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Quantità di moto e urti
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Quantità di moto per un punto materiale 

conservazione della quantità di moto per un punto materiale e per un sistema di particelle


Impulso di una forza 

teorema dell’impulso


Urti 

in una dimensione

elastici e completamente anelastici

in due dimensioni


Centro di massa

velocità ed accelerazione

conservazione della quantità di moto per un sistema isolato


Esercizi

Cenni alla relatività Galileiana e alla relatività ristretta

Oscillatore armonico 

Esercizi
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Lezioni 8-9

QUANTITÀ DI MOTO E URTI 



DEFINIZIONE:  p = m v   per un punto materiale di massa m e velocità v 

Il secondo principio della dinamica  nella forma più generale è: 

F = dp/dt

Se su un punto materiale non agiscono forze, p  (quantità di moto) è una costante 
del moto  

Se su un corpo (particella di massa m e velocità iniziale v) agisce una forza impulsiva 
ossia una forza che agisce per un breve intervallo di tempo Δt essa determina una 
variazione della quantità di moto 

                                                      pfinale - piniziale = Δp = F Δt = IMPULSO della forza 

Più in generale la definizione di impulso è  
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Lezioni 8-9

QUANTITÀ DI MOTO 



Per un sistema di particelle: 
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Lezioni 8-9

QUANTITÀ DI MOTO Immaginiamo un sistema di N particelle che 
numero con un indice i che varia da 1 a N 

Nel sistema ciascuna particella  i è soggetta 
a forze esterne Fest (esercitate da corpi 
esterni al sistema) e a forze interne Fint 

(esercitate dalle altre particelle del sistema). 

Se su un sistema non agiscono forze ESTERNE, P è costante 
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Lezioni 8-9

QUANTITÀ DI MOTO 
consideriamo un sistema di due particelle isolato (nessuna forza esterna)
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Lezioni 8-9

QUANTITÀ DI MOTO 

Il momento iniziale totale in direzione orizzontale è nullo. 

Per la conservazione del momento possiamo scrivere: 

(scegliamo l’asse x nella direzione orizzontale [quella della 
freccia scoccata dall’arciere])

Il sistema arciere arco è soggetto a 
forze esterne verticali, ma non c’è 

nessuna forza esterna orizzontale => 
la quantità di moto in direzione 

orizzontale si conserva



Consideriamo due particelle libere di muoversi in una dimensione e non soggette a forze 
esterne (sistema isolato) => il momento totale si conserva 

L’energia cinetica totale del sistema NON SEMPRE si conserva  
(ricorda che Kfinale - Kiniziale = Lesterne + Linterne = Linterne)


1) Urti elastici:  Kfinale = Kiniziale  

2) Urti anelastici:  Kfinale ≠ Kiniziale  
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Lezioni 8-9

URTI IN UNA DIMENSIONE



Consideriamo due particelle libere di muoversi in una dimensione e non soggette a 
forze esterne (sistema isolato) => il momento totale si conserva 

1) Urti elastici:  Kfinale = Kiniziale  

Note le velocità iniziali si possono determinare le velocità finali (2 eq. e 2 
incognite)   
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Lezioni 8-9

URTI IN UNA DIMENSIONE

dalla cons di K 

dalla cons di P 



Consideriamo due particelle libere di muoversi in una dimensione e non soggette a 
forze esterne (sistema isolato) => il momento totale si conserva 

1) Urti elastici:  Kfinale = Kiniziale  

Note le velocità iniziali si possono determinare le velocità finali (2 eq. e 2 
incognite)   
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Lezioni 8-9

URTI IN UNA DIMENSIONE



1) Urti elastici:  Kfinale = Kiniziale  

Se M1 = M2 le particelle dopo l’urto si scambiano le velocità  

Se v2i = 0 e M1 > M2 dopo l’urto entrambe le particelle procedono nella 
direzione di v1i, M2 più velocemente di M1 

Se  v2i = 0 e M1 > M2 dopo l’urto M2 procede nella direzione di v1i, M1 torna 
indietro
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Lezioni 8-9

URTI IN UNA DIMENSIONE
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Lezioni 8-9

URTI IN UNA DIMENSIONE

≠

Consideriamo due particelle libere di muoversi in una dimensione e non soggette a 
forze esterne (sistema isolato) => il momento totale si conserva 

