" urto avviene in un piano . , , , _
t=0 m; in moto L'urto avviene in un piano, nel piano

i _ Aé’l 0, Vl(l‘) con éO,l = m,¥, c!we co?tiene.ﬁo’l e ]2.’1. N

nel S.R. del lab, L'urto e elastico, non ci sono attriti. La
componente di gy ; ortogonale a I,
rimane inalterata anche dopo l'urto, Ia
componente lungo 12,1 e comune sia a
o1 che a g1 1 (ma cambiata di segno).
Da cio derivano le relazioni:
|Go.1|=1¢1 ()| e quindi per geometria
anche 8; = 6,. Dal disegno si evince:

m, ferma.

b=parametro
vi Y d'urto

—_—

— 12,1=Aq2=q2(t) P=m-6,-6,=m-26,
Chiamando R, ed R, i raggi delle due T = a+£+31 = 0, = E_a
masse m; ed m, si ha anche 2 2
(R +R,)cosa=b = SesEe— 7T

R +R, p=n-2(—-a)=2a
2
II'S. R. del centro di massa si muove con velocita ¥, =10 (m, +m,) le due masse
nel S.R. del C.M. hanno velocita: b
= (1) - - = MmMVor |a MHVos &
V() =""—==v(t)-V,, =V{t)=|Vvy, — v, (1) = v, (%)

m, m, +m, m, +m,



— t=0 m;em, in moto —
I, = A% ! i 0, =0, Vg = 1Y0
’ 0, 4 (t) con gy, =-q,, nel M (m1 +m2)
S.R. del centro di
0 =n0-0-60,=m-20
7’ B1 massa p =z .
| ——W | Y ____ ‘7[ H H ‘7[
4 Yo b=parametro ”_OH'E"' i 1_3_05
Yy |
d'urto
_________ —! j'L"
4o P =n-2(—-a)=2a
2
. g.(t) . mv
Vl(f) _ q, _ Vl(t)_vCM =| vy, - e S N Vl( )_ Avl(t) nel S.R. dEI
m, m, +m, m, +m, centro di massa
L
R g, (t . m,v R —MmV,, _ _
Vz(t) _ Q2( ) _ O _VCM _ O _ 170,1 V2 (l,) __ 1ol (t) COS/D)l COS/J)Z cos2a
m, m, +m, m, +m, sin 3, =sin 8, =sin2¢
m,v m,v m,v ]
v, (1) =—cos B +——— ; v, (1)=——""-sinf
my +m, My +m, m +m, nel S.R. del
—m,v m,v m,v >
vy (1) = — L cos B, +—0L ) (1) = ——% in g, laboratorio
’ m, +m, m, +m, ’ m,+m, )




Quindi nel Sistema di Riferimento del laboratorio:

m,vy,

m,v myv .
v (1) =—22cos2a+—2 5 v, ()= 1 qin?2a
’ m, +m, m, +m, ’ m, +m,
—m,v myv mv
v, (1) =———=cos2a+——=— ; v, (f)=-———sin2a
m, +m, m, +m, m, +m,
v m,v
v, (1) = S (my +mycos2a); v, (1) =——"sin2a
m, +m, m, +m,
my —mv,, .
PHOL — (1 —COS 205) ; vy, (8) = Lo sin2a
m, +m, m, +m,

se le masse sono eguali (m;=m,) e l'urto e centrale b=0

T

b=0=>cosa=0=>a=5 = sin2a=0, cos2a=-1
v m,v
v, (1) =—2 (m—m)=0 SNOE 2701 .0=0
’ m+m ’ m, +m,
my —-m,v
v, (1) = 0.1 (1+1)=VO’1 X vz,y(t)= L9 .0=0

m+m m, +m,



Torniamo al caso in cui V=0 (bersaglio fermo) ed urto
non centrale con b#0. Esprimiamo le velocita nel S.R.
del laboratorio:

m,v m,v m,v v| v
v, (1) =——1-cos2a+——=— ; v (1)=——"sin2a 3 /6{\
m, +m, m, +m, ’ m, +m, o1 L

mv,, .
; v, (1) =—————sin2a ‘

—-mv m,v
v, (1) =——"-cos20 + ——=
m, +m, m, +m, m, +m, X" B,(t)
__ Vg1(mq+mycos 2a) __ Myvp 1 Sin 2a
vl,x(t) — Ma+ ’ vl,y(t) —
1+Mmy mq+m;
myVy1(1 — cos2a) —mM, Vg 1 Sin 2a
Vz,x(t) = ) Uz,y(t) =
mq +my mq +my
se le masse sono eguali (m;=m,)
: in2a
_ vo1(1+cos 2a) __ Vo, sin 2a ta O, — Wi SO
Ul,x (t) — 5 ’ vl,y (t) — 2 g Vi, 1+ cos2a
: —sin2a
__ vg1(1-cos2a) _ vpjsin2a tg 0, — 22y _ _—Stn
Uz,x(t) — 2 ’ Uz,y(t) — 5 § Y2 UV, 1-—cos2a



