EDAER 9%
Q XV Congreséd Brasileiro de Engenharia Mecdnica
r

Bra x a n engress o echanica ngineering
22-28de Novembro de 1999/ November 22 - 26, 1999 Aguas de Lindéia, Sdo Paulo,

O ENSINO DA DINAMICA NO BRASIL NO FINAL DO SECULO

Roberto A. Tenenbaum
Departamento de Engenharia Mecanica, COPPE Universidade Federal do Rio de janeiro
e-mail: roberto@serv.com.ufrj.br

Resumo. Faz-se um apanhado das caracteristicas desejdveis para o ensino da Dinamica
nesse final de século. Apontam-se 0s requisitos bdsicos para um curso com bom aprovei-
tamento, levando-se em consideracdo os desafios que o engenheiro mecanico terd pela
frente e que inclui dificuldades tais como modelar um sistema com vdrios graus de
liberdade, projetar um manipulador mecanico, controlar ativamente a suspensao de um
veiculo etc. Apresenta-se um historico, particularmente no que toca a livros texto, desde
a década de cinglienta até os nossos dias, mostrando-se a inadequacao da maioria dos
textos disponiveis para um ensino moderno e atual. Em sequida, € proposta uma abor-
dagem consistente visando uma formacgao ao mesmo tempo abrangente e sintética, que
reformula os cursos convencionais em Dindamica. FEssa proposta se apdia, naturalmente,
em um livro texto, sendo apresentadas e comentadas algumas das inovacoes metodold-
gicas nele inseridas. A importancia da notacao, do formalismo e da seqiiéncia de intro-
ducdo dos topicos é abordada resumidamente, concentrando-se a aten¢dao nas vantagens
em relacao aos cursos classicos em Dinamica.
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1. INTRODUCAO

Hoje, ja quase dobrando o cabo do milénio, a sociedade dita civilizada se vé as
voltas com uma aparente contradicao que muito inquieta algumas cabecas pensantes:
como compreender e dominar a complexidade crescente do saber cientifico sem perder
de todo a simplicidade que nos aproxima da sabedoria. Desejamos saber cada vez mais
e mais, numa corrida vertiginosa, e, simultaneamente, buscamos a pureza do simples.
Reduzindo de muitas ordens de grandeza a dimensao dessa questao sem, entretanto,
abrandar a dicotomia, encontramos no ensino da engenharia e, em particular, no da
engenharia mecanica, a mesma indagacao mal disfarcada a nos desafiar: como treinar
adequadamente o estudante de modo a torna-lo apto a resolver problemas de engenharia
cada vez mais complexos sem que ele perca a visao de conjunto que, justamente, lhe
permite a mobilidade e o pensamento criativo. A Dinamica, que juntamente com o
Calculo e a Termodinamica constitui pedra fundamental da formacao do engenheiro



mecanico, precisa ser apresentada ao estudante de um modo cada vez mais criativo e
participativo de modo a induzi-lo a, por um lado, buscar por conta prépria alternativas
para a solucao de problemas e, por outro, a construir uma sintese cada vez mais completa
dos principios que norteiam essa solucao.

Nao se concebe, atualmente, um curso de Dinamica que pretenda fornecer uma
base sélida, sem trés requisitos fundamentais: um docente capacitado, um livro texto
consistente e atual e um suporte didatico que inclua uma pequena bancada experimen-
tal e pelo menos um programa de simulagao capaz de lidar com sistemas dinamicos
simples. Dos trés pressupostos, o mais importante ainda é, do nosso ponto e vista, o
docente experiente e interessado nao s6 em transmitir conhecimentos mas, acima de
tudo, presidir o processo de estruturacao conceitual na matéria. Esta ultima afirmacao
é, sem sombra de diuvida, valida para qualquer assunto, mas no ensino da Dinamica
adquire singular significado dados a densidade conceitual e o potencial de aplicacao que
essa disciplina possui. Nao faz parte do escopo deste artigo analisar a importancia da
formacao e experiéncia do professor no ensino da Dinamica. Nem tampouco discutir a
exceléncia, ou nao, de programas de simulacao disponiveis atualmente para o ensino da
matéria. Nesse particular, encontram-se atualmente programas de diversos niveis, al-
guns com fins meramente didaticos, demonstrativos, como o Interactive Physics (1996),
e outros, profissionais, adequados a manipulacao algébrica e montagem das equacoes de
movimento de sistemas mais complexos, como é o caso do Mechanica Motion (1994).
Aqui nos interessa, antes, discutir como, ao nosso ver, deve a disciplina ser apresentada
ao estudante de modo a proporcionar o que consideramos essencial, ou seja, uma base
tedrica solida, um dominio amplo do assunto e uma capacitacao efetiva na técnica de
resolucao de problemas.