2) Urti anelastici:  Kfinale ≠ Kiniziale 

Urti perfettamente anelastici   
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Lezioni 8-9

Esercizi

URTI 
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Lezioni 8-9

Esercizi

URTI 

Conservazione dell’energia meccanica
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Lezioni 8-9

Esercizi

URTI
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Lezioni 8-9

Esercizi

URTI
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Lezioni 8-9

URTI IN DUE DIMENSIONI

Conservazione del momento

2 eq. (proiezioni x e y)

Conservazione dell’energia 
cinetica SE l’urto è elastico


1 eq 



Semplifichiamo: una particella all’inizio in quiete

4 incognite 

v1f, v2f, theta e phi 
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Lezioni 8-9

URTI IN DUE DIMENSIONI

Conservazione 
del momento


2 eq. (proiezioni 
x e y)



Si definisce in generale per un sistema di punti materiali 

Consideriamo il caso di 2 punti materiali liberi di muoversi solo in una direzione (x)
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Lezioni 8-9

CENTRO DI MASSA

In generale



Se le forse esterne sono 0, Vcm è una costante del moto ma Vcm = cost => 
conservazione della quantità di moto totale 
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Lezioni 8-9

CENTRO DI MASSA

Forze interne Forze esterne

Ptot = 
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Lezioni 8-9

CENTRO DI MASSA

In generale

0; P = costante, in assenza di 
forze esterne

in presenza di forze esterne



Il principio di relatività Galileiana

Le leggi della Meccanica sono uguali in tutti i sistemi di riferimento inerziali 

Si dicono sistemi di riferimento inerziali i sistemi di riferimento in cui un corpo 
non soggetto a forze è in stato di quiete o di moto rettilineo uniforme


Se un sistema di riferimento è inerziale, lo è anche un qualunque sistema di 
riferimento in moto relativo rispetto ad esso con velocità rettilinea uniforme

S. Spagnolo
22

Lezioni 8-9

RELATIVITÀ GALILEIANA

Il moto è solo in 
direzione verticale, 

unif. accelerato.


La forza peso 
determina una 
accelerazione 

verso il basso pari 
a g 

Il moto è in 
direzione verticale 
unif. accelerato e 
rettilineo unif. in 

direzione x.


La forza peso 
determina una 
accelerazione 

verso il basso pari 
a g
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Lezioni 8-9

RELATIVITÀ GALILEIANA

Osserviamo un evento (fenomeno fisico) 
da due sistemi di riferimento inerziali: 


S con sistema di coordinate x,y,z e 
origine O 

S’ con sistema di coordinate x’,y’,z’ e 
origine O’ 

Gli orologi dei due sistemi di 
riferimento misurano lo stesso 
tempo sempre 
Se il moto relativo di O’ rispetto a O 
avviene con velocità v lungo x 
chiamiamo t=0 l’istante di tempo in 
cui O’=O


Il passaggio da un sistema di rif. 
all’altro avviene con le trasformazioni 
seguenti

t = t’

trasf. galileiane delle coordinate
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Lezioni 8-9

RELATIVITÀ GALILEIANA

Se una particella si muove con velocità 

u = dx/dt in S 

si muoverà con velocità u’ = dx’/dt’ per un 
osservatore solidale con (in quiete in) S’ 

dove 


ux’ = dx’/dt = dx/dt - d(vt)/dt = ux -v  
uy’ = uy 
uz’ = uz 

legge di composizione galileiana 
delle velocità 

t = t’

trasf. galileiane delle coordinate

u

u’



Principio di relatività di Einstein 
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Lezioni 8-9

RELATIVITÀ RISTRETTA

trasformazioni di Lorentz delle coordinate, da S a S’

Osserviamo un evento (fenomeno fisico) 
da due sistemi di riferimento inerziali: 


S con sistema di coordinate x,y,z,t e 
origine O 

S’ con sistema di coordinate x’,y’,z’,t’ 
e origine O’ 

Gli orologi dei due sistemi di 
riferimento misurano lo stesso 
tempo t=t’=0 solo quando O = O’ 
Se il moto relativo di O’ rispetto a O 
avviene con velocità v lungo x

trasformazioni di Lorentz (inverse) delle coordinate, da S’ a S



Principio di relatività di Einstein 
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Lezioni 8-9

