IMPULSO E CHOQUE - FUNDAMENTOS

RENATO MAIA MATARAZZO ORSINO

1. LEIS DE NEWTON

Lex I. Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movends uniformiter in direc-
tum, nisi quatenus a viribus impressis cogitur statum illum mutare.

Primeira Lei de Newton. Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento
uniforme em uma linha reta, a menos que seja forcado a mudar aquele estado por forcas
aplicadas sobre ele.

Lex II. Mutationem motis proportionalem esse vi motrici impressae, et fieri secundum li-
neam rectam qua vis illa itmprimitur.

Segunda Lei de Newton. A mudanca de movimento é proporcional a forga motora im-
pressa, e é produzida na dire¢ao de linha reta na qual aquela forca é aplicada.

Lex III. Actioni contrariam semper et aequalem esse reactionem: sine corporum duorum
actiones in se mutuo semper esse aequales et in partes contrarias dirigi.

Terceira Lei de Newton. A toda acao ha sempre uma reacgao oposta e de igual intensidade:
as acoes miutuas de dois corpos um sobre o outro sao sempre iguais e dirigidas em sentidos
opostos.

Basicamente, a Primeira Lei versa sobre a natureza do que atualmente se denomina refe-
rencial inercial. A interpretagao da Segunda Lei, contudo, é menos imediata que a equagao
md = F , proposta por Euler anos depois, faz parecer. Ainda que alguns autores defendam
que os termos “mudanca de movimento” e “forga motora impressa” devam ser diretamente in-
terpretados a luz dos conceitos atuais da Mecéanica Classica como “variacao da quantidade de
movimento” e “impulso resultante”, respectivamente, estudiosos das obras de Newton [, 2, 3|
ainda tentam desvendar o que exatamente ele quis dizer em seu enunciado original.

FIGURA 1. Interpretacao de Newton para a Segunda Lei. Adaptado de [2].

A luz da Primeira Lei, é possivel entender que, observado de um referencial inercial, o
movimento de uma particula material na auséncia da acao de quaisquer forgas sera retilineo
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e uniforme na direcao do vetor velocidade inicialmente medido. No caso particular desta
velocidade ser nula, a particula permanecera em repouso quando observada do referido re-
ferencial. Considere a ilustracdo mostrada na Fig. I: na auséncia de forcas, a particula
material em P em um instante de tempo ¢, estaria, em um instante de tempo futuro ¢y + At,
numa posicao P’. Por efeito da acao de forgas, contudo, a particula estard, em ¢t = to + At,
na posicao Q’. O vetor (Q' — P’) era entendido, na visdo de Newton [2], como a “mudanga
de movimento” da particula.

Admitindo At pequeno, é possivel aplicar o Teorema de Taylor para descrever o desloca-
mento (@' — P) efetivamente observado para a particula material:

(@ — P) =5 At + %6(At)2 + O[A¥] (1)

A medida da “mudanca de movimento” ¢ a diferenga entre o deslocamento observado (Q'— P)
e o deslocamento (P’ — P) = ¥ At que teria ocorrido na auséncia de forgas.

(@~ ) = Ja(A1)? + O[A% = (Q — P) &)

onde (@ — P) seria o deslocamento observado para a referida particula, sob a¢ao das mesmas
forcas, caso ela partisse do repouso no instante ¢t = .

Assim, considerando (At)? um infinitesimal, pode-se entender que o conceito de “mudanga
de movimento” proposto por Newton ¢é pode efetivamente ser entendido como uma grandeza
proporcional ao que é atualmente denominado, na Mecanica Classica, como “aceleragao”.
Tal interpretacao, contudo, esta associada a possibilidade de se aplicar o Teorema de Taylor,
o que envolve admitir uma suavidade na trajetéria da particula. Tal limitacao pode ser
devidamente superada, recorrendo a uma forma generalizada deste teorema que depende
apenas da diferenciabilidade dos deslocamentos:

(Q' — P) = 7 At + BAT At + O[A>] (3)

para valores de 3 e € tais que 0 < § < 1 e e > 0. Neste caso, a “mudanca de movimento”
(Q'— P') = BAT At + O[A*"€] é proporcional a uma variagio infinitesimal A7 na velocidade
da particula, o que permite a associacao com o conceito atual da Mecéanica Classica de
“quantidade de movimento”.