2. HISTORICO DA DISCIPLINA

Sem sombra de divida, a Dinamica é uma disciplina quase que inteiramente tratavel
de um ponto de vista puramente racional. Com efeito, desde os trabalhos de Newton,
Euler, Lagrange e D’Alembert tem-se a teoria dinamica da mecanica tal como a conhe-
cemos hoje. Ensina-la, contudo, permanece um desafio, talvez justamente pela sua
densidade conceitual.

A rigor, o segundo principio de Newton resume toda a esséncia da Dinamica. Se
tomarmos as contribuicoes de Euler, especialmente no tratamento da dinamica do corpo
rigido, temos a mecanica de Newton-Euler, fechada, completa, perfeita, por assim dizer.
Incluindo os trabalhos de Lagrange e D’Alembert, chegamos a Mecanica Analitica que,
a rigor, nao introduz conceitos verdadeiramente novos mas apresenta um formalismo
matematico que propicia o tratamento de sistemas multicorpos com a eliminagao au-
tomatica, como é sabido, das forcas de vinculo presentes e cuja determinacgao, na maio-
ria das vezes, nao é necessaria. Kane (1972) introduziu algumas novidades tais como
o conceito de taxas parciais de variacao de posicao e de orientagao, que aperfeicoa e
formaliza ainda mais a técnica da Mecanica Lagrangeana. Por apresentar conceitos um
tanto obscuros do ponto de vista conceitual e intuitivo (embora inteiramente rigorosos)
sua técnica divide até hoje a opiniao dos especialistas.

Todos sabem que uma base solida na mecanica de Newton-Euler é condigao necessa-
ria para se dominar com desenvoltura os métodos da Mecanica Analitica. Nao é a
toa, portanto, que esta sé é abordada em detalhe em cursos poés-graduados, enquanto
aquela é a abordagem preferencial em cursos de graduacao. Métodos da Mecanica
Analitica podem ser introduzidos de passagem, por exemplo, em um curso de Vibracgoes



Mecanicas, como uma forma rapida de se montar as equacoes de movimento, mas a
solucao de problemas de dinamica de sistemas multicorpos requer um curso formal do
método lagrangeano ou do método de Kane (1985).

Foi buscando preparar engenheiros mecanicos aptos a dominar a dinamica, em
especial a técnica de solucao de problemas que, na década de sessenta, comecaram a
surgir excelentes textos americanos tais como o Huang (1967), o Beer (1972), o Hibbeler
(1974) e o Meriam (1975), entre outros. Esses textos, todos com caracteristicas simi-
lares, apostavam na filosofia do aprendizado pela repeticao e pelo exercicio. Assim é que
a teoria, ou seja, a conceituacao, nao é abordada com o devido cuidado, apresentando
diversas imprecisoes, ao passo que o conjunto de exercicios propostos é excepciona-
mente abrangente e completo chegando a ser repetitivo, deixando enorme tarefa para o
estudante. Analisando-se com atencao o conteido de cada um desses livros, observa-se
que a opcao metodologica, praticamente idéntica em todos eles, é sempre de partir do
particular para o geral, do simples para o complexo, do plano para o espaco. Trata-se
de uma opcao, portanto, deliberada e certamente de acordo com a visao metodolégica
dominante nas universidades americanas na década de cingiienta. E curioso notar, en-
tretanto, que um livro bem mais recente (Riley, 1996), com uma apresentacao grafica
primorosa a quatro cores, tem estrutura conceitual praticamente idéntica a de seus pre-
decessores, somente com uma roupagem estética muito mais atraente, bem ao gosto dos
critérios vigentes de mercado.

