Mecanica Il - PME 3200

COLISAO (Choque ou Impacto)
NOTAS DE AULA — PARTE 1

« Particulas; Corpos Rigidos; Centro de
Percussao
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« COLISAO DE PARTICULA

Pode acontecer que a

velocidade de um ponto v
material mude abruptamente,

sem que sua posicao mude \ /
expressivamente. Quando K

ocorre este tipo de fendmeno

diz-se que a particula sofreu

uma COLISAO (CHOQUE
ou IMPACTO).

<y
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« COLISAO DE PARTICULA

Exemplo: seja a particula de
massa m e velocidade V que
colide no instante # contra o
superficie horizontal lisa e fixa.

A quantidade de movimento
antes da colisdo €:
m-V

p
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« COLISAO DE PARTICULA

Se a velocidade V da particula _,
v

muda abruptamente, sem \

variacao substancial da
posicao, diz-se que houve uma

A\

COLISAO. g
A quantidade de movimento
antes e logo apos a colisdo:
p=m-V p'=m-V
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« DIAGRAMA DE VELOCIDADE v

A variacao da velocidade V' da
particula pode ser obtida pelo
Diagrama de Velocidades no
instante da COLISAO.

A variagao da velocidade antes
e logo apos a colisdo resulta em:

<l

—

av =v'-v
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« QUANTIDADE DE MOVIMENTO p=mV'

A variagdo da quantidade de

movimento devido a /
COLISAO é:
¢ ‘\ &
— — —
Ap=p —p >
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« DIAGRAMA DE FORCA DO CORPO LIVRE

Durante a COLISAO a l mg
particula é submetida a uma
forca F devido ao contato com '

a superficie. Entdo o diagrama
de forcas sobre o corpo livre
resulta em:

nl

A forga F tem geralmente grande magnitude e ocorre
num reduzido intervalo de tempo. A agdo da
<Zravidade pode ser desprezada. ;
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« VARIACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A variacao da quantidade de movimento no

intervalo da COLISAO é:
K I L
dt dt 4 dt
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« INTEGRANDO A QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Integrando a variacao da quantidade de movimento
no intervalo da COLISAO [t,, t,] obtém-se:
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« EQUACAO FUNDAMENTAL DE COLISAO

Definindo o lado direito da equacao como IMPULSO
obtém-se a equagio fundamental de COLISAO:

m-(7'=V)=1 m-AV =1

—

L —
Onde o IMPULSO é: j "Fodt=1
h
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« EQUACAO FUNDAMENTAL DE COLISAO

Para uma particula submetida ao IMPULSO vale a

equagio fundamental de COLISAO: 2 n v

m-AV =m-(7' =V )=1 o
[ Fa=T ?7
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« CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE
MOVIMENTO

Se a quantidade de movimento o B
se conserva durante a colisao, n
tem-se que:
_ _ Q

p'+p=0 mV' =-mV

- - O DICL

V' = —V T -

A velocidade da particula apés a colisido é| *

igual e contraria (conserva a quantidade
RSB . .~ , .
de movimento — colisdo elastica)
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« EXEMPLO COLISAO:

Uma particula de massa m ¢ abandonada a uma altura h e
colide com uma superficie no instante #, com velocidade de
aproximacao V. Determinar o valor do IMPULSO?

= O_T______
Resolugao: Considerando a dindmica V=0 N
anterior e utilizando o TEC, determina-se g l
a velocidade no instante da colisdo:

<J

l ”2 —
—mV°=mg-h
> g

V=—\2g-h

RSB 13

Mecanica Il - PME 3200

« Instante da COLISAO:
No instante da colisdo verifica-se no DVCL e o DICL ¢
utilizando a equacdo fundamental de colisdo obtém-se:
m-(71=7)=T1 ol X%
Tomando apenas a dire¢do vertical y: DVCL

m-V!-v,)=1,
O bICL
Para uma colisdo sem atrito, I tem a T

dire¢dao normal. Iy
RSB 14
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* Dinamica Posterior:

Caso a particula volte a atingir a mesma altura /4 inicial
na dindmica posterior, tem-se:

m- V] =(V)=1,

I,=2mV, =2m\2g-h

Neste caso diz-se que a colisdo ¢

perfeitamente ELASTICA.
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« FORMATO DO IMPULSO

Observando com detalhes o intervalo f ﬁ dt = j’
infinitesimal [t,, t,] da COLISAO, qual -
seriﬁ o formato da forca IMPULSIVL?_.?

1) Area 1) 1

v
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* Influéncia da forma ou rigidez do corpo ?

