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Durante o lançamento do satélite brasileiro de coleta de dados SCD-1 ocorreu um fenômeno que 
permanece ainda sem explicação. Os registros do veículo lançador Pegasus acusam uma taxa de rotação 
precisa de 12Orpm no momento da separação. Ora, em tal circunstância o magnetômetro de bordo do 
satélite deveria acusar uma leitura praticamente constante visto que a frequência de amostragem deste 
sensor é 2Hz. Entretanto, desde a primeira passagem sobre a estação de Alcântara, há apenas alguns 
minutos após a separação, os dados de leitura do magnetômetro já apresentavam uma nítida oscilação 
numa freqüencia correspondente a 118.2rpm. 

Uma das possíveis causas do fenômeno sena a ocorrência de colisão acidental durante a delicada 
fase de separação entre o satélite e a coifa de seu veículo lançador. Nesta etapa ambos, satélite e foguete 
encontram-se rotacionados, de modo que qualquer desbalanceamento na ação dos dispositivos de 
separação induz movimentos de nutação que podem levar eventualmente a uma colisão. 

O propósito deste trabalho é justamente fornecer ferramentas que contribuam para verificar de 
forma objetiva a ocorrência deste tipo de colisão por meio da previsão do movimento de atitude do satélite 
posteriormente ao choque. Num primeiro momento o estudo se concentrou na caracterização e 
classificação dos choques mecânicos no plano. Foram consideradas a lei de Newton para choques 
mecânicos e a hipótese de Poisson. Os resultados até aqui obtidos são apresentados na forma de mapas 
em função do coeficiente de atrito entre os materiais e do coeficiente de restituição do choque. Numa 
Segunda fase pretende-se estender a análise para o caso tri-dimensional, e finalmente aplicar os 
resultados ao caso satélite-foguete. Ensaios experimentais são também vislumbrados. 
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Capítulo 2 

Modelo da Colisão 

O estudo de choque entre dois corpos rígidos é muito complexo. A principal 
característica de um choque é que ele ocorre num intervalo de tempo muito curto, durante o 
qual os dois corpos exercem, um sobre o outro, forças relativamente grandes. Os corpos 
também se deformam durante o choque e os atritos interfaciais causam perda de energia, há 
também transformação de energia em energia sonora. 

Toda esta complexidade do fenômeno "choque" faz com que análise matemática 
fique também mais dificil. 

Durante o choque há uma deformação que consiste em dois períodos, o primeiro 
chamado período de compressão e o segundo período de restituição. 

O período de compressão estende do instante que inicia o contato entre os corpos 
até a máxima compressão, quando a velocidade de compressão é zero. 

O período de restituição começa na máxima compressão e vai até o instante de 
separação. 

x 

Fig 1 - Dois corpos rígidos em colisão no plano. P, é o impulso normal e P. é o 
impulso tangencial. Note também que o eixo referencial que vamos adotar tem sua origem no 

ponto de contato entre os corpos, sendo o eixo y normal á superficie de contato. O corpo 1 
tem centro de gravidade (Xi, yi) e o corpo 2 tem centro de gravidade (x2, Y2). 



2.1 - Coeficiente de Restituição. 

Durante o breve contato a força normal F31, varia. Quando 1 = O a F é igual a zero, 
F é máxima na compressão máxima e depois a F volta a decrescer até se anular 1=tr. 

O impulso normal varia em função da força normal conforme a equação (1): 

Py  = limJFy (t)dt 
2t-+O 

(1) 

Onde os significados dos símbolos encontra-se na lista de símbolos. 
O gráfico fictício da fig-2 ilustra a variação da força normal F, em função do 

tempo. 

