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QUANTITA DI MOTO E URTI

Quantita di moto per un punto materiale

conservazione della quantita 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

iIn due dimensioni
Centro di massa

velocita ed accelerazione

conservazione della quantita di moto per un sistema isolato
Esercizi
Cenni alla relativita Galileiana e alla relativita ristretta
Oscillatore armonico

Esercizi
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QUANTITA DI MOTO

DEFINIZIONE: |_3>: m7 per un punto materiale di massam e velocité7

Il secondo principio della dinamica nella forma piu generale e:
P = dp/dt

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

—>
Se su un corpo (particella di massa m e velocita iniziale v) agisce una forza impulsiva

ossia una forza che agisce per un breve intervallo di tempo At essa determina una

variazione della quantita di moto

—
male - Piniziale = A}_:r:_l'-’At = IMPULSO della forza

Piu in generale la definizione di impulso e

4
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QUANTITA DI MOTO Immaginiamo un sistema di N particelle che

numero con un indiceichevariada 7 aN

Nel sistema ciascuna particella i € soggetta
a forze esterne Fest (esercitate da corpi
esterni al sistema) e a forze interne Fint
pi — MiVi (esercitate dalle altre particelle del sistema).

Per un sistema di particelle:

La quantita di moto totale P del sistema di particelle

Con considerazioni del tutto analoghe a quelle di - aa particella,

dP dZ Pi dp; int int _
dt 1 = iy LiR-F F™=21F"=0
Quindi si puo scrivere che
dp _ZnF Zn Fest +Zn Flnt _Fest _|_F int ( )
% d_P — Jest
— dt
Se su un sistema non agiscono forze ESTERNE, P e costante \_ y

5
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QUANTITA DI MOTO

(AN

consideriamo un sistema di due particelle isolato (nessuna forza esterna)

ma, + mea, = ()

(IVI d \_'i_,
+ m, =)
dl = dl

m,

d(m,V,) ) d(myvy)
dt .

d
dl

S. Spagnolo

— (mV, + myv,) =0

a
dt

FIGURA 8.1 Due
particelle interagiscono.
Secondo la terza legge di

| (B] + ﬁ() ) — () Newton dobbiamo avere F'{,

=-Fy.

—_—
P = costante

—

Piit P2 = P

o

iyt Py

6
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QUANTITA DI MOTO C

Un arciere di 60 kg € fermo su un blocco di ghiaccio privo di
attrito e scocca una freccia di massa 0.030 kg orizzontalmente a
85 m/s (Fig. 8.2). Con quale velocita I'arciere si muove sul
ghiaccio dopo aver lanciato la freccia?

Il momento iniziale totale in direzione orizzontale e nullo.
Per la conservazione del momento possiamo scrivere:

(scegliamo I’'asse x nella direzione orizzontale [quella della

freccia scoccata dall’arciere])
FIGURA 8.2 (Esempio)
Un arciere scocca una PO 4 W N =
freccia orizzontalmente. "l] v lf T ”I? v 2[ 0
Poiché ¢ in piedi su una
superficie ghiacciata priva di

attrito, scivolera verso . . - . . . . . o
sinistra sul ghiaccio. Risolviamo per v, re sostituiamo i valori numerici:
Il sistema arciere arco e soggetto a
forze esterne verticali, ma non c’é m, 0.030 kg N .
nessuna forza esterna orizzontale => Vi = = Vo= —| (85im/s) = —0.042i m/s
la quantita di moto in direzione myo 60 kg

orizzontale si conserva

S. Spagnolo Lezioni 8-9
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Consideriamo due particelle libere di muoversi in una dimensione € non soggette a forze
esterne (sistema isolato) => il momento totale si conserva

URTI IN UNA DIMENSIONE

MUy T MUy = MVt Moly;

L’energia cinetica totale del sistema NON SEMPRE si conserva

(ricorda che Kfinale = Kiniziale = Lesterne + Linterne = Linterne)