Para ilustrar, todavia, que a equacao ma = ]3, proposta por Euler em seus estudos sobre
dindmica dos corpos rigidos, ndo corresponde a forma mais geral de se enunciar a Segunda
Lei de Newton, considere o sistema ilustrado na Fig. B formado por uma particula de massa
m finita, & qual adere uma porgao material de massa infinitesimal Am em um intervalo
de tempo também infinitesimal de duracao At. Considere que no instante de tempo ty a
particula tem velocidade ¢ e a porcao material que adere & mesma tem velocidade #. Admite-
se entao que, no instante de tempo to + At, tem-se uma tnica particula material de massa
m + Am com velocidade ¥ + Av.

m -+ Am

U+ AU

Am

FIGURA 2. Particula com massa variavel.

Admitindo que a forga resultante sobre a particula tem comportamento continuo e valor
F' no instante inicial, e considerando que todas as grandezas A sao de ordem de grandeza
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infinitesimal, igualando a variacao de quantidade de movimento deste sistema ao impulso da
resultante, pode-se afirmar que:

[(m 4+ Am)(T 4+ AT) — (m T + Am )] = F At + O[A?] (4)
m AT + Am(7 — @) + O[A? = F At + O[AY] (5)

Dividindo a expressao da tltima equagdo por At e tomando o limite At — 0, obtém-se
a denominada Equacdo de Mechersky que corresponde & forma mais geral possivel para a
Segunda Lei de Newton, por incluir a possibilidade de variacao de massa da particula:

dv  dm . - d =

ma—ka(v—u)—]? & E(mv) = F +nu (6)
Ao final do curso de Mecénica 2, o Prof. Dr. Celso P. Pesce ministrara uma palestra acerca
da Mecéanica de Sistemas de Massa Variavel.

2. IMPULSO E QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Considere uma particula de massa m constante, para a qual a Segunda Lei de Newton
adquire a forma proposta por Euler, ma = F , com @ = dv/dt denotando a aceleragao desta
particula medida com respeito a um referencial inercial e Fa forga resultante sobre a mesma.
Pode-se integrar, em um intervalo de tempo [to, tg + At] esta equagao, resultando em:

to+At — to+At .
/ m a4t — / 7 at (7)

to

Denotando por ¢ a velocidade da particula medida no instante de tempo tg e por U7 esta
velocidade medida no instante ¢y + At, a aplicagdo do Teorema Fundamental do Célculo
conduz & expressao.

to+At N
mw—m:/ F dt (8)
to

A integral no membro direito da equacao anterior é denominada impulso de F' no intervalo
[to, to + At].

Admita-se que a duragdo At do intervalo de tempo [to, o + At] é de ordem infinitesimal
A. Neste intervalo, o a particula material esta sujeita a um impacto, de tal forma que é
possivel decompor a forca resultante sobre ela em duas parcelas:

° ﬁlz resultante das denominadas forcas impulsivas, decorrentes do impacto sofrido,
cujo valor médio tem, por hipétese, ordem de grandeza inversamente proporcional a
duracao At do intervalo de tempo, ou seja, Fr~ o[A™1].

° ﬁN: resultante de forcas cujas magnitudes, mesmo durante o impacto, preservam
ordem de grandeza unitaria, ou seja, Fy ~ O[1].

Denotando por I /At o valor médio da resultante F das forcas impulsivas no intervalo de

tempo [tg, to + At], com I~ O[1] denotando o impulso associado a estas forgas, é possivel
afirmar que:

1 to+At 1 to+At 1:’
w_a:_/ ma+—/‘ Fudt =L 4 o[a]~op (9)
m Jy, m Jy, m

Assim, para algum g, 0 < § < 1, o valor médio da velocidade da particula no intervalo
[to, to + At] pode ser dado por (0 + SI/m) + O[A] ~ O[1].
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Denotando por 7 o vetor posicao da particula medido com respeito a um ponto fixo ao
referencial inercial adotado, pode-se afirmar que:

to+At d7 f
F’—F:/ — dt = <U+6—+O[A])At~O[A] (10)
to dt m
Pode-se entao concluir que, em virtude de um impacto de duragao infinitesimal, a particula
sofreu uma variagao finita de velocidade simultanea a uma variacao infinitesimal na posicao.
Portanto, o efeito de um impacto de curta duracao, em que a ordem de grandeza das
forcas impulsivas a ele associadas é inversamente proporcional a tal duracao, sera modelado
daqui adiante por meio de impulsos finitos que promovem alteragoes finitas e instantineas
nas velocidades dos pontos de um sistema material sem promover qualquer alteracao na
posicao dos mesmos. Como consequéncia desta hipétese, na modelagem de um impacto,
deve ser desprezado o efeito de quaisquer esforcos nao-vinculares cuja acao sobre o sistema
se manifeste apenas mediante variagao na posi¢ao de algum ponto do mesmo, caso de esforgos
conservativos®, por exemplo.

