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RSB 1

COLISÃO (Choque ou Impacto)

NOTAS DE AULA – PARTE 1

• Partículas; Corpos Rígidos; Centro de 
Percussão

Mecânica II - PME 3200


V


V’

RSB 2

• COLISÃO DE PARTÍCULA

Mecânica II - PME 3200

Pode acontecer que a 
velocidade de um ponto 
material mude abruptamente, 
sem que sua posição mude 
expressivamente. Quando 
ocorre este tipo de fenômeno 
diz-se que a partícula sofreu 
uma COLISÃO (CHOQUE
ou IMPACTO).


V


V’
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RSB 3

• COLISÃO DE PARTÍCULA

Mecânica II - PME 3200

Exemplo: seja a partícula de 
massa m e velocidade V que 
colide no instante t contra o 
superfície horizontal lisa e fixa.
A quantidade de movimento 
antes da colisão é:


V

Vmp



RSB 4

• COLISÃO DE PARTÍCULA

Mecânica II - PME 3200

Se a velocidade V da partícula 
muda abruptamente, sem 
variação substancial da 
posição, diz-se que houve uma 
COLISÃO. 


V


V’

Vmp

 Vmp 



A quantidade de movimento 
antes e logo após a colisão:
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RSB 5

• DIAGRAMA DE VELOCIDADE

Mecânica II - PME 3200

A variação da velocidade V da 
partícula pode ser obtida pelo 
Diagrama de Velocidades no 
instante da COLISÃO. 


V


V’

VVVd




A variação da velocidade antes 
e logo após a colisão resulta em:


V

RSB 6

• QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Mecânica II - PME 3200

A variação da quantidade de 
movimento devido à
COLISÃO é:


p


p’

ppp





p

Vmp 


Vmp


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RSB 7

• DIAGRAMA DE FORÇA DO CORPO LIVRE

Mecânica II - PME 3200

Durante a COLISÃO a 
partícula é submetida a uma 
força F devido ao contato com 
a superfície. Então o diagrama 
de forças sobre o corpo livre 
resulta em:


F


mg

A força F tem geralmente grande magnitude e ocorre 
num reduzido intervalo de tempo. A ação da 
gravidade pode ser desprezada.

RSB 8

• VARIAÇÃO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Mecânica II - PME 3200

A variação da quantidade de movimento no 
intervalo da COLISÃO é:

  V
dt

d
mV

dt

dm
Vm

dt

d
p

dt

d 


Para massa invariante:

FamV
dt

d
m


 dtFVdm 



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RSB 9

• INTEGRANDO A QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Mecânica II - PME 3200

Integrando a variação da quantidade de movimento 
no intervalo da COLISÃO [t1, t2] obtém-se:

dtFVdm 


 
2

1

2

1

t

t

t

t
dtFVdm



   
2

1

t

t
dtFVVm


 

2

1

2

1
|

t

t

t
t dtFVm



RSB 10

• EQUAÇÃO FUNDAMENTAL DE COLISÃO

Mecânica II - PME 3200

Definindo o lado direito da equação como IMPULSO
obtêm-se a equação fundamental de COLISÃO:

Onde o IMPULSO é: IdtF
t

t




2

1

IVm


  IVVm



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RSB 11

• EQUAÇÃO FUNDAMENTAL DE COLISÃO

Mecânica II - PME 3200

  IVVmVm




IdtF
t

t




2

1


V


V’


I

DICL

Para uma partícula submetida ao IMPULSO vale a 
equação fundamental de COLISÃO:

RSB 12

• CONSERVAÇÃO DA QUANTIDADE DE 
MOVIMENTO

Mecânica II - PME 3200


V


V’


I

DICL

Se a quantidade de movimento 
se conserva durante a colisão, 
tem-se que:

0 pp


VmVm




VV



A velocidade da partícula após a colisão é
igual e contrária (conserva a quantidade 
de movimento – colisão elástica)
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RSB 13

• EXEMPLO COLISÃO: 

