COME ACCELERA IL CENTRO DI MASSA

Secondo articolo della serie Essenzialmente Fisica
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Trattando degli effetti di moto delle forze applicate a un corpo rigido, nello scorso numero dellarivista abbiamo avuto
occasione di ricordare la proprieta fondamentale del centro di massa (CM) di un generico sistema fisico S: il CM si
muove come se in esso fosse localizzata I’intera massa di S, e su di esso fossero applicate tutte le forze agenti su S.E
un discorso straordinariamente semplice, e spesso straordinariamente utile nella risoluzione dei problemi: eppure suc-
cede avolte che, a riguardo, i libri di testo trasmettano all’ignaro e incol pevole studente idee del tutto sbagliate.

Un esempio? In un testo largamente adottato nei licei scientifici viene proposto erisolto- in applicazione ai tre principi
di Newton - questo istruttivo problemino: calcolare I’ accelerazione del sistema (figura 1) e la forza agente sul carrello
in funzione della massa complessiva my del carrello e della massa m, del blocco sospeso: si trascurino I’ attrito e lamas-
sadd filo.
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La discussione del problema inizia con queste parole: “Precisiamo che in casi come questi... per accelerazione del si-
stema si intende I’ accelerazione del baricentro, a quale & applicabile il secondo principio, in cui F élarisultante delle
forze agenti ed m € la massa totale del sistema’. Dopo di che, il valore dell’ accelerazione in questione viene calcolato
come

(1] a=mg/(m +mp).

Dunque, si fa coincidere la risultante delle forze applicate al sistema carrello + filo + blocco col peso myg del blocco,
dimenticando la forza esercitata sul filo dalla carrucola (se invece come ‘sistema s preferisce intendere I'insieme del
carrello e del blocco, bisogna tenere conto della forza del filo sul carrello verso destra e della forza del filo sul blocco
verso I'ato). Con tale dimenticanza, cid che il testo ottiene (relazione [1]) non € I’accelerazione del baricentro, ma
|"accelerazione del carrello verso destra e I’ accelerazione del blocco verso il basso (cioe proprio quella che, anche seil
libro e di diverso avviso, sembrerebbe legittimo denominare «accelerazione del sistemax»). L’accelerazione acy, del

baricentro (qui indistinguibile dal CM [1]) € invece tutt’ altra cosa, essendo data dalla media- ‘pesata’ sulle masse - del-
leaccelerazioni &, e &, del carrello edel blocco sospeso. Risultacioe

- _am+am,
acm ——nh+m2 .

Il CM accelera quindi sia verso destra che verso il basso: verso destra con accelerazione amy / (my + my) (dove a & data
dala[1]), verso il basso con accelerazione am, / (my + np). Come si vede, |"accelerazione del CM é qudladi un punto
di massa m, + mp soggetto a una forza orizzontale mya (€ laforza del filo sul carrello, e per I'assenza di attrito €I’ unica
forza orizzontale sul sistema carrello + blocco) e a una forza verticale npa (risultante delle forze verticali su tale siste-
ma). Se, per esempio, supponiamo che sia m, = 3, |'accelerazione del carrello e del blocco € a = g/4, quelladel CM
e (3/4)a = (3/16)g verso destra, (1/4a = (1/16)g verso il basso, e complessivamente (come si trova subito con Pitago-
ra) circa g/5 (figura?2) .

Laforza If1 del filo sul carrello ha dunque valore mya = [mym, /(my + mp)] g, inferiore (forse con un certa sorpresa da

parte dello studente) al peso nyg del blocco sospeso (nel nostro esempio, F; € 3/4 di myg). E laforza If2 del filo sul

1 Laposizione del CM dipende dalla distribuzione delle masse, la posizione del baricentro dipende invece dalla distribuzione dei
pesi. Ad esempio, il CM di una sfera omogenea di centro O € in O, mentreil baricentro & lievemente piu basso per il fatto che la se-
misfera inferiore &, rispetto a quella superiore, un po’ piu vicinaalla Terra, e quindi pesa un po’ di piu. Quando assumiamo che I’ ac-
celerazione di gravita sia uguale in tutti i punti di un dato sistema fisico, otteniamo per il baricentro del sistema la stessa posizione
del CM.



blocco? Sappiamo a priori che ha lo stesso valore, perché la massa del filo € zero e quindi - in mancanza di attrito tra
filo e carrucola - le forze agenti sul filo alle due estremita (tendenti afarlo accelerare |’ unain un senso, I’ altranel senso
opposto) devono essere uguali in modulo. Mafacciamo i calcoli: sul blocco agisce il peso myg versoil basso elaforza
F, del filo verso I’ ato: laforza complessivaé mya verso il basso, il che significachelaforzadd filovale

F2 = mpg - mpa = mp(g - a) = mp[g - mpg/(my + mp)] = [mymy /(my + my)] g

come laforza F. Per la terza legge di Newton questo e anche il valore dellaforza con cui il filo e tirato verso il basso:
nel nostro esempio, il blocco tira il filo con una forza pari a 3/4 del proprio peso (e a maggior ragione lo studente si
stupiradel risultato).