F(t) 

to

/ 

	 te 	 tÉ 

co\ 
Fase de compressão 	 Fase de restituição 

Fig-2- Gráfico fictício ilustrando a força normal F em função do tempo. Onde: to - 
é o tempo inicial, t - é o tempo de compressão, i - é o tempo final, C - é a velocidade 

relativa de compressão antes do choque e C - é a velocidade relativa de compressão depois 
do choque. 
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O exame do gráfico da figura 2 deixa claro que o impulso normal total consiste na 
soma de duas partes, na fase de compressão temos o impulso normal de compressão (Pc), e 
na fase de restituição temos o impulso normal de restituição (Pr). 

(2) 

Defini-se o coeficiente de restituição (e), que relaciona a fase de compressão com a 
fase de restituição. O coeficiente de restituição depende somente do material dos corpos 
envolvidos no choque. 

O cálculo do coeficiente de restituição (e) pode ser feito sobre duas hipóteses: 
- 	A Hipótese de Poisson 
- 	A Lei de Newton da Restituição 

Pela hipótese de Poisson o coeficiente de restituição é definido como a razão entre o 
impulso na fase de restituição e o impulso na fase de compressão, 

P 
(3) 

1 c 

Pela Lei de Newton da Restituição o coeficiente de restituição é definido como o 
negativo da razão da velocidade relativa de compressão depois do choque com a velocidade 
relativa de compressão antes do choque, 

c- 
(4) 

O coeficiente de restituição varia sempre entre O e I.  
Dois casos particulares de choques tem interesse especial: 
- Choque perfeitamente Plástico ocorre quando e=O, não há período de restituição, 

ambos os corpos permanecem juntos após o choque. 
- Choque perfeitamente elástico ocorre quando e=1, o impulso durante o período de 

compressão é igual ao impulso durante o período de restituição. 
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Py (t f)
•  

(t ) I"  y c 

(27) 

A equação (27) é exclusiva para a Hipótese de Poisson. 

3.2.2 - Atrito 

O atrito causa no ponto de contato uma força na direção tangencial F. Segundo a lei 
de atrito está força tangencial Fx  dependem da força normal Fy  e do coeficiente de atrito 
entre os corpos. 

pFy 	 (28) 

A equação (28) nos mostra dois casos diferentes possíveis: 

Se 

e se 

temos a aderência ("sticking" ) 

temos o deslizamento ("sliding") 

No caso de aderência concluir-se que a componente tangencial relativa da 
velocidade vale zero (S=0) e substituir na equação (17) tem-se: 

So +PxBi  -Py B3  =0 
	

(29) 

A equação (29) fornece a chamada linha de aderência. 

3.3 - Processo do impacto 

Para resolver o problema do impacto é salutar recorrer a ajuda de um gráfico onde o 
eixo da abscissa será o impulso na direção tangencial Px  e o eixo das ordenadas será o 
impulso na direção normal Py . No começo do impacto o impulso P esta na origem, e durante 
o impacto o impulso normal Py aumenta até a Lei de Restituição, quando acaba o choque. 

Esta lei da restituição pode ser a Lei de Newton ou a Hipótese de Poisson. 
Para construir o gráfico é necessário definir mais um equação, esta equação é 

chamada de linha do limite de atrito. 
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Segundo a lei do atrito temos: 

Px = -11"y 
	 (3 0) 

onde s' é o sinal da velocidade inicial de escorregamento So. 

so  
s ' -  Is°  I se Scl-,0 

Podemos resumir o processo em poucas linhas: 

1- O ponto P se movimenta inicialmente ao longo da linha limite de atrito. 
2- Se P alcançar a linha de aderência, S=0 , então P muda para a linha de 

aderência (ou seja cessa o escorregamento) ou para a linha limite revesso de atrito (ou seja a 
uma reversão no escorregamento). 

3- O final do choque ocorre quando: 

(a) Por Newton: P alcança a linha de terminação 
(b) Por Poisson: Py  alcançar o valor de (1+e) vezes o valor de P y  na linha de 

compressão máxima. 

3.4 — Classificação do impacto e modo de contato. 

