IV - Conservazione della quantita di moto; sistemi a piu corpi ed urti

Per una particellasi definisce quantita di moto la grandezza:

p=nmv.
La seconda legge delladinamica, nella suaforma piu generale, si scrive:

E=

o
2|8

dove F &laforzatotale agente sulla particella.
L’impulso di una forza che agisce per breve tempo su una particella (forza impulsiva) si definisce
come:

t
r:,['fdt: P; =P =Ap,
¢

cioé I'impulso di una forza impulsiva & uguale ala variazione della quantita di moto della particella
Per un sistema di particelle o per un corpo esteso (distribuzione continua di materia) il centro di massa
(CM) si definisce come:

_Zm& _me _Zmz

XCM M ’ yCM M ’ ZCM M

dove m; e lamassa dell’i-esima particella di coordinate (x;, Vi, z) in un sistema di riferimento inerziale
ed M élamassatotale del sistema.
Oppure, nel caso di un corpo esteso:

1 1 1
Xem = V-!/I- xdm, Yom = V-!/I- ydm, Zey = V{ zdm

Il teorema del centro di massa (o 1% equazione cardinale della dinamica dei sistemi) & scritto come:

Ma,, = F°

ossia il centro di massa si muove come una particella singola di massa M sulla quale agisce la stessa

forza esternarisultante F® .
Per un sistema di particelle, laquantita di moto totale &:

P= vai = MV, = |30M

Il teorema del centro di massasi puo scrivere anche:



d_P: =)
dt

Quando la forza risultante esterna per un sistema € zero (sistema isolato), la quantita di moto totale
resta costante (legge di conservazione della quantita di moto di un sistema isolato).

La legge di conservazione della quantita di moto € molto utile nel trattare la classe di fenomeni noti
come urti.

In un’urto, due o piu corpi interagiscono tra loro per un tempo molto breve con una forza molto grande
rispetto ale altre, sicché si pud considerare il sistema isolato. Pertanto negli urti la quantita di moto
totale si conserva. Anche |’ energia totale si conserva, ma guesta conservazione pud non essere utile a
risolvereil problema se avvengono trasformazioni di energia da cineticaanon cinetica

Un urto che conserval’ energia cineticatotale del sistema prende il nome di urto elastico.

Invece, un urto che non conserval’ energia cineticatotale del sistemasi dice anelastico.

Se a seguito dell’urto i due corpi restano attaccati tra loro, formando un corpo unico, I'urto si dice
completamente anel astico.

Problema 1

Un proiettile di massa 2m, lanciato dal suolo con una certa angolazione, quando raggiunge I’ apice della
traiettoria esplode in due frammenti di egual massam.

Sapendo che uno dei due frammenti torna a punto di partenza ripercorrendo la traiettoria iniziale,
determinare laposizionein cui cade I’ atro e stabilire se toccano 0 meno terra nello stesso istante.

Suggerimento: la quantitadi moto si conserva.

Soluzione;

Il moto del centro di massa del sistema delle due parti in cui s e diviso il proiettile € la continuazione
del moto del proiettile integro. | due frammenti toccano terra nello stesso istante perché la componente
verticale del moto € la stessa per entrambi. Detta v la componente orizzontale della velocita del



proiettile, nel punto culminante la sua quantita di moto e orizzontale e vale 2mv.La velocita del
frammento che torna indietro, nell’istante dell’ esplosione, € - vy quindi la sua quantita di moto vale -
mvy, € quella dell’altro frammento deve essere 2 mvy -(- mvy) = 3 mvi. Quindi il secondo frammento
parte con velocita 3 Vy.

Detto t il tempo di volo, il frammento chetornaa punto di partenza percorre la distanza:

O0O=vt=a
mentre il frammento che prosegue percorre:
O'A=3v,t=3a
ed il centro di massa:
OA=vt=a

[l frammento che prosegue cade dunquein A’ con ascissa 4a.

Problema 2

Una chiatta di massa M e lunghezza L e ferma in acqua tranquilla, senza alcun ancoraggio, con un
estremo A a contatto con la parete del molo (figura). In questa situazione un uomo di massam sta sulla
chiatta all’altezza del suo estremo opposto B. Ad un certo punto I’uomo comincia a camminare ed
arriva all’ estremo A, dove si ferma. Se si trascural’ attrito della chiatta sull’ acqua, di quanto si allontana
I’ estremo A dal molo?

