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“Se vi mais do que Descartes, foi por estar apoiado sobre ombros de gigantes.”
NEWTON

(Em carta a Hooke, provavelmente referindo-se 
a Galileu, Copérnico e Kepler)

“Não sei que impressão terei dado ao mundo, mas, para mim, penso não ter sido 
mais que uma criança que brinca na praia, divertindo-se em encontrar de vez em 
quando uma pedrinha mais lisa ou uma conchinha mais bela, enquanto, diante de 

mim, o grande oceano da verdade se estende desconhecido...”
NEWTON

(Pouco antes de morrer)
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Prefácio à 3.ª edição

O célebre matemático J. L. LAGRANGE publicou, em 1788, a sua “Mé-
canique Analytique”, na qual expôs a Mecânica Clássica como um ramo da 
Análise Matemática. 

Os problemas de Mecânica Clássica e, em particular, três séculos de pes-
quisa em Mecânica Celeste estimularam o desenvolvimento de grande parte 
da matemática que conhecemos atualmente. Não é uma coincidência o fato 
de ilustres nomes da Mecânica – Newton, Euler, Lagrange, Gauss, Poisson, 
Hamilton – terem sido todos grandes matemáticos.

Esta edição contém dois capítulos novos. No Capítulo 14, de Introdução à 
Mecânica Analítica, vê-se que esta disciplina permite equacionar problemas 
partindo apenas das expressões das Energias, Cinética e Potencial. Isto será 
evidenciado nesta edição com a exposição de problemas simples. O Capítulo 
15 consta de exercícios suplementares.

Nestes dois últimos capítulos a representação de grandezas vetoriais está 
modificada; não são usadas setas encimando os vetores e sim empregando 
o tipo negrito.

Na presente edição foram corrigidas as respostas do exemplo 10.5 e parte 
da solução do exemplo 12.3

Os autores
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Prefácio à 2.ª edição

Foram feitas correções sobre a 1.ª edição.

Agradecemos aos Professores da Escola Politécnica – USP, que lecionaram 
“Mecânica Geral” e, em particular, ao Prof. Dr. Roberto Martins de Souza, 
que apontaram erros existentes na 1.ª edição, notadamente em respostas de 
exercícios.

Os autores
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Prefácio

Como ex-aluno e agora professor da Escola Politécnica, não há como 
deixar de reconhecer na presente obra toda a cultura e a tradição do ensino 
da Mecânica, em outros tempos denominada Mecânica Racional. Dentro desta 
tradição, o Professor Luis Novaes Ferreira França ocupa lugar de destaque, a 
um só tempo ímpar e ilustre. Ímpar por sua história de dedicação ininterrupta 
ao ensino desta disciplina ao longo de cinquenta  anos. Ilustre, porque pou-
cos chegam a ser, como o Prof. França, um verdadeiro mestre. Mais do que 
sabedoria, um verdadeiro mestre transmite simplicidade e humildade, tem o 
senso do por que estudar, do por que saber. Nas palavras de São Bernardo, 
conforme citado por Juan C. Egaña Arancibia, em recente defesa de tese 
de doutoramento em Matemática Aplicada junto à USP: “Um homem pode 
estudar por cinco razões. Para saber. Para mostrar que sabe. Para justificar 
sua ganância. Para instruir o próximo. Para instruir a si mesmo. Saber, por 
saber, é mera curiosidade. Saber, para mostrar que sabe, é vaidade. Saber, 
por dinheiro, ou honrarias, é comércio culpável. Saber, para instruir o pró-
ximo, é caridade. Saber, para instruir-se a si mesmo, é humildade. Somente 
os dois últimos não abusam da ciência, porque estudam para o bem”. 