Com as equações definidas nos itens 3.1, 3.2 e 3.4, linha de aderência, linha de 
máxima compressão, linha de terminação, linha limite de atrito e os valores de B3, So , CO 3  
podemos começar a classificação. 

3.4.1 - Classificação do impacto 

O impacto pode ser classificado como, direto ou obliquo, central ou excêntrico, 
tangencial ou parcial, a classificação depende dos valores de B3 , SO , Co. 

Se a velocidade relativa inicial de escorregamento for zero (SoK)), tem-se o 
chamado impacto direto ou seja as velocidades são dirigidas ao longo da normal do choque, 
caso contrario o impacto é obliquo. 

- 	Se B3=0 o impacto é chamado central ou seja se os centros de massa dos 
dois corpos que colidem estão localizados na mesma normal, caso contrario é excêntrico. 

- Se a velocidade relativa inicial de compressão for zero (Co=0), tem-se o 
chamado impacto tangencial, também é muito natural a colisão com a velocidade relativa 
inicial de compressão maior que zero (Co<0), que nos podemos chamar de impacto parcial. 
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Considerando-se (So=O) e (B3=0) ou seja um choque central e direto tem-se então 
um choque quepode ser representado como choque sobre uma reta, note que o choque sobre 
uma reta é um caso particular do choque sobre o plano. 

3.4.2 - Classificação dos modos de contato: 

O modo de contato pode ser determinado de maneira simples com o auxílio de um 
gráfico. Na analise que se segue considerar-se-á C o<O e B3<0 (ver figura 3). Outros casos 
podem ser analisados similarmente. O gráfico tem eixos (P , P), como já foi citado 
anteriormente, nele estão representadas as linhas de terminação , compressão máxima, de 
aderência e linha limite de atrito. Considera-se inicialmente que um ponto P(PX ,P) 
fornecendo o impulso, ápartir da origem O, ao longo de uma reta a medida que o choque se 
desenvolve. 

Py  
do Aderência 

Linha de Máxima 
,"Compressão 

Linha 

Px 

Fig3- Gráfico para auxiliar a classificação do modo de contato 

O plano (P, P) pode ser dividido em três regiões pelas linhas OD e OQ. Neste 
caso Poisson e Newton dão resultados idênticos. 

Observe na região #i o ponto P atinge a linha de terminação antes de atingir a linha 
de aderência, na região #2 o ponto P atinge a linha de aderência na fase de restituição e na 
região #3 o ponto P atinge a linha de aderência na fase de compressão. 

Estas regiões podem ser usadas para classificar o modo de contato no impacto. 

#2 

#3 
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Para um impacto obliquo temos cinco modos de contato possíveis: (1) 
Escorregamento ("Sliding"), (2) aderência na fase de compressão ("C-Sticking"), (3) 
aderência na fase de restituição ("R-Sticking"), (4) Reversão do escorregamento na fase de 
compressão ("C-Reversed Sliding"), (5) Reversão do escorregamento na fase de restituição 
("R-Reversed Sliding"). 

A classificação também depende dos valores do coeficiente de atrito (p), do 
coeficiente de atrito no ponto d (pá),  do coeficiente de atrito no ponto q (lig ), do coeficiente 
atrito da reta de sticking (g), do impulso normal do ponto d (Pd) e do impulso normal no 
ponto q (Pq). 

,u=tga 

B3 (11-0C0+B2S0 
Pd - B1 (1-Fe)C0 +B3S0 

B3 C o  I-  B2 S o  
Pq = 	  

B3 SO +B I CO 

1-Is = - 
B3  

B1  
(34) 

Pd —(B2 +SitiB3 )SAS 0 	 (35) 

Pq=(1.1Bi±sB3)(—Co) 
	

(36) 

(31) 

(32) 

(33) 
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Se o impacto for direto ou seja (So =O) a região #2 desaparece, pd e ,ug  tem o mesmo 
valor que ,u, e a linha aderência passa pela origem. Somente dois modos de contatos são 
possíveis aderência na fase de compressão ou escorregamento. Não há possibilidade de 
ocorrer o contato do tipo com reversão do escorregamento. 