) 2 — 1, 2 4 1, 2
Moy~ = oMYV + gMoUys

—_—

1) Urti elastici: Kfinale = Kiniziale (]—) 'Iﬂ,lv“? + Cl)

2) Urti anelastici: Kifinale 2 Kiniziale

8
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Consideriamo due particelle libere di muoversi in una dimensione € non soggette a
forze esterne (sistema isolato) => il momento totale si conserva

LMy T mevy, = myv mc_,vc__,_,-_'.\

URTI IN UNA DIMENSIONE

0

1) Urti elastici: Kifinale = Kiniziale 1, 2 4 1, 2 1, 2 4 1, 9
lev“ T gMaUy;™ = 5MyU,~ T 2m2vy

Note le velocita iniziali si possono determinare le velocita finali (2 eq. e 2

incognite)
dalla cons di K my(vy; — vy ) (vy; + 0yp) = mg(vgp = vg;) (Vg + vy;)
/ \ "‘- --------------------- ~~\
1 . — _ 1
dalla cons di P -m,(v“ - 'Ul[) = m.‘,(v‘,/ - ’U.,,-) T Ugj = (vlj’ v‘.’/') /
. - - - . . ¥4
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Consideriamo due particelle libere di muoversi in una dimensione e non soggette a
forze esterne (sistema isolato) => il momento totale si conserva

LM T MUy = MUy T 711(_,1:21-_'.\

URTI IN UNA DIMENSIONE

1) Urti elastici: Kfinale = Kiniziale 1 ---‘:)----]-0_-----:_)--_--1-. ------ c_)- ---i'--- 9
2 tamaty” = gmuy” ¥ Sy

Note le velocita iniziali si possono determinare le velocita finali (2 eq. e 2

m, — Mo 2m,
Uyp = v T\ - Vo
‘ m, + mq m, + my

2m, my — m,
Ugr = v; T+ Uy;
| m;, + my m, + my
10

R I ———
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_ o m, — Mo 2m
1) Urti elastici: Kfinale = Kiniziale U= v; t Vy;

m, + my m, + My

( 2m, ) (7)12 - "”1)
Vo, = Uy + Vo
“ m, + my/) m, + my/) ~

URTI IN UNA DIMENSIONE

Se M1 = M2 le particelle dopo 'urto si scambiano le velocita

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

Se v2i =0e M1 > M2 dopo 'urto M2 procede nella direzione di vii, M1 torna
indietro

11
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URTI IN UNA DIMENSIONE

(AN

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

2) Urti anelastici: Kfinale # Kiniziale

myvy; T Moy, = mlvlf+ MoUsyy

\_

o MUy, + oMoUy;” # oMU g + s MUy

myvy; + movy; = (my + my) vy,

Urti perfettamente anelastici
U,
/

mvy; + myvsy,;

m, + my

Prima dell'urto le particelle
si muovono separatamente.

ﬁ «_.
Yo

-

v .
m 2 m
)

Dopo I'urto le particelle
s muovono insieme.
q

/

Vy
my + mo

S. Spagnolo
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U RTI v);=4.00i m/s vo; ==2.50i m/s V| r=3.001 m/s Vo,

—_— R —- -
tsercigl k k

m m m Mo

t\"‘

FIGURA 8.10 (Esempio 8.8) Un blocco che si muove si avvicina ad un
secondo blocco che € attaccato ad una molla.

Un blocco di massa m, = 1.60 kg, inizialmente in moto con una velocita di

4.00 m/s verso destra su un piano orizzontale privo di attrito, urta una
molla leggera, solidale con un secondo blocco di massa m, = 2.10 kg, in

moto verso sinistra ad una velocita di 2.50 m/s come in Figura 8.10a. La
costante elastica della molla € 600 N/m.

(A) Determinare le velocita dei due blocchi dopo I'urto.

