URTI: Collisioni fra particelle (e/o corpi) libere e vincolate.

Approssimazione di impulso: I’interazione fra le due particelle e/o
corpi e istantanea e I’azione delle forze esterne durante I’urto non

e tale da cambiare lo stato di moto (traslazionale e rotazionale) del
sistema delle due particelle nel suo insieme.

Lo stato di moto del centro di massa non cambia durante I’urto.

Si tratta di studiare il moto del sistema dopo I’urto, cioe il moto
del CM del sistema e delle due particelle relativamente al CM.

Generalmente si conosce lo stato (masse + velocita) delle
particelle (e/o corpi) prima dell’urto e si tratta di trovare lo stato di
moto (masse + velocita) delle particelle dopo I’urto.

Ipotesi: le masse delle particelle individuali o dei due corpi non
variano durante I’urto, quindi si tratta di determinare le velocita
delle particelle o dei due corpi subito dopo I’urto .

Due classi di fenomeni: Urti tra PM liberi e tra PM vincolati.
Caso di corpi e/o particelle libere o0 soggette a forze esterne non
Impulsive.

Nel caso di un_sistema isolato si ha la conservazione della quantita
di moto del sistema durante I’urto, dato che entrano in gioco solo
forze interne.

N.B: La quantita di moto del sistema durante I’urto si conserva
anche nel caso di sistema non isolato se le forze esterne non sono
Impulsive.

= Es. pendolo balistico, i.e.: corpo di massa attaccato
all’estremita di un filo avente I’altra estremita fissata ad un punto
fisso O di un piano verticale. Corpo urtato da un PM con v = v,




Se invece durante I’urto, nel caso di un sistema vincolato, le forze
esterne sono impulsive, non si conserva la quantita di moto del
sistema, dato che entrano in gioco, oltre a forze interne impulsive,
anche forze esterne (dovute alla reazione vincolare) avente
carattere impulsivo. In tal caso si conserva il momento angolare.

= Es. pendolo balistico, i.e.: corpo di massa attaccato
all’estremita di un’asta imperniata ad un punto fisso O del piano
verticale. Corpo urtato anelasticamente da un PM conv = v,

In questo caso si conserva il momento della quantita di moto totale
del sistema durante I’urto rispetto al polo O in cui e imperniato il
corpo che viene urtato dal PM.

Urti centrali fra particelle (e/o corpi) libere nel sistema L
Definizione di urto centrale: quando la velocita relativa delle due

particelle e diretta lungo la retta congiungente le due particelle, si
parla di un urto in una dimensione.

Conservazione della quantita di moto nel caso di particelle libere o
soggette a forze esterne non impulsive.

Psp = Psg
CiO€:
M1V1p + MaVap = MyVag + MV (1)
N.B.: Un’equazione vettoriale con due (1+1) incognite; che

origina 1 sola equazioni scalare in due incognite, e quindi il
problema_non si risolve solo usando la conservazione di Ps.

Per risolvere il problema, bisogna trovare una condizione
aggiuntiva che viene di solito fornita dall’energia cinetica del
sistema prima dell’urto e subito dopo I’urto.



N.B.: Nel caso di urto non centrale (i.e.: urto piano), dalla (1) si
otterranno due equazioni scalari: una per la componente lungo x e
I’altra per la componente lungo y.

Cosa succede all’energia cinetica Ey s del sistema prima e dopo
I’urto? L’energia cinetica totale Ey s del sistema:

— si conserva solo nel caso di urto elastico (in questo caso le forze
Interne che entrano in gioco durante I’urto sono conservative);
— ma NON non si conserva nel caso di urto anelastico (le forze
Interne che entrano in gioco durante I’urto non sono conservative).

Urti anelastici. Energia dissipata nell’urto: Ep = AEy, & sempre <0!
La variazione di energia cinetica e detta anche Q—valore: Q = AE,.