Mecânica II - PME 3200

Uma partícula de massa m é abandonada a uma altura h e 
colide com uma superfície no instante t, com velocidade de 
aproximação V. Determinar o valor do IMPULSO?

hgV  2


V

Resolução: Considerando a dinâmica 
anterior e utilizando o TEC, determina-se 
a velocidade no instante da colisão:

hgmVm 


2

2

1


V = 0

h

m


g

RSB 14

• Instante da COLISÃO: 

Mecânica II - PME 3200

No instante da colisão verifica-se no DVCL e o DICL e 
utilizando a equação fundamental de colisão obtêm-se: 

  IVVm


 
V


V’

Para uma colisão sem atrito, I tem a 
direção normal.

Tomando apenas a direção vertical y:


Iy

DICL

DVCL

  yyy IVVm 
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RSB 15

• Dinâmica Posterior: 

Mecânica II - PME 3200

Caso a partícula volte a atingir a mesma altura h inicial 
na dinâmica posterior, tem-se:

hgVV yy  2

  yyy IVVm  )(

V’

Neste caso diz-se que a colisão é
perfeitamente ELÁSTICA.

hgmmVI yy  222
h

m


g

RSB 16

• FORMATO DO IMPULSO

Mecânica II - PME 3200

Observando com detalhes o intervalo 
infinitesimal [t1, t2] da COLISÃO, qual 
seria o formato da força IMPULSIVA?

IdtF
t

t




2

1

t

F

t1 t2

t

F

t1 t2

t

F

t1 t2

I


t

F

t1 t2

Área
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RSB 17

• Influência da forma ou rigidez do corpo ?

Mecânica II - PME 3200

Esfera de Aço    - Bola de Tênis - Barra

t

F

t1 t2

t

F

t1 t2

t

F

t1 t2

RSB 18

• RIGIDEZ LINEAR

Mecânica II - PME 3200

Tomando como exemplo o caso de uma deformação aproximadamente 
linear em relação ao tempo, ocorrerá uma Fmax máxima, e a área sob a fase 
de COMPRESSÃO somada a de ALÍVIO será o IMPULSO:  I = A1 + A2

IdtF
t

t




2

1

t

Fmax

t1 t2

A2

alívio

A1

compressão

21 AAI 

 
2/

0
1

T

dtFA


 
T

T
dtFA

2/
2


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• CÁLCULO DO IMPULSO

Mecânica II - PME 3200

O intervalo de tempo da COLISÃO será T = t2 – t1 e a força 
devido ao contato F:

t

Fmax

t1 t2

A2A1
22/

0
2

2/

0
1

8

1
|

2

1
kTtkdttkA T

T

 

12 ttT 

2
maxTF

I 

tkF 

 
T

T
dtktFA

2/
max2 )(

TFkTTFdtktdtFA
T

T

T

T
max

2
max

2/2/
max2

4

1

8

3

2

1
 

2/max TkF 

RSB 20

• ELASTICIDADE DO CORPO (Queda livre h)

Mecânica II - PME 3200

Esfera de aço de massa m1 - Bola de tênis de massa m2

t

F

t1 t2

t

F

t1 t2

ghV 2

IdtFVm
t

t


 

2

1

I2I1

212121 e IIVVmm 

h

Força máxima depende elasticidade corpo
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RSB 21

• GRAVIDADE OU ELEMENTO ELÁSTICO

Mecânica II - PME 3200

Corpo de massa m em queda livre

ghV 2

I

t

F

t1 t2


V

t

F

t1 t2


V

k


mg

IdtFVm
t

t


 

2

1


mg

I


F

  0)(lim
2

10  


t

tt
dttxkI

RSB 22

• IMPULSO – DELTA DE DIRAC

Mecânica II - PME 3200

Para um IMPULSO unitário, quando o intervalo de tempo da COLISÃO 
é muito pequeno, o pico de FORÇA decorrente será muito grande (1/ ).