Esferade Ao - BoladeTénis -  Barra
O O I
F F F
AN
> > >
t1 t2 t1 t2 t1 t2
RSB 17
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« RIGIDEZ LINEAR

Tomando como exemplo o caso de uma deformagdo aproximadamente
linear em relag¢@o ao tempo, ocorrerd uma F, ., maxima, e a area sob a fase

de COMPRESSAO somada a de ALIVIO sera o IMPULSO: /=4, + 4,

J;tzﬁ"dt:j A
l FmaX
I=4+A4,

/2 -
A=\ F-dt compr]

0

t

T >

A, =| F-dt

T/2
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- CALCULO DO IMPULSO
O intervalo de tempo da COLISAO serd T=t, —t, e a forca

devido ao contato F: A
F max [~~~

F=k-t T=t,-t, F, =kT/2

4 =k[ "t-di= k%tz |§/2=%sz Ay A
A =[ (F. —k)d i
2_.[1"/2( max t)-dt t1 t2 >
4,=[ F,, -dt—J.Tkt-dt:lFmaxT—ész e
/2 /2 2 8 4
TFmax
RSB I: 2 19

Mecanica Il - PME 3200

- ELASTICIDADE DO CORPO (Queda livre h)

Esfera de ago de massam,; - Bola de ténis de massa m,
O V=.2gh
|

mAV = tzﬁ-dt =/
h

F F
[1 12

t ) i t

> >
b b b

m =m, e V/=V) = I =1, Forgamixima depende elasticidade corpo
RSB 20
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« GRAVIDADE OU ELEMENTO ELASTICO

Corpo de massa m em queda livre v
_)
% N V =42gh
mg
g mAV = ) F-dt= k
1 F
F F T =Tim [* (- k x(6))-dt =0
I At—0 J1
I
__ [ _\mo f
RSB t1 t2 o t1 t2 21
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« IMPULSO - DELTA DE DIRAC

Para um IMPULSO unitario, quando o intervalo de tempo da COLISAO &
¢ muito pequeno, o pico de FORCA decorrente serd muito grande (1/ &).
Lim
e—>0

j:”ﬁ(z)-dt:i(a) set 5(t—a)

Seja uma fungdo o (t) tal que o (t) =0
para (a +¢) <t<a, cujaintegral ¢
unitaria:

f”a(z —a)-dt =1 a e

RSB 22
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« DELTA DE DIRAC

O valor da fungao o (¢ — a) para t — a tende a infinito oc. Entdo
a funcdo DELTA de DIRAC nao ¢ definida pela amplitude
mas pelo que sua integral representa (area unitéria).

fw5(t—a)-dt=1 R S

Portanto uma fung¢ao qualquer f'(¢)
multiplicada pelo DELTA de DIRAC

0 (?) e integrada, resulta no valor da J@)
fung¢do no ponto a:
oo oo a a+g
[ f@-8t-aydi=7(@] 6t-a)di=f(a)
RSB 23
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« COEFICIENTE DE RESTITUICAO: Conceito

Um corpo de massa m ¢ abandonado a uma altura A, colide
com superficie no instante # com velocidade V e se afasta com

velocidade V” tal que: @ _
v =\2gh=-V"' ﬁl
vV s
Neste caso diz-se que a colisdo ¢
perfeitamente ELASTICA. m
RSB 24
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« COEFICIENTE DE RESTITUICAO: Defini¢io

Dois corpos 4 e B colidem no ponto de contato C no instante ¢
com velocidade de aproximagao u. O IMPULSO ¢ normal ao
plano de contato. Nesta hipdtese (Newton), a velocidade deﬁ

afastamento u’ (escalar) é:

u' =—e-u

onde as velocidades de aproximacao e afastamento
sdo na dire¢do do vetor normal n:

u:(I;A—VB)'ﬁ u'=(:;—ﬁ1;)-ﬁ

RSB
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« COEFICIENTE DE RESTITUICAO: Valores

O coeficiente de restituicdo pode variar entre 0 e 1.

u'=—e-u
Colisdo perfeitamente ELASTICA: e=1
Colisdo perfeitamente PLASTICA: e=0
Colisio ELASTO-PLASTICA: O<exl

RSB 26
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« Resultantes dos Impulsos para CORPOS RiGIDOS

Considere o sistema de n pontos materiais. A equacgao

fundamental de colisdo, se aplica a cada particula i:
m,-(7-7)=1,

Somando membro a membro a equagdo de cada

particula e separando impulso externo e interno:

S =V )=y V=S V=Y T+ T
i=l i=l i=1 i=1

i=1

RSB 27

Mecanica Il - PME 3200

 Propriedades Auxiliares

Utilizando a propriedade do centro de massa G e
derivando com respeito ao tempo, para O fixo:

(G—O)Z—ZMi(B_O) mVG:zmi'Vi

Pelo principio da agdo e reagdo, os impulsos entre
particulas em contato (internos) se anulam:

iiiint — ij};;imdt - J‘F;intdt :J‘(F;nt —Fl;m)dt =0
-1 i-1
RSB 28
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« TEOREMA DA RESULTANTES DOS
IMPULSOS PARA CORPO RIGIDO - TRI

Utilizando as propriedades auxiliares, obtém-se
finalmente o: TEOREMA DA RESULTANTE DOS
IMPULSOS - TRI.