Nel caso di urto completamente anelastico, dopo I’urto le due
particelle rimangono attaccate e se ne vanno con la velocita del
centro di massa, e quindi sara Ex sq = E «cm,p dal momento che la
velocita del CM e la stessa prima e dopo I’urto.

N.B.: Urto completamente anelastico: (Exq"™' =0, Q = —Ey," ")

Conservazione della sola quantita di moto:

Psp=Psg = MyVip + MyVop = (M1 + My) Veum

che nel caso di urto centrale origina una sola equazione scalare.

L’energia cinetica Ei s del sistema non si conserva, ma si conserva
I’energia cinetica Ey ¢y del centro di massa. Quindi in un urto
anelastico, I’energia cinetica interna del sistema prima dell’urto
viene dissipata durante I’urto anelastico stesso.

Quindi Ep corrisponde alla variazione di energia cinetica:

ED = (1/2m1V1,d2 + 1/2m2V2'd2) — (1/2m1 Vl,p2 + 1/2|'T];|_ Vl,pz) =1 Hn V:|_22



Di fatto, per I’energia dissipata, si ha:

Ep=Exdg—Exp=—Exp "
Esercizi:
1) proiettile di massa m sparato con velocita orizzontale v, contro
blocco di legno di massa M (>>m) vincolato a una fune di
lunghezza L in configurazione di equilibrio statico (pendolo
balistico): calcolo della quota hy,, dopo I’urto.

2) particella di massa m lasciata cadere su una piastra di massa M
In posizione di equilibrio sopra una molla di costante elastica k.

Urti elastici: Exp = Exq(i..e.: Q = 0) e quindi:

YoMy V1 + %My Vo p° = %My Vi g° + %M, vy ¢° (2)

Questa e la seconda equazione scalare da accoppiare alla:
M1Vyp + MV p = MiVig + MyVoq (1)

(che va proiettata lungo I’asse che individua la direzione del moto
delle due particelle che si urtano centralmente) per risolvere il
problema della determinazione divige Vogq.
Da (1) si ha: M1(Vip — Vig) = Ma(Vag — Va2 ) (1°)
Da (2) si ha: %My (Vip —Vig") = %My (Vaoq” — Vo), Cioé
My (Vip—V1d) (Vip+Vig) = M2 (Vo — Vap) (Vo + Vap)

e ricordando la (1’) si ha: (V1p+V1,4) = (V24 + V2p), CIOE:

Vig— Va4 = Vop— Vip 3)



In un urto centrale elastico la velocita di avvicinamento prima
dell’urto e opposta alla velocita di allontanamento dopo I’urto.

Risolvendo ora il sistema di equazioni la (3) e la (17):
Vid — V2d=V2p—Vip (3)
M1 (Vyp — Vig) = My(Vag — Vap) (1)

si ottengono le velocita delle particelle dopo I’urto:

Vig = [(My —my) vip + 2 mavp)/(my + my)  (4)

Vog = [(M2 —My) Vop + 2 Myvyp]/(Mmy + my)  (5)

Casi particolarmente interessanti:
1) masse uguali m; = m,: dalle (4) + (5) si ha:
Vig = V2p
Vog = le
cioé durante I’urto i due corpi si scambiano le velocita.

2) massa m; inizialmente in quiete: dalle (4) + (5) si ha:
Vig = [(My —my )/(my+my)]vy,
Voq = [2m1/(m1+m2)]V1p

a)se M; =m; si havig=0e vy = Vyp

b) se m;>m,, allora vigeVv ,q hanno lo stesso segno ma Vyg > Vg,
cioeé la particella urtante procede anche dopo I’urto nel verso
iniziale ma con velocita minore.

c)se my;<my, allora vi4<Oedeé in modulo < vy, cioe la particella 1
rimbalza con velocita ridotta.

d) sem;= oo, Vyy =0 e Vig =— Vg Cioe rimbalza.

