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Onde estamos?

Nosso roteiro ao longo deste capitulo

— Principio do impulso e guantidade de movimento

 Uma particula
e Sistema de particulas

- Conservacao da quantidade de movimento
- Impacto

- Torque e momento angular

 Uma particula
« Sistema de particulas

- Propulsédo com massa variavel



5.2 — Principio do impulso e
guantidade de movimento

* No caso de um sistema de particulas, ja vimos
que

Fler) = Mag
* Disso resulta que

to
M (%) +/ F)dt = M(Ta)s
i1



5.2 — Principio do impulso e
guantidade de movimento

Podemos mostrar que a quantidade de

movimento total do sistema de particulas é
P = Mg

Partimos de P=mith+...+mniy

Mas Mirg =mi71+...+myFn

Derivando Mg = + ...+ myUN

M1
De onde segue que P = Mg
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5.3 — Conservacao da quantidade
de movimento

« Sabemos que "
M (¥e)1 +/ FleeOdt = M(9g)s
i1

 Se a soma dos impulsos externos atuando
sobre um sistema de particulas for zero, entao
M (vg)1 = M(9g)2
* Ou ainda,
(omidi), = (Emi),

* |Sto é referido com a conservacao da
guantidadde de movimento



5.3 — Conservacao da quantidade
de movimento

« Podemos dizer tambem que

(Ta)1 = (Ug)2
« A conservacao da quantidade de movimento é

aplicada com frequéncia quando particulas colidem
ou interagem

e Para aplicacao, deve ser feito um estudo cuidadoso
de todo o sistema de particulas, de modo a
identificar as forcas que ciram tanto 0os impulsos
externos quanto os internos e, portanto, determinar
em qual(is) direcao(0es) a quantidade de
movimento se conserva



5.3 — Conservacao da quantidade
de movimento

* Os impulsos internos do sistema irao sempre
anular-se, visto que ocorrem em pares
colineares iguais, mas opostos

» Se o Intervalo de tempo durante o qual o
movimento estudado for muito curto, alguns
dos impulsos externos poderao ser
considerados gproximadamente Zero

2
/ Fdt = FpeqAt =0

i1
e |sto é valido para as forcas nao impulsivas




5.3 — Conservacao da quantidade
de movimento

 Para as forcas impulsivas nao podemos
usar esta aproximacao

 Exemplos de forcas nao impulsivas
- Peso

- Empuxo ity

 Exemplos de forcas impulsivas

— Normal
- Tracao




5.3 — Conservacao da quantidade
de movimento

» Curiosidade: as forcas impulsivas sao
modeladas matematicamente como

F=apF(t—to)

e Sendo 4(t — to) a funcao delta de Dirac
(também chamada de funcédo impulso) e 0
tempo em gue o impulso é aplicado

e Para afuncdo d(t)
0 t £ 0 B 0 se0¢gl1
o(t) = { e t 7 /15(t)dt o { 1 se0el

o set=0

0
Ou ainda: / (5(t)dt =1



5.3 — Conservacao da quantidade
de movimento

« Exemplo: Uma estaca rigida de 800 kg ¢é introduzida no solo
por um martelo bate-estaca de 300 kg. O martelo cai do
repouso a altura y = 0,500 m e atinge o topo da estaca.

Determine o impulso que a estaca exerce sobre o martelo se
esta estiver totalmente cercada por areia solta, de modo que,
depois do golpe, o martelo nao ricocheteie na estaca.

)

H y0= 0,5 m
— _'_'__//
H___ﬂ-—;__ﬁﬁ__l Referéncia

P

Arela




5.3 — Conservacao da quantidade
de movimento

 Resposta
- 683 N.s



5.3 — Conservacao da quantidade
de movimento

« Exemplo: O carro de 1,50 Mg move-se para a esquerda sobre a
barcaca de 10,0 Mg a uma velocidade escalar constante de 4,00
m/s, medida relativamente a barcaca. Desconsiderando a
resisténcia da agua, determine a velocidade da barcaca e o
deslocamento desta quando o carro atingir o ponto B. Inicialmente,
0 carro e a barcaca estdo em repouso em relacdo a agua.