V=7, )= I
i=1

m-AVsz
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TIPOS DE COLISAO ENTRE DOIS CORPOS:

* (Colisao Central e Direta.
 Colisdo Central e Obliqua.
* Colisao Excéntrica.

RSB 30
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COLISAO CENTRAL E DIRETA:

* Quando o centro de massa Plano de
. . ontato
dos corpos coincide com a \ v
normal ao plano de contato N\
€ se as velocidades sdo VA/V"\
dirigidas segundo a normal \
ao plano de contato /;j \
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COLISAO CENTRAL E OBLIQUA:

 Quando o centro de massa Plano de
dos corpos coincide com a AN
normal ao plano de contato AN v

. ~ B
mas as velocidades sao d@‘\

dirigidas fora da normal ao N / \
v, \
plano de contato \

RSB 32
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COLISAO EXCENTRICA:
Plano de

* Quando o centro de massa Lontato
dos corpos nao coincide N .
com a normal ao plano de AN &
contato e as velocidades )
sao dirigidas fora da N / \
normal ao plano de contato v K

RSB 33
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TECNICA DE RESOLUCAO DE

PROBLEMAS:
» Sistema ?
» Referencial ? P6lo ?
e DVC? DICL?
CORPOA | CORPOB
b Teoremas ? Massa ma Massa 1y
V.,~Fi | %,=07
Fr=2 BL=9
w=—e-u
u=F,—V,)7

RSB Looa
w=F,-V,)n
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EXEMPLO #1: Colisao entre dois corpos

Duas particulas 4 e B de massa m, € mg com
velocidades V', > 0 e V3 = 0, colidem de forma
elasto-plastica com coeficiente de restituicao e.
Determine as velocidades posterior a colisao.

> V=0
VA_»“
RSB 35
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EXEMPLO #1: Colisdo entre dois corpos

Sistema? Particulas 4 ¢ B g" ‘S
Referencial? Oxyz 2 b
Tipo da colisdao? Central e direta R
ve Vy=0
DVC? V“_>“
DICL? Am L T B
@+ >®

RSB 36
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EXEMPLO #1: Teoremas ? TRI
Referencial? Oxyz DVC e DICL

mA'(I}:;_I;A)sz A m, /_A) I, B.mg

my (7 =7,)=1, O<—X — @
o o—>

Na direcao x: z

mA (V.A;r - VAx): _[Ax _’> \7’>

mg .(VI;x _VBx):IB

X

RSB 37
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EXEMPLO #1: v, |7i=0
’
m, '(VAx _VAx): -1, \7A \75
—Q »®

mB (Véx _VBX): [Bx Z H

Somando as expressdes: (Note que a quantidade de
movimento total se conserva durante a colisdo)

m,-(Vi, ~V,)+my-Vi —V,)=0 1 equagdo 2 incognitas ?
Utilizando a expressao do coeficiente de restituigdo:

u'=—e-u (V/;X_VJ;X):_e'(VAx_VBx)

RSB 38
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EXEMPLO #1: Considerando ¥, = 0, massas idénticas

Bx —

TRI (V) -V,)+V} =0 v, v,

—>@ <
REST (V) —V} )=—e-V,

ZH

Para um choque elasto-plastico 0 <e < 1 e somando as equagoes:

, l-e , I+e
Vie = (TJVA e Vi = [TJVA

RSB 39
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EXEMPLO #1: v v
Para um choque elasto-plastico A—XP‘ B—P‘
0<e<l: 7 O

, l-e , l+e
VAx:( ) jVA € VBx:( ) jVA

Para um choque perfeitamente elastico e = 1:

CORPO A CORPO B
r o _ r o __
VAx =0 e VBx - VA Massa ma Massa mp
o V., =Vi V=07
Para um choque totalmente plasticoe=0: | 5 _, Fro—o
G Gg —*
Vi.=V,/2 e V, =V,/2 i
u=F,-V,)n
RSB Looa
w=F,-V,)n
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EXEMPLO #2: Colisao Central e Obliqua

Considere duas particulas 4 e B de massa m, e my tem
velocidades |V,|> 0 e |V | > 0, com diregdes 6, e G5,
mostradas na figura.