V2=0 (bersaglio fermo), urto non centrale con b#0,
masse uguali (m;=m,)

Vo,1(1+cos 2a) _ Vg1 sin2a )
V1x(t) = > ; Uy(t) = = y B, (t)
— Vp,1(1—cos 2“)_ . Vo1 Sin 2« Vg A
V2x() = 2 P Vay(t) = =77 1 V{
V1y sin2a 5,0
tg 01 = —
Vi, 1+4+cos2a )
(% —sin2«a td 0. = —
tg 0, = i 9°1="4150,
Vy, 1—cosa D
01+02 = —

Se le masse m; ed m, non fossero uguali le formule sarebbero solo un po’ piu complicate



91+02 —_ %

sinf; = cos 6,
cosf; = —sinb,

sin @ cos 6 1
tg 81 — 1 — 2 —

cos 64 —sin 6, tg 6,




Urto di un proiettile contro un muro, un corpo di massa molto maggiore

Consideriamo ancora urti elastici ... abbiamo ricavato le componenti delle velocita
finali dei due corpi dopo l'urto

Vg 1(mq+mycos 2a) MyVp 1 Sin 2a

’ vl,y (t) —

U1,x (t) —

m-q +m2 m-q +m2

my Vg1 (1 — cos 2a) —m, Vg4 Sin 2a

’ vz,y (t) —

U x (t) —

my +m, my +m,

Poniamo ora mj=proiettile; m,= bersaglio con massa M >>m; (un muro, un
Y e e —>
corpo di massa o= con velocita iniziale nulla v,(t = 0) = 0)

In tal caso la velocita del C.M. vy = 1:11 1:1)1/11 ~0 énulla!l,ilC.M. éfermo!!
1
Quindi il S.R. del C.M. coincide con il S.R. del Laboratorio e se Aq é la variazione
della quantita di moto del proiettile Aqy = — Aq e la variazione della
q.d.m. del muro (!). Ma Aqy = qu(t) — qu(0) = q(t) e 'energia cinetica
2
i . i t N =
conseguitadalmuroeparia Ky = qgn(q)=0 quindi anche q;(t)=0.
Cio implica che per il proiettile si deve conservare (nel C.M. e quindi anche nel
2 2
. ) ° o ° _ qul _ . qO,m1 ° .
laboratorio) I'energia cinetica Ky ,,, = o, Komy = 7, - e quindi che

d1m,= 9om, il modulo della quantita di moto del proiettile si conserva !!!



Urto di un proiettile contro un muro, un corpo di massa molto maggiore

Nella pagina precedente abbiamo ricavato che nell’urto elstico di un proiettile
controun muro: gy, = qom, il modulo della quantita di moto del

proiettile si conserva !!!

Supponiamo che fra proiettile e muro non ci sia attrito. i m17_7)01
Il muro e quindi capace di applicare sul proiettile una forza « ! -
ortogonale alla sua superficie, nessuna componente tangenziale. ‘m 7
Il muro applica su un proiettile che lo urta lungo la normale 1771
| |mpl.JIsc? Iy =951 — qoa1 = —2q0,1. , ortogorTaIe alla pareice. I,=impulso subito
Il proiettile ha ceduto alla parete un impulso di modulo pari a dal proiettile
|IM| = |CI0,1 —qf1| = 2myVpq

mvep

Analogamente, in mancanza di attrito, se il proiettile incide sul
muro con una velocita che forma I'angolo 8; con la normale si

conserva la proiezione della quantita di moto lungo la parete: 1,N G‘D\
m, Vg, Sin0; = m,vy, sin@, (dacui 6;=0,) V
mentre per la componente ortogonale alla parete I'impulso

ceduto dalla parete al proiettile e

I,y = myvf, cosB, — (—myvy,€0s0;) =

mlvf 1(COS Bu + Ccos Bi) 71,N= modifica solo la
' componente ortogonale

della g.d.m del proiettile

o 14

a

mivopq



Ancora sugli urti elastici... abbiamo ricavato le componenti delle velocita finali dei
due corpi dopo 'urto

Poniamo ora mj=proiettile; m,= bersaglio con massa M >>m; (un muro, un
corpo di massa e con velocita iniziale nulla v,(t = 0) = 0)

In tal caso la velocita del C.M. vy = % ~0 enullal,ilC.M. e fermo !!