)()(
0

aIdttF
Lim a

a




 




t

1/ 

a a+

Seja uma função  (t) tal que  (t) = 0 
para (a + ) < t < a , cuja integral é
unitária:

1)( 



dtat

)( at 
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• DELTA DE DIRAC

Mecânica II - PME 3200

O valor da função  (t  a) para t  a tende a infinito . Então 
a função DELTA de DIRAC não é definida pela amplitude 
mas pelo que sua integral representa (área unitária).

t

1/ 

a a+

Portanto uma função qualquer f (t) 
multiplicada pelo DELTA de DIRAC 
 (t) e integrada, resulta no valor da 
função no ponto a:

)()()()()( afdtatafdtattf  









)( at 
1)( 




dtat

)(tf

RSB 24

• COEFICIENTE DE RESTITUIÇÃO: Conceito

Mecânica II - PME 3200

Um corpo de massa m é abandonado a uma altura h, colide 
com superfície no instante t com velocidade V e se afasta com 
velocidade V’ tal que:

VghV  2

V


V’

Neste caso diz-se que a colisão é
perfeitamente ELÁSTICA.

h

m


g
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A

• COEFICIENTE DE RESTITUIÇÃO: Definição

Mecânica II - PME 3200

Dois corpos A e B colidem no ponto de contato C no instante t
com velocidade de aproximação u. O IMPULSO é normal ao 
plano de contato. Nesta hipótese (Newton), a velocidade de 
afastamento u’ (escalar) é:

ueu 

  nVVu BA





VA

onde as velocidades de aproximação e afastamento 
são na direção do vetor normal n:

  nVVu BA





n

B


VB

C

RSB 26

• COEFICIENTE DE RESTITUIÇÃO: Valores

Mecânica II - PME 3200

O coeficiente de restituição pode variar entre 0 e 1.

ueu 

Colisão perfeitamente ELÁSTICA: 1e

Colisão perfeitamente PLÁSTICA: 0e

Colisão ELASTO-PLÁSTICA:  10  e
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RSB 27

• Resultantes dos Impulsos para CORPOS RÍGIDOS

Mecânica II - PME 3200

Considere o sistema de n pontos materiais. A equação 
fundamental de colisão, se aplica a cada partícula i:

Somando membro a membro a equação de cada 
partícula e separando impulso externo e interno:

  iiii IVVm




  



n

i
i

n

i

ext
i

n

i
ii

n

i
ii

n

i
iii IIVmVmVVm

1

int

1111



RSB 28

• Propriedades Auxiliares

Mecânica II - PME 3200

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

Pelo princípio da ação e reação, os impulsos entre 
partículas em contato (internos) se anulam:

 
 


 


i

ii

m

OPm
OG

0)( intintint

1

int

1

int  


dtFFdtFdtFI BAi

n

i
i

n

i
i



  iiG VmVm

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RSB 29

• TEOREMA DA RESULTANTES DOS 
IMPULSOS PARA CORPO RÍGIDO - TRI

Mecânica II - PME 3200

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

  



n

i

ext
iGG IVVm

1



IVm G




RSB 30

TIPOS DE COLISÃO ENTRE DOIS CORPOS:

Mecânica II - PME 3200

• Colisão Central e Direta.

• Colisão Central e Obliqua.

• Colisão Excêntrica. 
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COLISÃO CENTRAL E DIRETA:

Mecânica II - PME 3200

• Quando o centro de massa 
dos corpos coincide com a 
normal ao plano de contato 
e se as velocidades são 
dirigidas segundo a normal 
ao plano de contato


VA


VB


n

Plano de 
Contato

RSB 32

COLISÃO CENTRAL E OBLIQUA:

Mecânica II - PME 3200

• Quando o centro de massa 
dos corpos coincide com a 
normal ao plano de contato 
mas as velocidades são 
dirigidas fora da normal ao 
plano de contato


VA


VB

Plano de 
Contato
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RSB 33

COLISÃO EXCÊNTRICA:

Mecânica II - PME 3200

• Quando o centro de massa 
dos corpos não coincide 
com a normal ao plano de 
contato e as velocidades 
são dirigidas fora da 
normal ao plano de contato


VA


VB

Plano de 
Contato

RSB 34

TÉCNICA DE RESOLUÇÃO DE 
PROBLEMAS:

Mecânica II - PME 3200

• Sistema ?