(B) Determinare la velocita del blocco 2 durante la collisione nell’istante
in cui il blocco 1 si muove verso destra con velocita di 3.00 m/s, come in
Figura 8.10b.

(C) Determinare di quanto si comprime la molla in questo istante.

13
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tsevcigl
m, — Mg 2m, )

Uy = v,; + Uo;
1 1 2
o \omy + my) " m, + my/) =

2m, my — m,

Ugr = v; T Uy,

' my; + m, m, + m,

< (A) Determinare le velocita dei due blocchi dopo I'urto.

(B) Determinare la velocita del blocco 2 durante la collisione nell’istante
in cui il blocco 1 si muove verso destra con velocita di 3.00 m/s, come in
Figura 8.10b.

| 9 | 9 : | 9 | ¢ 1, 9 . y . .
oMUy~ + gMmavy” + 0 = smyv, 2 + gmavy” + 5ka? Conservazione dell’energia meccanica

T~

(C) Determinare di quanto si comprime la molla in questo istante.

14
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tsevcigl

1. Una stecca da biliardo colpisce una palla di massa m = 200g inizialmente ferma con una
forza media F = BON. Supponendo che l'urto duri At =10ms calcolare: a) l'impulso che

agisce sulla palla, b) la velocita acquistata dalla palla.

Soluzione: |'impulso si calcola applicando direttamente la definizione /| = FAt , pertanto vale
| =50Nx10.107°s = 0.5 Ns mentre la velocita acquistata dalla palla si ricava applicando il
teorema dell'Impulso

/ 0.5Ns

L _2.
Vi =~ 200.107kg ~ 2O/

4. Un cannone di massa M, = 10°kg libero di scorrere senza attriti lungo l'asse x spara

orizzontalmente una palla di massa M, =10°kgcon una velocita v, = 100m/s. Calcolare il
modulo e la direzione della velocita finale del cannone.

Soluzione: poiche il sistema e soggetto solo a forze interne la quantita di moto si conserva:
My,  10°kgx100m/s
M, 10°kg

quindi il cannone si muove in direzione opposta alla palla con velocitav, =10m/s.

=-10m/s

15
S. Spagnolo Lezioni 8-9



URT!

2. Un proiettile di massa M, = 20gsi muove lungo l'asse x con velocita v, = 200m/s e si
conficca in un blocco di legno di massa M; =500qg libero di scorrere senza attriti lungo
I'asse x . Si calcoli la velocita con cui il sistema "blocco + proiettile” si muove dopo l'urto e
I'energia cinetica persa nell'urto.

Soluzione: lurto & completamente anelastico pertanto si deve applicare I'equazione
Mpr + MBVB = (Mp + MB )/f da cui

My, + Mpvg
vV, =

20 -10-3kg x 200m/s + 0

M, + Mg

L'energia iniziale e finale del sistema valgono rispettivamente

K =iMy2 + IMZ =1 x20 +10°kgx (200m/sf + 0=4007 e

K =1My?+ 1 My? =1x(20-10kg + 0.5kg)x (7.69m/sf =15.4 7 da cui
AK =15.4J -400J = -384.6J

~ 20-102kg + 500 10-*kg

S. Spagnolo

=7.69m/s

3. Immaginando che il blocco di legno sia soggetto ad una forza d'attrito dinamico con coeffi
ciente u, =0.4, si calcoli la massima distanza raggiunta dal sistema “blocco + proiettile”
dopo l'urto.

Soluzione: dobbiamo immaginare che la forza d'attrito inizi ad agire dopo che l'urto & avve-
nuto, e successivamente per il teorema della conservazione dell'energia, calcolando I'energia
cinetica K, con la velocita V, ottenuta dall'esempio precedente, imponiamo:

L=K.-K = f;scosn=0- %(MP & MB)/,2 e tenuto conto che f, =, (Mp - MB)gsi
1M, + M7 2 (7.69m/s)’

f

reava S = M, s Mg~ 2u,g  2x04x98m/s?

