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Esercizio 1

Un proiettile di massa m = 10 g è dotato di velocità iniziale v1 = 60m
s . Esso colpisce un sacchetto

di sabbia di massa M = 2 kg inizialmente fermo, e si conficca in esso.
Quanta energia si dissipa nell’urto?

Esercizio 2

Due sfere di avorio P1 e P2 di masse rispettivamente m1 = m e m2 = 2m sono appese ciascuna a
un filo di lunghezza l in modo da costituire due pendoli semplici ideali contigui.

Lasciando la sfera P2 ferma nella posizione iniziale (θi,2 = 0; vi,2 = 0), la sfera P1 viene portata
a formare una angolo θi,1 = 45◦ con la verticale e poi lasciata andare da ferma.

Quali angoli θf,1 e θf,2 raggiungono le due sfere dopo l’urto che è supposto elastico?

Esercizio 3

Con riferimento alla figura (a), si considerino i due urti elastici consecutivi (ed unidimensionali) tra
tre punti materiali di masse m0 = m, m1 =

m
2 , ed m2 =

m
4 . I punti materiali di massa m1 ed m2

sono inizialmente fermi, mentre il punto materiale di massa m0 ha una velocità iniziale v0 diretta
come in figura. Il punto materiale di massa m0 urterà dunque elasticamente il punto materiale di
massa m1 che a sua volta urterà elasticamente il punto materiale di massa m2. Si trascuri inoltre
ogni forma di attrito tra il piano orizzontale ed i punti materiali.

• Calcolare la velocità finale v2 del punto materiale di massa m2 in funzione di v0.

Si introduca ora un coefficiente di attrito dinamico µd = 0.1 tra il piano orizzontale ed i punti
materiali. Si assuma che i tre punti materiali siano inizialmente equidistanziati come mostrato in
figura (b), con d = 1 m. La velocità iniziale v0 del punto materiale di massa m0 è v0 = 10m

s . Gli
urti avvengono in tempo molto breve, pertanto lo spostamento dei punti materiali durante l’urto è
trascurabile.

• Quanto vale la velocità v2 del punto materiale di massa m2 immediatamente dopo l’urto?
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Torniamo ora al caso del primo punto (in cui l’attrito è assente), ma assumiamo che il secondo
urto (quello tra m1 ed m2) sia totalmente anelastico.

• Quanto vale la velocità finale v2 dei punti materiali di massa m1 ed m2 in funzione di v0?
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Soluzione Esercizio 1

Dal momento che m3 > m1 il blocco di massa m3 scende e il blocco di massa
m1 sale. Indichiamo con a l’accelerazione del sistema e con T1 e T2 le tensioni
nei due fili. Si ha:

8
><

>:

m3 · a = m3 · g � T1

m2 · a = T1 � T2 � Fd

m1 · a = T2 �m1 · g
(1)

dove Fd = µdN = µdm2g è il modulo della forza di attrito dinamico. Per
ricavare l’accelerazione a del sistema è su�ciente sommare membro a membro
le tre equazioni. Si ottiene:

(m1 +m2 +m3) · a = (m3 �m1 � µdm2) · g , (2)

da cui

a =
m3 �m1 � µdm2

m1 +m2 +m3
· g . (3)

Utilizzando i dati forniti dal problema si ricava a ⇠ 1.96m/s2.
Dalla prima equazione del sistema ricaviamo immediatamente

T1 = m3 · (g � a) ⇠ 31.36 N , (4)

mentre dalla terza equazione del sistema si ha

T2 = m1 · (g + a) ⇠ 23.52 N . (5)

Il blocco di massa m3 raggiunge il suolo ad un tempo t̃ che si ottiene da

h =
1

2
at̃2 =) t̃ =

r
2h

a
⇠ 1.01 s . (6)

Il modulo v della velocità dei blocchi di massa m1 ed m2 al tempo t̃ è pertanto
dato da

v(t̃) = at̃ =
p
2ha ⇠ 1.98m s�1 . (7)

Soluzione Esercizio 2

Indichiamo con v1 la velocità del punto materiale di massa m1 = m/2 dopo il
primo urto. Come visto a lezione ed esercitazione, dal momento che l’urto è
elastico e che m1 è inizialmente fermo, si ha

v1 =
2m0

m0 +m1
v0 =

4

3
v0. (8)
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Applicando la stessa formula all’urto elastico tra m1 ed m2 si ha

v2 =
2m1

m1 +m2
v1 =

4

3
v1 =

✓
4

3

◆2

v0 . (9)

Assumiamo ora v0 = 10m s�1 e che il coe�ciente di attrito dinamico µd tra
piano orizzontale e punti materiali sia µd = 0.1. La velocità, che indichiamo
con ṽ0 con cui il punto materiale m0 urta il punto materiale m1 sarà data da

ṽ0 = v0 � µdg�t , (10)

dove �t è l’intervallo di tempo che impiega a percorrere la distanza d = 1m e
che si ottiene da

d = v0�t� 1

2
µdg�t2 =) �t =

1

µdg
· (v0 ±

q
v20 � 2µdgd), (11)

e la soluzione da prendere è quella con segno meno. Si ha pertanto

ṽ0 =
q
v20 � 2µdgd ⇠ 9.90m s�1 . (12)

Dopo il primo urto elastico tra m0 ed m1, la velocità del punto materiale m1

immediatamente dopo l’urto è data da

v1 =
2m0

m0 +m1
ṽ0 =

4

3
ṽ0 ⇠ 13.20m s�1 . (13)

Indicando con ṽ1 la velocità del punto materiale di massa m1 subito prima del
secondo urto, si ha di nuovo

ṽ1 =
q
v21 � 2µdgd ⇠ 13.13m s�1 , (14)

e la velocità finale del punto materiale m2 subito dopo l’urto sarà dunque data
da

v2 =
2m1

m1 +m2
ṽ1 =

4

3
ṽ1 ⇠ 17.50m s�1 . (15)

Torniamo ora al caso senza attrito. La velocità v2 dei punti materiali di massa
m1 ed m2, nel caso in cui il secondo urto sia totalmente anelastico, si ottiene da

m1v1 = (m1 +m2)v2 , (16)

con v1 = 4
3v0. Pertanto

v2 =
m1

m1 +m2
v1 =

2

3
· 4
3
· v0 . (17)
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