• Referencial ? Pólo ?

• DVC ?  DICL ? 

• Teoremas ?
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RSB 35

EXEMPLO #1:

Mecânica II - PME 3200

Duas partículas A e B de massa mA e mB com 
velocidades VA > 0 e VB = 0, colidem de forma 
elasto-plástica com coeficiente de restituição e. 
Determine as velocidades posterior à colisão.

Colisão entre dois corpos


VA


VB = 0

RSB 36

EXEMPLO #1:

Mecânica II - PME 3200

Sistema? Partículas A e B

DICL?

Referencial?

Colisão entre dois corpos

mA mB

Tipo da colisão? Central e direta

Oxyz
x

y

z

B, mB


IB

A, mA


IA

DVC?

VA


VB = 0
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RSB 37

EXEMPLO #1:

Mecânica II - PME 3200

TRI

Referencial?

Teoremas ?

Oxyz DVC e DICL

x

y

z

B, mB


IB

A, mA


IA

  AAAA IVVm




  BBBB IVVm




  AxAxAxA IVVm 

  BxBxBxB IVVm 


V’A


V’B

Na direção x:

RSB 38

EXEMPLO #1:

Mecânica II - PME 3200

Somando as expressões: (Note que a quantidade de 
movimento total se conserva durante a colisão)

Utilizando a expressão do coeficiente de restituição:

x

y

z

  AxAxAxA IVVm 

  BxBxBxB IVVm 


V’A


V’B


VA


VB = 0

  0)(  BxBxBAxAxA VVmVVm

   BxAxBxAx VVeVV ueu 

1 equação 2 incógnitas ?
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RSB 39

EXEMPLO #1:

Mecânica II - PME 3200

Para um choque elasto-plástico 0 < e < 1 e somando as equações:

x

y

z


V’A


V’B

  0 BxAAx VVV

  ABxAx VeVV 

ABxAAx V
e

VeV
e

V 






 








 


2

1

2

1

Considerando VBx = 0, massas idênticas

TRI

REST

RSB 40

EXEMPLO #1:

Mecânica II - PME 3200

Para um choque perfeitamente elástico e = 1:

Para um choque elasto-plástico 

0 < e < 1:
x

y

z


V’A


V’B

ABxAx VVeV  0

ABxAAx V
e

VeV
e

V 






 








 


2

1

2

1

Para um choque totalmente plástico e = 0:

2/2/ ABxAAx VVeVV 
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RSB 41

EXEMPLO #2:

Mecânica II - PME 3200

Considere duas partículas A e B de massa mA e mB tem 
velocidades |VA| > 0 e |VB | > 0, com direções A e B , 
mostradas na figura.
As partículas colidem de forma elasto-plástica, sem 
atrito e com coeficiente de restituição e. 
Determine as velocidades e direções posterior à colisão.

Colisão Central e Obliqua


VA


VB

A B

RSB 42

EXEMPLO #2:

Mecânica II - PME 3200

Sistema? Partículas A e B

Referencial?

Colisão Partículas

Tipo da colisão? Central e obliqua

Oxyz alinhada com o 

plano de contato 
VA


VB

x

y
z


VA


VB

A
B

DVC ?


V’A


V’B

’A

’B
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EXEMPLO #2:

Mecânica II - PME 3200

Impulsos nas partículas A e BDICL?