=7.54m

Lezioni 8-9
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URTI IN DUE DIMENSIONI

Myt T MoVo:i = MU . T Molo s
51 =2 I/ 2"2F  Conservazione del momento

| | - | 2 eq. (proiezioni x e y)
MUy T Mooy = MV 5 + MoUyy

Conservazione dell’energia
1 ST Y S 2 4 1., ., 2 N , : )
o MUy, oMyUy;” = oMUy oMoUyy cinetica SE I'urto & elastico
1 eq
17
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URTI IN DUE DIMENSIONI

Prima dell’urto

My

Dopo I'urto

tr”sin 0 /‘:

//
’ v cost

\”‘

Ng Uy COS P

|
|
Uy sin ¢ k‘

.

an,'

FIGURA 8.11 Un urto
radente tra due particelle.

S. Spagnolo

Semplifichiamo: una particella all’inizio in quiete

4 incognite
vif, v2f, theta e phi

myvy; + 0= myv,cos 0 + myvy cos ¢

0+ 0= muv, send — myvy, sen ¢

Se l'urto € elastico, € possibile scrivere una
terza equazione per la conservazione
dell’energia cinetica, nella forma

9 I ¢ l 9
mvy = 5muy S 5 mevy” 8.284

«

~

I

Se sono note la velocita iniziale v ; e le masse

delle due particelle, abbiamo quattro incognite
(Vs Uy 6, € @). Poiché abbiamo solo tre

equazioni, una delle quattro grandezze deve
essere fissata per definire il moto del sistema
dopo l'urto, facendo uso solo dei principi di
conservazione.

Conservazione
del momento
2 eq. (proiezioni
xey)

18
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CENTRO DI MASSA

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)

Iniziamo col definire la coordinata del Centro di Massa (OV ) che si ottiene

dalla media pesata delle coordinate dei singoli corpi:

M, M,
Xy = X, +—=—X
TR VR Vi In generale
X € la coordinata di un punto che si trova sulla linea che congiunge i due corpi. La 2 .
m.r.
posizione € determinata dal valore delle due masse: il punto GV si trovera pit vicino al : c

—
Fev —

corpo di massa maggiore e nel caso particolare in cui le due masse sono uguali si tro- M

vera esattamente a meta strada. Allo stesso modo potremo definire la velocita v,, e

l'accelerazione a,, del centro di massa come:

le MZ Ml MZ
Voy = V, + ———V, e Aoy = a + a,
M + M, M, + M, M, + M, M, + M,
19
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CENTRO DI MASSA

ZF(n F(Z)
a. =
MM+ M, M1 + M,

L'espressione pud ancora essere riscritta come EF g SF @ — (M, + M, Ja,,

NN

Forze interne Forze esterne

SFEE) = (M +M,)a,

/

Se le forse esterne sono 0, Vcm e una costante del moto ma Vem = cost =
conservazione della quantita di moto totale

M, M,
I\/§+M2V1+M1+M2V2 Prot = A/’1V1+M2v2=(M1+M2)/Ow

Vo

20
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CENTRO DI MASSA

. ‘“'(M 1 .
Vem — - Em ,, 2’":’":‘
( 1‘1 i
— _ ' et — | —
( M V(:.\J— 2 m;Vv; = 2 PJE Piot }
! {
a, dv( 2 = — 2 m.a
(J.\’[ l dt f‘/l l l

M@y = 2 ma,; = Ei‘::
i i

F d—’ O
2 Fesl - I"I 5’(:}\{ = %

) ~N

S. Spagnolo

AP = 1

(AN

In generale
zmi_l:z
4
Fem — M

In presenza di forze esterne

Ap... =0; P = costante, in assenza di
forze esterne

21
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RELATIVITA GALILEIANA

Il principio di relativita Galileiana

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

B Si dicono sistemi di riferimento inerziali i sistemi di riferimento in cui un corpo

non soggetto a forze e in stato di quiete o di moto rettilineo uniforme

® Se un sistema di riferimento e inerziale, lo € anche un qualunque sistema di
riferimento in moto relativo rispetto ad esso con velocita rettilinea uniforme

Il moto e solo in
direzione verticale,
unif. accelerato.