Para escorregamento ("sliding") 	(37) 
'Is ' 

 

Para aderência ("sticking") (38) 

Tabela 1 - Modos de contatos no impacto, onde pé o coeficiente de atrito. 

Pd>(1+e)Pq  Sliding Sliding 

P q<  Pd < (1+e)Pq  R- Sticking R- Reversed Sliding 
Pd <P C- Sticking C- Reversed Sliding 

Vamos calcular os impulsos (13  ,P y) para cada tipo de contato definido na tabela 2. 
Primeiro será usado a hipótese de Poisson: 
É importante lembrar que o choque chega ao fim quando P y  atinge o valor de (1+e) 

vezes impulso normal na compressão máxima 

Py = .1),(1+e) . 

Cada tipo de contato tem um impulso tangencial diferente e substituindo Px  na (24), 
encontrar-se o valor de Po  e depois substituindo Po  na equação anterior encontrar-se o valor 
final de Py . 

Sliding : 

px  = -s' pPy  

co  
(B3 s' ,u+ B2) 

(39) 

(40) 
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1 	C- Sticldng : 

B3 P —S o  

	

P = 	Y  x 	B1  

BiCo I-  B3S0 
P , ,—(1+e) 	2 Y 	BiB2  — B3 

1 	R-Sticldng : 

B3  Py —S o  
P = 	 

x 	Bi  

	

P 	
(B3stp+B2) Y 

1 	C- Reversed Sliding: 

2S0  I px = SIMPY 
B3-1-sifiBi 

25',12B3 S0 
[Co  + 	"vg, I 

Y 	B2  —S t it/B3 	B3 4- S lkwi 

co  

P 
1+e 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 
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i 	R- Reversed Sliding: 

2S0  1 
B3 +S9PB1 

Co  
PY  =-(1+e) 

(B 3s" iu+ B2 ) 

(47) 

(48) 

se S0.,0 

se So=0 

Onde: 

so  

1 

(49) 

Vamos novamente calcular os impulsos (P.,Py) para cada tipo de contato definido 
na tabela 2, só que será usado a lei de Newton da restituição: 

É importante lembrar que o choque chega ao fim quando P y  atinge a linha de 
terminação: 

Cada tipo de contato tem impulso tangencial diferente P. e substituindo na equação 
(26) encontrar-se o impulso normal P y  no final do contato. 
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Sliding: 

Px = -s' ,uPy  

P =—(1+e)  e°  
B +s' tifi 2 	3 

Sticking (C- Sticking ou R- Sticking ): 

P„ 
(1+e)B3 C0 +  B2S0  

BiB2  —B3
2 

SoB3  (1+ e)131 C0  
P = — 

Y 	(BiB2  —B3 2  ) 

Reversed Sliding (C- Reversed Sliding ou R- Reversed Sliding): 

2S0  
= s'iti[PY 

133 ±S'PB1 

1  
P 	 [(1+e)C0 +

2s'itiB3S0 

Y  B2  — pB3 	B3 +S'PB1 

onde s'é definido na equação (49). 

Note também que no sticking P. e P y  não dependem do coeficiente de atrito. 

(50) 

(51) 

(52) 

(53) 

(54) 

(55) 
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Capitulo 4 

Perda de Energia 

Alguns métodos para resolver impactos de corpos rígidos violam o principio da 
conservação de energia. 

Definiremos a equação para cálculo da variação de energia no impacto. Onde T1 e 
T2 são as energias cinética do corpo 1 e corpo 2 respectivamente. 

