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RSB 1

• NOTAS DE AULA – PARTE 3 

• IMPULSO SOBRE UM SÓLIDO 
MÓVEL EM TORNO DE UM EIXO

Mecânica II - PME 3200

O

A

B

x

y

z


I

P

RSB 2

• IMPULSO SOBRE UM SÓLIDO 
MÓVEL EM TORNO DE UM EIXO

Mecânica II - PME 3200

A

B




G

Considere o sólido girando livremente em 
torno do eixo AB com velocidade angular 
 e centro de massa G não coincidente 
com o eixo de giro. No instante t o sólido 
recebe um IMPULSO no ponto P(x, y, z).
Determinar o movimento e as reações 
impulsivas nos mancais imediatamente 
após o impulso. 

I

P
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RSB 3

• RESOLUÇÃO DO PROBLEMA

Mecânica II - PME 3200

A

B

x

y

z




• Sistema ?

• Pólo ? 

• Referencial ?

• DVCL ?

• DICL ? 

• Teoremas ?

Oxyz

O fixo

Sólido girando 
O

RSB 4

• RESOLUÇÃO:

Mecânica II - PME 3200

O

x

y

z




G


I

P

• DVCL ? A e B fixos; 

DICL?

RA

RB

jaiakV

OGVV

G

OG












0

)(

BA RRII




VG ?

k


 

A

B

a
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RSB 5

• RESOLUÇÃO:

Mecânica II - PME 3200

O

x

y

z




G


I

P

• Teoremas ? TRI e TMI

RA

RB

 IVm G



   I
OO MJ




A

B

RSB 6

• EQUACIONAMENTO:

Mecânica II - PME 3200

O

x

y

z




G


I

P

• TRI

separando a equação vetorial:

RA

RB

 IVm G



IRRjam BA


 























zz

yyy

xxx

IA

IBAam

IBA

k

j

i

0

0








A

B
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RSB 7

• EQUACIONAMENTO:

Mecânica II - PME 3200

O

x

y

z




G


I

P

• TMI

RA

RB

   I
OO MJ




      BA
I
O ROBROAIOPM




  








































I
Ozyzxz

Ozzyzx

yzyyx

xzxyx

MkJjJiJ

JJJ

JJJ

JJJ






0

0

A

B

RSB 8

• EQUACIONAMENTO:

Mecânica II - PME 3200

O

x

y

z




G


I

P

• TMI
separando a equação vetorial:

RA

RB

   I
OO MJ


























xyz

yzxzy

xyzxz

IyIxJ

MIxIzJ

MIzIyJ

k

j

i













Resultam portanto 6 equações escalares 

com 6 incógnitas: Ax, Ay, Az, Bx, By, . A

B
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RSB 9

• EX. MOVIMENTO LIVRE

Mecânica II - PME 3200

Uma placa retangular homogênea de 
massa m, é suspensa por duas hastes 
bi-articuladas ideais em A e B. A 
placa em repouso na vertical é
atingida por um IMPULSO em D (Iz, 
D). 


I C

A

B

D
Determinar imediatamente após o 
impulso a velocidade do centro de 
massa G e a velocidade angular ’ da 
placa.

a

b

RSB 10

• INTERPRETAÇÃO GRÁFICA:

Mecânica II - PME 3200

As articulações ideais em A e B 
restringem qual movimento?

C

A

B

D

a

b


IG

GG IVm





IAD


IDC

  I
GG MJ


  

 x

 ySuponha agora que o impulso seja 

aplicado na face AD. Qual o 
movimento angular da placa?

Suponha que a placa receba um impulso em 
G:

Na face DC. Qual o movimento angular da placa?



6

RSB 11

• RESOLUÇÃO

Mecânica II - PME 3200

C

A

B

D

a

b

• Sistema ?

• Referencial ?

• Pólo ?

• DVC ?

• DICL?

• Teoremas ?

Gxyz

G

Placa ABCD

x

y

z

RSB 12

• RESOLUÇÃO:

Mecânica II - PME 3200

C

A

B

D

a

b

DVC ? 
VA

00  


GV


VB

Na posição vertical, devido aos vínculos as 
velocidades não ocorrem na direção y:

x

y

z

??  


GV

kVjiVV

kVjViVV

AzAxA

AzAyAxA








0


VG

kViVV

kViVV

GzGxG

BzBxB







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RSB 13

• Rotação da Placa ?

Mecânica II - PME 3200

C

A
B

D

a

b

Usando o DVC
00  


GV

Usando a fórmula de campo de velocidades

x

y

z

??  


GV

 BAVV BA  


  iakjiVV zyxBA


 

projetando na direção y

 jkaVV zyBA


 

  jjkajVjV zyBA


 


’

RSB 14

• DVCL ?:

Mecânica II - PME 3200

C

A

B

D

a

b
x

y

z

00 
ByAy VeV

projetando na direção y

devido aos vínculos em A e B

  jjkajVjV zyBA


 

 za00 0
z


’

ji yx


 

A velocidade angular está
contida no plano Gxy
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RSB 15

• DICL ?