La forza peso

determina una

accelerazione
verso il basso pari

ag

S. Spagnolo

Per 'osservatore solidale
con il terreno, la palla segue
una traiettoria parabolica.

Per I'osservatore nell’auto in moto,
la palla si muove lungo una
traiettoria verticale quando la palla
viene lanciata verso I'alto.

——p (L — - —
~
-~

. Sebbene i due
osservatori misurino velocita diverse e vedano traiettorie diverse della
palla, essi vedono agire sulla palla le stesse forze e concordano sulla
validita delle leggi di Newton cosi come sui principi classici come la
conservazione dell’energia e la conservazione della quantita di moto.
Le loro misure differiscono ma soddisfano le stesse leggi. Tutte le
differenze fra i due punti di vista scaturiscono dal moto relativo di un
riferimento rispetto all’altro.

Il moto e in
direzione verticale
unif. accelerato e

rettilineo unif. in

direzione X.

La forza peso

determina una

accelerazione
verso il basso pari

ag

Lezioni 8-9



RELATIVITA GALILEIANA

y S .v r S r
H V
P (evento)
- I -|- x" -
- X -
B X ® x'
0 0O’

FIGURA 9.2 Un evento avviene in un
punto P e all’istante t. L’evento ¢ visto da
due osservatori O € O' nei sistemi inerziali _
S e S',dove S' st muove con una velocita v
relativamente a S.

trasf. galileiane delle coordinate

'

X

/

= X — vl

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

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

3 S’ con sistema di coordinate x’,y’,z’ e
origine O’
3k Gli orologi dei due sistemi di

riferimento misurano lo stesso
tempo sempre

3 Se il moto relativo di O’ rispetto a O
avviene con velocita v lungo x
chiamiamo t=0 l'istante di tempo in
cui O’=0

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

z seguenti

S. Spagnolo

Lezioni 8-9
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RELATIVITA GALILEIANA

.v .'\" J' r .S‘ r
H ;"

) —
P (evento) u’

- il 4 »>|- X ' -

- X >
3 X & x'
() 0’

FIGURA 9.2 Un evento avviene in un
punto P e all’istante t. L’evento ¢ visto da
due osservatori O € O' nei sistemi inerziali _
S e S',dove S' st muove con una velocita v
relativamente a S.

trasf. galileiane delle coordinate

!

— F =
X = x— vl Yy =9 2

2

/-»

S. Spagnolo

Se una particella si muove con velocita
u=dx/dtinS

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

dove

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

u:’ = u;z

legge di composizione galileiana
delle velocita

24
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INFN
RELATIVITA RISTRE-I—I—A Osserviamo un evento (fenomerg

da due sistemi di riferimento inerziali:

Principio di relativita di Einstein 3 S con sistema di coordinate X,y,z,t e

origine O
1. Il principio di relativita: tutte le leggi della fisica * S’ con sistema di coordinate X,,y,,Z,,t,
sono le stesse in tutti i sistemi di riferimento inerziali. e origine O’
2. La costanza della velocita della luce: la velocita - - . . . e
della luce nel vuoto ha lo stesso valore in tutti i sistemi * Gli orol ogi dei due sistemi di
di riferimento inerziali, indipendentemente dalla riferimento misurano lo stesso
velocita dell’osservatore o dalla velocita della sorgente tem po t=1’=0 solo quan do O = O’

che emette la luce.