AT =[Ti(t f) -FT2(t f)l — iTi(to)+112(t 0 )] 

1 	1 
AT----P (S+510 )+—P (C+Co ) 

2 x 	2 Y  

1 
AT = —[pt (V +V 0 )] (na forma de matriz) 	(56) 

2 

onde: p 	, vc  = us,cit , v 0 =Us0 ,C0 1 

Substituindo as equações (17) e (18) na equação da energia: 

AT = 1 —
2

(Pi  BP-F2V,toP) 
	

(57) 

Onde: 
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Para que aconteça a conservação de energia no choque termos: 

A7S_0 (58) 

Ou seja em um choque há perda de energia ( A T <O) ou no máxima a energia inicial é 

igual a energia final ( A T = O). 
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Capitulo 5 

Discussão 

Neste capitulo será feita uma comparação entre a hipótese de Poisson com a lei de 
Newton da restituição. A maior diferença entre Poisson e Newton está na definição do 
coeficiente de restituição (e). 

Uma outra diferença está no capitulo 3 quando calculamos os impulsos (P.,Py) para 
cada tipo de contato definido na tabela 2, os valores de P. e Py  encontrado pela hipótese de 
Poisson são diferente dos encontrados pela lei de Newton. 

Por Newton o cálculo dos impulsos P.e Py  na fase C- Sticking e R- Sticking tem o 
mesmo valor enquanto pela hipótese de Poisson tem valores distintos. Isto também acontece 
na fase C- Reversed Sliding e R- Reversed Sliding. 

Estas diferenças no cálculo de P. e Py  , fazem também aparecer uma diferença no 
cálculo da variação de energia. 
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Capitulo 6 

Exemplo 

Ilustraremos com um exemplo a discussão feita no capítulo 5.Considerar-se-á para 
este caso um contato entre os dois corpos do tipo aderência ("Sticking") ou seja is >/is  e 
também, Co=-1, S0=0.6 , B1=2.5 , B2=2.5 , B3=1.5 e ,us=0.6, com estes valores iniciais temos 
um caso especial a onde há ganho de energia quando calculado pelo lei de Newton. 

Por Newton: 

B2  SO  +(l+e)C0 .83  p =  

Bi  B2  —B3
2 

Substituindo a equação (52) pelos dados acima temos: 

Px  =0.375e 

Este é o valor de Px . 

Calculando Py  : 

B3  SO  +(l+e)CoBi  p _  

Bi  B2  — B3
2 

Substituído pelos dados acima temos: 

Py = 0.4+0.625e 

(52) 

(53) 
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Então temos que S = Ø e C=e , calculando a energia temos: 

I 
AT = —

2 
k0.625e 2 -0.4) 

Sabe-se que o coeficiente de restituição só pode variar entre O e 1, mas observe que 
na equação anterior se o coeficiente de restituição for maior que 0.8 (e >0.8), o cálculo da 
variação de energia tem um valor maior que zero ou seja um ganho de energia. 

Pela hipótese de Poisson temos: 

B3P —S o  
Px= Y  

Substituindo os dado acima temos: 

P= 0.24e 

Calculando Py: 

BC +B S i:;,—(1+ e)  1 O 	3 20 

BiB2  —B3  

Substituindo os dado acima temos: 

Py = 0.4(1+e) 

27 



Então temos que S = Ø e  C = 0.64e 

Calculando a energia temos: 

AT=  ' (0.256e 2  —0.4 

Por Poisson para qualquer valor de e entre 0~,e:!~1 que for substituído na 

equação anterior tem-se uma perda de energia. 
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Capítulo 7 

Mapeamento das Condições de Choque 

Para se fazer o mapeamento será usado as chamadas variáveis adimensionais, 

Definições das variáveis: 

r= -  
co 
	 (54) 

senq$=(sinaldeSo) 
B3 	

(55) 
JB1B2  

Jt7r 
onde: 4 E[-- 

22 

tgf3=/ 	 (56) 

ir 7r 
onde: 0 €[ -- -1. 