Nenhum desses textos aborda com precisao, por exemplo, o conceito de velocidade
angular, definindo-a como a taxa de variacao de um angulo que mede a orientacao
de um corpo que se move em movimento plano e, posteriormente, generalizando esse
conceito de um modo obscuro para o caso de movimento geral de corpo rigido. Somente
textos mais avancados, como o Kane (1985) e o Woodhouse (1987), definem velocidade
angular de um corpo rigido de modo apropriado. A proépria demonstracao da existéncia
do vetor velocidade angular é elegante porém sobredeterminada em Kane (um autor
particularmente rigoroso no formalismo). Uma alternativa de prova foi sugerida por
Martins (1981), demasiado complexa, contudo, para ser absorvida por estudantes de
graduagao, e outra, proposta por Tenenbaum (1993), igualmente elegante e corrigindo
a sobredeterminacao presente na demonstracao de Kane, com a vantagem adicional
de ser assimilavel por estudantes desse nivel de formacao. Outro exemplo notavel de
tema muito mal abordado pelos textos americanos é a conceituacao de choque. Com
efeito, situacoes de impacto sé podem ser tratadas com mais rigor numa abordagem
propagatéria, mas mesmo a modelagem a parametros concentrados é confusa, quando
nao ambigua nesses livros. Uma abordagem bem mais consistente encontra-se, por
exemplo, em Sampaio (1995) e em Cataldo (1999).

Aqui no Brasil, raras foram as iniciativas de se elaborar textos de mecanica. Uma
dessas iniciativas, digna de nota, foi o gigantesco trabalho do professor Fonseca (1967),
que escreveu um livro em quatro volumes sobre mecanica classica, dois deles dedicados
a Dinamica. Embora ainda se preste como fonte de consulta, dada a sua completude,
esse texto adota uma metodologia ainda mais antiquada que os citados autores ameri-
canos, tendo sido trocado por estes nos anos setenta. (A primeira edi¢gao dos volumes do
professor Fonseca data de 1959.) Recentemente, foi langado o livro Dindmica do profes-
sor Tenenbaum (1997), que propoe uma mudanga radical na abordagem adotada para
o ensino dessa disciplina, revalorizando o texto e o rigor na formulacao dos conceitos
fundamentais, buscando a clareza, apresentando uma notacao consistente e, mais que
tudo, propondo algumas novidades metodologicas que serao objeto da andlise a seguir.