As particulas colidem de forma elasto-plastica, sem
atrito e com coeficiente de restituicao e.

Determine as velocidades e dire¢des posterior a colisdo.

\-
\
. i
V: \ Ve
k&\ /
QA \ eB
RSB 41
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EXEMPLO #2: Colisao Particulas

Sistema? Particulas 4 ¢ B

Referencial? Oxyz alinhada com o

plano de contato

DVC?

RSB
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EXEMPLO #2: Colisao central e obliqua

DICL? Impulsos nas particulas 4 ¢ B

N X

/
Am, * - B.mg

‘ z Ig ’

Colisao central e sem atrito (impulso apenas na diregao y):

— — —

IA = IAy .]

RSB 43
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EXEMPLO #2: Separando por direcoes

Tomando a direcao ortogonal ao plano de contato,
portanto no eixo y, tem-se as proje¢oes da velocidade
naquela direcao:

Vi = V,-sen@, Vg, = V,|-sen@,
Tomando a dire¢ao x:
V.=V, cosé, V, =V, cosé,
RSB 44
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EXEMPLO #2: Separando por direcoes

Tomando a direcao ortogonal ao plano de contato,
portanto no eixo y, tem-se

m, - (Vf;,v - VAy): [A,v my '(Vl;y - VBy): _]By

Somando as duas expressodes (conservacao da
quantidade de movimento) obtém-se:

m, -(V/;y - VAy)+ my-(Vy, —Vs)=0 1 equagdo 2 incognitas ?

Utilizando a expressao do coeficiente de restitui¢do (direcdo y):

u'=—e-u (V/;y—Véy)z—e-(VA —VBy)

RSB 45
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EXEMPLO #2: Considerando massas idénticas
TRI:  m, (V) ~V,, )+m,- (Vg —Vy) =0
RESTITUICAO: Oﬁy—V5)=—e(K4—V5)

Para um choque elasto-plastico 0 <e < 1; somando e
subtraindo as equagdes:

4 vV 4 4
VL:??¢*”‘§%@‘U n;:i%@+n—€?@—n
RSB 46
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EXEMPLO #2: Equacionamento em dire¢des

Tomando a dire¢ao do plano de contato, portanto
no eixo x, tem-se:

mA ’ (V/;x - VAx ) = O = V/;x = VAx

mB : (VI;x - VBx) = O = Vl;x = VBx

Finalmente as velocidades
posteriores a colisao resultam em:

A

_ - (Y V., - — - (V, Ve, -
v oS- Teen)i Rt T
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EXEMPLO #2: Equagdes Finais
- m{%(m)_%(e_l)] j

Vi=V, f+(%(e+l)—%(e—l)jj

Finalmente obtém-se os angulos
posterior a colisao:

v '
0, = atan| —> ), = atan dl
VAX Vl;‘x

48
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« EXEMPLO #3: considere a particula de massa m,
articulada no teto e abandonada a uma altura h, e a

massa m, em repouso. <&
Determine as velocidades das /
’ . . , 4 L
particulas imediatamente apos /
a COLISAOQ perfeitamente ’
roLr my Yoo
elastica (e=1) ! @ O m

RSB 49

Mecanica Il - PME 3200

* Considerando a dinamica anterior a Colisao, no
instante da COLISAO a massa m, ter4 velocidade
que pode ser determinada pelo TECZ &5

=Y
1}
o

Vi|=\2he RS

DVCL

RSB 50
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* O diagrama dos IMPULSOS sobre as particulas
resulta no instante da colisdo:

O«— —0O DICL
- -

-1 1

RSB 51
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 Aplicando a equacdo fundamental de colisdo em
cada particula e somando as expressoes:

L oS

m V=V, )=—T
m, (Vz’_ qz):j N e
1 '(X) . 2

ml (I/l; _I/lx)+m2 (V2'x _1/2 ):0

s Conservagdo da Quantidade de Movimento o
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* Substituindo valores e considerando m; = m, = m:

m(l/l;_l/lx)—i_mVZ'x:O :;(’(

' r
Vv1x+V2x - Tlx

RSB
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» Utilizando a formula do coeficiente de restituicao e
substituindo valore e =1:

-
(I/2,x o I/l;): _e(VZx B I/lx)
V3. -¥)=-10-7%,)
V2'x_1/1;:I/1x VCL V

RSB
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* Somando as duas expressdes obtidas:

I/l; + V2,x = I/lx C;C,(
V=V =V,

2 V2,x = 2 I/lx N N
——CO0—"*
V=V, e W, =0
Mecanica Il - PME 3200
OBRIGADO A TODOS Vv %
PELA PARTICIPACAO
NA PRIMEIRA AULA
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