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« NOTAS DE AULA - PARTE 3

« IMPULSO SOBRE UM SOLIDO
MOVEL EM TORNO DE UM EIXO
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« IMPULSO SOBRE UM SOLIDO
MOVEL EM TORNO DE UM EIXO

Considere o sdlido girando livremente em
torno do eixo 4B com velocidade angular
@ e centro de massa G ndo coincidente
com o eixo de giro. No instante ¢ o solido
recebe um IMPULSO no ponto P(x, y, z).
Determinar o movimento e as reagoes
impulsivas nos mancais imediatamente
apods o impulso.
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« RESOLUCAO DO PROBLEMA

Sistema ? Solido girando @
Polo ? O fixo

Referencial ? Oxyz

DVCL ?

DICL ?

Teoremas ?

RSB
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« RESOLUCAO:
« DVCL ? 4 e B fixos; &=wk

V.=V, +®A(G-0)
0+

1
|

wkrnai =awj

G

DICL?
Y I=T+R,+R,

RSB




Mecanica Il - PME 3200

« RESOLUCAO:
e Teoremas ? TRIe TMI

m-AVG=Zf

lao=3 M,
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EQUACIONAMENTO:
TRI

m-AVG:Zf

m-a-Awj=R, +RB +1
separando a equacao vetorial:

0=4 +B +1,
m-a-Aw=A4,+B +1,
0=4+1,

T~
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* EQUACIONAMENTO:

o« TMI  [J),06=) M,

J -J, —J. 0

X

~J, J, —J_[10¢t=

yz
~J. —J, J. | |ae
. o

Aol T-J, j+J k)= M}

> My=(P-O)AT+(A-O)AR,+(B-O)AR,
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- EQUACIONAMENTO:
« TMI  [Jlpa=Y M}

separando a equagdo vetorial:

-J . Ao=yl . -zI +M,
-J,Ao=z1 —xI . +M,
JAo=xI, -yl

N~

Resultam portanto 6 equacdes escalares
com 6 incognitas: 4,, 4, 4,, By, B,, Aw.
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« EX. MOVIMENTO LIVRE

Uma placa retangular homogénea de
massa m, ¢ suspensa por duas hastes
bi-articuladas ideais em 4 e B. A
placa em repouso na vertical ¢
atingida por um IMPULSO em D (Iz,
D).

Determinar imediatamente apds o
impulso a velocidade do centro de
massa G e a velocidade angular @’ da
placa.
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« INTERPRETACAO GRAFI

As articulagdes ideais em 4 ¢ B ® A
restringem qual movimento?
Suponha que a placa receba um impulso em

G mAVG =fG
[J]G 'ACB:Mé

Suponha agora que o impulso seja
aplicado na face AD. Qual o
movimento angular da placa?

Na face DC. Qual o movimento angular da placa?
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RESOLUCAO

Sistema ? Placa ABCD
Referencial ? Gxyz
Polo? G

DVC?

DICL?

Teoremas ?
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« RESOLUCAO: DVC?

V,=0 &=0
Vi=2d& =2

Na posigao vertical, devido aos vinculos as
velocidades ndo ocorrem na dire¢do y:

Vi=Vyi+V, j+V, k
V;:V;XZV;ZJE
Vy=Vyi+Vyk
Vi=Voi+Vik
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* Rotacdo da Placa ? Usando o DVC
V.=0 &=0
Ve=2 &' =?

Usando a formula de campo de velocidades

Vi=V,+@& ~(4-B)

7=V, + (07 +0 j+ ol k)n-ai

7, =7, +alo k- o j)
projetando na diregdo y

7i-j=Vj+aelk-aj)

RSB 13
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e DVCL ?: projetando na dire¢ao y

7i-j=Vj+aelk-aj)
devido aos vinculosem 4 ¢ B

A

Vi

y =

0e V=0

0=0-a0 = |0 =0

A velocidade angular esta
contida no plano Gxy

=y __ a7 P
0] —C()xl‘l‘a)y]

RSB 14
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[=-Tk
jA :IAy.}:
iB :IBy]