3. UMA PROPOSTA DE ABORDAGEM METODOLOGICA

Vamos aqui introduzir algumas consideracoes a respeito da técnica usualmente uti-
lizada na andlise, no equacionamento e na solucao de um problema de dinamica. A
partir dai, a abordagem metodologica da disciplina fica melhor definida. Partindo dos
modelos basicos, é necessario, em primeiro lugar, identificar o objeto de estudo como
uma particula, como um sistema discreto de particulas, como um sistema envolvendo
particulas e corpos, como um corpo, como um corpo rigido ou como um sistema de cor-
pos rigidos. Em segundo lugar, precisamos conhecer o referencial a partir do qual seréa
observado o movimento desse objeto. Em seguida, é preciso definir quantas coordenadas
sao necessarias para caracterizar completamente a evolucao temporal do objeto de es-
tudo, ou seja, para definir o seu movimento no referencial escolhido. O primeiro passo,
entao, sera identificar as forcas — e, eventualmente, os torques — que atuam sobre o
objeto. Feito isso, o préximo passo sera a reducgao desse sistema de forcas e torques a
um ponto previamente escolhido. Em se tratando de um sistema ou corpo, esse ponto
podera ser o centro de massa, um ponto fixo no referencial, ou ainda um outro ponto que
se torne mais conveniente naquele caso especifico. O passo seguinte para a resolucao de
um problema de dinamica é a anélise cinematica do objeto em estudo. Esta consiste em
expressar, em termos das coordenadas escolhidas, velocidades angulares e aceleragoes
angulares dos corpos e dos referenciais intermediarios, quando for o caso, e velocidades
e aceleracoes das particulas ou dos pontos de interesse. A préxima etapa, no caso de o
objeto de estudo constituir uma particula, é a montagem das equacoes de movimento.
A integracao dessas equacoes fornecera a solugao final para o problema dinamico, qual
seja, a evolucao temporal das coordenadas que descrevem o movimento da particula no
referencial escolhido. Quando o objeto de estudo constitui um sistema de particulas,
o procedimento de andlise é o mesmo, com a diferenca, somente, de que as equacoes e
os métodos utilizados devem ser generalizados para um sistema. Formas integrais para
essas equacoes, tais como o balanco de energia, poderao ser utilizadas, freqiientemente
com vantagem. Finalmente, quando o objeto de estudo é um corpo rigido ou um sis-
tema de corpos rigidos, um passo a mais deve ser considerado. A inércia de um corpo
é um pouco mais complexa do que a inércia de uma particula. Com efeito, a inércia
de uma particula é caracterizada pela sua massa, uma vez que uma particula sé tem
movimento de translacao, ao passo que um corpo rigido, apresentando movimento de
translacao e de rotacao, tem, além da inércia de translacao, uma propriedade inercial
caracteristica da rotacao, que é seu tensor de inércia. Assim, para a andlise dinamica
de um corpo rigido, além da consideracao do sistema de forcas e torques aplicados e
do estudo da sua cinemaéatica, serd necessario determinar suas propriedades de inércia,
antes de se estabelecerem as equacgoes de movimento.

3.1 Notacao

Um dos grandes trunfos de qualquer disciplina repousa justamente na notagao
utilizada; esta influencia a tal ponto a compreensao, que uma notacao inadequada ou
imprecisa pode tornar o tema de que trata ininteligivel.

Quando vamos escolher uma notacao, estamos sempre face a um dilema, a rigor,
insuperavel. Dois atributos fundamentais de uma notagao sao, por sua propria natureza,
contraditérios. Por um lado, ela deve contemplar o méaximo de informacgao possivel
de modo a evitar possiveis ambigiiidades. Por outro, deve primar pela simplicidade.
A experiéncia tem mostrado que uma notacao mais completa e explicita é facilmente



assimildvel e ajuda o estudante a compreender determinadas nuangas que se tornariam
dificeis com o uso de uma notacao simplificada.

A notacgao proposta compreende cinco elementos basicos, sendo quatro deles op-
cionais, segundo o caso. O primeiro elemento é a letra que designa uma determinada
grandeza. Assim, se queremos designar a massa de um corpo ou de uma particula,
adotaremos a notacao m. Toda grandeza escalar serda entao notada por uma letra em
tipo italico. Quando tem-se uma grandeza vetorial, o tipo utilizado passa a ser o negrito.

Os outros quatro elementos que compoem (no maximo) a notagdo aparecem como
subscrito (indice) ou superscrito (expoente) do elemento principal. O indice denota,
usualmente, um componente ou um numeral. Assim, se F é uma forga aplicada (um
vetor), o componente da for¢a na direcdo de um eixo cartesiano, digamos, o eixo =z,
serd notado como F, (um vetor) ou, em se tratando do componente escalar do vetor,
como F, (um escalar). Por outro lado, se estamos falando das n particulas de um
sistema, suas massas serao notadas por mq,ms,...,m,. O superscrito ou expoente é
utilizado para especificar a quem a grandeza em questdo se refere. Assim, v designa a
velocidade da particula P e G¢ designa o vetor quantidade de movimento do corpo C.
Quando precisamos designar claramente o vetor posicao de um ponto Q para um ponto
P, adotaremos a notacao pt/Q. que se lé: vetor posicao de P com respeito a Q. Neste
ultimo exemplo surgiu um novo elemento na notacao; ambos, P e Q, tém uma posicao
de indice superior, ou expoente, com relacao ao elemento basico que designa a grandeza,
sendo que um elemento posiciona-se sobre o traco de fracao, enquanto o outro situa-se
sob 0 mesmo. A terminologia acompanha a notagao; é a posicao de P (de quem se fala)
com respeito a Q (com respeito a quem se fala), ou seja, um vetor posi¢ao de Q para P.

