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Esame di Fisica 1
Corso Interateneo di Ing. Informatica e Biomedica -05/09/2016

Problema 1 A
Sia dato un corpo puntiforme di mags&he si trova inizialmente in quiete ad un’altelzel .Om dal  H
suolo. Sotto il corpo & agganciata una molla digaasascurabile (vedi figura), con costante elast
k=2.0010°N/m e lunghezza a riposig=0.25m. Il corpo viene lasciato cadere verticalmesotto
I'azione dell’accelerazione di gravita In assenza di qualsiasi forza dissipativa sirdate:

1) il valore della massa affinché il corpo tocchi il suolo con velocika2.0m/s

2) il valore della massa affinché la compressione massima della molld\ki#y/2 0

«“-->

Problema 2
Una scatola cubica di lato=0.8m galleggia in un bacino molto esteso di adgeasita dell'acquaa,o=1.0010%g/nT).
Essa ha una massa=250kg e pareti con spessore trascurabile, e & tiizialmente in quiete e all’equilibrio ad una
profondita Ly dalla superficie dell'acqua (come riportato inufig). Un corpo di dimensioni trascurabili e massa
m,=60.0kg parte con velocita nulla da un’altetizl.0Om dalla superficie dell'acqua
e viene lasciato cadere all'interno della scatda. segue un urto perfettament
anelastico. Siano trascurabili tutti gli attritieeforze dissipative. A
1) Calcolare la profondita inizialg, a cui si trova la scatola, e la velociteche essa i
possiede subito dopo I'urto i
2) Determinare I'espressione dell'acceleraziana(y) in funzione della profonditg 0
(vedi figura per I'assg) con cui si muove la scatola dopo l'urto, e la pusazione

w

3) Sapendo che la scatola dopo l'urto raggiunge wwnafondita massima
Yuax=0.72m, determinare 'ampiez2adel suo moto di oscillazione y

Problema 3
Un recipiente cilindrico di seziona=0.01nf & disposto verticalmente con I'apertura versadak possiede pareti
rigide e conduttrici di calore. Il recipiente carten moli di gas perfetto monoatomico ed € chiuso median pistone
di massam=3.0kg che si pud muovere senza attrito lungo tetpdel cilindro. Il pistonan; & collegato mediante una
fune inenstensibile e una carrucola ad un corpmaksaM,=60.0kg al di fuori del cilindro, come rappreseatat
figura; sia la fune che la carrucola hanno masscurabile. La pressione atmosferica esterna

al recipiente ép,=1.010°Pa e tutto il sistema & immerso in un serbatoimnity a
temperaturd,=300K. Inizialmente il pistone € mantenuto in gelietl un’'altezzh;=0.5m, la
pressione interna al recipient@&0.510°Pa e la temperatura del gas & pari alla tempera _
esternal,=300K. Dopo aver lasciato il pistoma, libero di muoversi e supponendo che po
trasformazione del gas sia isoterma reversibildetrmini:

1) l'accelerazione iniziala delle massey e M,, e la tension& presente nella fune

2) la variazione di entropia del ga&S fra la posizione iniziale del pistomg, e la sua
posizione di equilibrio Iy T
3) la velocitav con cui il pistonen, arriva nella sua posizione di equilibrio pl hll 0
[La costante dei gas perfettRx=8.31J/Kmol] y




Soluzione problema 1
Punto 1): Applichiamo la conservazione dell’energiaccanica in assenza di qualsiasi forza dissipatitenergia

iniziale E; € tutta energia potenziale gravitaziondlg, poiché il corpom € inizialmente in quiete e la molla non &
deformata:

E =U, =mgH

Alla fine il corpo arriva al suolo con velocita comprimendo completamente la molla. Quindi I'gieefinaleE; € data
dalla somma dell’energia potenziale elastiggdovuta alla compressione totale della molla) kemergia cinetic&:

E, =U, +K

E, :lklj +1my
2 2

Uguaglianddg; conE; otteniamo un’equazione per determinare la massa

E =E;
1 1
H==Kk?2+=m?*
mgn =2 M T3
rn(ZgH —vz):klj

kiZ
= = 8(](9
20H -V

Punto 2): Applichiamo di nuovo la conservaziond'deérgia meccanica, e come prima I'energia ineial € tutta
energia potenziale gravitazionalgy:

E =U, =mgH

Alla fine invece il corpo non arriva al suolo, masce a comprimere la molla solo per meta dellalsnghezza a
riposo,Al=ly/2. Questo significa che la velocita finale & nuwt0, nella posizione piu bassa raggiunta dalla massa
che tale posizione piu bassa non & zero (come pmmaasi ha una quota pari a meta lunghezza delllan@uindi
I'energia finaleE; € data dalla somma dell’energia potenziale elastio(dovuta alla compressione di meta molla) con
I'energia potenziale gravitazionélk che si ha alla quota minima raggiuntanda

2

U, =tk =1yl

2 2 (2

|

Ugf =ngO
E, =U, +U,

1 1
E; =§kI§+§mgI0

Uguaglianddg; conE; otteniamo un’equazione per determinare la massa

E =E;

mgH =<Kz +~mg,



L) 1
H-2|=2Kk2
mg H =2 |= 5K

m_Lg: 18kg
ag(2H -1,)

Soluzione problema 2
Punto 1): Prima dell'urto la scatola € in equilibsotto I'azione della forza pe$®, diretta verso il basso (e quindi
positiva con I'assg rappresentato in figura), e della spinta di Arobil@S,, diretta verso I'alto (e quindi negativa):

ma, =F, -5,

Fp =mg

Sa = Puaol’Log

ma, =mg - 0, ,0L Lo

All'equilibrio I'accelerazionea,=0, da cui segue la profonditg a cui si trova la scatola inizialmente:

m.g _szoLZLog =0

L, :LZ: 039m
Przol

Prima di urtare il fondo della scatola, la massapercorre una distanza verticale pariHal,. Applicando la
conservazione dell’energia meccanica si ottienelacitav; con cui il corpam, urta la scatola:

1
SV =myg(H +L,)
V, =J2g(H + Loi

Dato che l'urto & perfettamente anelastico, si enrgsolo la quantita di moto durante I'urto stessper la velocita,
subito dopo l'urto possiamo scrivere che:

myv, = (m, +m, v,
_m
m, +m,

:—rn2 + =
v, m o+ m, 29(H +L,) =10m/s

V.

Vo

Punto 2): Dopo l'urto anelastico, la scatalacol corpom, al suo interno possiede una velocita inizigl@on nulla e
inizia a muoversi verso il basso. Le forze in gisomo come prima la forza peso e la spinta di Aneldie:

Fo =(m +m,)g
Sa = Phzo L? Y9

dove nell'ultima formulay=y(t) € una coordinata che dipende dal tempo e, facefedonento alla figura, coincide con
la parte immersa della scatola. Scrivendo il Ihpipio della dinamica si ottiene che:



(ml +mz)ay = FP _SA
(ml +mz)ay = (ml +mz)g _szoLzyg

cona, positiva quando € diretta verso il basso.
Riarrangiando si ottiene la seguente espressiankéapeelerazione:

o Praodl

ay(y) =g- H20
m +m,

E portando tutti i termini al | membro si puo veelehe si tratta di un moto armonico:
d’y | Puxodl’
dt>  m +m,
d°y, PuzolL’ M+,
dt*  m+m, (7 Pl

y

y-g=0

=0

Rinominandoy, il rapporto dentro le parentesi tongigs(m,+m,)/auz0l?, si ottiene che:

y _m+m,
0
Puzol”
d2 L2
2/+,0Hzog (y_yo):()
dt m, +m,

Come si vedsy, esprime la nuova posizione di equilibrio in cuizZi@ peso e spinta di Archimede sono bilanciate (si
confronti con I'espressione Hj trovata al punto 1) dopo l'urto anelastico chaihéo m; conm,.
Poichéy, & una costante possiamo operare un semplice calinbéoiabile e scrivere che:

Y(t) = y{t) - Yo

dy _dy

dt dt

d?y _d%y

dt?  dt?
d2Y+szog|—2Y:O
de*  m +m,

In questa forma si vede chiaramente ¥hg-y, obbedisce a un moto armonico, la cui pulsazioedata da:

2
w= [P0 < ggp
m +m,

Punto 3): Dato che la variabil4t) obbedisce a un’equazione differenziale di tipmamico, la sua legge oraria sara
quella caratteristica di tale moto:

2
Y(t) = Acodat) conw= Pudt _ 45,
m, +m,



doveA é I'ampiezza del moto di oscillazione.
Ripassando alla coordinagét) che indica la profondita della scatola, si trohe:

Y(t)= y(t)- Y = Acodat)
¥{t) =y, + Acodat)

