos os termos em uma equacéo
devem ser az mesmas. E costume usar os simbolos L, M,
T e F para ropresentar comprimento, massa, tempo e for-
ca, respectivamente. Em unidades SI a forca 6 uma
quantidade derivada e a partir de Eq. 1/1 tem as dimen-
soeoz de massa vezes aceloracio ou

F=ML/T*?

Um uzo importante do principio da homogeneidade
dimenzional é verificar a exatidio dimensional de algu-
ma relacdo fisica derivada. Podemos derivar a sepuinte

expressio para a velocidade v de um corpo de massa m
que 6 movido do repouso uma distincia horizontal x por
uma forca F-

o S
Fz_zmu

em que % é um coeficiente adimensional resultante da
integracao. Esta equaciio é correta em tormos dimensio-
nais porque a substituicio de L, M, e T fornece

IMLT-2]|L] = [M]ILT)*

A homopeneidade dimensional é uma condicéio ne-
cessdiria para a exatidao de uma relacio fisica, mas nao é
suficiente, pois é possivel construir uma equacio que seja
correta em termos dimensionais, mas que nédo represente
uma relacio correta. Deve-se fazer uma verificacio di-
mensional da resposta a cada problema cuja solucio seja
foita de forma simbélica.

e
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—

em Dinamica

0 estudo da Dindmica diz respeito & compreensdo o des-
cricio dos movimentos dos corpos. Esta descriciio, que é
em prande parte matematica, permite fazer previsoes do
comportamento dindmico. Um processo de raciocinio du-
plo é necessdrio na formulacio desta descricio. E neces-
sdrio pensar tanto em termos da situagio fisica quanto
da descricio matemética correspondente. Esta transicio
repetida do pensamento entre o fisico e 0 matemsdtico é
necessdria na andlise de cada problema.

Uma das maiores dificuldades encontradas pelos es-
tudantes é a incapacidade de fazer esta transicio livre-
mente. Vocé deve reconhecer que a formulacio matema-
tica de um problema fizsico representa uwma descricio on
modelo ideal o restritive que se aproxima, mas nunca
coincide com a situacio fisica real.

Na Secio 1/8 do Vol. 1 Estdfica, discutimos extensi-
vamente a abordagom para resolver problemas em esta-
tica. Supomos, portanto, que vocé esta familiarizado com
esta abordagem, que resumiremos aqui enquanto aplica-
da a DinAmica.

Aproximacdo em Modelos Matematicos

A construcio de um modelo matemaético idealizado para
um determinado problema de engenharia exige sempre
que sejam feitas aproximactes. Alpumas dessas aproxi-
macoes podem ser matemsdticas, enguanto outras serio
fisicas. Por exemplo, muitas vezes & necessdrio desprezar
pequenas distincias, inpulos ou forcas em comparacio
com grandes distincias, ingulos ou forcas. Se a mudanca
na velocidade de um corpo com o tempo for quase unifor-
me, entio nma soma de aceleracio constante pode ser jus-
tificada. Um intervalo de movimento que nio pode ser fa-
cilmente descrito em sua totalidade é frequentemente



dividido em pequenos incrementos, cada um dos goais
podendo ser aproximado.

Como outro exemplo, o efeito retardador do atrito
sobre o movimento de uma méiguina pode muitas vezes
sor neglipenciado se as forcas de atrito forem peque-
nas em comparacdio com as outras forcas aplicadas.
Entretanto, essas mesmas forcas de atrito nao podem
sor desprezadas se o objetive da investipacao for deter-
minar a diminuicio da eficiéncia da maquina devido
ao processo de atrito. Assim, o tipo de suposigdes que
voct faz depende de quais informacoes sio desejadas e
da precisio necessdiria.

Vocé deve estar constantemente alerta para as vi-
riag suposigies exipidas na formulacio de problemas
reais. A capacidade de compreender e fazer uso das supo-
gighog adequadas ao formular e resolver problemas de
engenharia é certamente uma das caracteristicas mais
importantes de um engenheiro bem-sucedido.

Aliado ao desenvolvimento dos principios e ferra-
mentas analiticas nocessdrias para a Dindmica moderna,
um dos principais objetivos deste livro é promover mui-
tas oportunidades para desenvolver a capacidade de for-
mular bons modelos matemsticos. Uma forte énfase &
dada a uma ampla pgama de problemas praticos que nio
apenas exigem que vocé aplique a teoria, mas também
forcam voci a fazer suposicbes relevantes,

Aplicacdo dos Principios Basicos

O assunto da Dhnfimica é baseado em uma quantidade
surpreendentemente pequena de conceitos e principios
fundamentais que, contudo, podem ser estendidos e apli-
cados a uma ampla pama de condigdes. O estudo da Dini-
mica é valioso em parte porgue proporciona experiéncia
no raciocinio a partir dos fundamentos. Esta experién-
cia nao pode ser obtida apenas pela memorizacio das
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equacies cinemsdticas e dinfimicas que descrevem varios
movimentos. Ela deve ser obtida pela exposicio a uma
grande variedade de situacbes-problema que requerem a
ezcolha, uso e extensio de principios bdsicos para aten-
der as condictes dadas.

