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Esame di Fisica 1
Corso Interateneo di Ing. Informatica e Biomedica 22/02/2016

Problema 1
Sia dato un gas monoatomico che compie un cicloteibs da una trasformazione isocora (dallo statdlo
stato 2), da una trasformazione adiabatica (dédio € allo stato 3) e da una trasformazione initagdallo
stato 3 allo stato 1), come rappresentato in figuehpiano g,V). Sapendo che la
pressione nello stato 2 & pari al doppio dellagioee dello stato 1p,=2[p,, e che la
variazione di entropia del mondo esterno durantealsformazione incognita e pari
AS;*'=RIn(4) J/K, determinare il numera di moli affinché la trasformazione
incognita sia reversibile.

(Suggerimento: si tenga presente che durante uwsfotmazione reversibile le
variazione di entropia dell’'universo & nulla).

Problema 2

Sia dato un pendolo costituito da una biglia di saas=10.0kg legata ad un piano orizzontale mediante una
fune inestensibile, di massa trascurabile, e lurzggari a.=0.5m. La biglia € in Titanio, che ha densita
on=4.510%g/m’, mentre tutto il sistema & completamente immansacua con densija,o=1.000°kg/m’
(vedi figura).

La biglia viene spostata dalla posizione di eqidibdi un angolo&=0.2rad, verso destra in figura, e
all'istantet=0sec viene rilasciata. Si suppongano trascurtaltiiigli attriti e le forze viscose.

1) Calcolare la pulsaziorwe del pendolo, nell'approssimazione che I'ang&t
sia sempre <<1 per ogni istante

2) Determinare la tensioriedella fune nel momento in cui la biglia si trov@lla  Pyga0
punto piu basso della sua traiettoria.

3) Calcolare il lavoro fatto dalla spinta di Archéde durante il primo quarto d
traiettoria, ovvero quando la biglia partendo dakesizione iniziale arriva per le ——— 1
prima volta nel punto piu basso. —_—

Problema 3
Siano dati due piani inclinati che formano col piasrizzontale angoli rispettivamente pariés=30° (a
sinistra in figura) é5=60° (a destra in figura); i due piani inclinatihsouno di fronte all'altro e le rispettive
estremita sono separate da una distanza orizzquasleaD (vedi figura). Un corpo di masse,=10kg si
trova sul piano inclinato di sinistra, mentre umpzodi massan,=30kg si trova sul piano inclinato di destra.
Entrambi i corpi sono inizialmente in quiete e adaitezza pari &=2.0m rispetto al piano orizzontale;
all'istantet=0sec entrambi i corpi vengono lasciati liberi diaversi.

1) Supponendo che non ci siano forze dissipatiggsrdhinare il minimo valore dd affinché I'urto fra i due
corpi avvenga nel tratto orizzontale che sepataiflani inclinati.

2) Supponendo che 'urto del punto 1) sia perfettate elastico, determinare 'altezza massima raggida
ciascun corpo dopo l'urto.

3) Ripetere il calcolo del punto 1) supponendo ict@pi m, e m, abbiano attrito con coefficienge=0.2 sui
due piani inclinati (mentre non c'é attrito nel ttoa
orizzontaleD).

4) Nelle condizioni del punto 3), si supponga Cchetd sia
perfettamente anelastico e si determini verso qp&eo
inclinato si muove il corpo dopo l'urto (sinistradestra) e
I'altezza massima che esso raggiunge.




Soluzione problema 1
Affinché una trasformazione sia reversibile, &€ ssa€io che la variazione totale di entropia (qudih sistema piu
guella del’ambiente esterno) sia pari a zero:

AS;, +AS3 =0
AS,, =-ASZ* =-RIn4

Inoltre, dato che I'entropia € una variabile distai ha che la variazione di entropia di un sigteche compie un cliclo
€ pari a zero, perché lo stato iniziale coincide goello finale:

AS, +AS; +AS;, =0

Per quanto riguarda la prima trasformazione, dah¢o 1 allo stato 2, si ha che:

14
ASlZ = CV |np2—\/2y :§nR|nﬂ
plvl 2 pl
3
AQZ:Eanz

La seconda trasformazione € adiabatica, ped@uD e la variazione di entropia € nulla:

AS,,=0

Combinando le tre variazioni di entropia appenadalate, si ottiene un’equazione per il numero diimo