Esercizi:

1) pendolo ideale di massa m, lasciato andare dalla configurazione
orizzontale, che urta un blocco M (>>m) in quiete sul piano
orizzontale liscio.

2) blocco di massa M lanciato contro corpo puntiforme di massa
m posta in quiete alla base di un profilo circolare di raggio R.



Urti centrali fra particelle libere nel sistema C:

Per quanto riguarda I’energia cinetica interna, usando la relazione
di Konig per I’energia cinetica, si ha:

Ex.p= Y%emMuVip +% MaVop° =% MVemp” +E'kp = Exem + E'kp
E 4= %myVig*+% MoVo ¢°= % Mvemd® +E'wa = Exem + E'wq

E dato che I’energia cinetica del CM del sistema si conserva prima
e dopo I’urto (Excm nON cambia) si avra:

Urto perfettamente elastico: (Exp = Exgq)

P'sp=MViip+ MV, =0=P’sqg=mV’ig + MyVyg
Cioe: MV’ p=—MaV’p € MV’ 1 g=—MyV'2q (P'1=—P72)

Per quanto riguarda I’energia cinetica interna, usando la relazione
di Konig per I’energia cinetica, si ha E’y 4= E’x .

om; V’1,p2 + omy V’l,pz = m; V’1,d2 + om, V,Z,dz

Urto completamente anelastico: (E’x 4= 0)

Dopo I’urto le due particelle rimangono attaccate e se ne vanno
con la velocita del centro di massa.

Conservazione della guantita di moto:
P'sp=P’s¢ = mV'i,+my,,=0
Mentre per I’energia, si ha:

Eo=Exd—Exp=—FE’kp



A ) Urti fra particelle libere e corpi rigidi liberi.

Urto elastico: oltre alla conservazione della quantita di moto totale
e dell’energia cinetica totale del sistema durante I’urto, bisogna
considerare anche la conservazione del momento angolare
Intrinseco.

Urto completamente anelastico: si ha la conservazione della
quantita di moto totale del sistema durante I’urto, e anche la
conservazione del momento angolare intrinseco.

B) Urti fra particelle libere e corpi rigidi vincolati

Urto perfettamente anelastico: si conserva solamente il momento
angolare totale rispetto al punto O in cui e imperniato il corpo
urtato. L’energia dissipata nell’urto e data dalla variazione
dell’energia propria U del sistema.




Urti centrali fra particelle libere nel sistema L del Laboratorio

Definizione di urto centrale: urto in una dimensione.

Conservazione della quantita di moto nel caso di particelle libere o
0 soggette a forze esterne non impulsive.

Psp = Psgd
Cioe;
M1V1p + MaVap = MiVig + MyVayg (1)
N.B.: Un’equazione vettoriale con due (1+1) incognite; che

origina 1 sola equazioni scalare in due incognite, e quindi il
problema non si risolve solo con la conservazione di Ps.

Per risolvere il problema, bisogna trovare una condizione
aggiuntiva che viene di solito fornita dall’energia cinetica del
sistema prima dell’urto e subito dopo I’urto.

Urti elastici e anelastici. Energia dissipata (Ep) nell’urto.

Cosa succede all’energia cinetica del sistema prima e dopo:

— si conserva solo nel caso di urto elastico (le forze interne che
entrano in gioco durante I’urto sono conservative);

— non si conserva nel caso di urto anelastico (le forze interne che
entrano in gioco I’urto non sono conservative).

La variazione di energia cinetica e detta anche Q—valore.

Urti elastici : Exp = Exq(i...: Q = 0) e quindi:

1/2m1 V11p2 + 1/2m1 Vl,p2 = 1/2m1 Vl,d2 + 1/2m2 V2,d2 (2)
Questa e la seconda equazione scalare da accoppiare alla:

M1Vyp + MyVop = MVig + MyVoq (1)



(che va proiettata lungo I’asse che individua la direzione del moto
delle due particelle che si urtano centralmente) per risolvere il
problema della determinazione di vige Vogq.