RELATIVITÀ RISTRETTA

trasformazioni di Lorentz delle coordinate, da S a S’

Osserviamo un evento (fenomeno fisico) 
da due sistemi di riferimento inerziali: 


Se il moto relativo di O’ rispetto a O 
avviene con velocità v lungo x 

v/c = β 
𝜸 = 1/ √(1-β2) 

  c = 3 x 108 m/s

trasformazioni di Lorentz (inverse) delle coordinate, da S’ a S



Consideriamo due eventi che in S’ 
avvengono nello stesso punto x’ in 
istanti di tempo separati da Δt’ = t’2 - t’1 
(tempo proprio) in S appaiono separati 
temporalmente di  

Δt = t2 - t1 = 𝜸 Δt’ 

dilatazione dei tempi
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Lezioni 8-9

RELATIVITÀ RISTRETTA

trasformazioni di Lorentz delle coordinate, da S a S’

Osserviamo un evento (fenomeno fisico) 
da due sistemi di riferimento inerziali: 


S con sistema di coordinate x,y,z,t e 
origine O 

S’ con sistema di coordinate x’,y’,z’,t’ 
e origine O’ 

Gli orologi dei due sistemi di 
riferimento misurano lo stesso 
tempo t=t’=0 solo quando O = O’ 
Se il moto relativo di O’ rispetto a O 
avviene con velocità v lungo x

trasformazioni di Lorentz (inverse) delle coordinate, da S’ a S



Consideriamo due eventi che in S’ 
avvengono nello stesso punto x’ in 
istanti di tempo separati da Δt’ = t’2 - t’1 
(tempo proprio) in S appaiono separati 
temporalmente di  

Δt = t2 - t1 = 𝜸 Δt’ 

dilatazione dei tempi


Un osservatore fisso in S misura una 
distanza tra due punti fissi Δx 
(lunghezza propria); in S’ misurata la 
distanza tra gli stessi punti (nello stesso 
istante di tempo t’)


Δx’ = Δx / 𝜸 

contrazione delle lunghezze
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Lezioni 8-9

RELATIVITÀ RISTRETTA

trasformazioni di Lorentz delle coordinate, da S a S’

Osserviamo un evento (fenomeno fisico) 
da due sistemi di riferimento inerziali: 


S con sistema di coordinate x,y,z,t e 
origine O 

S’ con sistema di coordinate x’,y’,z’,t’ 
e origine O’ 

Gli orologi dei due sistemi di 
riferimento misurano lo stesso 
tempo t=t’=0 solo quando O = O’ 
Se il moto relativo di O’ rispetto a O 
avviene con velocità v lungo x

trasformazioni di Lorentz (inverse) delle coordinate, da S’ a S



sistema S = osservatore in quiete sulla terra              sistema S’ = sistema di rif. solidale con l’astronauta; 

S’ in moto con velocità 0.8c rispetto a S; γ = 1.667 

La distanza L=8 a.l. tra Sirio e Terra è una distanza propria misurata da un osservatore (sulla terra) per il 
quale sia la Terra che Sirio sono praticamente fermi. 

=> L’ misurata in S’ è contratta rispetto a L, cioè L’ = L/γ = 8a.l. / 1.667 = 4.799 a.l. 

L’ è percorsa dall’astronauta alla velocità di 0.8c => Secondo l’astronauta il viaggio dura T’= L’/(0.8c) = 6 
anni


Per un osservatore sulla terra l’astronauta percorre L in un tempo T = L/(0.8c) = 10 anni; Tuttavia perché 
l’osservatore “veda” l’arrivo, occorre che la luce prodotta all’arrivo raggiunga da Sirio la Terra => Ttot = 
10 anni (viaggio)+ 8 anni(segnale lum.). 

Se l’astronauta riparte per la Terra subito dopo l’arrivo su Sirio (alla stessa velocità del viaggio di andata) 
l’osservatore a terra la vedrà rientrare dopo 2T = 20 anni, cioè dopo 2 anni dal momento in cui da Terra 
si è “visto” l’arrivo su Sirio. 