Curiosamente, coube ao ilustríssimo Professor Amadeu Zenjiro Matsumu-
ra compartilhar a autoria da presente obra. Enfatizo curiosamente, porque, 
se por um lado, foi com o Professor França que, no início de 1970 iniciava 
meus estudos de Mecânica Geral, foi através das aulas do Professor Amadeu 
e suas “lousas fantásticas” que definitivamente tomei gosto por esta que é 
uma das mais belas disciplinas da Ciência. Quinze anos depois, ingressando 
como docente na Escola Politécnica, para lecionar a disciplina de Mecânica 
Geral, tive a oportunidade e o privilégio de conviver e aprender com o mestre 
e amigo França. Dez anos mais de lições de Mecânica, lições de princípios, 
lições de conduta, lições de vida.

Ironicamente, cabe-me agora a difícil tarefa do discípulo a comentar a 
obra dos mestres. Muito embora arriscando-me à superficialidade, vejo-a 
abrangente, concisa e objetiva. Conceitual, repleta de discussões de funda-
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mentos, sem contudo penetrar no discutível caminho do rigor matemático 
excessivo, por vezes impróprio em um primeiro texto de formação. De 
redação fluente e precisa, notação leve e clássica, merece lugar na biblio-
teca do estudante das ciências mecânicas e das engenharias. Os exercícios 
propostos complementam de forma adequada o texto expositivo. Particu-
larmente interessantes são as ilustrações que espelham de forma fidedigna 
as já mencionadas “lousas do Professor Amadeu”. A bibliografia é, a um só 
tempo, clássica e equilibrada, norteando o aluno pela história da Mecânica e 
pelo caminho de grandes didatas e mecanicistas do século XX. Em suma, um 
texto com conteúdo, enriquecido pela simplicidade e concisão de exposição 
que apenas nos grandes mestres podemos encontrar.

Celso Pupo Pesce
Professor Titular 

do Departamento de Engenharia Mecânica 
da Escola Politécnica da USP, 

na especialidade “Ciências e Tecnologia Mecânicas”.
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Introdução

A Mecânica Clássica, a justo título, é considerada uma construção prin-
cipalmente devida a Newton. Na realidade, resultou de uma lenta elaboração 
que ocupou os maiores físicos e matemáticos de todos os tempos, de Arqui-
medes a Poincaré.

Com o aparecimento da Teoria da Relatividade e da Mecânica Quântica, 
a Mecânica Clássica, embora continuando uma disciplina indispensável nos 
cursos de Engenharia, tornou-se, num certo sentido, praticamente fechada 
a pesquisas novas.

Sempre é possível, entretanto, apresentar as mesmas ideias sob uma nova 
roupagem, que seja simples e concisa, adequada a estudantes dos vários 
ramos da Engenharia.

A justificativa do livro resulta assim de um esforço para apresentar a 
matéria, em nível de graduação, em um ano letivo; ao mesmo tempo dar 
uma base sólida aos estudantes que desejarem se aperfeiçoar em cursos de 
especialização e pós-graduação. 

Pretendo, assim, dar uma contribuição didática ao ensino da Mecânica, 
baseada em minha experiência de 47 anos lecionando esta disciplina na Es-
cola Politécnica da USP.

Do meu ponto de vista, o pré-requisito fundamental para uma introdução 
à Mecânica é simplesmente a Álgebra Vetorial e ela é amplamente utilizada 
neste livro.

Mesmo o Cálculo Diferencial e Integral não irá exigir, do aluno, conheci-
mentos especiais para leitura deste volume. As integrais múltiplas que apa-
recem para justificar, corretamente, cálculos de baricentros e de momentos 
de inércia, são, a rigor, exercícios de Cálculo; poderão ser dispensados, a 
critério do professor que ministrar a matéria, pois seus resultados são de 
conhecimento geral, graças aos formulários de uso corrente.
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Aproveito para agradecer, calorosamente, ao Prof. Dr. João Augusto Bre-
ves Filho, Professor Emérito da Escola Politécnica, a quem devo, de maneira 
especial, minha formação em Mecânica e em Matemática.

