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Apresenta-se uma cr��tica ao ponto de vista adotado por alguns autores de livros-texto a respeito de
v��nculos ideais. A cr��tica apresentada �e refor�cada com dois exemplos tradicionais.

A criticism against the conception adopted by some textbook's authors concerning ideal constraints
is presented. The criticism is strengthen with two traditional examples.

V��nculos s~ao restri�c~oes que de alguma forma limitam
o movimento de um sistema de part��culas. As for�cas ne-
cess�arias para restringir o movimento s~ao chamadas de
for�cas de v��nculo. Os v��nculos para os quais as for�cas de
v��nculo podem ser eliminadas do formalismo s~ao chama-
dos de v��nculos ideais. O princ��pio do trabalho virtual e
o princ��pio de d'Alambert s~ao princ��pios de grande im-
portância nas apresenta�c~oes pedag�ogicas da mecânica
anal��tica porque eles s~ao prontamente derivados da leis
de Newton, e tamb�em porque eles permitem que nos
livremos das for�cas de v��nculo, que s~ao a priori desco-
nhecidas. Al�em disto, estes princ��pios s~ao pontos de
partida para a obten�c~ao das equa�c~oes de Lagrange do
movimento. Par obter o princ��pio do trabalho virtual
e o princ��pio de d'Alambert os autores de livros-texto
geralmente consideram o trabalho virtual realizado por
um sistema de N part��culas:
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onde a for�ca sobre cada part��cula �e escrita como a for�ca

externa ~F
(e)
i

mais a for�ca de v��nculo ~fi. O princ��pio
do trabalho virtual �e aplic�avel somente em problemas
est�aticos enquanto que o princ��pio de d'Alambert �e
aplic�avel em situa�c~oes dinâmicas. A diferen�ca entre
estes dois princ��pios n~ao �e destacada nesta nota tam-
pouco �e relevante para a discuss~ao que se segue, eis que
a aten�c~ao �e focalizada no desembara�co das indesej�aveis
for�cas de v��nculo.

Hauser [1] argumenta que \If the �~ri 's are chosen

so that any constraints which exist between the coordi-

nates of the particles are satis�ed, the constraint forces
~fi acting on the particles will be perpendicular to the

displacements �~ri." De modo similar, Lanczos [2] alega
que \The vanishing of this scalar product means that the

force ~fi is perpendicular to any possible virtual displace-

ment." Taylor [3] tamb�em alega que \One thing known

about otherwise unknown forces of constraint and that is

that they always act at right angles to any conceivable

displacement consistent with the constraint under the

condition of \stopped time", i.e., to any virtual displa-

cement." Seguindo a mesma linha de racioc��nio Chow
[4] conclui que \Most of the constraints that commonly

occur, such as sliding motion on a frictionless surface

and rolling contact without slipping, do no work under

a virtual displacement, that is

~fi � �~ri = 0 (4:8)

This is practically the only possible situation we can

imagine where the forces of constraint must be perpen-

dicular to �~ri; otherwise, the system could be spontane-

ously accelerated by the forces of constraint alone, and

we know that this does not occur...".
Realmente, as asser�c~oes citadas acima s~ao �dedignas

para um sistema consistindo de uma �unica part��cula.
Ainda assim, n~ao existe uma raz~ao forte para acredi-
tar que sejam verdadeiras para um sistema constitu��do
com mais de uma part��cula, e de fato elas n~ao s~ao. Va-
mos ilustrar este ponto com dois problemas muito ins-
trutivos e tradicionais: o corpo r��gido e a m�aquina de
Atwood.

Um corpo r��gido �e um sistema de part��culas conec-
tadas de tal maneira que a distância entre qualquer par
de part��culas �e invari�avel. A terceira lei de Newton im-
plica que para qualquer par de part��culas as for�cas de
v��nculo s~ao iguais e opostas e al�em disto elas s~ao pa-
ralelas ao vetor posi�c~ao relativa, quaisquer que sejam
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os deslocamentos virtuais. Estes fatos asseguram que o
trabalho total das for�cas de v��nculo �e nulo.

Na m�aquina de Atwood duas part��culas, sujeitas ao
campo gravitacional uniforme, s~ao conectadas por uma
corda inextens��vel passando por uma polia. Se a corda e
a polia s~ao de massas desprez��veis e o movimento �e sem
atrito ent~ao as for�cas de v��nculo reduzem-se �a tens~ao na
corda. Os deslocamentos virtuais das part��culas, com-
pat��veis com os v��nculos, ocorrer~ao na dire�c~ao vertical e
o mesmo acontecer�a com as for�cas de v��nculo. Os traba-
lhos virtuais das for�cas de v��nculo sobre cada part��cula
s~ao os mesmos, a menos de um sinal, assegurando que
o trabalho virtual l��quido seja nulo.

Vale a pena observar que as conclus~oes obtidas
atrav�es dos exemplos anteriores n~ao dependem do es-
tado de movimento das part��culas do sistema, i.e., se o
problema �e est�atico ou dinâmico, desse modo tais con-
clus~oes s~ao aplic�aveis tanto ao princ��pio do trabalho
virtual quanto ao princ��pio de d'Alambert.

Atrav�es dos exemplos pr�evios pode-se tirar a li�c~ao
que para eliminar as for�cas de v��nculo somente �e ne-
cess�ario que o trabalho virtual total seja nulo:

NX

i=1

~fi � �~ri = 0

Esta condi�c~ao menos restritiva permite for�cas de
v��nculo n~ao perpendiculares aos deslocamentos virtuais,

em sistemas constitu��dos com mais de uma part��cula,
sem implicar em movimento espontaneamente acele-
rado.

Em suma, absolutamente n~ao h�a necessidade de
recorrrer a desacertadas restri�c~oes sobre as for�cas de
v��nculo como essas apresentadas por Hauser, Lanczos,
Taylor and Chow, para elimin�a-las das formula�c~oes
anal��ticas da mecânica cl�assica. V��nculos ideais s~ao
aqueles para os quais o trabalho virtual realizado so-
bre todo o sistema �e nulo quaisquer que sejam as ori-
enta�c~oes relativas entre as for�cas de v��nculo e os deslo-
camentos virtuais. Esta cl�ausula �e mais que su�ciente
para garantir que o sistema n~ao seja espontaneamente
acelerado.
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