1
Quindi il S.R. del C.M. coincide con il S.R. del Laboratorio e se Aq é la variazione
della quantita di moto del proiettile Aqy = —Aq  élavariazione della

_ qpy

g.d.m. del muro (!) e l’energia cinetica conseguita dal muto e paria Ky = -~



Continuiamo a supporre che l'urto sia elastico (si conserva l’energia cinetica) ed
assumiamo che entrambe le masse (m; e m,) siano in moto con velocita v, e V.

. . ey — -
Il centro di massa si muove con velocita vy ¢y Vo1
che rimane costante durante I'urto. Conoscendo \
la Uy possiamo esprimere le velocita delle N \

y \

masse m; ed m, nel S.R. del C.M. Bos

; = B (£) = my Vo1 + MyVy,

ocM — Ycm -
mq + m- >
X
>y = > _ Vo1(Mmi+my)—mqVo1—maVop _ Tp1Ma—Maloz_ My > >
Vo1 = Vo1 — Vem = et = T e mitm (Vo1 — Vo2)
1 2 1 2 1 2
ed analogamente:
mq

73(’)2 = 1302 - 13CM — (7302 — ’501)

m; +m,
Conosciamo in tal modo i vettori velocita nel S.R. (inerziale) del Centro di Massa.
Per determinare in modo completo la cinematica dell’urto (nel piano) dovremo definire gli

angoli che le velocita finali di ognuno dei due corpi formeranno ad esempio con la direzione
del moto del proiettile o del C.M. Necessaria la conoscenza del parametro d’urto “b”.



Condizioni di anelasticita

Urto: implica una deformazione (piu o0 meno elastica, dei
corpi che interagiscono:

A
O\

deformazione En. Potenziale associata alla forza elastica

Nelle varie fasi dell’urto:

En. Cinetica = En. Potenziale = En. Cinetica
se la trasformazione e completa si ha un urto “elastico” se

ad esempio il passaggio En. Potenziale = En. Cinetica non e
completo = URTO ANELASTICO



Urto anelastico
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4
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Urto parzialmente anelastico

Vediamo cosa succede nel S.d.R. del centro di
massa. Ovviamente in tale S.d.R.

Ak . % /% —%

Qo =Mvcy =(qo1 +qp2 =0
ma l'energia cinetica non si conserva
completamente quindi

dr1 # qo1 e df2 # 402
in particolare possiamo scrivere:

CI;1 = €qp1 € q;z = €4y



Urto anelastico

Sse £ #4
XOL#X!.

(\'lOn C.‘ ’;J- q;sq-:.

§1= Y-

R ca ’:n-'fv lando

é:‘a}% ??': "'?: ( 3 spvanens ff-’a(an‘)

# 2
Kror 'f’(w"’ ?:: & ?:1 (i L yuitiona r:;lan)



Urto anelastico

Q:’a;o.—.) 3: -'??': ( 3 Lfvanes’ rfca (an‘)
- -
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Urto anelastico

FiAnvo BLELLTURTO = comwTIBNE E;Tia;
o4 1
—

B  /mbivibrane . :
COA rLSURSE //7 « quiads Fnche Ts
N‘J Cdfoe im cw Vei w7 , Ve # O
— _' — e e —T — —y
%1 - L};}_ L = U;ﬁ,_ m.%;--muru
m, ~ M

R > — — —y — -—
Vor = Vor = Ve = Uszg = IMUsd 4 MyiUer

m.-rn;_
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Urto anelastico
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Urto anelastico e completamente anelastico
0 =& s 1

Cast [(mite : €=41 > URTO ELASTCO

£ = O = URTO cemPLBTAM,
ANBLAST O

U?‘_ﬂ — Jo Lm'*ml_\'r_‘.i J-,(\rttOt.-Tau ol

MMy ker'ce ~ee )
oo~
0

S =
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