Ao descrever as relagbes entre as forcas e oz movi-
mentos que elas produzem, é essencial definir clara-
mente o sistema ao qual um principio deve ser aphcado.
Em alpuns momentos, numa tinica particula ou nm corpo
rigido & o gistema a ser isolado, enquanto em outros mo-
mentos dois ou mais corpos tomados em conjunto cons-
tituem o sistema.

A definicio do sistema a ser analisado é esclarecida
através da construcio de zen diagrama de corpo livre.
E=ze diagrama consiste em um contorno fechado da fronte:-
ra externa do sistema. Todos os corpos que entram em con-
tato e exercem forcas sobre o sistema, mas que nao fazem
parte dele, si0 removidos e substituides por vetores que
representam as forcas que estes exercem sobre o sistema
1solado. Dessa forma, fazemos uma clara distincio entre a
acio e a reacio do cada forca, o todas as forcas sobre e ox-
ternas ao sistema =40 contabilizadas. Presumimos que vocé
esteja familiarizado com a técnica de desenhar diagramas
de corpo livre a partir de seu estudo anterior em estitica.

Soluctes Numéricas
versus Solugoes Literais

Ao aplicar as leis da Dinfmica, podemos usar valores nu-
méricos das quantidades envolvidas, ou podemos usar
simbolos alpébricos e deixar a resposta como uma farmula
literal. Quando usamos valores numéricos, as prandezas
de todas as guantidades expressas em suas unidades
particulares ficam evidentes em cada etapa do cdlculo.
Esta abordapem é 1til quando precisamos conhecer a
grandeza de cada termao.

conceltos-chave  Método de Ataque

Um método de abordagem eficar é essencial na solugio de
problemas de dinfimica, assimn como para tedos os problemas
de engenharia. ) desenvolvimento de bons hibitos na formu-
lagio de problemas & na representacio de suas solughes serd
um bem inestimdvel. Cada solugio deve proceder com uma
sequéncia ldgica de passos, desde a hipdtese alé a conclusio.
A sepuinte sequéncia de passos é ikl na construgao de solu-
pies para oa problemas.
1. Formule o problema:
la) Especifique os dades formnecidos.
b} Especifique o resullade desejado.
e} Especifique suas hipileses & aproximacies.
2. Desenvolva a solugin:
iz} Desenhe os diagramas necessdnos, e inclua os sis-
temas de coordenadas que sio apropriados para o
problema em questio.
15} Especifique oz principies que devem ser aplhicados &
sua solucio.

ic) Faca seus cileulos.

id) Certifique-se de que seus cdleulos sejam consistentes
com 4 preciedo justificada pelos dados.

fe) Certifique-se de que vooé utilizou unidades consis-
tentes ao longo de seus cileulos.

(f} Certifique-se de que suas resposias sejam ra-

zodvels em lermos de médulos, diregies, senso
comum &tz

(g} Tire conclusbes.

A disposicio de seu trabalho deve ser limpa e ordenada.
Isso ajudard sea processo de pensamento & permitiri que
outros entendam seu trabalho. A discipling de fazer um tra-
balho ordenado o ajudard a desenvolver habilidade na for-
mulacio & andlise de problemas. (s problemas que parecem

complicados a principio muitas vezes s& tornam claros quan-
do voré os aborda com légiea e disciplina.
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A solucdo lhiteral, entretanto, tem virias vantagens
em relacio a solucio numérica:

1. O uszo de simbolos ajuda a direcionar a atencio na
conexdo entre a situacio fizica e sua descricio mate-
matica relacionada.

2. Uma solucdo literal permite fazer uma verificaciio
dimensional em cada passo, enquanto a homopenei-
dade dimensional ndo pode ser verificada, gquando
utilizamos apenas valores numéricos.

3. Podemos usar uma solugio literal repetidamente
para obter respostas para o mesmo problema com
unidades diferentes ou valores numéricos diferentes.

Assim, a facilidade com ambas as formas de solucio é
essencial, e vocé deve praticar cada uma delas ao tentar
solucionar o problema.