Todos os que tiveram o privilégio de terem sido alunos do Prof. Breves 
lembrar-se-ão de suas aulas brilhantes, magistrais no conteúdo e expostas 
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Professores da Universidade de São Paulo, cujo contato me beneficiou e que 
contribuíram, de maneira especial, para meu aperfeiçoamento no campo 
científico. Menciono-os, em ordem alfabética, escusando-me de eventuais 
omissões:
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INTRODUÇÃO 
À MECÂNICA 

CLÁSSICA

Os princípios da Mecânica Clássica foram pro postos por Newton em 
1687.1 

Somente em épocas relativamente recentes, no século XX, verificou-se 
que a Mecânica Newtoniana (geralmente chamada Mecânica Clássica) não 
é aplicável quando a velocidade do móvel é da ordem da velocidade da luz 
ou quando as dimensões envolvidas são da ordem das distâncias interatô-
micas; nesses casos extremos é necessário recorrer à Teoria da Relatividade 
de Einstein e à Mecânica Quântica.

A quase totalidade dos problemas de Mecânica, em Engenharia, con-
tinua, entretanto, sendo resol vida de maneira totalmente satisfatória pela 
Mecâ nica Newtoniana; daí o interesse ininterrupto de seu estudo nos três 
últimos séculos.

Uma exposição crítica dos princípios, propostos por Newton, foi feita 
por Mach [25]. Tentaremos expor esses princípios, de uma maneira bem 
concisa, se guindo, por exemplo, os textos de Pérès [33], Breves Filho [8] e 
Cabannes [9]. Os fundamentos da Mecânica Newtoniana envolvem as no-
ções de comprimento, tempo, massa e força (Cabannes [9]).

Comprimento:
Admite-se a Geometria Euclidiana como adequada para descrever o 

espaço físico e medir distâncias.

1 “Newton did not shew the cause of the apple falling, but he shewed a similitude between the 
apple and the stars.”

Sir D’Arcy Wentworth Thompson

“Where the statue stood
Of Newton, with his prism and silent face,

The marble index of a mind for ever
Voyaging through strange seas of thought alone.”

Wordsworth
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18 Capítulo 1 — Introdução à Mecânica Clássica

Movimento:
Dá-se o nome de Cinemática àquela parte da Me cânica que estuda as 

propriedades geométricas do movimento.

Às noções da Geometria, a Cinemá-
tica acrescenta dois novos conceitos: o 
de movimento e o de simul taneidade.

Dado um sistema de coordenadas 
∑ e um arco de curva, γ, de origem A 
e extremidade B, sendo P um ponto 
variável em γ, vamos admitir como 
primitivo o conceito de movimento de P 
em γ, relativamente a ∑, de A para B.  
P é chamado ponto móvel, ∑ referen cial; 
γ, trajetória; A e B, posições inicial e final 
do movimento.

Tempo:
A partir desses conceitos pode-se, na Cinemática Clássica, dar uma de-

finição de tempo. Chamaremos tempo uma variável proporcional ao compri-
mento do arco de trajetória entre a origem e o ponto móvel, num movimento 
particular chamado “relógio”. O tempo será indicado por t e suposto definido 
em todo campo real. As determinações de t serão chamadas instantes.

Outro conceito fundamental da Cinemática Clássica é o de simultanei-
dade, isto é, o de posições simultâneas de vários pontos em movimento. 
Esta noção é que permite estabelecer correspondência entre movimentos.

Sendo P um ponto móvel qualquer e R(t) o ponto móvel no relógio, cuja 
posição é simultânea à de P, a função P = P(t) é chamada lei do movimento 
de P. Vamos admitir que o ponto R do relógio volte repetidamente à mesma 
posição inicial, percorrendo cada vez o mesmo comprimento de arco e, 
portanto, em intervalos de tempo iguais; isto permitirá definir a unidade de 
tempo. Para o estudo da Cinemática, qualquer movimento que apresente 
essa “periodicidade” poderá ser usado como relógio. Veremos que o mesmo 
não acontece no estudo da Dinâmica.