Urto completamente anelastico: (E’x¢=0, Q = — E’xp)

Dopo I’urto le due particelle rimangono attaccate e se ne vanno
con la velocita del centro di massa.

Conservazione della quantita di moto:

Psp =Psg = MyVip + MyVy, = (Mg +My) Veum

Mentre per I’energia, si ha:
Epb=Exd—Exp=—FEp
Urto completamente anelastico nel sistema L.:
M1Vip + MyVyp = (Mg +My) Vewm

Ep= ¥am; Vl,d2 + om, V2,d2 — hm, Vl,pz + om; Vl,p2 = 1 V) V122

Urti centrali fra particelle libere nel sistema C del CM
Plsp=MViip+ MV, =0=Psqg=mV’ig + MyVyg
Cioe: MV’ p=—MaV'p € MV 1 g=—MV'2g (P'1=—P"2)

Per quanto riguarda I’energia cinetica interna, usando la relazione
di Konig per I’energia cinetica, si ha:

Ex,p = %eMiVip % MaVa,” = % Mvew,” +E'p = Exem + Ekp
Ey = ¥%myVig™+% MpVz ¢°= % MVema® +E'xa = Exom + E'e

E dato che I’energia cinetica del CM del sistema si conserva prima
e dopo I’urto (dato che Ey cp non cambia) si avra:

Quindi se Ey ,= Ex 4(urto elastico), allora e pure:



E’va= E'xp

cioe:
m; V’l,pz + m;, V’11p2 =am;, V’l,dz + m, V,2,d2

Urto completamente anelastico: (E’x 4= 0)

Dopo I’urto le due particelle rimangono attaccate e se ne vanno
con la velocita del centro di massa.

Conviene lavorare nel sistema L.
Conservazione della quantita di moto:

Psp = Psgd = MyVip + MyVyp = (Mg +My) Veum

Mentre per I’energia, si ha:

Ep=Exd—Ekp=—FE%kp

Urto completamente anelastico nel sistema L.:
M1Vip + MaVa, = (Mg +My) Veu

(da proiettare lungo I’asse che individua la direzione del moto
delle due particelle che si urtano centralmente):

- 2 2 2 2
Ep=%(My+My) Vemg™ — YoMy vy —Yomyvo " = =% p Vg
(NB hm; Vl,p2+ om, V2,p2 =1 (ml + m2) V(:|\/|,p2 + 1 n V12’p2)

Nel caso di urto unidimensionale il problema é completamente
definito: percheé il numero di incognite si riduce a due e le due
relazioni scalari una dalla quantita di moto e una dalla relazione

sull’energia bastano.

Esempio: pendolo balistico, granata che esplode in volo.



Conservazione del momento angolare nel caso di particelle
vincolate rigidamente ad un perno.

Pendolo fisico costituito da un’asta imperniata ad un’estremita e
colpito da un proiettile che viaggia in direzione orizzontale e che
si fissa all’altra estremita

Urti elastici: si conserva I’energia cinetica interna, perché le forze
Interne sono conservative.

Si puo usare indifferentemente nel sistema L o sistema C

Sistema L.:
Conservazione della guantita di moto:
Psp = Psgd = MVip+ MyVop =My Vig + MaVag

Conservazione dell’energia cinetica durante I’urto:

Ek,,d = Ek,,p = 1/2m]_ V:|_,d2 + 1/2m2 V21d2 = 1/2m1 V:|_’p2 + 1/2m1 V:|_,p2
Nel caso di urto unidimensionale il problema é completamente
definito: percheé il numero di incognite si riduce a due e le due
relazioni scalari una dalla quantita di moto e una dalla relazione
sull’energia bastano:

MVip ¥ MV p =My Vig + MyVog
hmy Vl,d2 + m, V21d2 =1m; Vl,p2 + m;, Vl,p2

Urti fra corpi puntiformi vincolati: conservazione del momento
della quantita di moto e dell'energia propria.