Ha ainda um quinto elemento na notagao que esta reservado aos referenciais. Assim,
por exemplo, a velocidade de um ponto P com respeito a Q em um referencial R
sera notada por RyPR. 0O referencial, portanto, aparece como um indice superior
esquerdo, na notacao. Como dissemos no inicio, nem toda notacao requer o uso dos
cinco elementos. A velocidade angular de um corpo C em um dado referencial R é
designada por Rw?, requerendo somente trés elementos; a velocidade (absoluta) de um
ponto P em um referencial R é notada por ®v?’, exigindo também trés elementos. J4
o componente na direcao x do vetor quantidade de movimento angular de um corpo C
com respeito a um ponto O em um referencial R serd notado por RHg/O, com tudo a
que tem direito.

A notacao descrita resumidamente acima é suficientemente consistente, completa,
e de facil manuseio, sendo uma adaptacao — e um aperfeicoamento — da notacao
proposta por Kane (1972). Essa notagao permite uma absoluta inambigiiidade e favorece
a identificacao, por parte do estudante, de que propriedade dinamica se esta tratando
e, particularmente no que toca a referenciais moveis, prepara o caminho para lidar com
mais naturalidade de sistemas multicorpos.

3.2 Vetores e momentos

Usualmente, vetores e momentos sao tratados no curso de Estatica, onde se aprende
a lidar com forcas e torques. Duas razoes ha para abordar esse tema na disciplina de
Dinamica. A primeira delas se deve ao fato de que, usualmente, as forcas de contacto,
provenientes dos vinculos mecanicos, sao modeladas naquele curso quase sempre tendo
em vista uma situacao de equilibrio. O estudante nao se habitua ali a modelar reacoes
de vinculo em condicoes de movimento. Resulta dai, por exemplo, que situagoes que en-
volvem forcas de atrito, sao modeladas erroneamente pelo aluno. E necessério portanto



generalizar a modelagem de vinculos de sorte a compreender indistintamente situagoes
de equilibrio ou de movimento. A experiéncia mostra que a melhor forma de faze-lo é
adotar o engaste ou solda como vinculo de referéncia, apresentando trés componentes de
forca e trés de torque, e, a partir deste, estabelecer os outros modelos pela liberalizacao
progressiva de deslocamentos e rotacoes. Dessa maneira, o aluno torna-se habilitado a
montar corretamente o chamado diagrama de corpo livre, sem o qual a solucao de um
problema dinamico estara irremediavelmente comprometida.

A segunda razao é mais profunda e introduz algumas pequenas novidades metodolo-
gicas. Quando se define um sistema de vetores, o mais adequado é considera-lo um con-
junto composto por n vetores deslizantes de mesma dimensao fisica, v;, associados res-
pectivamente as retas suporte r;, i = 1,2,...,n, e m vetores livrtes M;, j =1,2,...,m,
todos com dimensao de momento de um vetor da categoria dos vetores v;. (Nao nos
esquecamos de que vetores vinculados sao um caso particular de vetores deslizantes e
que, portanto, parte ou mesmo a totalidade dos vetores v; acima podera constituir-se
de vetores vinculados.) Partindo dessa definigdo, em que um sistema de vetores é um
conjunto nao homogéneo (hé vetores de duas dimensoes fisicas), podemos tratar, por
exemplo, forcas e torques com igual “status”. Além disso, outros sistemas de vetores
como, por exemplo, os vetores quantidade de movimento de um sistema de particulas
(vetores a elas vinculados) e suas quantidades de movimento angular com respeito a um
dado ponto (vetores livres com dimensao de momento dos anteriores) podem ser assim-
ilados igualmente no mesmo conceito. Definindo-se entao resultante de um sistema de
vetores V como

e seu momento resultante com respeito a um dado ponto O como

MV = Zn: MvO 4 i M, (2)