Questi postulati formano la base della relativita ristretta, * Se il moto relativo di O’ r iSPettO ao

che ¢ la teoria della relativita applicata a osservatori che si avviene con velocita v lu ngo x
muovono con velocita costante.

y S y s trasformazioni di Lorentz delle coordinate, daS a S’
— i i
P(evento) O (evento) x’ — -y( X — 'U[) .v’ =y Z’ = 2 t' = 1y [ — —x
v ’ o _ : ‘)
(—
B vl L ,\" - Ax' o
- X Ax
2 *> x trasformazioni di Lorentz (inverse) delle coordinate, da S’ a S
FIGURA 9.9 Gli eventi accadono nei punti P v
e Q e sono osservati da un osservatore fermo — ' ! v o= — o — P
nel sistema S e da un altro nel sistema S' che si x Y (\f + vl ) y ) “ “ t Y\! + 2 X

muove verso destra con velocita v.

S. Spagnolo Lezioni 8-9



RELATIVITA RISTRE-I—I—A Osserviamo un evento (fenomeno fisico)

da due sistemi di riferimento inerziali:

3 Se il moto relativo di O’ rispetto a O

Principio di relativita di Einstein . -
avviene con velocita v lungo x

1. Il principio di relativita: tutte le leggi della fisica
sono le stesse in tutti i sistemi di riferimento inerziali.

Xvic=p
2. La costanza della velocita della luce: la velocita
della luce nel vuoto ha lo stesso valore in tutti i sistemi * y=1 / ‘/( 1-2 )
di riferimento inerziali, indipendentemente dalla
velocita dell’osservatore o dalla velocita della sorgente
che emette la luce.

XK c=3x108m/s

Questi postulati formano la base della relativita ristretta,
che ¢ la teoria della relativita applicata a osservatori che si
muovono con velocita costante.

y S y s trasformazioni di Lorentz delle coordinate, daS a S’
— i B
P(evento) O (evento) x’ - ‘Y(\ —_ 'Ul) \-' =y Z' — [’ = vy [ — —Xx
. ' . . i~ ' 9
) ; o2
- vl e x> Ay —»
- X—F—>we— Ay —»
2 *> x trasformazioni di Lorentz (inverse) delle coordinate, da S’ a S
FIGURA 9.9 Gli eventi accadono nei punti P 0
e Q e sono osservati da un osservatore fermo — S ' — N v — o — ' !
nel sistema S e da un altro nel sistema S' che si A Y (..\ + ) ) ) N - : Y\! N > *
muove verso destra con velocita v. ’
Lezioni 8-9

S. Spagnolo



RELATIVITA RISTRETTA

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

XK At=t-t1 =y At’
® dilatazione dei tempi

X' = y(x — vl)

(AN

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

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

3k S’ con sistema di coordinate x’,y’,z’,t’
e origine O’
3 Gli orologi dei due sistemi di

riferimento misurano lo stesso
tempo t=t’=0 solo quando O = O’

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

trasformazioni di Lorentz delle coordinate, daS a S’

!

Yy =1y 2=z =

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

x=y(x"+ vt"

S. Spagnolo
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RELATIVITA RISTRETTA

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

XK At=t-t1 =y At’

® dilatazione dei tempi

Un osservatore fisso in S misura una
distanza tra due punti fissi Ax
(lunghezza propria); in S’ misurata la

distanza tra gli stessi punti (nello stesso
istante di tempo t’)

XK AX =Ax/y

® contrazione delle lunghezze * = Y(* ~ )

(AN

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

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

3k S’ con sistema di coordinate x’,y’,z’,t’
e origine O’

3 Gli orologi dei due sistemi di
riferimento misurano lo stesso
tempo t=t’=0 solo quando O = O’

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

trasformazioni di Lorentz delle coordinate, daS a S’

’ ! ’ v
y =9 2 =2 t=‘y(t——9x)
2

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

x=y(x"+ vt"

PV

— ! vl
1—7Q+tx
(_.‘-
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Un’astronauta compie un viaggio verso Sirio situata a 8 anni luce dalla Terra.
LO R E N TZ L’astronauta misura che I'intervallo di tempo per un viaggio di sola andata ¢ 6 anni. Se

I’'astronave si muove alla velocita costante di 0.8c, come si puo conciliare la distanza di
8 a.l. con la durata di 6 anni misurata dall’astronauta?