AS, +AS,; +AS;, =0
gan2+O—RM4:O

gnng:Rm4

§nInZ:ZInZ
2

n=/3= 133mol

Soluzione problema 2

Punto 1): Si consideri istante per istante un siatdi assi cartesiani avente I'agsangente alla traiettoria circolare del
pendolo e diretto verso destra, e I'aggmarallelo alla fune e diretto verso l'alto. Le Zeragenti sulla biglia di Titanio
sono la forza pes®, la spinta di Archimedes,, e la tensione della fun&, Le prime due forze sono entrambe verticali,
ma la prima & diretta verso il basso, mentre larsdga e diretta verso l'alto; la tensiofi@ invece sempre parallela alla
fune e diretta verso l'alto (ovvero € parallelaoneorde all’assg). Proiettando queste forze sugli assi cartesiani e
scrivendo il Il principio della dinamica nelle dnbemponentk ey, si ottiene che:

ma, =-mgsiné+ p,,,,V.,gsiné
ma, =T + p,,,,V,,gcosd —mgcosd

doveVy, e il volume della bigliag=4t) & I'angolo formato ad ogni istante fra la funka @irezione verticale; si noti che
la spinta di Archimede in modulo & parS&20Ving dato che la biglia € completamente immersa.

Riarrangiando la prima equazione del sistema sataohe:



ma, =-mgsiné+ p,,,.V.,gsing

’X . (VA
e =-gsin@+ p,, Egsm&
d®x

Tl

dove nell'ultimo passaggio si & usata I'approssioraz sirg=¢ (valida peré<<1) e la definizione di densita, per cui
m/szpTl-

Dato che la fune € inestensibile e di lunghezzaaglarsi ha cheZ=x/L, da cui segue che:

dzf =—gX4Przo g X911 Puxo
dt L o L L Pr

X

2
d_;<+g l_szo x=0
da” L Pr

L'ultima espressione scritta &€ I'equazione di urtanarmonico che avviene lungo la traiettoria ciaceldel pendolo, e
che ha per pulsazione la radice quadrata del caafte dix:

w= |9|1-Pno | — 3917
L Pr

Si noti che allo stesso risultato si pud arrivazesiderando il fatto che la presenza della spintechimede,S,, non fa

altro che dimiuire I'effetto della forza di gravi&& quindi il valore dell’acceleraziong Infatti, dato che il corpo &
sempre completamente immerso in acqua, esso etimggdeuna forza lungo I'asse verticale pari aflmma vettoriale
di forza pesoP verso il basso, e spinta di Archime@g,verso I'alto. Complessivamente si ha allora unagqeso

efficace,Pgrr verso il basso, pari a:

Perr =P-S3,
MJeee = MG =~ 0420V

—_ Vm
Jerr = 0 _szoEg
Oerr = 9 _Mg
Tl
— P20
Oerr = 9| 1=
= P

dove gerr € l'accelerazione di gravita effettivamente sentialla biglia di Titanio allinterno dell’acqua.u@di il
pendolo si muove sotto I'azione di un’accelerazidngravita ridotta, per cui la pulsazione tipicad gendolo nel vuoto,

a:
- |8
as?

deve essere corretta mediagte- per ottenere il valore corretto della pulsazieme

w=|9ere = |91 _ Puzo
L L Pr




Punto 2): Ripartendo dal Il principio della dinamiscritto lungo I'assg (seconda equazione del sistema scritto al
punto 1) si vede che:

ma, =T + p,,0V,,g c0sd — mgcosd
T =ma, — p,,,0V,,gcosd +mgcosd

T =ma, —mgco Puzo _q
Tl
2
T:mv—x—mgco Przo _q
L Pr

dove come prima (al punto 1) si & usato oité,=pr, e inoltre l'accelerazione, lungo l'assey € stata sostituita con
I'accelerazione centripeta (diretta verso l'alt8).tenga pero presente che durante il moto la itaéléangenziale alla
traiettoria,v,, non & costante come accade in un moto circolaferme.

Al punto 1) si € visto che il moto lungoe di tipo armonico, per cui la legge oraria saradguente:

x(t) = x, codat)

conX, pari alla posizione della biglia all'istante irai t=0sec (ovvero con angol&&) e wpari alla pulsazione del
punto 1). Da questa legge € possibile ricavarelacita tangenziale,:

X

= % = —x,wsin(at)

Dato che si tratta di un moto armonico la bigliggi@ngera il punto piu basso dopo ¥4 di periodo gpoperat=172 da
cui segue che la velocitg sara massima in modulo e pari a:

v, | = xoadsin(at)
V| =%, perat =772
Sostituendo questo valore nell’espressione defisidt@eT, e tenendo presente che nel punto piu basso tdasidtoria

6=0 (da cui co8=1) si ottiene che:
Xgajz _ rng IOH 20 _1
L Pr
Si presti attenzione a non confondéteon at; poiché si ha un moto oscillatorio, anche I'angélche identifica la
posizione della biglia oscilla nel tempo, menite> sempre crescente.

