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O Motivacao e Objetivos

» Aassociacao entre Esforcos e Variagado Temporal das Propriedades Dinamicas da
origem aos seguintes Teoremas da Mecanica de Newton-Euler:

= Teorema da Quantidade de Movimento (TQM)
= Teorema do Momento da Quantidade de Movimento (TMMA) ML
= Teorema da Energia Cinética (TEC) L
= Teorema da Quantidade de Impulso (TQI)
= Teorema do Momento dos Impulsos (TMI)

» Neste curso, se dard énfase ao estudo da dinamica de corpos rigidos
baseada nos principios da Mecanica de Newton-Euler.

Inércia Propriedades Dinamicas
(massa e matriz de inércia) (@, Ho, E, W, U) Clrondihe
Td
de
Sistema de Teoremas da Dinamica : Eg:‘;m::on;z:iﬁll:racﬂa
Esforcos (TQM, TQMA, TEC) em fungio dos esforgos, e
vice-versa.
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O Teorema da Quantidade de Movimento (TQM)

» Sistemas de Particulas e Corpos Rigidos

09

Acelerago do centro de massa em

Resultante da:
esutare 0as relagio a um referencial fixo (inercial) F

forcas externas

» Observagoes:

= AEq. (13) é valida para sistemas de particulas e corpos rigidos, uma vez que
nenhuma particularizagao foi admitida em relagao a rigidez do sistema.

{Referencial fixo)

= Fisicamente, somente forgas externas ao sistema podem provocar variagao
no movimento de translagdo do centro de massa do sistema.

*  Caso Rey = 0, o sistema permanece em repouso ou em movimento retilineo uniforme (12 Lei de Newton).
= Adistribuicdo de massa do sistema n&o influencia o movimento de translagdo do mesmo.

= O TQM (TMB ou TR) é geralmente utilizado para a determinagéo de esforgos reativos em problemas de dinamica de
corpos rigidos.
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O Teorema do Momento da Quantidade de Movimento (TMQM)

» Sistemas de Particulas

F = N

df

S =m(Fg ATo) + Mg, o = me(pi —0)AF | (15)
i=1

= Aexpressdo acima é valida para um polo O arbitrario.

= Para um sistema de particulas qualquer, ndo é possivel determinar ﬁo em
fungéo das propriedades do centro de massa do sistema.

(Referencial fixo)
= Para um sistema de particulas qualquer, é necessario conhecer os valores

da massa, posi¢ao e velocidade de cada particula para o calculo de H'o.

= A Eq. (15) é igualmente valida para sistemas de particulas e corpos rigidos, uma vez que nenhuma
particularizagéo foi admitida em relagéo a rigidez do sistema.
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O Teorema do Momento da Quantidade de Movimento (TMQM)
» Corpos Rigidos

F
M§* = m(G—0) A Tdg + %([I]O{ fat}) | (19

Admitindo que as grandezas vetoriais sdo expressas no sistema de coordenadas
Oxyz(i,j,k) solidario a B, e aplicando o Teorema de Transporte da Cinematica
Vetorial ao segundo termos do lado direito da Eq. 16, tem-se:
Td Pd
E([l]():nr;;,r:e{f‘_‘-;B }) = E([]]Oxyz{ faﬂ D + f(_"’.B A([]]Oxyz{ fa’q,‘ }]

= ([Moxy={ Fd@®}), pois 0xyz(i.j. k) & solidario

ao corpo e, portanto, [1]gy,. € constante em B. { Referencial fixo)

‘ Mg =m(G—0) A ?&0."'.[']0{?&3]. + 7@® A (o "@®}) | (17)

Y R Y
Termo associado a Termo associado Momento Giroscopico
aceleragdo do polo a aceleragao ("‘momento das forgas de inércia”)

angular do corpo
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O Teorema do Momento da Quantidade de Movimento (TMQM)
» Corpos Rigidos

MEE = m(G - 0) A Fdg + [Mof Fa®} + Fa&? A ([Mo{ *@® (17)
| s {

= AEg. 17 é vdlida apenas para corpos rigidos.

= O polo 0 deve pertencer ao corpo rigido, ou ser uma extensdo rigida do
mesmo (#p, /o = 0).

z
= O sistema de coordenadas Oxyz(i,j, k) deve ser solidrio a B, de forma que & R
[Toxy- seja constante no tempo. ¥ aq
= Em problemas planos (plano Oxy), a Eq. 17 € simplificada: P <
' (Referencial fixo)
Fa® = wk
T&B = HR ﬁext _ Fa E —oxt R
Joxz = Joyz =0 o =m(G=0)A “dp + (Jo,@) MGE" = (Joz@) (19)
k=0 18 0 =G elou
k=0 (18) Fao =0
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O Teorema da Energia Cinética (TEC)

» Sistemas de Particulas

Ez = El = w’l_’2

. i . (20)
Wl 2 We1n2 +wri:.]t2

= A Eg. (20) é iguaimente vdlida para sistemas de particulas e corpos rigidos,
uma vez que nenhuma particularizagao foi admitida em relagao a rigidez do
sistema.