Dopodiché, & immediato riconoscere che la carrucola esercita sul filo una forza di componente orizzontale F; verso de-
stra e di componente verticale F, = F; verso I’alto: in tal modo & zero (come deve essere per il fatto che il filo ha per
ipotesi massa zero) lasomma vettoriale delle forze applicate al filo.

A questo punto penso possa essere utile un piccolo quesito di controllo. Supponiamo che ci interessi dimezzare laforza
chetirail carrello: possiamo ottenere tale risultato dimezzando il peso del blocco sospeso? No, perché in tal modo noi
dimezziamo il valore della forza n,g da cui dipende I’ accelerazione del sistema, diminuendo perd a tempo stesso la
massa del sistema: |’ accelerazione che ne risulta € quindi piu grande dellameta di quella originaria (s vedala[1]). Il
dimezzamento dell’ accelerazione pud essere invece ottenuto facendo scorrere senza attrito il blocco su un piano incli-
nato, con angolazione 30° rispetto al piano orizzontale: cosi la massa del sistema resta invariata, mentre la forza che
produce I’ accelerazione diventa m,g sen30° = mpg/2.

E per concludere, una scommessa. Provate a fare ai vostri alunni le seguenti due domande: € univocamente determina-
to, nelle condizioni mostrate dalla figura, il senso di marcia del carrello? che cosa fanno le ruote del carrello, mentre il
carrello si sposta? Nella quasi totalita dei casi e risposte saranno: il carrello viaggia necessariamente verso destra, le
ruote girano in senso orario, laloro velocita angolare tanto pit grande quanto piu rapidamente st muoveil carrello.
Ovviamente le due affermazioni sono shagliate. Il fatto che la forza risultante sul carrello sia diretta verso destra impli-
ca che sia diretta verso destra non la velocita, ma I’ accelerazione del carrello: lavelocita potrebbe essere diretta verso
destra (con valori in aumento), ma anche verso sinistra (con valori in diminuzione), e potrebbe altresi risultare uguale a
zero.

Quanto alleruote... i casi sono due: o girano con velocita angolare sempre uguale, oppure, qualunque cosa stia facendo
il carrello, non girano proprio: traslano. Come mai? Perché per ipotesi non c’é attrito, e quindi la reazione del piano
d’ appoggio hamomento zero rispetto all’ asse delle ruote.

Se ci fosse attrito - e ce ne fosse abbastanza - |e ruote girerebbero senza strisciare, e quindi con velocita angolare w
proporzionale ala velocita v del carrello w = Vv/R, dove R € il raggio delle ruote), in un senso o nell’ altro a seconda
del senso di marciadel carrello. Ma alora I’ accelerazione del sistema andrebbe cal colata sottraendo dal peso del blocco
sospeso la forza d’ attrito (diretta in ogni caso verso sinistra, dato che per effetto di essalavelocita di rotazione delle
ruote deve aumentare quando il carrello viaggia verso destra, e deve diminuire quando il carrello viaggia verso sinistra).
Otterremmo in tal modo per I’ accelerazione del sistema un valore inferiore a quello calcolato in precedenza, e per la
forza alle due estremita del filo un valore superiore (basti pensare al fatto che se & piu piccolal’ accelerazione del bloc-
€0 sospeso, cio significache laforzache, per effetto del filo, agisce su di esso verso I’ ato € diventata piu grande).

E... se c’e attrito trafilo e carrucola? La faccenda si complica ulteriormente: oltre a tutto, questa volta la direzione della
forza di attrito e diversa a seconda che il filo scorrain un senso o nell’atro. E questa volta otterremmo per |e forze ap-
plicate a due estremi del filo due valori diversi, con una differenza pari proprio alaforza di attrito. Naturalmente, per
un calcolo preciso occorrerebbe tenere conto di un sacco di altre cose: la massa del filo, il peso del tratto verticale del
filo, Iattrito tra cio che nel carrello ruota e cio che non ruota, e poi ancoralaresistenza dell’ aria, la spinta di Archimede
sul blocco sospeso...

Fortunatamente, per chi deve imparare la Fisica non & importante fare calcoli cosi accurati e difficili. Piuttosto, € im+
portante non perdere mai di vistail limite di validita, rendersi conto che lavoriamo su situazioni fortemente idealizzate:
comprendere insomma che se la Fisica, come fatto concettuale, pud anche essere semplice, la realtadelle cose einvece
quasi sempre terribilmente complessa.