Teoremas ? TRI e TMI
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e TMI polo em G:
AH, =[J]; - Ad=> M|

— ~r e (1 7
0=0ce 0 =0i+0,j+0k

J. 0 0 o).
0 J, 0| o p=> M,
0 0 J |, [0

S M. =(D-G)AT+(4-G)AI,+(B-G)AT
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* Momento com p6lo em G:

_ R . A
M. =(D-G)Al+(4-G)AI,+(B-G)Al,

ML ==05%(ai +bJ)A(-1k)-
0.5*(a7—b~')/\IAy]'+
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1 r
, b
. JGxa)x_E]
J ' a
JGy a)y = 51
— , a
k JGz a)ZZE(IBy_IAy)

0, =0 = [, =1, .
I,,=0el,=0

y

Jo,=mb’/12 e JGyzma2/12 o =
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* Resultado Final:

- I -
Vl=—"k
m

L
a)—mab(az b])

RSB
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» Resultado Grafico: Sistema equivalente do Impulso?

Eixo instantaneo de rotagao

Note que em torno deste eixo a placa retangular ndo é

< simétrica e tera produto de inércia ndo nulo. "
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« CENTRO DE PERCUSSAO

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

mAVG =ZT

mAV, =1 k+1, j+1, ]

FomVeki=-F 2 lo
m
[J],-Ad = ZJ\ZI(’; =0 .. @'=0 Translagdo!
RSB 22
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« CENTRO DE PERCUSSAO

» Verifique se existe um local de
aplicagdo do impulso I, tal que V"’ e
V’s sejam simultaneamente nulos ?

* Paraque V', e V' sejam idénticos a
cota d do impulso deve ser alinhada
com G.

AHG =ZMcI;
V], -Ad=—d jr-Ik
@ =(1.dIJ,)i

RSB
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« CENTRO DE PERCUSSAO

* Como a velocidade angular é na
direcdo x, pode-se utilizar a formula
do campo de velocidades na placa
para localizar a cota d.

VI=V!+& A(A-G)=0
v, =—I—Zl€+a)’1?/\(—%7+éq'j=0

m 2
=2 w=1d1J,
mb d:—g-JGx
b m

RSB

-

1
Centro de Percussdo!

24

12



Mecanica Il - PME 3200

« CENTRO DE PERCUSSAO

* O Centro de Percussao ¢ local de aplicagdo
de um Impulso que NAO causa variagio
abrupta da velocidade em 4 nem forca
impulsiva reativa em 4. Para uma barra:

d:_g.&:i
b m y;,-m
Jo, =mb’ /12
a=-2
6

RSB
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CENTRO DE PERCUSSAO:

Determinar a posi¢do P = xp de aplicagdo do
Impulso I, para que as reagdes nos mancais:
R,, Ry, sejam nulas.  Resolug¢do:

DVC 7, =7,+an(G-0)=F, ]

S
&~

RSB
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® TRI m.AVG:ZT‘m
separando a equacao vetorial:

i [(mV, =4 +B +1,
JoAmVi, =A4,+B +1,

k |m-V. =4 +B. +1.

Para Ix = Iz = 0 e reag¢des nulas nos mancdi

m-VC’;xj:m~xG~Aa)j:]yj
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« TMI polo O: [J],a0=> M)}

separando a equagdo vetorial:

X

i (-J Ao=y, I —z,1,+M,
j -J Moo=z, -x,1 +M,
k J. Ao=x,1,-y,1

Para Ix = Iz = 0 e reacdes nulas nos manc

e r_
i |—J.0'=-z,1,
Y r_
J -J,0'=0,
r_
s k J.o'=x,1,

1S

14



Mecanica Il - PME 3200

* Para corpo simétrico J,, = J, =0
portanto rotagdo em torno de eixo
principal:  J,,-@'=x,-1,

Lembrando que: m-x; @' j=1,j

Xp =
m-Xxg
J
P-0)=—1%
( )m-(G—O)
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. A 0 B
 Exercicio: [ o]
Uma barra homogénea esbelta com massa m e
comprimento L, articulada no pino O da bucha com
y

deslizamento sem atrito sobre a guia horizontal 4B, esta
em repouso e recebe um IMPULSO no ponto P.

