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Esame di Fisica 1
Corso Interateneo di Ing. Informatica e Biomedica -08/06/2016

Problema 1
Sia data una sfera di massa raggioR inizialmente in quiete su un piano inclinato. ikmo inclinato forma un angolo
6=30° rispetto a un piano orizzontale. La sfera seitga libera di muoversi verso il basso e percama distanza
L=2.0m parallelamente al piano inclinato prima divare alla fine della discesa. Il momento di inerdi una sfera per
rotazione intorno al suo centro & datd €¢2/5)mR.

1) Determinare la velocitd che ha la sfera alle fitella discesa in assenza di

qualsiasi forma di attrito.

2) Determinare il coefficiente di attrito minimg fra piano inclinato e sfera,
affinché si abbia un moto di puro rotolamento.

3) Nel caso di moto di puro rotolamento, deternenkr velocita di traslazione
che la sfera possiede alla fine della discesa.

[Si noti che tutti i risultati richiesti devono e$e determinati numericamente
anche se massae raggioR non sono parametri noti.

Problema 2
Sia dato un disco di massa20.0kg e sezion&=0.15n7, all'interno di un recipiente cilindrico con semi interna
esattamente pari 8 Il disco € legato ad una delle basi del recigentediante una molla di costante elastica
k=2.000°N/m e lunghezza a riposh=1.5m, mentre in corrispondenza dell'altra base il

recipiente & aperto (vedi figura). Inizialmentalisco comprime completamente la molla e <i

trova adiacente alla base del recipiente; il tattdisposto verticalmente con I'apertura rivol rp=0Pa

verso il basso (vedi figura). Ovunque nel recipgeatfuori di esso vi &€ una pressione par L

Po=1.0010°Pa. Il disco viene lasciato libero di muoversi eeilhasso, e man mano che avan )
lascia dietro di s& uno spazio vuoto nel recipiesdr pressione nulla. Si trascuri qualsis
forza dissipativa.

1) Determinare a che distangadalla base del recipiente si trova la posizionedtiilibrio del
disco. Po
2) Dimostrare che il disco si muove di moto armorgcdeterminarne la pulsazione
3) Determinare la velocita che possiede il discangio raggiunge la posizione di equilibyip .V\, L

Problema 3

Il ciclo termodinamico di un motore diesel e castd dalle quattro trasformazioni riportate in figunel pian,V. Si
tratta di:i) una compressione adiabatica dallo stato 1 alto &4di) una espansione isobara dallo stato 2 allo stato 3,
durante la quale il gas assorbe il calore dellalmtione;iii) una espansione adiabatica dallo stato 3 allo gtate)

una trasformazione isocora dallo stato 4 allo sigtoella quale vengono espulsi i gas di scaricam€ per tutti i
motori, anche per il motore diesel il rapporto vokirico di compression&y, € definito come il rapporto fra il volume
massimo e il volume minimo del ciclo, quingj=V,/V,. Inoltre si introduce il rapporto di volume detiambustione,

Rc (anche detto rapporto dit-off), definito come il rapporto fra il volume finale e
quello iniziale durante la fase di combustionenquRc=V/V,. Si supponga che
tutte queste trasformazioni siano reversibili e thgas che compie il ciclo sia ur p
gas perfetto biatomico.

1) Dimostrare che il rendimentpdel ciclo diesel & dato dalla seguente formula: 2 3

1| R(-1
REAR Y
dove )=Cp/Cy € il rapporto fra le capacita termiche a press®mrelume costante.
2) Dato un motore diesel cd¥=20, temperatura massima durante il ciclo par

Tuax=2000K e temperatura minim&,;y=300K, determinare il rendimento de
motore.

n=1-

- R
Ny



Soluzione problema 1

Punto 1): In assenza di qualsiasi forma di atldatsfera scivola verso il basso strisciando suhgignclinato e senza
alcuna rotazione. Possiamo allora calcolare lacit@ldinale utilizzando la conservazione dell'enargsapendo che il
corpo percorre una distankgarallelamente al piano inclinato, il dislivellerticale sara dato da

h=Lsing
Ne segue che tutta I'energia potenziale legatafaliza di gravita sara trasformata in energia @iaeélla fine della
discesa:

1
h==mv?
mg 5

v=,/2gh =,/2gLsiné = 44m/s

Punto 2): Scegliamo I'asseparallelo al piano inclinato e positivo versoadldso. Per avere un moto di puro rotolamento
devono essere verificate le seguenti condizioni:

ma, = mgsingd-F,;
la = ROF
a, =Ra

con g accelerazione angolareagaccelerazione traslazionale (del centro di masisa)é parallela all’asse La prima
equazione ¢ il Il principio della dinamica applizatla sfera sotto I'azione della forza di grawtaella forza di attrito
Farr; la seconda equazione rappresenta I'analogo dwliritipio della dinamica per i moti rotatori, c&F A pari al

momento delle forze calcolato rispetto al centrondissa della sfera; la terza equazione € la camdizdi puro
rotolamento. Sostituendo la terza equazione nettargda si ha che:

ma, = mgsingd-F,;

lla, = R?F,

a, =Ra

e sosituendo la seconda nella prima:

R*F :
ml—’“'r =mgsingd - F

% Iax = RZFAW

a, =Ra

X

Dalla prima equazione ricaviamo la forza di attRigr:

2
—mF Farr =Mgsingd—-F,

2
@ﬂ F.r =mMgsing



mR? + |

I F.r =mgsingd

-I— sind
AT T REA Y

Ma la forza di attrito statico che agisce nel cdspuro rotolamento sul punto di contatto fra sfergiano inclinato e
sempre minore o uguale a:

Far S UN
F.r < pumgcosd

dove N é la reazione normale del piano inclinato sullersfed € pari alla componente normale della foesop
N=mgcosf. Combinando le due relazioni si ottiene che:

ﬁmgsin@s Lmg cosd
I sind

mR* +1 cosd
2/5mR?

mR’ + 2/5mR’

U=

tan@

U=

2
U=—tand= 016
7
Dall'ultima disuguglianza si evince che il coeféaite di attrito minimo per il moto di puro rotolante €,~0.16.
Punto 3): Nel caso di puro rotolamento, I'energitepziale determinata al punto 1) viene trasforroatapletamente in
energia cinetica di traslazione piu energia ciret@azionale (si ricordi che nel moto di puro tatoento I'attrito che
agisce sul punto di contatto fra sfera e piandrniatb nhon compie lavoro):
1 1
mgh==mv* += &’
2 2
2
1 1 ISE v
mgh==mv* +=EmR* —
2 25 R

dove nell'ultimo passaggio si € sostituita I'esgiese del momento di inerzia e si &€ imposta la @oe di puro
rotolamento per la velocita angolaveRw Dall’ultima equazione si ottiene che:

1 1
h==mv?+=mv*
m 2 )

.
h=—mv?
MY 10

V= \/%)gh = \/%)gLsine = 3.7m/s




Soluzione problema 2

Punto 1): Quando il disco viene lasciato liberandioversi, esso € sottoposto alla forza peso (vklssso), la spinta
elastica della molla (inizialmente verso il basse)la forza esercitata dalla pressione atmosfeeaso I'alto).
Prendendo 'assgorientato verso il basso come in figura e condmzoincidente con la posizione iniziale del dizo
ridosso della base superiore del recipiente),prithcipio della dinamica si scrive come segue:

ma, =mg-k(y-ly) = p,S

Quando l'acceleraziors, € nulla si ha la poszione di equilibsig Dalla precedente espressione si ottiene alloga ch
mg —k(y, =l) = P,S=0

k(yo _Io) =mg - pOS

Yo =lo + 19 - P25 ogam

k k
Punto 2): Riarrangiando il Il principio della diaiua scritto precedentemente, si ottiene che:
md;y =mg—Kk(y—lo) - p,S
22 {oo-2