i=1 =1

(observe que essa defini¢ao nao é usual), fica facil e absolutamente trivial se lidar com
sistemas mistos de vetores. Ainda mais, se os vetores v; forem forcas (e, naturalmente,
os vetores M forem torques), a reducio desse sistema ao par (misto) {R(V), MY/°} fica
natural. pois esse par é representativo de um sistema também misto. Por outro lado, se
os vetores v; forem quantidades de movimento (e, naturalmente, os vetores M; forem
quantidades de movimento angular) o vetor R(V) serd a quantidade de movimento do
corpo ou sistema de particulas e o vetor MY/© serd sua quantidade de movimento angular
com respeito ao ponto O. A grande vantagem desse tratamento unificado é introduzir
precocemente o conceito de quantidade de movimento e de quantidade de movimento
angular de um sistema dinamico e evidenciar sua reprentatividade dinamica.

Mais adiante, quando forem introduzidas as equacoes de movimento para um
sistema dinamico, mostrar-se-4 que o segundo principio de Newton generaliza-se do
seguinte modo: a derivada temporal da resultante de um sistema é igual a resultante
do outro, ou seja, G =F, onde G é a quantidade de movimento do sistema ou corpo e
F é a resultante das forcas; e a derivada temporal do momento resultante com respeito
a um ponto especial O (que podera ser o centro de massa) também é igual a0 momento
resultante com respeito ao mesmo ponto do outro, ou seja, H%/© = M€, onde H%/©
é o vetor quantidade de movimento angular do sistema S com respeito a O.



3.3 Cinematica

Em cinematica, o aspecto fundamental a considerar é a nocao de referencial. Uma
vez bem estabelecido esse conceito, o universo passa a ser tratado como uma grande
obra de relojoaria onde ninguém é absoluto (relatividade galileana) e todos se movem
em relacao a outrem. E de suma importancia que o conceito de velocidade angular de
um corpo C' em relagao a um referencial R, Rw®, seja compreendido simultaneamente
como seu conceito usual de variacao da atitude do corpo com respeito ao referencial
mas também como operador diferencial para qualquer vetor fixo no corpo, ou seja,

R
RyCy = & (3)
dt
A partir desse conceito, todas as expressoes cinematicas para o movimento do corpo
rigido sao facilmente deduzidas. O movimento em referenciais méveis fica explicito e
os teoremas cinemadaticos para o ponto sao também obtidos a partir daquela relacao
béasica. Com essa unidade, o estudante pode se aventurar sem susto por temas mais
elaborados como a teoria do rolamento e a analise cinemética de mecanismos e sistemas
multicorpos. E nesse ponto que se pode introduzir uma discussdo cinemdtica sobre
sistemas holonomicos e nao holonoémicos.

3.4 Propriedades de inércia

Este é um ponto delicado, que merece o melhor da nossa atencao. A massa é a
propriedade de inércia de translacao de um corpo; indica, como estabelece o segundo
principio de Newton, a resisténcia que o corpo oferece em se acelerar sob a acao de
uma dada forga resultante. A inércia de rotagao, contudo, é muito mais complexa,
consistindo em uma propriedade tensorial. O tensor de inércia de um corpo com respeito
a um dado ponto reune, portanto, toda informacao relativa a resisténcia oferecida pelo
corpo em modificar seu estado de movimento angular, qualquer que seja a direcao do
torque resultante aplicado. Ha intimeras vantagens, de ordem pratica e conceitual, em
se dar um tratamento tensorial formal ao conceito de inércia de rotacao de um corpo.
Mais ainda, quando da introducao do teorema de transposicao de tensores de inércia,
aparece o tensor de inércia do centro de massa. Por essa razao, considero mais do que
interessante a introducao do tensor de inércia de uma particula P com respeito a um
ponto O, definido por

170 = (p*1—p @ p)m, (4)

onde p é o médulo do vetor p, posicao da particula com respeito a O, 1 é o tensor
identidade e p ® p é o produto tensorial de p por p. Esta definicao, aparentemente
esdruxula, pode ser facilmente interpretada em termos das nocoes usuais de segundo
momento de massa e permite uma seqiiéncia elegante de defini¢coes secundarias de vetor
de inércia de uma particula P com respeito a um ponto para uma dada direcao a,

17° = 070 . a, (5)

de momento de inércia de uma particula P com respeito a um ponto O para uma dada
direcao a,

177 =1 a, (6)



e de produto de inércia de uma particula P com respeito a um ponto O para duas
diregoes arbitrarias a e b,

I7° =17¢ . b. (7)

Esta ultima expressao é particularmente interessante pois evidencia que produto de
inércia nao é necessariamente definido para eixos mutuamente ortogonais.