Mecânica II - PME 3200


I C

A

B

D

a

b


IA 

IB

TRI e TMI

x

y

z
jII

jII

kII

ByB

AyA













Teoremas ?

RSB 16

• TRI

Mecânica II - PME 3200


I C

A

B

D

a

b


IA0GV



IB

 IVm G



BAG IIIVm


























IVm

IIVm

Vm

k

j

i

Gz

ByAyGy

Gx 0







x

y

z

ByAyGyGx IIVeV  00

k
m

I
VG



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RSB 17

• TMI pólo em G:

Mecânica II - PME 3200


I C

A

B

D

a

b


IA

kjie yx


00  


IB

      BA
I
G IGBIGAIGDM




x

y

z

   I
GGG MJH










































I
Gy

x

Gx

x

x

M

J

J

J


000

00

00





RSB 18

• Momento com pólo em G:

Mecânica II - PME 3200


I C

A

B

D

a

b


IA 

IB
      BA

I
G IGBIGAIGDM




x

y

z

 kII
a

j
a

i
b

IM AyBy
I
G













222

 
 
  jIjbia

jIjbia

kIjbiaM

By

Ay

I
G













*5.0

*5.0

)(*5.0

  kIakIaIjaibM ByAy
I
G


5.05.05.0 
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RSB 19

• TMI pólo em G:

Mecânica II - PME 3200


I C

A

B

D

a

b


IA 

IB

 
































AyByzGz

yGy

xGx

II
a

J

I
a

J

I
b

J

k

j

i

2

2

2













x

y

z

00

0





ByAy

ByAyz

IeI

II

12/12/ 22 maJembJ GyGx   jbia
mab

I 


6


  I
GGG MJH


 

RSB 20

• Resultado Final:

Mecânica II - PME 3200


I C

A

B

D

a

b


IA 

IB

x

y

z

 jbia
mab

I 


6


k
m

I
VG



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RSB 21

• Resultado Gráfico:

Mecânica II - PME 3200

x

y

z

 jbia
mab

I 


6


k
m

I
VG





’


I

Eixo instantâneo de rotação


I


M


V’G

Sistema equivalente do Impulso?

Note que em torno deste eixo a placa retangular não é
simétrica e terá produto de inércia não nulo.

RSB 22

• CENTRO DE PERCUSSÃO

Mecânica II - PME 3200

• Imagine agora que o impulso seja 
aplicado no centro de massa G. Qual 
o movimento posterior ao impulso?

k
m

I
kVV GzG




 IVm G



jIjIkIVm ByAyzG




x

y

z

  0  I
GG MJ




B

A

0 



IG


V’G

Translação!
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RSB 23

• CENTRO DE PERCUSSÃO

Mecânica II - PME 3200

• Verifique se existe um local de 
aplicação do impulso Iz, tal que V’A e 
V’B sejam simultaneamente nulos ?

x

y

z

B

A


I

b

E


’

 
 iJdI

kIjdJ

MH

Gxz

zG

I
GG







/



 





• Para que V’A e V’B sejam idênticos a 
cota d do impulso deve ser alinhada 
com G.

d

RSB 24

• CENTRO DE PERCUSSÃO

Mecânica II - PME 3200

• Como a velocidade angular é na 
direção x, pode-se utilizar a fórmula 
do campo de velocidades na placa 
para localizar a cota d.

mb

I z2


0)(  GAVV GA 


0
22









 j

b
i

a
ik

m

I
V z

A




x

y

z

B

A

m

J

b
d Gx

2


I


V’G

Centro de Percussão!

b

E


’

Gxz JdI /

d
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RSB 25

x

y

z

• CENTRO DE PERCUSSÃO

Mecânica II - PME 3200

• O Centro de Percussão é local de aplicação 
de um Impulso que NÃO causa variação 
abrupta da velocidade em A nem força 
impulsiva reativa em A. Para uma barra:

A

my

J

m

J

b
d

G

GxGx




2

 
I=-Iz k

b

12/2mbJGx 

6

b
d 

d

G

yG

RSB 26

• CENTRO DE PERCUSSÃO:

Mecânica II - PME 3200

O

x

y

z




G


I

P

• DICL

 ext
G IVm



Determinar a posição P = xP de aplicação do 
Impulso IP para que as reações nos mancais: 
RA, RB, sejam nulas.