3. SISTEMAS DE IMPULSOS E SISTEMAS DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Impulsos Quantidades de movimento
Definicao I={(I,P)i=1,....,n}| Q={(mi?;,P),i=1,...,n}
Resultante do sistema I = Z I: p= Z m;U; = mug
=1 =1

Momento do sistema | Mo = Z(R —O) A I; Ho= Z(R — O) N\ (m;7;)
i=1 i=1

—

Mudanca de polo | Mp =M+ (A—B)AR | Hp=H 4+ (A— B) A (mig)

4. TEOREMAS DA RESULTANTE DOS IMPULSOS E DO MOMENTO DOS IMPULSOS

Calculando a variacao da quantidade de movimento total do sistema:
Af=p' =g = mi(T ~ ;) = m(TG — Tc) (11)
i=1

Da equacao (), sabe-se que: m;(#, — #;) = I 4+ I'™. Como decorréncia do principio da
agao e reagao (Terceira Lei de Newton), pode-se afirmar que o sistema de impulsos internos
é equivalente a zero (i.e. Imt = (0e M ot — 0 para qualquer polo 0), pode-se afirmar que
S (T — @) = T e, portanto:

m(Ty — Ug) = T (12)

Esta é a expressao do Teorema da Resultante dos Impulsos (TRI).
Para calcular a variagao do momento da quantidade de movimento do sistema, é necessario
lembrar que, por hipotese, admite-se que a posicao de todos os pontos do sistema permanece

I De fato, se um esforco é conservativo, a ele pode ser associado uma energia potencial V(7), sendo a
agao deste esforgo sobre o sistema medida por meio do trabalho W = —AV (), que sera nulo se admitirmos
a auséncia de qualquer varia¢ao na posi¢ao dos pontos de um sistema material, ou seja, se A" = 0.
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invariante durante o impacto, ou seja:

AHo=Hp—Ho=Y (P —O0)A(m@}) — > (P —0) A (mi;)

=1

Il
—

(P = O) Ami(; = 5) = 3 (P = O) A (I + 1)

i=1

I

s
I
—

(P=O) AL +> (P—O) AT (13)

1 i=1

NE

K2
Recorrendo novamente ao fato de que o sistema de impulsos internos é equivalente a zero e,
portanto, M3t = (0, obtém-se a expressao do Teorema do Momento dos Impulsos (TMI):

. ot
AHo=Mg (14)
5. TEOREMA DO MOMENTO DOS IMPULSOS PARA UM CORPO RIGIDO

Considere um sistema mecénico constituido por um unico corpo rigido e assuma que )
é um ponto que se move solidariamente a este corpo, de tal forma que é possivel explicitar
a velocidade v; de qualquer ponto deste corpo a partir da equacao de campo de velocidade
para um corpo rigido:

U, =T +d AN (P —Q) (15)
Sendo Jg o tensor de inercia desse corpo rigido com respeito ao ponto (), o momento da
quantidade de movimento desse corpo rigido com respeito ao pélo () pode ser calculado por
meio da seguinte expressao:

Ho=m(G—Q)Ntg+Jo@ (16)
Novamente, admitindo que a posicao de todos os pontos do sistema permaneca invariante
durante o impacto:

AHo=Hp—Hg= [m(G—Q) ATy +Io@"] — [m(G — Q) ATg + Joi]
=m(G — Q) A (T — Tg) + Jo(@ — @) (17)

Finalmente, substituindo em (Id), obtém-se a expressao do Teorema do Momento dos Im-
pulsos (TMI) para um corpo rigido:

m(G — Q) N ATg + JoAs = Mg (18)
Casos particulares:
Q=G JeAG = MEt (19)
Ao =0 ou (G—Q)| Avg JoAG = Mgt (20)
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