In questo tempo terrestre, per l’astronauta sono passati solo 12 anni; e infatti questo tempo proprio 
(misurato dall’astronauta nel suo sistema di riferimento, cioè in O’) risulta dilatato per l’osservatore 
terrestre (per il quale l’astronauta è in moto) 2T = 1.667 x 12 anni = 20 anni
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Lezioni 8-9

Esercizi

LORENTZ



Quando la velocità di una particella è non trascurabile rispetto a c, ossia β ~ 1 le leggi 
di conservazione del momento (legge che vogliamo valga in ogni sistema di 
riferimento, quindi per esempio nel lab. e nel sistema solidale con la particella con 
velocità βc) richiede una modifica della def. di quantità di moto:  

   p = γ m v     dove γ = 1/√(1-β2)  nota che 

Il lavoro effettuato da una forza risulta 

uguale alla variazione di energia cinetica K ridefinita come 

    

    K = (γ - 1) mc2   ~ ( 1 + (1/2)v2/c2  -1 ) mc2 = (1/2)mv2 

Nota ER = mc2 è detta energia a riposo della particella; 

L’energia totale è E = K + ER = γmc2   
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Lezioni 8-9

RELATIVITÀ RISTRETTA

per β  -> 0

~ 1

per β  -> 0



Una condizione (ideale) ricorrente in varie situazioni fisiche.  
Consideriamo un punto materiale collegato a una molla elastica che rispetta la legge di 
Hooke; In assenza di altre forze, la seconda legge della dinamica per il  nostro corpo è 

                                m ax = -k x 

                                m dvx/dt = -k x  

                       (1)     m d2x/dt2 = -k x 
Soluzione di questa equazione differenziale è una funzione x(t) di questo tipo: 

 x(t) = A cos (𝝎t + 𝝋) 
infatti 

dx/dt = -A 𝝎 sin (𝝎t + 𝝋)

e 

d2x/dt2 = -A 𝝎2 cos (𝝎t + 𝝋)


allora sostituendo in (1) si ha  -m A 𝝎2 cos (𝝎t + 𝝋) = -k A cos (𝝎t + 𝝋)

che è vera se  𝝎2 = k/m, qualunque siano A e 𝝋
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Lezioni 8-9

OSCILLATORE ARMONICO SEMPLICE

equazione dell’oscillatore armonico



La posizione è periodica 
x(t) = A cos (𝝎t + 𝝋)

e 

x(t+T) = A cos (𝝎(t+T) + 𝝋)

sono uguali se 𝝎T = 2𝝅, cioè se T = 2𝝅 / 𝝎 
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Lezioni 8-9

OSCILLATORE ARMONICO SEMPLICE

energia dell’oscillatore armonico



La velocità è periodica 
v(t) = -A 𝝎 sin (𝝎t + 𝝋)

Nota inoltre che dalla 

E = kA2/2 

= mv2/2 + kx2/2

si trova 


NOTA:  
vmax = A𝝎 

amax = A𝝎2           2
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Lezioni 8-9

OSCILLATORE ARMONICO SEMPLICE
energia dell’oscillatore armonico
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Lezioni 8-9

OSCILLATORE ARMONICO SEMPLICE
un altro esempio: pendolo semplice 

misuriamo 𝝑 >0 quando il pendolo si trova a destra 
della verticale; 

la coordinata della massa è s (arco di curva);                        
s >0 quando 𝝑 >0 


L’eq. del moto è 

m a            = - m g sin 𝝑     

m d2s/dt2  = - m g sin 𝝑      (s = L𝝑)

 L d2𝝑/dt2  = - g sin 𝝑          se 𝝑 ➛ 0, sin𝝑 ~ 𝝑

  d2𝝑/dt2 + (g/L) 𝝑 = 0  

Soluzione di questa equazione differenziale è una 
funzione 𝝑(t) di questo tipo: 

 𝝑(t) = A cos (𝝎t + 𝝋)     con 𝝎2 = g/L
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Lezioni 8-9

Esercizi

OSCILLATORE ARMONICO SEMPLICE
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Lezioni 8-9

Esercizi

ENERGIA POTENZIALE E MOTO
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Lezioni 8-9

Esercizi

OSCILLATORE ARMONICO