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

S’ in moto con velocita 0.8c rispetto a S; y = 1.667

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

=> |’ misurata in S’ e contratta rispetto a L, cioe L' = L/y = 8a.l. / 1.667 = 4.799 a.l.

L’ & percorsa dall’astronauta alla velocita di 0.8c => Secondo I'astronauta il viaggio dura T'=L’/(0.8c) = 6
anni

Cosa accade se questo viaggio viene osservato con un telescopio molto potente da un
tecnico addetto al controllo della missione che si trova sulla Terra? Dopo quanto
tempo questo tecnico vede I’arrivo dell’astronauta su Sirio?

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

Se I'astronauta riparte per la Terra subito dopo I'arrivo su Sirio (alla stessa velocita del viaggio di andata)
I’osservatore a terra la vedra rientrare dopo 2T = 20 anni, cioe dopo 2 anni dal momento in cui da Terra
si & “visto” 'arrivo su Sirio.

In questo tempo terrestre, per 'astronauta sono passati solo 12 anni; e infatti questo tempo proprio
(misurato dall’astronauta nel suo sistema di riferimento, cioe in O’) risulta dilatato per I’osservatore
terrestre (per il quale I’'astronauta € in moto) 2T = 1.667 x 12 anni = 20 anni

29
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Quando la velocita di una particella € non trascurabile rispetto a ¢, ossia 3 ~ 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
velocita [Bc) richiede una modifica della def. di quantita di moto:

RELATIVITA RISTRETTA

> > B 5 ] w2\ ~1/2 o2
p=ymv dovey=1/J(1-B2) nota che y = =(1__> El T B 1]
"
=2 perB ->0

Il lavoro effettuato da una forza risulta

uguale alla variazione di energia cinetica K ridefinita come

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

perB ->0

Nota Er = mc2 e detta energia a riposo della particella;
’energia totale e E = K + Er = ymc?

30
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OSCILLATORE ARMONICO SEMPLICE

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 &

m ax = -K X
m dv,/dt = -k X / equazione dell’oscillatore armonico
(1) md3x/dt2 = -k x
Soluzione di questa equazione differenziale € una funzione x(t) di questo tipo:
x(t) = A cos (wt + @)
infatti
dx/dt = -A w sin (wt + @)
e
d2x/dt?2 = -A w? cos (wt + @)

allora sostituendo in (1) si ha -m A w? cos (wt + @) = -k A cos (wt + @)

che e vera se w? = k/m, qualunque siano A e ¢

31
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OSCILLATORE ARMONICO SEMPLICE

La posizione e periodica
X(t) = A cos (wt + @)

e

X(t+T) = A cos (w(t+T) + @)

sono uguali se wT =2m, cioeseT=2n/ w

energia dell’oscillatore armonico

~

(U = 1px? = ‘ljkAQ cos® (wt + @)

—

K= %mv2 = %mw‘*’A‘*’ sen” (ot + ¢)

FIGURA 12.2 (a) Un grafico x-t per una
particella soggetta a moto armonico semplice.
[’ampiezza del moto € A e il periodo (definito

E=K+ U= ;;kAg[sch((ut + @) + cos® (ot + ¢)]

\_

E = kA’