Nell'ultima formula si noti che il termine fra paresi tonde € pari alla posizione di equilibyipdeterminata al punto
1), per cui si puo scrivere che:

d’y k
> +—(y-y,)=0
dt©= m
Quest'ultima & I'equazione di un moto armonico patsazionews(k/m)?=10.0Hz.
Per riportarla alla forma tipica di un’equazioné&eatienziale del Il ordine per il moto armonico acé€iano le seguenti

sostituzioni:

Y=Y = y

dy _dy d’y_d%
dt dt  dt?  dt?

d?y' k
+—vy'=0
dt? my

Ne segue chg si muove di moto armonico con pulsaziame(k/m)*%

y'(t) = Acodut)
y(t)- Yo = Acodat)
y(t) = ¥, + Acodat)

Imponendo la condizione iniziale per g=i0m pert=0sec, si ottiene 'ampiezza di oscillazioke



0=y, + Acod0) —~ A=-Y,
Y(t) = Yo~ Yo COE(CLI)
y(t) = yo[1-codat)

=1, + ™ P - coda)

Nell'ultimo passaggio abbiamo sostituitydA’espressione trovata al punto 1).

Punto 3): Per calcolare la velocita con cui il disgriva nella posizione di equilibrio, applichiarta conservazione
dell’energia meccanica in assenza di forze disspatenendo a mente che anche la presspneompie lavoro
(negativo) sul disco:

AK +AU =W,

doveAK e AU sono rispettivamente le variazioni di energia ttaaee potenziale, menti&l, € il lavoro fatto dalle forze
esterne (ovvero non incluse nell’energia potengialbe nel nostro caso € il lavoro della pressipnePer I'enegia
potenziale dobbiamo tenere conto sia della forzgrdvita che della forza elastica, ricordando chepdsizione di
partenza =0 e quella di arrivg=yq:

AU, =-mgy,
Per quanto riguarda il segno&liy che & la variazione di energia potenziale graiitede, si tenga presente clg é
maggiore nella posizione di partenza che in qulirivo (perché il disco parte pill in alto dgllasizione di arrivgyg)

e pertantadAUg<0.
Per I'energia potenziale elastidd,, possiamo invece scrivere che:

1 1
AU, :Ek(yo -1,) —Ek(o—|0)2

AU, :%kyg"'l

2

kl(? _kyOIO _%klg

1
AU, =2 k95 =yl

1
AU, :EKYO(YO _Zlo)

Ne segue che la variazione totale di energia p@kne pari a:

1
AU =AU, + AU, =-may, + 2 kyo (¥ = 2L)

Siccome il disco € inizialmente fermo, la variazah energia cinetica &€ data semplicemente da:

AK:Emv2
2

Il lavoro fatto invece dalla pressiopgé pari a:
W, = PoSAy = p,S(0-y,)
W, ==PoSY,

che € negativo perché si tratta di lavoro subilogda a pressiong, (il gas spinge verso l'alto mentre il disco si meio
verso il basso).



Combinando tutti questi risultati si ha che:

AK +AU =W,

1 2 1 _

EITN _rngyo+§kyO(yo_2|o)__pOa/O

1 1

Emvz =mgy, — PoSo _Ekyo(yo _2|0)

1 _ mg—p,S 1

Emvz - kyo|:TO _E(yo - 2'0):|

Dalla relazione per la posizione di equilibryg, trovata al punto 1) si ottiene che:
— PeS

P> Yo ~lo

K

che sostituita nell’ultima relazione ci restituidaeseguente espressione:

1 1

Em\/z = kyo{yo =1, _E(yo _Zlo)}
1 1

Em\/z :kyo(yo_lo_iyo"'loJ
1 ,_1 5

_rTN =

> 2ky0

v:\/Eyo:\/E|o"'@—|o°S ~ 85m/s
m m k k

Si poteva arrivare all’ultimo risultato molto pi@raplicemente derivando rispetto al tempo I'espogssitrovata per
y(®):

y(t) = yolL— codat)

d :
v= d—i/ =y, wsin(at)