Para a medida do tempo, na Mecânica Clássica, adotou-se, inicialmente, 
como “relógio”, o movimento de rotação da Terra em relação às estrelas. 
Foram feitas comparações com os “tempos” fornecidos por outros relógios 
astronômicos, a saber, movimento orbital da Terra e de outros planetas em 
torno do Sol. A comparação mostrou pequenas discrepâncias que foram 
atribuídas a diversos fatores, principalmente ao atrito, no fundo dos mares, 

∑

A

P
B

γ

Figura 1.1 — Movimento de P em γ
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causado pelas marés; tal atrito tem um efeito retardador sobre a rotação 
terrestre. Por esse motivo, a partir de 1967, foi decidido abandonar, no 
contexto das definições científicas precisas, o movimento de rotação da 
Terra como relógio. A unidade de tempo passou a ser definida, a partir de 
1967, com base no período de radiação do césio 133, que é empregado no 
relógio atômico.

É interessante notar que, mesmo desejando permanecer no campo da 
Mecânica Clássica, acabou-se adotando um padrão de tempo que exige a 
consideração de um fenômeno alheio à Mecânica tradicional; aliás, também 
para a unidade de comprimento foi adotado, universalmente, um padrão 
alheio ao campo da Mecânica Clássica, baseado no comprimento de onda 
do criptônio 86.

Massa:
Admite-se como um axioma que, a cada sistema material (corpo material 

ou sistema de corpos materiais), é possível fazer corresponder um número 
positivo chamado a sua massa, e tal que a massa de um sistema material 
seja a soma das massas de suas partes.

Forças e vetores aplicados:
A observação e a experiência mostram que o equilíbrio (ou o movimento) 

de um corpo se modifica por efeito da interação do corpo com outros corpos. 
Chamamos força a grandeza física que mede a ação mecânica, quer se trate 
de ação de contato, ou de ação à distância, devida à gravitação universal.

Verifica-se que as forças podem ser representadas de maneira conve-
niente, por meio de vetores aplicados. Chama-se vetor v

→
 aplicado em A, e 

se indica por (v
→

, A), o par constituído pelo vetor v
→

 e pelo ponto A. O ponto 
A diz-se ponto de aplicação do vetor aplicado (v

→
, A). Admite-se assim que 

as forças são caracterizadas 
por um número real (inten-
sidade ou módulo da força), 
uma direção, um sentido e 
um ponto de aplicação. O 
módulo da força será me-
dido em unidades de força.

 Este primeiro modelo, 
que representa as ações me-
cânicas por meio de vetores 
aplicados, não é o único 
usado na Mecânica Clássica 
tradicional.

Capítulo 1 — Introdução à Mecânica Clássica
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Figura 1.2 — Força de contato
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20 Capítulo 1 — Introdução à Mecânica Clássica

De fato, na prática o 
ponto de aplicação de uma 
força não é conhecido de 
maneira totalmente precisa. 
No caso de corpos materiais 
em contato, existe sempre 
uma certa área de conta-
to, onde se desenvolvem 
as ações mútuas entre os 
corpos. Essas ações ou for-
ças, distribuídas sobre uma 
superfície, poderão even-
tualmente ser substituídas 

por uma força única, aplicada num ponto conveniente da área de contato.

Um outro exemplo no qual se consideram forças distribuídas é o caso 
das forças devidas ao "peso", o qual será considerado em detalhe no Capí-
tulo 9 — "Dinâmica do Ponto Material". Nesse caso admite-se que as forças 
se distribuem, de maneira contínua, por toda a extensão do corpo material 
considerado; como veremos, essas forças, para muitos efeitos, poderão ser 
substituídas por uma força única, aplicada no "baricentro" do corpo.

F1

F2
... Fi

Figura 1.3 — Forças na área de contato

P
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