2'2 

PJBIB2  
= 	 (57) 

X  C0  (sina! de .S0 ) 

PJBIB2  
(58) 

P 
— 

—co 
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R=O.5 
	

R=2 

3 

2 
4=-20 	

2 
1 

ri 

O 2 O 5 

o 

4=20 

2 

1 

O 
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4)=-20 

2 

1 

o 

2 

4)=20 	1 

o 

4 

2 

o 
o 5 o 2 

2 

1 

o 
o 2 o 

R=O. 5 
	

R=2 

13=45 
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R=0.5 
	

R=2 

(1)=-20 

2 

1 

4 

2 

o 

 

 

o 

  

    

     

o 	 2 
	 o 	 5 

(5=-20 

 

2 

 

o 
o 

o 	 o 

13=50 
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Capítulo 8 

Conclusão 

Este trabalho mostra toda a complexidade de se classificar um choque entre dois 
corpos rígidos no plano. Está classificação foi feita com o auxílio de um método gráfico, e o 
coeficiente de restituição foi calculado sobre duas hipótese, de Poisson e de Newton. 

Há uma diferença entre a Lei de Newton da restituição e a hipótese de Poisson 
quando se referem ao fim do choque. 

Esta diferença entre Newton e Poisson faz com que o cálculo dos impulsos normal e 
tangencial seja diferente para cada um caso'; então isto cria também um diferença no cálculo 
da variação de energia. 

Em principio podem-se utilizar diferentes métodos para o cálculo do choque, mas é 
importante que o método escolhido não viola a teoria da conservação de energia. 

Quando se resolve o problema do choque usando a lei de Newton da restituição 
existe 'casos especiais onde o cálculo da variação da energia tem como resultado um valor 
positivo, neste caso Newton viola a teoria da conservação de energia. 

Constatou-se então que a Hipótese de Poisson é mais adequada na caracterização 
dos choques mecânicos. 
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Cálculo das Constantes 

( INICIO  ) 

.-^"'---.--- 

1111, 1112, X1, X2, y1, y2, pl, P2, 
• 	• 	• 	• 	• 	• 

X10 ' Y10 ' el0 ' X20' Y20' 620 

1 	1 = 	+ 	+ Y1
2 

 2 4
_ .....Y2

2  

,, 2 
M1 1112 IniPi 	m2P2 

2  1 	1 	xi 	x, 2  
= 	± 	+ 	-1- 	 '" „, ,, 

M1 1112 M1P1
2 
 "i2P2

2  

= 	 xiy +  x2Y2  

M1P1
2 
 M2P2

2 
 

So/iSol se So 0 
s= 

se S0=0 

CA ) 
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=(x 1 0 +010 Y10 )- (X20 +020 Y20 )  

° 

joi• 	 * 
Co = (Mo um -X ) —(Y20 -u

n
20 X2)  

.../..'""." , 

.........•■•■•- 

Bi, B2, B3, SO, 
CO 
..,----------. 

FIM)  
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Rd — 

B1(1+ OCO + B3S0 

B 3 (1+ e)C o  +B2 S 0  

B3 
1-1 s = — 

13 1 

-- 	..."-- 
O choque termina antes de 
atingir a reta de Stilcing 

....._ 	../-- 

N 
	.....--- 
Atinge a linha de Sticking 
ainda na fase de compressão 
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Atinge a linha de Sticicing já 
na fase de restituiçã'o 

(- 	--\ INICIO _)  

Cálculo dos Impulsos 

/..- 
B1, B2 , B3, 

So CO 

= B3C0  + B2 So  
B3S0 +BICO 
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ECI 
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B3 Py  —S0  

C 0  
= —(1+ e 

B3S1  +B2  

Px 	Py 

K_  FIM ) 
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B3Py  - S0  

iB C 0  +B3S0  
= —(1+e) 	  

Bi B2  —B 32  

Px  e Py  

FIM 
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1112, XI, X2, yi,y2, 131, P2 