A

B

RA

RB

• TRI

• DVC  









GG

GOG

xV

jVOGVV




PBA IRR


;;

Resolução:
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RSB 27

Mecânica II - PME 3200

O

x

y

z




G


I

P

separando a equação vetorial:

 ext
G IVm

























zzzGz

yyyGy

xxxGx

IBAVm

IBAVm

IBAVm

k

j

i







A

B

RA

RB

Para Ix = Iz = 0 e reações nulas nos mancais

jIjxmjVm yGGx


 

• TRI

RSB 28

• TMI pólo O:

Mecânica II - PME 3200

O

x

y

z




G


I

P

separando a equação vetorial:

RA

RB
   I

OO MJ


























xPyPz

yzPxPzy

xyPzPxz

IyIxJ

MIxIzJ

MIzIyJ

k

j

i













A

B

Para Ix = Iz = 0 e reações nulas nos mancais























yPz

yzy

yPxz

IxJ

J

IzJ

k

j

i







0








15

RSB 29

• Para corpo simétrico Jxz = Jzy= 0 
portanto rotação em torno de eixo 
principal:

Mecânica II - PME 3200

O

x

y

z




G


I

P

A

B

Lembrando que: 

yPOz IxJ 

jIjxm yG


 

G

Oz
P

xm

J
x




 
 OGm

J
OP Oz




RSB 30

• Exercício:
Uma barra homogênea esbelta com massa m e 
comprimento L, articulada no pino O da bucha com 
deslizamento sem atrito sobre a guia horizontal AB, está
em repouso e recebe um IMPULSO no ponto P. 
Determinar a altura y para que o ponto O não se desloque 
após a aplicação do IMPULSO.

Mecânica II - PME 3200

Resolução:
a) Sistema: barra
b) Diagramas: DVC e DICL
c) Referencial, Base, Pólo e vínculo cinemático
d) Teoremas: TRI e TMI

O

G



I

P

A B

y
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• DVC e DICL e vínculo cinemático

Mecânica II - PME 3200

DVC

O

x

y

G


VG =- V’Gx

’

   iLVOGVV OxOG


2/ 



VO
O

x

y

G



I = Ix
P



IO = IOy

DICL

V’Oy = 0

V’Ox = 0
IOx = 0

RSB 32

• TRI :

Mecânica II - PME 3200

separando a equação vetorial:

Sabendo que Ox = 0 e Iy = 0

 ext
G IVm

























zzGz

yyGy

xxGx

IOVm

IOVm

IOVm

k

j

i






































0

/

00

00

0

y

xGx

y

xGx

O

mIV
Om

IVm

k

j

i






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• TMI pólo O:

Mecânica II - PME 3200

Para o pólo O fixo:

     I
OOO MVmOGJ























































xO
Iy

mL 0

0

0

0

3/100

000

003/1
2



Momento dos Impulsos:

    kyIiIjyIOPIOOM O
I
O


 0

RSB 34

• Substituindo variáveis nas equações:

Mecânica II - PME 3200

Obtêm-se:

mIV xGx /

xIy
mL


3

2

2/ LVGx

Ly
3

2


TRI:

Cinemática:

TMI:

Posição do Centro de Percussão
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x

y

z

• CENTRO DE PERCUSSÃO

Mecânica II - PME 3200

• O Centro de Percussão é local de aplicação de um Impulso
que NÃO causa variação abrupta da velocidade nem força 
impulsiva reativa no apoio. Para uma barra homogênea:

3/2mLJOx 
L

y

Ly
3

2


Para uma barra 
homogênea de 
comprimento L

 
 OGm

J
OP Oz




P

O

  2/LOG 

RSB 36

• ENERGIA NA COLISÃO

Mecânica II - PME 3200

Considere uma colisão central e direta sem atrito entre 
dois corpos (não há variação da velocidade angular). 
Utilizando o TRI em cada corpo :

IVmeIVm BBAA 

Ponto de contato em C
formando o plano normal n.

A


VA


n

B


VB

CSomando as expressões (conservação da 
quantidade de movimento) e utilizando a 
fórmula do coeficiente de restituição na direção 
normal:

 ABAB

BBAA

VVeVV

VmVm



 0
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• ENERGIA NA COLISÃO

Mecânica II - PME 3200

Resolvendo o sistema de equações obtêm-se a variação da 
velocidade na colisão.

 
  

 
  AB

BA

A
B

AB

BA

B
A

VVe
mm

m
V

VVe
mm

m
V











1

1

A variação da Energia Cinética na colisão é definida por:

 

 22

22

2

1

2

1

BBBBBB

AAAAAA

VVmTTT

VVmTTT





RSB 38

• PERDA DE ENERGIA NA COLISÃO

Mecânica II - PME 3200

A perda de Energia Cinética (variação negativa) na colisão é definida por:

     

 
  22

2222

1
2

22

AB

BA

BA

BB
B

AA
A

VVe
mm

mm
T

VV
m

VV
m

TTTTT









Para e = 0 perda máxima
Para e = 1 perda nula.

No caso particular de VB = 0, a perda relativa de Energia Cinética 
na colisão será :

 
 21 e

mm

m

T

T

BA

B

A





 Caso do martelo A e prego B: deseja-se 

transferir muita energia, (pequena perda) 
portanto deve  mA >>  mB 



20

RSB 39

OBRIGADO A TODOS 
PELA PARTICIPAÇÃO 
NA TERCEIRA AULA 
DE COLISÃO!

Mecânica II - PME 3200

Prof. Roberto Spinola Barbosa


V


I

RSB 40

COLABORAÇÃO DA POLI NO 
MOMENTO DE CRISE. INÍCIO 
20/03/2020. OBRIGADO PROF. RAUL!

Mecânica II - PME 3200
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Mecânica II - PME 3200