L'ultima equazione descrive il moto della scatalae € un moto oscillatorio intorno alla posiziomedguilibrio y, e con

ampiezza pari aé\. In accordo con tale equazione, si ha la profé@ndiassimaax raggiunta dalla scatola quando il
cos(t)=1, per cui:

Yuax = Yo TA
A=Yuax ~ Yo

Sostituendo &, I'espressione trovata al punto 2), si ottiene che:

+
A= Yyux — 2 = 024m

P20 L®

Soluzione problema 3

Punto 1); Le massey e M, costituiscono un sistema di corpi che si muovomamianiera solidale con la stessa
accelerazione, data I'inestensibilita della fune. Scegliamo perrpo m; un sistema di riferimento con assevolto
verso l'alto; per essere solidali com dobbiamo scegliere allora un sistema di riferirnerin assg diretto verso |l
basso peM,. In questo modo uno spostamento (0 accelerazipos)ivo dimy, ovvero verso l'alto, coincide con uno
spostamento (o0 accelerazione) positivd/dj verso il basso; tutto cio & dovuto alla presededéa carrucola che ribalta
il verso dell'assg che e tangenziale alla fune.

Scriviamo il 1l principio della dinamica per i carpy e M,: sul primo agiscono la forza pesgg e la pressione esterna
Po verso il basso (contributi negativi), mentre lasieneT della fune e la pressione interpasono diretti verso I'alto
(contributi positivi); sul secondo corpo agiscoadférza pesiM,g verso il basso (positiva) e la tensiohelella fune
verso l'alto (negativa). In formule si ottiene dgiente sistema:

ma=T+pA-mg- pA
M,a=M,g-T

Sommando membro a membro si ottiene un’equazionkggeelerazione:
(m,+M_)a=(p, = po)A+(M, -m)g

az=P"Po A Mmoo hganye
M, +m M, +m

Sostituendo il valore di appena trovato nella seconda equazione del sis&rttiene facilmente la tensiofiedella
fune:

T=M,g-M,a=53N

Punto 2): Dal risultato del punto 1) si vede chgistone si muove verso l'alto. Se la trasformaeidel gas & isoterma,
come garantito dalle pareti conduttrici del reaipéee dalla presenza di un serbatotio termico gpéeatural,=300K,
ad un aumento di volume del gas corrisponde unindizione di pressione. Dalla formula dell'accelévae trovata al
punto 1), si vede allora che durante I'espansiadayds I'accelerazione varia (basta sostituire @&ssione inizial@,
la pressione generigd, piu precisamente diminusce visto che diminuiscpressione interng. Si ha la posizione di



equilibrio quando l'acceleraziona & nulla; imponend@a=0 nella formula del punto 1) si ha un’equazione& pe
determinare la pressiome raggiunta dal gas nel punto di equilibrio:

p_pO A+M2_rn.l.

M, +m M, +m
P>, — Py A+ Mz_ml
M,+m  M,+m,
(p, = po)A=~(M, -m)g
p,A= poA_(Mz _ml)g

D, = Py —MZT_mlg ~ 0.44110°Pa

a=

g

g=0

Sono note quindi la pressione inizigiee quella finalg, di una trasformazione isoterma. Per calcolaraféazione di
entropiaAS;, fra lo stato 1 e lo stato 2, si ricordi che dueanba trasformazione isoterma il calore scambiat@ds &
AQ,, dato da:

V.
AQ., =nRT, In| -2
Q12 0 Vl

doveTy=300K ¢ la temperatura esterna a cui avviene fdnaazione isoterma, mentvie e VV; sono rispettivamente |l
volume finale e iniziale della trasformazione. Briisoterma vale la legge di Boyle, per cui:

PV, = pM;

Vol P
Vi P,
Ah, _p

Ay B g P

Ah - p, P,
Nell'ultimo passaggio & stata indicata dorla posizione di equilibrio del pistone, e si éigado il volumeV occupato
dal gas com&=Alh. Sostituendo il rapportd,/V,=p./p, nella formula peAQ;, si ottiene che:

_ Py
AQ,, =nRT, Inf —
2

e poiché la trasformazione € a temperatura costpossiamo scrivere la seguente formula per lazame di entropia

AS,,:

AQ
A — 12
S =
AS, =nRIn Lo}
P2

Occorre determinare il numeno di moli che si hanno nel recipiente. Nella sitoaz iniziale il gas si trova a
temperaturd,, pressiong; e occupa il volum&;=AlR;; applicando I'equazione di stato dei gas perfettiova che:

pV, =nRT,
h= PAN

0

= 0.1moli



Si ottiene allora che la variazione di entropiaaé p:

AS, = nRin| P+ | = 020/K
P,

Punto 3): La posizione di equilibrio &€ quella pasie in cui I'acceleraziona é nulla, come determinata al punto 2), ma
in generale questo non significa che un sistemarsihe in quiete (velocitanulla) nella posizione di equilibrio. Per
determinare la velocita con cui il pistonem, arriva nella posizione di equilibrio, applichiamno bilancio dell’energia
meccanica in presenza di lavoro scambiato conefaest Si consideri il sistema costituito dalle neass e M,: esse
hanno un’energia potenziale inziale e findJg, dovuta alla forza di gravita, e un’energia cioatK, iniziale e finale.
Dato che il sistema di masse € inizialmente intguié&energia cinetica inizialk; € nulla.

L’energia meccanica totale di questo sistema dissma®n si conserva perché del lavoro viene scambatgas e con
la pressiongy: il gas durante I'espansione isoterma compie worta verso I'esternoAWgs, che si trasferisce al
sistema di masse, mentre del lavoro negativo veamapiuto dalla pressiong, durante lo spostamento del pistone
verso l'alto,AWy. Il bilancio dell’energia meccanica del sistemandisserty, M,) si scrive allora come segue:

E, —E =AW, +AW

doveE; e E; sono rispettivamente I'energia meccanica finaldzale del sistemanf;, M,) e i terminiAW costituiscono
i lavori (positivi € negativi) scambiati con I'est®. Per I'energia iniziale abbiamo solo energi¢eppiale, dato che
I'energia cinetica é nulla:

E =mgh +M,gH,
dove conH; é stata indicata la quota iniziale a cui si trdv@rpo M,. Per I'energia finale si ha sia energia potenziale
che cinetica:

1
E; =mgh, + M,gH, +§(ml+ Mz)VZ

dove corH, é stata indicata la quota finale del coldg dato chem, e M, si muovono in maniera solidale hanno anche
la stessa velocita

Per quanto riguarda il lavoriWy.s, si osservi che in una trasformazione isotermavibro scambiato con I'esterno
coincide col calore scambiato. Dal punto 2) sappiahe il calore scambiato € pa\@;

_ Py
2
da cui segue che il lavor®\y,s & dato dalla stessa espressione:

_ _ Py
AW, =AQ,, =nRT;In| —
2

Invece il lavoro negativad)W,, fatto dalla pressione esterpgé dato da:

A\Npo = —PAV = _poA(hz - hl)

Mettendo insieme tutti i termini nel bilancio enetigo si ottiene che:

E; —E =AW, + AW,

1
mlghz + Mngz +§(ml + MZ)V2 _mlghl _Mngl = IqRToln % - poA(hz _hl)
2

1
mlg(hz _hl)+ Mzg(Hz - H1)+§(ml + Mz)V2 = nRTom % - poA(hz _hl)
2



Si noti chem, e M, si muovono in maniera solidale e coprono la stdsstanza, ma mentre il corpo, sale di quota il
corpoM, scende di quota, per cui si ha che:

h2_hl:_(H2_Hl)

ovvero gli spostamenti ain, e M, sono uguali in modulo ma opposti in segno. Ilfxia dell'energia diventa allora:

mlg(hz - hl)_ Mzg(hz - hl)+%(rq + MZ)VZ =nRT, In(%) - poA(hz - hl)

2

(m, - Mz)gAh%(ml +M, ) =nRT, In(%] - p,Alh
2

dove si € indicato coAh=h,—h; lo spostamento dn, dalla posizione iniziale a quella di equilibrioeNounto 2) era
stata messa in evidenza la seguente espressiohg per

_n P
h, =h %
S
da cui segue un’espressione par
Ah=h, —h
_n P _| P
Ah—hl——hl—[——l]hl
P> P>

Sostituendo quest’ultima formula nel bilancio emtigp si trova che:

(m - Mz){% -1ng #(m+ M) = R, In(ﬂJ - poﬁ(& -1}5

2 P, P2

Riarrangiando possiamo trovare un’espressionegpezlbcitav:

v em e =t B ooty (v f ot
P> P>

1
By om, o =] |- - Jof B -2y
P, P>

2 p p 21a2
Ve = NRT, In| = |=[p,A+(m —M g(—l —1) }~0.06m Is
|M2{ 0 (sz [ 0 ( 2)] p2 hl

v=024m/s