X10 'Yl O 910 X20 'Y20 

• 
Px +  n; X10  

mi  

* Py +mi  ym  
Yi = 

m x —P 
2  —20 = 

M2 

m2 Y20 — PY 
Y2 = m  

2 

Cálculo das Velocidades Finais 

TNTC.TO 
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Velocidades 
Finais 
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Apêndice: 

Listagem dos Programas 

function chockmap(b,f,r) 
%mapeamento de choques planos em função dos parâmetros de impacto 
%Px 	Impulso normalizado do choque no eixo tangencial; 
%Py 	Impulso normalizado no eixo normal aa superfície de contato; 
%b 	angulo entre O e 90 associado aa inercia nos eixos x e y; 
%f 	angulo entre -90 e 90 associado a assimetria do choque; 
%r 	razao entre velocidade tangencial e normal; 

%***Cálculo dos valores limites do coeficiente de atrito: 

tb = tan(b*pi/180); 
sf = sin(r pi/180); 
m2 = (r/tb - sf) / (tb - r*sf); 
m3 = sf / tb; 

%***Cálculo da elipse de iso-energia 
B = [tb, sf; 

sf, l/tb]; 
Pcr = inv(B) * [r;1]; 
Ecr = (-1/2) * Pcri*B*Pcr; 
[V,D] = eig(B); 

theta = [0:359]*pi/180; 
u = ones(size(theta)); 
P = Pcr * u + V * sqrt(2*(0-Ecr) * inv(D)) * [cos(theta);sin(theta)]; 
I = find(P(2,:)>=0); 

%***Cálculo das linhas de máxima compressão e aderência 
Pady = [0,max(P(2,:))]; 
Padx = (r-sf*Pady) / tb; 
Pmcx = [min(P(1,I)),max(P(1,1))]; 
eixo=Pmcx; 
Pmcy = (1-srPmex) * tb; 
ler = find(Pmey<0); 
if Icr 

Pmcy(Icr)=0; 
Pmcx(Icr)=1/(srtb); 
end 

%***Mapeamento do choque pela hipótese de Poisson 
for i=1:80 
for j=1:4 

m=tan(i*pi/180); 
e=j/4; 
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ml = (r/tb - (1+e)*sf) / ((l+e)*tb - r*sf); 

%***Cáculo de Py: 

Po = r / (m*tb + si); 
if m<m2 

Py(ij) = (1+e) / (1/tb + m*sf); 
else if m<m3 

Py(i,j) = (1+e) * (1 - 2*m*sf*Po) / (l/tb m*sf); 
else 
Py(ij) = (1+e) * (tb - r*sf) / (1 - sf*sf); 
end 

end 

%***Cálculo de Px: 

if m<ml 
Px(Q) = m * PY(ij); 
else if m<m3 

Px(i,j) = m * (2*Po - Py(i,j)); 
else 
Px(ij) = (r - sf*Py(ij)) / tb; 
end 

end 
end 
end 

plot(Pcr(1),Pcr(2), 1r*',P(1,I),P(2,1);r..),hold on 
plot(Padx,Pady;g-- 1,Pmcx,Pmcy,Ig-- 1) 
plot([0,0],[0,max(P(2,:))],le,eixo,[0,0],le) 
hold on, plot(Px,Py), colormap(prism),axis equal 

%Programa Pricipal 
figure(1) 
subplot(221), choclunap(40,-20, . 5), subplot(222),chockmap(40,-20,2) 
subplot(223), chockmap(40,20, 5), subplot(224), choclunap(40,20,2) 
figure(2) 
subplot(221),chockmap(45,-20, . 5), subplot(222),chockmap(45,-20,2) 
subplot(223), chockmap(45,20, . 5), subplot(224),choclunap(45,20,2) 
figure(3) 
subplot(221),chockmap(50,-20, . 5), subplot(222),chockmap(50,-20,2) 
subplot(223),choclunap(50,20, . 5), subplot(224),chockmap(50,20,2) 
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