No caso de solugtes numéricas, repetimos do Vol 1
Estdtica nossa convencao para a exibicio dos resultados.
Todos o= dados fornecidos sao considerados exatos, e os
resultados sao0 exibidos penericamente com trés algaris-
mos significatives, a menos que o digito principal seja
um, caso em que quatro algarismos significativos sio exi-
bidos. Uma excecdio a essa regra ocorre na drea do meci-
nica orbital, em que as respostas peralmente recchem
um nimero significativo adicional devido 4 necessidade
de maior precisdo nessa disciplina.

Métodos de Solucdo

Az soluctes para as varias equactes da Dinfimica podem
sor obtidas em uma de trés maneiras.

1. Obter uma solucio analitica direta através de cdleun-
lo manual, utilizando tanto simbolos algébricos como
valores numéricos. Podemos resolver a prande maio-
ria dos problomas dessa forma.

2. Obter solugbes préificas para certos problemas, como
a determinacio de velocidades e aceleragbes de cor-
pos rigidos em movimento relative bidimensional.

3. Solucionar o problema por computador Uma =sére
de problemas no Vol 2 Dindmica é assinalada como
Problemas para Resolugdo com Auxilio de Compu-
tedor. Eles aparecem no final dos conjuntos de Proble-
mas de Revisio e foram selecionados para ilustrar o
tipo de problema para o qual a solucio por computador
oferece nma vantapem distinta.

A ezcolha do método de solucio mais conveniente &
um aspecto importante da experiéncia a ser adguirida a
partir dos problemas propostos. Enfatizamos, entretanto,
que a experiéncia mais importante na aprendizagem da
mecinica estd na formulacio de problemas, que se dis-
tingue da solucio deles em =i.

1/8

Revisdo do Capitulo

Este capitulo introduziu os conceitos, definipbea & unidades
utilizadas na Dindmica e fornecen uma visdo peral da abor-
dagem uhilizada para formular € resolver problemas em di-
namica. Agora que vocé lerminou este capitulo, voce deve
ser capaz de fazer o seguminte:

1. Enuneiar as leis do movimento de Mewton.

2. Realizar caleulos usando unidades S1 & vnidades wauais
AMericanas.
Expressar a ket da grasntacio e caleular o peso de um objeto.

3.
4. Discutir os efeitos da altitude & da rotacio da Terra
sobre a aceleracio devida i gravidade.

Aplicar o principio da homogeneidade dimensional a
uma determinada relacio fisica.

&

6. Descrever a metodoloma utihzada para formular e
resolver problemas de dinfimica.

Faatta:il.vrin&.-"lﬁ i:utmramnk

Liogo apis a decolagem, hd uma multidiao de eventos dindimicos
criticos ocorrendo para este jato.

EXEMPLO DE PROBLEMA 1/1

0 miédulo de carga Gtil de um dmibus espacial tem uma massa
de 50 kg & repousa sobre a superficie da Terra a uma latitude
de 45" norte.

(x) Determine o peso do midulo sobre a superficie da Terra,
tanto em newtons como em libras-forga, & sua massa em slugs.
ib} Agora suponha que o médulo seja levado a uma altitude de
200 quildmetros acima da superficie da Terra e ali hberado sem
veloridade em relagio ao centro da Terra. Delermine seu peso
sob essas condipies, tanto em newtons como em libras-forca.




EXEMPLO DE PROBLEMA 1/1 (continuagdo)

(e} Finalmente, suponha que o madule seja Axado dentro do compartimento
de earpa de um dnibus espacial. O Gmbus estd em uma 6rbita circular 5 uma
altitude de 300 quilémetres acima da superficie da Terra. Determine o peso do
middulo, tanto em newlons como em libras, sob estas condigbes.

Para o valor da aceleracio da gravidade no nivel de superficie em relacio
a Terra girando, use g = 9 80665 m&” (32,1740 pas”). Para o valor absoluto re-
lative & Terra sem pirar, use g = 9,825 m&® (32 234 pés®). Arredonde todas as
resposias usando as regras deste lvro-texbo.

Solucio. (o) A partir do relacionamento 1,3, temaoa:

[W = mgl W = (50 kg¥9,806656 m/s") = 400 N @ Resp.
Agqu wtilizamos a aceleragio da gravidade em relagao & Terra em rolacao,
porque essa é a condigdo do médule na parte (o). Repare que estamos utilizan-
do mais algansmos significativos na aceleragio da gravidade do que normal-
mente serd exigido neste lvro-texto (9,51 ma2 e 32,2 42 normalmente serd
suficientsa).