/

S. Spagnolo

nell’Eq. 12.10) ¢ T. (b) 1l grafico x-t per il
caso particolare incuix=Aat=0e quindi ®
=0.
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INFN
OSCILLATORE ARMONICO SEMPLICE (

energia dell’oscillatore armonico

\

La velocita e periodica (U _ 1) b2 :
v(t) = -A  sin (ot + @) - E=K+ U = 5kA®

I / P | 2 -
Nota inoltre che dalla . K= gmv 7 ‘

E = kA2/2
. % { X U a K U

|
= mv2/2 + kx2/2 | | | o I E
A "0 0 | A | 0 |-e*A 0 | 5kaA®

si trova -7 %

100
| | | 5 O I E Z‘ - l 2
—I 0 4 0 wA 0 2k,~\ 0

|
Wy — ' %
==\ p = |0 T =
= - | | 50 I 2 15,42
PR LA A B C B, - -A 0 A 0 kA=
m J | 0 2 ¢ :
e |

(7
# (&
vllhlx

: 100
9 9 \ r 2

- g
max /n

h
100 ‘
IAAA | 50 I E T | A 0 [-w®A| 0 | 5kA?
0
<V o

NOTA:

|
|
[
[
|
[
[
[
|
[
|
I
[
_ —» X e Energia | oia Energia
amax = Aw? , g g
1

100 . p y
Vmax = Aa) 50 E t x v |—w'x %mz"’ %kx"
0 . /|
|
. 1 A . cinetica potenziale totale
-A 0 A
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OSCILLATORE ARMONICO

un altro esempio: pendolo semplice

misuriamo 9 >0 quando il pendolo si trova a destra
della verticale;

la coordinata della massa e s (arco di curva);
s >0 quando Y >0

’eq. del moto e

m a =-mgsindg
md2s/diz =-mgsind (s=L9Y)
L d29/dt2 =-gsind sed > 0, sind ~JI

d29/dt2 + (g/L) 9 = 0

Soluzione di questa equazione differenziale € una
funzione 9(t) di questo tipo:

J(t) = A cos (wt + ¢) con w?=g/L

S. Spagnolo

Quando @ € piccolo, il moto del
pendolo semplice puo essere
descritto schematicamente

come il moto armonico semplice
attorno alla posizione di
equilibrio 8 = 0.

-3l

L

m

mgsent
0
mg cos f

e
mg

FIGURA 12.13 Un pendolo semplice.

Lezioni 8-9
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OSCILLATORE ARMONICO SEMPLICE

tsevcigl

Un blocco di massa 200 g ¢ collegato a una molla di massa trascurabile, di costante
elastica 5.00 N/m ed e libero di oscillare su un piano orizzontale privo di attrito. Il
blocco parte da fermo in una posizione a 5.00 cm dall’equilibrio, come in Figura 12.6.

(A) Trovare il periodo del suo moto.

(B) Si determini la massima velocita del blocco.

(C) Qual e la massima accelerazione del blocco?

(D) Esprimiamo la posizione, velocita e accelerazione in funzione del tempo nelle
unita SI.

35
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ENERGIA POTENZIALE E MOTO

tsevcigl

4. La Figura DC12.4 mostra i grafici dell’energia potenziale di quattro diversi sistemi
in funzione della posizione della particella per ciascun sistema. Ciascuna particella e
messa in moto con una spinta in una posizione arbitrariamente scelta. Descrivi il suo
moto conseguente in ciascuno dei casi (a), (b), (c) e (d).

)
(
v
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OSCILLATORE ARMONICO

tsevcigl

4. Un palla caduta da un’altezza di 4.00 m collide elasticamente con il suolo.
Assumendo che non venga persa energia meccanica a causa della resistenza dell’aria,
(a) mostrare che il moto che ne consegue € periodico e (b) calcolare il periodo del
moto. (¢) Il moto € armonico semplice? Spiegare.

29. Problema di ricapitolazione. Un pendolo semplice & lungo 5.00 m. Qual e il
periodo di piccole oscillazione per il pendolo se € posto in un ascensore (a) che

accelera verso l'alto a 5.00 m/s?? (b) Che accelera verso il basso a 5.00 m/s*? (¢) Qual
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