5.3 — Conservacao da quantidade
de movimento

 Resposta:
- 0,522 m/se 2,61m
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5.4 — Impacto

* O Impacto ocorre quando dois corpos colidem
entre si durante um periodo muito curto de
tempo, fazendo com que forcas relativamente
grandes (Impulsivas) sejam exercidas entre 0s
corpos. Em geral, ha dois tipos de impacto:

Plano de contato Plano de contato

A B A

B . .
V4 Vs Linha de impacto m Linha de impacto
9/ \®

‘r"_,i v B

Impacto central Impacto obliquo



5.4 — Impacto
* Impacto central

m 4(V 4 mg(vg) v

- [P dt —[Par —_—
. @ 9 de

A W) > (v9); B Efeito de 4 em B Efeito de B em 4 1 B
Antes do impacto Impulso de deformacdo Deformac¢ao maxima
m4(V4), mg(Vp),
——- o
R dt —[R dt 0
oV, @

Efeito de 4 em B Efeito de B em A 4 (>4 B
Impulso de restituigdo Depois do impacto



5.4 — Impacto

* Impacto central
- Conservacao da quantidade de movimento

(£) my(vy) +mg(vg), = my(vy), + mg(Vvs),



5.4 — Impacto

 Impacto central

_ Coeficiente de restituicao Coefficient of
restitution, e

+ S — (‘-fh)z_(vf%)z .
( ) € (V) — (V) . Perfectly elastic

_ Descobriu-se gque e varia de forma
apreciavel com a velocidade de | )
impacto, assim como com a dimensao ——
e a forma dos corpos em coliséo. | Steel on steel

Glass on glass

_ Por essas razdes, o coeficiente de

restituicdo € confiavel apenas quando . Lead on lead
usado com dados que se a_proximem Perfectly plastic
bastante das condicdes existentes 0 — -
guando suas medicoes foram feitas. 0 Relative impact velocity

— Em geral, e tem um valor entre zero e
um, e deve-se estar ciente do
significado fisico desses dois limites.

Fonte: Mecéanica para Engenharia, Dinamica
Merian, Kraige, vol. 2



5.4 — Impacto

* Impacto central

- Impacto elastico (e = 1)

« Se a colisao entre duas particulas for perfeitamente
elastica, o impulso de deformacéo sera igual e oposto ao
Impulso de restituicao

— Impacto plastico (e = 0)

« O impacto € chamado de inelastico ou plastico quando e =
0.

- Em particular, se o impacto for perfeitamente
elastico, nenhuma energia se perde na coliséao;
enguanto se a colisao for plastica a energia perdida
durante a colisdo € maxima.



5.4 — Impacto

* Impacto obliquo

2 2, . ;
4<_% \ Linha de impacto .
: .
0 ey

Plano de contato

(a)

m4(V 4), T
m (V)1 @ : : [Fadt 7?74("Ax)7
m 4(v 41)11
”f B(V By)
. mz(Ve [Efr). .m 8(Va)2
T-’”B(Vﬂy)l

(b)
Figura 15.15



5.4 — Impacto

* Impacto obliquo

- Quando o impacto obliquo ocorre entre duas
particulas lisas, estas se movem para longe uma da
outra com velocidades gque tém direcoes e
Intensidades desconhecidas.

- A quantidade de movimento do sistema &
conservada ao longo da linha de impacto, eixo x, de
modo que

(Do mivie) = (Y- mivia),




5.4 — Impacto

* Impacto obliquo
- O coeficiente de restituicao

(UB.’,U)Z — (UA.’,U)Z

(UAa:)l — (UB:U)l

- relaciona as componentes da velocidade relativa
das particulas ao longo da linha de impacto (eixo
X).

- Se essas duas equacoes forem resolvidas
simultaneamente, obteremos

e —

(VAz)2 (VBz )2



5.4 — Impacto

« Impacto obliguo

« A quantidade de movimento da particula A € conservada
ao longo do eixo y, perpendicular a linha de impacto,
visto que nenhum impulso age na particula A nessa
direcao. Como resultado

ma(vay)1 = ma(vay)2 (vay)1 = (vay)2

« A quantidade de movimento da particula B € conservada
ao longo do eixo y, perpendicular a linha de impacto,
visto que nenhum impulso atua na particula B nessa
direcao. Consequentemente

(vBy)1 = (VBy)2



5.4 — Impacto

 Exemplo: Dois discos lisos, A e B, tendo
massas de 1,00 kg e 2,00 kg,
respectivamente, colidem com as velocidades
mostradas na Figura seguinte. Se o
coeficiente de restituicao € 0,750, determine
as intensidades e as dire¢cOes das velocidades
de cada disco imediatamente apos a colisao.

¥ .
(UB)I =1m/s

A
.._\.‘I-I (_)_1 — 4- Sf]

4 \gli

Linha de impacto

X

A
6’)1 :y

(V) =3m/s |

™ Plano de contato



5.4 — Impacto

 Resposta

--‘VI‘I
(vy)h = 1,96 m/s

6, = 52_0\ 5
RS TS :
u\&f 30.1°

(vgh = 1,41 m/s
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