Poiché il disco arriva per la prima volta nella igmne di equilibrio quandad=172 (cioé dopo ¥ di periodo), la
velocita richiesta e data da:

v=y,asin(77/2) = y,a

v=[l, + 22 - PoS \/E=8.5m/s
k k JVm




Soluzione problema 3
Punto 1): Per qualsiasi ciclo termodinamico posseianrtivere che il rendimento & dato da:
u=1- CED

QASS

doveQcep € Qass SONO rispettivamente i moduli del calore ceduéssorbito durante il ciclo.
Nel presente caso abbiamo la trasformazione da&2Iclae € adiabatica, pertanto il calore scambiatarda questa
trasformazione & nullo:

Q,=0

La trasformazione da 2 a 3 € un’isobara, per coasialore scambiato a pressione costante:
Q3 =Cs (T3 _Tz) >0

che & positivo (perch&>T,) ed & pertanto calore assorbito.

La trasformazione da 3 a 4 € di nuovo un’adiabagiea cui si ha scambio di calore nullo:

Qs =0

Infine la trasformazione da 4 a 1 € un’isocora,queirsi calore scambiato a volume costante:
Q. =G, (Tl _T4) <0

che é negativo (perchg<T,) ed é pertanto calore ceduto.

Prendendo i moduli di calore ceduto e assorbitostiteendoli nella formula per il rendimento, dierte che:

Quy

=]1-—

T,
C,(T,-T)
Co (T3 _Tz)

Per avere questa formula in funzione dei volumguiendi di R, e Rc, consideriamo che lo stato 1 e 2 sono legati da
un’adiabatica, come anche lo stato 4 e lo stap8siamo allora scrivere le seguenti due equazioni:

TV =TV

TV, =TV
Facendo il rapporto membro a membro si ottiene che:
T4V4y_1 — T3V3y_1
Tlvly_l T2V2y_1

y-1

T _T( Vs
Tl T2 V2
perchéV;=V,.

H=1-

Consideriamo inoltre I'espansione isobara da 2peBla quale si ha che:

V, =V2£
T,

Ts_Vs

L V,

Sostituendo questo risultato nell'espressione teoparT4/T1 si ottiene che:



4

TV
T1 V2
Riarrangiando la formula per il rendimento si ha:ch
C,[ e,
T1
H=1- T
Co| = -1T,
T2
u=1- (T4/T1 _1) L

V(Ts / T, _1) T,

Sostituendo in questa espressione I'ultimo risutiateato perT4/T1 e la formula dil3/T, ottenuta dall'isobara, si arriva
alla seguente:

Dato che fra lo stato 1 e lo stato 2 abbiamo ualaaliica, per la quale vale che:
y-1 y-1
T1V1 _T2V2
y-1

L_[Ve

T, Vi
otteniamo per il rendimento la seguente espression
— _|,(V3/V2)y _1J 1
VI.V3/V2 _1J (Vl/VZ )y_l
L[ R-1
R AR -1

ﬂ:

Punto 2): Noto il valore dR,=20, per determinare il rendimento del ciclo corptacedente formula &€ necessario
conoscereR:=Vs/V,. Il problema fornisce perd la temperatura massima € quella minimaT., Queste due
temperature coincidono rispettivamente @gti=Tyax) € T1 (=Tnin). Dall’espressione dell'isobara abbiamo che:

Ve _Tq

V2 T2

Inoltre per I'adiabatica fra lo stato 1 e lo stdtabbiamo che:
L_(M) g

Tl V2

T2 :TlRJ//_1

Sostituendo questa espressione in quella precedenig/V,, si ha che:



A E

Vv, TR
ﬁ _Tuax 1
V2 Tmin Ri/_l
T 1
RC :—‘FAAX —R;"l =

Sostituendo i valori dR: e R, nella formula del rendimento e tenendo conto dreun gas biatomicg=1.4, si ottiene
che:

1 R