Na tabela de fatores de conversio que consta na Tabela ING do Apéandice 1D,

vemos que 4,4482 newtons é igual a 1 hbra-forgs. Assim, o peso do médulo am

librras &:
wosooN [—LE _| 11021 © Re
- 44482 N | i s
Finalmente, sua massa em slugs &
W 1102 Ib

g 32,1740 fifs?

Como outro caminho para o dltimo resultado, podemos converler a massa de
quilocpramas para slugs. Novamente usando a Tabela IVG, temos:

1 slug

=

= 3,43 slugs

Lembramos que 1 lbm é a quantidade de massa que sob condigbes-padrio
tem um peso de 1 Ibf Raramente nos referimos a4 unidade de massa no sisbe-
ma americans lbm nesta sérne de livros-texto, mas preferimos usar o slug
para massa. (O uso exclusive do slug, a0 invés do uso desnecessdrio de duas
unidades pars masss, demonstrard ser eficar e simples em unidades no sis-
lema americans.

i) Comecamos caleulando a aceleracio abaolula da gravidade (em relagio a
terra sem estar girando) a uma altitude de 200 quildmetros.

R® gaT1?
=ip—= = B3 8325 | —————————=| =896 >
IE gl 7 h]’l e [[ﬁaﬂ+3um=| m/
) peso a uma altitude de 300 km &, entiao,
Wy= mgy= H0({8096)= 448 N Resp.
Agora convertemos Wy para a umdade em libras
W =448 N _ulle By 100,77 Ib Re
5 [4,-14&2 NI e s
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DiCcAS OTEIS

@

Moesa caleuladora indica um resultado
de 490,3325... newtons. Usando as re-
gras de exibicao de algarmmos significa-
tivos usadas neste livro-lexto, arredon-
damos o resultadoe escrito para Lrés
alparsmo sipnificatives, ou 450 newlons.
Se o resultado numérico Livesse comegs-
do com o digito 1, teriamos arredondado
a resposia exibida para quatro algans-
mos significativos.

Uma boa pritica em conversio de oni-
dades & multiphear por um fator, como

11b

44482 N
numerador & o denominador sao equil-
valentes. Cerlifique-se de que o cance-
lamento das unidades deixa as unida-
des desejadas — agui as unidades de ¥
gho canceladas, deixando as unidades
desejadas de Ib.

, que tem o valor 1 porque o

MNote que estamos vsando um resulta-
do previamente caleulado (1102 1b).
Devemaos ter cerleza de que, quando wm
nimero calculado for necessino nos
cdleulos subsequentes, ele serd obbido
na calculadora com total precisio
(110,2316 . . ). Be necessdno, o8 mime-
ros devem ser armarxenados em um re-
gistro de armazenamenio da calcula-
dora e depois retirados do registro,
quande necesgirie. Néo devemos sim-
plesmente digitar 110,2 em nossa cal-
culadora e proceder 4 divisdo por
32.1740 — esta pritica resultardi em
perda de acuricia numérica. Alpumas
pesscas gostam de colocar uma peque-
na indicagio do registro de armazena-
menito uiillizado na marpem direita do
papel de irabalho, diretamente ao lado
do nimero armazensdo.
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EXEMPLO DE PROBLEMA 1/1 {continuacdo)

Como solucio allernativa a parte (b, podemos usar a lel universal da gra-
vitacio de Newton. Em unidades 31,

Gmmy Gmam [6,673(10 "][5,976( 10* )] [50]
r iR+ h) [{63T1 + 300H 1000 )]

= 48N

que coinclde com nesso resultado anterior. Observamoes que o peso do madulo
quando a uma altitude de 300 km é de cerca de 90% de seu peso no nivel da
superficie — nao é sem pese. Estudaremos os efeitos desse peso sobre o movi-
mento do méduly no Capitulo 3.

(e} 0} peso de um objeto {a forga de atracio gravilacional) nio depende do
movimento do objeto. Azsim, as respostas para a parle (c) 830 a8 mesmas que
para a parke (b

Wy=448N ou 100.7Ib Resp.

Este Exemplo de Problema serviu para eliminar cerlas concepobes errd-
neas comuns ¢ persistentes. Primeiro, a6 porque om corpo é elevado a uma
altitude tipica de um dnibus sspacial, ele néao se torna sem peso. Isso é verdade,
quer o corpo seja liberado sem velocidade em relacio ao centro da Terra, eate-
ja dentro do dmbus espacial em drinta, ou esteps em sua pripra trajetdra
arhitrina. E em sepundo lugar, a sceleracio da gravidade nao é zero em Lais
altitudes. A tniea maneira de redwor tanto a aceleragio da gravidade quanto
o peso correspondente de um corpo a xero & levar o corpo a uma distéinecia infi-
nita da Terra.
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