Fixadas as idéias basicas relativas as propriedades de inércia de uma particula, as
definicoes correspondentes para sistemas discretos de particulas e para corpos continuos
sao meras extensoes daquelas por meio de somatorios ou integrais. A importancia do
centro de massa mais uma vez se evidencia a partir da deducao da relacao de trans-
posicao de tensores de inércia,

me0o — ot 4 HC*/O’ (8)
onde II?C ¢ o tensor de inércia de um corpo C' com respeito a um ponto O, ne” ¢ o
tensor de inércia de C' com respeito a seu centro de massa e /0 ¢ o tensor de inércia
do centro de massa com respeito a O, da qual resultam as correspondentes relacoes de
transposicao para vetores, momentos e produtos de inércia. Finalmente, resolve-se o
problema de autovalores e autovetores para o tensor de inércia, conduzindo as direcoes
principais de inércia e aos momentos principais de inércia, como é usual.

4 CONCLUSOES

A questao colocada na introdugao deste trabalho parece parcialmente respondida.
A melhor maneira de oferecermos aos nossos estudantes uma visao da dinamica abran-
gente, sintética, aerofotografica e, simultaneamente, os habilitarmos com poderosas fer-
ramentas de analise, modelagem, equacionamento e resolucao de problemas é seguirmos
uma proposta metodolégica que nao pulverize o assunto mas, antes, encare os temas em
toda a sua generalidade, porém com as ferramentas adequadas a lidar com essa generali-
dade. Para tal, foram propostas algumas opcoes metodologicas renovadoras que tratam
os conceitos de modo amplo, sempre do geral para o particular, mas introduzindo o
método matematico para trata-los adequadamente.

O engenheiro do préximo século terda em maos um ferramental de cédlculo matema-
tico por meio de computadores digitais insuspeito h& poucos anos atras. Esse ferramen-
tal permitira a solucao de problemas muito mais complexos e a obtencao de predicoes
muito mais exatas para problemas relativamente simples. Mas, ao contrario do que
pode supor uma andlise mais superficial da questao, esse engenheiro precisara de uma
base conceitual extremamente solida e geral das disciplinas basicas — como ¢é o caso da
Dinamica — para poder tirar pleno proveito do potencial computacional que terd a seu
dispor.

Para aqueles que ainda temem introduzir a Dinamica em nivel um pouco mais
avancado (note-se que ainda estamos falando da mecanica de Newton-Euler) com receio
de confundir os estudantes, temos para contra-argumentar uma pratica de 25 anos de
ensino com excelentes resultados. Buscamos demonstrar aqui a importancia da notacao,
do formalismo consistente, da seqiiéncia de introducao dos temas, muitas das vezes
invertendo as ordenacgoes convencionais, da escolha criteriosa dos exemplos, entre outros.

A abordagem metodolégica aqui proposta dilui a cldssica contraposicao entre for-
mac¢ado e informagdo, substituindo o ou pelo e.
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TEACHING DYNAMICS IN BRASIL AT THE END OF THE CENTURY

Abstract. The desirable features for the teaching of Dynamics in the end of this century
are discussed. The basic requirements for a good course are pointed out considering the
challenges that a mechanical engineer will have to deal with, including the modeling
of a system with many degrees of freedom, the design a robot arm, the active control
of a motor vehicle, and so on. A brief history of the development of textbooks in this
century is presented with comments about the teaching philosophy underneath. In the
following, the proposal for a deep and more complete approach, looking towards the future
1s presented based, naturally, in a specific textbook. The importance of the notation, the
formalism, and the order of introduction of the subjects is discussed, and some small
novelties in the methodology are reported.

Keywords: Dynamics, Classical mechanics, Teaching of dynamics