= Note gue o trabalho total realizado no sistema é composto pela soma do
trabalho das forgas internas e externas atuantes no sistema.

= Admitindo que os esforgos internos e externos podem ser distinguidos em
conservativos e ndo-conservativos para o calculo do trabalho total, e % (Reterencialfixo)
considerando a definigao de energia potencial, tem-se:

E-& = l"'l”l'llv.:_’2
€=E+Uext+ulnt (21)

1-2 — yl-=2 1-2
Wnc — YWext, nc + Wint, nc

- Teorema da Energia Mecanica (TEM)
- £: energia mecanica
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O Teorema da Energia Cinética (TEC)

» Corpos Rigidos » ¥
rP g Ta' B — A .a—h-x \
= Devido a propriedade de rigidez do corpo rigido, Wik, = 0. Logo: i > )f\
)
E; — E; = Wig? \ ou [ E-& =W,te E=E+Uen \ (22) 04 C
J
X - B
= A energia potencial gravitacional deve ser calculada em relagao a posigao do ;
centro de massa do corpo. o
L)
-a - 3 i
N ) ~ *r F
= Aenergia cinética pode ser calculada a partir da expresséo geral: “%_ " Referencial fixo)

1
= %(% - Fio) + mTig - [F@® A (G- 0)] + E{?a?}T[l]o{fas?] (23)

Y Y Y
Translagdo pura do Roto-translagao de G Rotagdo pura em
polo O em torno do polo O torno do polo O
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O Teorema da Energia Cinética (TEC)

» Corpos Rigidos

A energia cinética pode ser calculada a partir da expressao geral:

m 1 T
_ F F F F—B F—B F—B
E=— ("o "00) +m” %o ["@" A(G-0)] +5{"@"} [o{"&"}
- Y pp— - - Y 7
Translagéo pura do Roto-translagaode G Rotagdo pura em
polo O em torno do polo O torno do polo O

A Eq. (22) é vdlida apenas para corpos rigidos.

O polo 0 deve pertencer ao corpo rigido, ou ser uma extensdo rigida do mesmo 7% Referencial fixo)
(Fp,s0 = 0)-

O sistema de coordenadas Oxyz(i,j, k) &, em geral, solidario a B, de forma que [1] o,y Seja constante no tempo.

O valor da energia cinética independe do polo e do sistema de coordenadas escolhidos para seu calculo. A energia cinética é
uma grandeza escalar.
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O Teorema da Energia Cinética (TEC)

. s e TJIB
» Corpos Rigidos F 4B 5
. . - . W N\
= Aenergia cinética pode ser calculada a partir da expressao geral: )E\
)
m 1 0y T
E == ("0 T0) + m”bo - [7@" A G- 0] +5{7@"} Mo "@®} | 29 ¥ 1
- - — - - 7 - 4
Translagéo pura do Roto-translagaode G Rotagdo pura em 2 B
polo O em torno do polo O torno do polo O 2
54
o No caso particular de 0 = G: .? Q Y
m F= F 1 Fm T F—B -"/ i[ﬂele:r};mal fixo)
E=?( Vg - v.;)+5{ @} Me{F&®} | (24) %

Y Y
Translagdo pura de G Rotagao pura em torno de G

o No caso particular de 5y = 0:

E= %{ﬁ‘u‘” Ymo{%@®} | (25
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O Teorema da Energia Cinética (TEC)

» Corpos Rigidos e b
rp g “ g A .&_h\x )"
= Aenergia cinética deve ser calculada a partir da expresséao geral: i > )E\
m 1 0y T
F= F= F F—=B F—=B F—=B 0
E=E( o - ") +mT o - [T@ A(G—O)]+§{ @”} Mo{T&®} | (23) )4
- 7 — y - Y - 4
Translagéo pura do Roto-translagaode G Rotagdo pura em 2 B
polo O em torno do polo O torno do polo O
Q R
o Em problemas planos (plano Oxy), a Eq. 23 é simplificada: .? a 2 N
2 F
Fa? = wk m.r, P Foa F—B joz&.lz 2 “y_  (Referencial fixo)
Jore = Jowe =0 | E =5 ("0 TB0) +m 7o - [7&” A G- 0)] +=— | (20)
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