Colisão central e obliqua

B, mBA, mA


IA

x

y
z


IB

jII AyA




Colisão central e sem atrito (impulso apenas na direção y):

jII ByB




RSB 44

EXEMPLO #2:

Mecânica II - PME 3200

Tomando a direção ortogonal ao plano de contato, 
portanto no eixo y, tem-se as projeções da velocidade 
naquela direção:

Tomando a direção x:

AAAy VV sen


Separando por direções

BBBy VV sen


AAAx VV cos


BBBx VV cos

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EXEMPLO #2:

Mecânica II - PME 3200

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

Utilizando a expressão do coeficiente de restituição (direção y):

  AyAyAyA IVVm    ByByByB IVVm 

  0)(  ByByBAyAyA VVmVVm

   ByAyByAy VVeVV ueu 

1 equação 2 incógnitas ?

Separando por direções

Somando as duas expressões (conservação da 
quantidade de movimento) obtêm-se:

RSB 46

EXEMPLO #2:

Mecânica II - PME 3200

Para um choque elasto-plástico 0 < e < 1; somando e 

subtraindo as equações:

   1
2

1
2

 e
V

e
V

V
AyBy

Ay

Considerando massas idênticas

TRI :

RESTITUIÇÃO:

  0)(  ByByBAyAyA VVmVVm

   ByAyByAy VVeVV 

   1
2

1
2

 e
V

e
V

V
ByAy

By
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EXEMPLO #2:

Mecânica II - PME 3200

Tomando a direção do plano de contato, portanto 
no eixo x, tem-se:

  AxAxAxAxA VVVVm  0

  BxBxBxBxB VVVVm  0

Equacionamento em direções


VA


VB


V’A


V’B

Finalmente as velocidades 
posteriores à colisão resultam em:

    je
V

e
V

iVV
AyBy

AxA










 1

2
1

2
    je

V
e

V
iVV

ByAy

BxB










 1

2
1

2
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EXEMPLO #2:

Mecânica II - PME 3200

Equações Finais

Finalmente obtêm-se os ângulos 
posterior à colisão:















Ax

Ay

A
V

V
a tan















Bx

By

B
V

V
a tan


VA


VB

’A

’B


V’A


V’B

    je
V

e
V

iVV
AyBy

AxA










 1

2
1

2

    je
V

e
V

iVV
ByAy

BxB










 1

2
1

2
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• EXEMPLO #3: considere a partícula de massa m1

articulada no teto e abandonada a uma altura h1 e a 
massa m2 em repouso.

Mecânica II - PME 3200

Determine as velocidades das 
partículas imediatamente após 
a COLISÃO perfeitamente 
elástica (e = 1)

L

m2

m1
h1

RSB 50

• Considerando a dinâmica anterior à Colisão, no 
instante da COLISÃO a massa m1 terá velocidade 
que pode ser determinada pelo TEC:

Mecânica II - PME 3200


V1

DVCL

ghmVm 11
2

11
2

1




ghV 11 2

V2 = 0
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• O diagrama dos IMPULSOS sobre as partículas 
resulta no instante da colisão:

Mecânica II - PME 3200

IdtF
t

t




2

1


-I

DICL

I

m1 m2
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• Aplicando a equação fundamental de colisão em 
cada partícula e somando as expressões:

Mecânica II - PME 3200

  IVVm


 111

  IVVm


 222 
V1


V 2’

    0222111  xxxx VVmVVm

Conservação da Quantidade de Movimento
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• Substituindo valores e considerando m1 = m2 = m:

Mecânica II - PME 3200


V1


V 2’

xxx VVV 121 

  0211  xxx VmVVm

RSB 54

• Utilizando a fórmula do coeficiente de restituição e 
substituindo valore e = 1:

Mecânica II - PME 3200


V 2’

   xxxx VVeVV 1212 

xxx VVV 112 

   xxx VVV 112 01 


V 1’
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• Somando as duas expressões obtidas:

Mecânica II - PME 3200


V 2’

0112  xxx VeVV









xxx

xxx

VVV

VVV

112

121

xx VV 12 22 


V 1’
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OBRIGADO A TODOS 
PELA PARTICIPAÇÃO 
NA PRIMEIRA AULA 
DE COLISÃO!

Mecânica II - PME 3200

Prof. Roberto Spinola Barbosa


V


V’


VA


VB

A B