Determinar a altura y para que o ponto O ndo se desloque | |t
apos a aplicagdo do IMPULSO. -

~

Resolucio: U,
a) Sistema: barra

b) Diagramas: DVC e DICL

¢) Referencial, Base, P6lo e vinculo cinematico

d) Teoremas: TRI e TMI

RSB 30
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e DVC e DICL ¢ vinculo cinematico

bpvcC DICL
A
Vi, =0 - g
X O—> @v_>
a)’
- < o ;X G |© —pX
Ve =V ¢ —
P I=1
—/ —/
RSB VG=VO+5)A(G—O)=(VOX—L0)/2); 31
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« TRI:  m-AV,=Y 1"

separando a equagdo vetorial:

i (mV,=0+I,
joAmVy =0, +1,
k |mV., =0 +1,

Sabendo que O, =0¢,=0

m-0=0,+0

Vi =0-1
Me =TT {V’ ——I./m
=

0=0

) S~ =l

RSB 32
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* TMIpélO O: [J] Aa)+(G O AmAY, ZMI

Para o polo O fixo:

173 0 07 (0 0
ml 0 0 0[{0¢=1 0
0 0 13 |e] |-y,

Momento dos Impulsos:

M) =(0—0)Af0+(P—O)Af:0—y]A—If=—I-yl€

RSB 33
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* Substituindo variaveis nas equacgoes:
TRI: Vio=—I/m

Cinematica: V, =-La'/2

™I mL®
3 w'=-y-1

X

Obtém-se: y= %L Posi¢do do Centro de Percussao

RSB 34
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« CENTRO DE PERCUSSAO

* O Centro de Percussao ¢ local de aplicagdo de um Impulso
que NAO causa variagdo abrupta da velocidade nem forga
impulsiva reativa no apoio. Para uma barra homogénea:

J Para uma barra Yy
( P- 0) = 0z homogénea de 0
m: (G -0 ) comprimento L
Jy,=ml*/3 (G-0)=L/2 —
X
2
y=-L
3
RSB 35
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« ENERGIA NA COLISAO
Considere uma colisdo central e direta sem atrito entre
dois corpos (ndo ha variagdo da velocidade angular). 73

Utilizando o TRI em cada corpo :
mAV, == e myAVy,=1

Somando as expressdes (conservagdo da

quantidade de movimento) e utilizando a N
férmula do coeficiente de restitui¢do na dire¢ao n /
normal:
_)
m AV, +my;AV, =0 V,
V' V' =—e- (V. -V Ponto de contato em C
B 4 ( B A) formando o plano normal .
RSB 36
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« ENERGIA NA COLISAO

Resolvendo o sistema de equagdes obtém-se a variagdo da
velocidade na colisdo.

AV, :#(I_Q)U/B _VA)
AVy =ﬁ(1—8)(’/3 _VA)

A variagdo da Energia Cinética na colisao ¢ definida por:

AT, =T,-T! :%mA(VAZ ~v?)

AT, =T, T, =%mB(V; —v}?)

RSB 37
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« PERDA DE ENERGIA NA COLISAO

A perda de Energia Cinética (variacdo negativa) na colis@o ¢ definida por:

AT =—("-T)=T~-T' :%(Vj —V;2)+%(V; —v?)

m,-m 2 2 Para e = 0 perda mixima
AT ="M (1_g2Yp, —y,) -
2(mA +m, ) Para e = 1 perda nula.

No caso particular de V; = 0, a perda relativa de Energia Cinética
na colisdo serd :

AT _ mg (1 _ 62) Caso do martelo 4 e prego B: deseja-se
TA B (mA + mB) transferir muita energia, (pequena perda)
portanto deve m, >> mg

RSB 38
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OBRIGADO A TODOS
PELA PARTICIPACAO
NA TERCEIRA AULA

DE COLISAO!

Prof. Roberto Spinola Barbosa
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