[M=150kg; L=5m; m=75kq]

Suggerimento: lo spostamento della barca rispetto alla banchina e uguale a quello del centro di massa
rispetto alla barca

Soluzione 1:

Poiche il sistema € isolato, la quantita di moto totale rimane nulla, vale a dire che il centro di massa
rimane fermo, rispetto alla banchina. L’ ascissa del centro di massa soddisfainiziamente a:



L
_Mgo+mal | (v +2m)

o T meM)g oM +m)

Dettax I’ ascissafinaedi A, I’ ascissadel centro di massa soddisfa (allafine):

xmg+MgB#+xH x(m+M)+M L M L
o (m+M)g m+M m+ M

Uguagliando i secondi membri delle due equazioni si ottiene:

mL+ M L M L
=X+ 2
m+M m+M
cio&:
x=—" _g67m
m+
Soluzione 2;

Si ricordi cheil sistemaéisolato (soluzione 1).
Posto:

Vv, = velocita dell’ uomo rispetto alla banchina (massa m)
Vv, = velocita della barca rispetto alla banchina (massa M)

vale

cio&

Lo spazio percorso dall’ uomo €



Lo spazio percorso dallabarca &

X; = Vi) x| :M|X1|

ma

X+, =+ o] =L
Quindi:

x/=L-—"_ -333m
M +m
La posizione dell’ uomo rispetto alla banchina &
L-|x| =1,67m.

Soluzione 3:

Dette v la velocita (negativa) dell’uomo (che ha massa m) e V la velocita della barca(di massa M)
rispetto alla banchina, vale:

MV +mv=0
Ma, detta v, lavelocitadell’uomo relativadlabarca, &
v=yv, +V

Quindi:

Nel tempo t in cui I’uomo percorre L con velocitarelativa allabarca v, il centro di massa dellabarcasi
spostadi x (distanzafinale di A dallabanchina):

L §M+m
t ot

m



Quindi:

X=L =1,67 m.

+m

Problema 3

Un bambino, in piedi su una ditta A di massa m,, avvicina a s una seconda dlitta B di massa mg
tirandola mediante una fune di massa trascurabile fissata alla dlitta B. Le due dlitte, inizialmente ferme,
Si muovono su un piano orizzontale con coefficiente di attrito dinamico i 4 taditte e suolo.

Qual el’accelerazione acy del centro di massadel sistema formato dalle due dlitte?

Sein un riferimento inerziale |’ accelerazione ag della dlitta B € in modulo doppia dell’ accel erazione aa
delladitta A, quanto vale laforza Fag che il bambino esercita sullafune (tensione della fune)?

[ma=50kg; mg =42 kg; 4 ¢=0,2]

Suggerimento: disegnareil diagrammadi corpo libero del sistema dlitte-bambino

Soluzione;

a) Equazione del moto del centro di massa:
(. +m i, = F
con |aforza esterna data dalla risultante degli attriti F &) = F, + F, . Quindi:
(mA +tmg )écm = IEA + lEB
Essendo il problema monodimensionale:
(M, +mg Jacy =Fa—Fs

cioe



— FA_FB — NA_N
M (my+mg)  (my+m

By, =017 m/s’
2)

daB verso A.
b) Per definizione di centro di massasi puo scrivere:

(mA + rnB )aCM = mAéA + mBé'B
che, nell’ipotesi |a,| = 2/a,|, comporta:

(mA +tmg )aCM = (ZmB —my )aA
cioé

m, +m
aA: A B
2mg —m,

acy =0,5m/s
lag| =2, =0,9 M/’
Note le accelerazioni, lo sono anche le forze:

Mmgag = FBA - FB
My, =Fy—Fg

OVVEro:
[(Fga = Fg tmya,
AB = mAaA + I:A
che fornisce:
Fa =Fga =1235N
Problema 4

Un cannone di massa M spara orizzontalmente, dalla sommita di unatorre di atezza h, un proiettile di
massa m e velocita vp che raggiunge il suolo ad una distanza D dalla base della torre (fig. 1).