Dalla relazione=L[& e dall’espressione trovata al punto 1) pesi ottiene il valore cercato della tensidne

T=m

2

T:mxoajz_rng IOHZO _1
L Pr

T :mLzegg 1_ pHZO _n.g pHZO _1
L L IOTI pTI

T:mg6?02 1- Phi20 +mg l_szo
Pr Pr

T =mg 1- 2120 (g2 +1)= 70N

Pr



Punto 3): Il lavoro infinitesimogdWs,, compiuto dalla spinta di Archimed8, (vettoriale), durante la traiettoria del
pendolo & dato dal prodotto scalare di forza pestsmento infinitesimags:

dw,, =S, [ds

Dato cheS, & sempre verticale e diretto verso I'alto, memieé primo ¥4 di traiettoria lo spostamento verticdédla
biglia & verso il basso, il risultato del prodogtralare sara:

dW,, =-S,dh

dovedh & solo la componente verticale (in modulo, date @hbiamo messo il segno di fronte I'espress)aatello
spostamentals. PoichéS, € costante durante tutta la traiettoria, daginitdsimi possiamo passare direttamente alle
differenze macorscopichAWs, e Ah:

AWSA = —SAAh
AWSA = _(pH 2on g)Ah

— | Pu2o
AW, = - —=mg |Ah
Tl
doveAh é il modulo dello spostamento verticale durant®iino ¥ di traiettoria:

Ah=LI(1-cos,)

Si ha allora che il lavoro compiuto &, nel primo ¥ di traiettoria, & pari a:

AW, = -£120 gl (1- cosd, ) = -0223

Tl

Soluzione problema 3

Punto 1): In assenza di forze di attrito possiaserel la conservazione dell’energia per calcolaxelecita finali,vy; €
Vo2, dei due corpi:

1V01 mgh - vy, =4/2gh

2V02 m,gh - Vi, =4/2gh

Come si vede le velocita finali sono uguali in miaguma hanno ovviamente versi opposti sul pianazomtaleD. Se
sul piano orizzontale si prende come positivo wseadliretto verso destra, si avwg>0 evy,<0 per tenere conto del
verso delle velocita (il corpo 1 viaggia versodtgo 2 e viceversa).

Mentre sono sui piani inclinati i due corpi songgetti alla forza peso, la cui componente parabélpiano inclinato
fornisce un’accelerazione pari rispettivament@=gsing, e a,=gsiné. Dato che sui piani inclinati (parallelamente ad
essi) si hanno per entrambi i corpi dei moti unifemente accelerati, possiamo calcolare il tempaeiggho da ciascun
corpo ad arrivare alla fine del piano inclinato:

=at,
Ve = &L,
= Vo _ \J2gh
' a gsing,
=Yoo _ v/ 20h
° a, gsiné,




_12h 1
= ——
g sing,
<
_12h 1
t,= |[——
g sing,

dove per entrambi i tempi si & usato il modulo aleklocita finale, pari s=v(2gh), trovato precedentemente. Poiché
6<6, dal risultato trovato si ha chigst,. Affinché 'urto avvenga nel tratto orizzontdlee necessario che il tempg
impiegato dal corpon, piu lento ad arrivare alla fine della discesa, s@maggiore del tempg piu il tempo che |l
corpom, impiega ad attraversare il tratto orizzontaldn formule dobbiamo avere che:

t, <t, +t,

tD - gy
Vo \/
dovetp € il tempo impiegato dal corpm, a percorrere il tratto orizzontal®. Si tenga presente che dalla fine della

discesa fino a tutt® il moto € a velocita costante, data I'assenzatulit@ sul tratto orizzontale. Sostituendo le
espressioni trovate per i tenpit, ety si ha che:

t, <t, +t,

2h 2h
\/7$|n6 \/7$|n9 ,/zg
2h 2h
zg sm& sm&

D >2h — —_ = 34m
sm&l sing,

Punto 2): Nelle condizioni del punto 1), I'urto @#me nel tratto orizzontal®, con velocita iniziale dim; pari a
Vor=+Vo=V(2gh) e velocita iniziale dim, pari avo,=—v;=—V(2gh). L'urto & perfettamente elastico per cui si conaro
guantita di moto e energia cinetica:

M\Vy, + MV, = MVe, + MV,
Vo1 Vi1 = Vg TV,

myv, —m,V, =myvy, +my\V;,
V +Vf1 V +Vf2

rn.I.VO 2V0 rn.l.vfl + rnZVf 2

=2V, +Vy
myv, —m,V, =mvy, + mz(2V0 +Vf1)
, =2V +Vgy

—— —— Y —
N}



myv, —3m,v, = (ml + mz)Vfl
Vi, =2V, +Vy

Vi, :%\/ﬂ =-125m/s
Ve, :%\/Tw = 0m/s

Si vede quindi che il corpoy torna indietro verso il piano inclinato sulla sitna, mentre il corpon, rimane fermo
subito dopo l'urto. Quindi il corpay, non si muove dall’'altezza=0m, mentre pem, si puo trovare la quota massima,
h, raggiunta dopo l'urto, riapplicando la conservagialell’energia:

1
> le$1 =mgh,

2 2
=t =[ MM | - gom
2g \m+m,

Punto 3): Nel caso in cui ci sia attrito con caséfinte & sui piani inclinati, non si ha solo la componedgdla forza
peso parallela al piano ad essere responsabilend&®, ma entra in gioco anche la forza di attriiongdulo
[Fal=tamgcosg (col pedicei=1,2 a seconda del corpo considerato) che si oppbmaoto di ciascuna massa. Le
accelerazioni lungo i piani inclinati sono alloma knodulo):

& = g(SiﬂHl —,UCOSGI)

a, = g(sind, - ucosb,)
a, = gsing,(1- ucoté))
a, = gsing,(1- ucotd,)

Si tratta di nuovo di moti uniformemente acceleratio spazio percorso lungo il piano inclinatoagi @l,=h/siné, per
il corpomy, el,=h/sing per il corpom,. Per calcolare le velocita finali applichiamo tarhulav’=2all] valida per i moti
uniformemente accelerati, dove si ha velocita aleinulla,a pari all'accelerazione uniforme del motd @ari allo
spazio percorso:

V2, = 2a/, = 2gsiné,(1- ucoté,)

sing,

V2, = 2a,l, = 2gsind,(1- ucotb,)

sing,




Vor =+/20h(1- ucot6) )
Voo =+/20h{1- picot6, )

Dalle velocita finalivy; € vy, Si possono calcolare i tempi e t, impiegati ad arrivare alla fine dei rispettivi pia
inclinati, usando la formule=alflvalida per i moti uniformemente accelerati (padi@dallo stato di quiete):

V
t].:ﬂ
a
= Voo
2
a,

~—+
iy
1

J2gh(L- pcot8,)/gsing, (1- ucotd,)
J2gh(1- pcot8,)/gsing, (1- ucotd, )

tl :—_1 2—h—1 = 168
sing,\| g (1- ucotd,)

R S L1 N Y 7
sing,\ g (1- ucoté,)

Dato chet;>t,, come nel punto 1) bisogna imporre la seguentdizimme affinché I'urto avvenga nel tratto orizzalet
D (ricordando che nel tratd non c'e attrito):

t, <t, +t,

—~+
N
I

tD - —
V02

Sostituendo i valori trovati, si ottiene che:

1 \/Z_h 1 _ 1 \/Z_h 1, D
sing, || g (1-ucotd,) sing,\ g (1-ucotd,) [2gh(1- ucotd,)

1 11 1 ). D
sing, || (1- ucotd,) sing, || (1-pcotd,) | [{1- ucotd,)
Do L [1THC 1 | 4m
sing, \| 1- ucotd, sing,

Punto 4): Con i risultati del punto 3) applichiad@oconservazione della quantita di moto ad un pedettamente

anelastico fra i due corpi. Le velocita inizialingo+v,; e -vo, Se si considera un asse orizzontale positivotdinetrso
destra.




MVoy =MV, = (ml + mz)Vf
MVo, = MyVp,

v, =
m +m,

v, = ml+mz[ml\/2gh1 pcotd,) —m,./2gh(1- ,ucotH)]

vV, m“igmz [mm/l pcotd, —m,,/1- ,ucot@] —-315m/s

Dato che la velocita finale; € negativa il corpo si muove verso sinistra e dosal piano inclinato co;=30°.
Calcoliamo l'altezza massima che esso raggiunge tlogo, considerando che I'energia cinetica swilgibpo I'urto in
parte si converte in energia potenziale e in pagee dissipata dal lavoro fatto dalla forza diitgitsul piano inclinato

di sinistra:
1 , h,
= = h
2(ml+mz)v = (m, +m,)gh, +(m, +m,)ugcoss, =g
%VE gh, (1+ ucoté),)

2
m:WD 1~ o3em

29 1+ ucotf,