Trascurando |a resistenza dell’ aria, calcolare in termini di D laforza F orizzontale e costante che un
sistema di ammortizzatori deve esercitare sul cannone affinché, per il rinculo, arretri di un tratto d
primadi fermarsi.

Suggerimento: laguantitadi moto si conserva

Soluzione;

Moto del proietto:

Risolvendo il sistema, S trova vo:
V, =

Laquantitadi moto iniziale di rinculo del cannone, per la conservazione della quantita di moto, € Mv =
M\Vp.
L’energiacineticainiziale del cannone e data dal l1avoro compiuto dalla forza costante nel tratto d:

(my,)* _ m*gD?
2M 4Mh

Fd =

elaforzae dunque:

e - (my, ) _ m*gD?
2Md 4Mhd




Problema 5
In un incrocio un’ automobile A di massa ma urta un’automobile B di massa mg. | rilievi della polizia
rivelano che, subito prima dell’ urto, I’automobile A viaggiava verso est, mentre B era diretta a nord

(figura). Dopo I'urto, i rottami delle due auto sono rimasti uniti ed i loro pneumatici hanno lasciato
strisciate di slittamento lunghe d in direzione a pimadi arrestarsi.

Cacolarele velocita v, e Vg di ciascuna automobile prima dell’ urto.

Una delle automobili superavail limite legale di velocita v, ?

Si supponga che le ruote di entrambe le automobili siano rimaste bloccate dopo I'urto e che il
coefficiente di attrito dinamico frale ruote bloccate e la pavimentazione sia g.

[ma=1100 kg; mg = 1300 kg; d=18,7 m; vp. =90 km/h; ¢ =30° daest verso nord; i 4 =080]

Suggerimento: la conservazione della quantita di moto e unarelazione vettoriale

<l
>

Soluzione;

a) L’urto é completamente anelastico, per cui la quantita di moto si conserva, mentre |’ energia cinetica
no.

Il modulo v' dellavelocita subito dopo I’ urto, si calcola dalle strisciate (I’ energia cinetica dopo I’ urto &
stata dissipata dall’ attrito):



(m, +mg oz, =, +my )
CiOé:
v=,2gu,d =17 m/s
D’ altra parte, la conservazione della quantita di moto si scrive (per componenti):

|:rnAVA = (mA + mB )\/’ cosa
[rnBVB = (mA + mB )\/,Sem

da cui:
V, = mv’cosa =32,3m/s=116,5 km/h
mA
diretta verso est,
Vg = %v'sena = 15,8 m/s = 56,9 km/h
B

diretta verso nord.

b) L’ auto A superavail limite dei 90 km/h.

Problema 6

Il corpo A mostrato in figura, di massa M, e struttura prismatica, appoggiato su un piano orizzontale
liscio, viene colpito da un corpo puntiforme B di massa Mg e velocita |\70| . Sapendo che dopo I'urto il

corpo B rimbal za verticalmente raggiungendo |’ altezza h rispetto a punto di impatto mentre A trasla sul
piano di appoggio, si determinino ladirezione ed il verso del vettore V,,.

Si supponga che I’ urto sia el astico.

[Ma =100 kg; Mg =50 g; |[V,| =5 m/s; h =80 cm]

Suggerimento: la componente orizzontale della quantita di moto si conserva, quella verticale no



Soluzione;

In questo problema si conservano la componente orizzontale della quantita di moto e I’ energia, per cui,
dette va e vg le velocita di A e B subito dopo I’ urto, vale:

El\/l gV, COSE =M v,

=M VZZEM v2+1M VA
Dz BY0 2 BB 2 AYA
(1 2

EEMBVB :Mth

oved el'angolo di impatto mostrato in figura, mentre la terza equazione vale per il moto di B dopo
I"urto.
Sostituendo la terza equazione nella seconda, si ricava:

H\/I gV, COSE =M v,

%M sVE = Mth+%MAvf\

equindi:

cosg= VMM AlE ~200) _ M, (5 -20h) _ oo
M .V, M V2 ’

6=30,3°



