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Esame di Fisica 1
Corso Interateneo di Ing. Informatica e Biomedica 26/09/2016

Problema 1

Il 6 Agosto 1945 alle ore 8:14 la bomba atomicaameinata ‘Little Boy” viene sganciata sulla citta di Hiroshima dal
bombardiere B—29 Enola Gay”. Al momento del lancio l'aereo stava viaggianddzpontalmente con velocita
Vox=147m/s ad una quotd=9500m dal suolo, e I'esplosione della bomba & awtzead una quota=600m dal suolo.
Calcolare il tempa\t trascorso fra il momento del lancio e quello @slplosione, e la distanza orizzontAlepercorsa
dalla bomba in tale intervallo di tempo.

Problema 2
Nella figura a sinistra e rappresentato un tubdetituri, costituito da un tubo orizzontale di se®&, che si restringe
ad una sezion&x<S,. Le due sezionb, e S, sono collegate mediante un tubicino, come rapptate in figura. Il
tubicino ha sezione trascurabile rispett&ae S,, e al suo interno si trova un certo volume di actale da non
riempirlo completamente (densita dell’acquaso=1.0010°%kg/m’). Nella seziones, del tubo di Venturi viene immessa
aria (densita dell’arigos=1.2kg/n¥) con velocitav,, e si supponga che il moto che ne segue sia &reaon turbolento.

| rami del tubicino contengono anch’essi aria dowa € presente I'acqua, ma data la sua seziormitedsle il tubicino
non perturba il moto lineare dell'aria. Al passagdell’aria nel tubo di Venturi si osserva che tjga nei rami del
tubicino ha altezze diversé; in prossimita diS, e h, in prossimita diS, con h;<h, (vedi figura). Sia trascurabile
gualsiasi forza dissipativa.

1) Nel caso di sezioni circola$,=0.10n%, $=0.04nf, e altezze
dell'acquah;=0.04m,h,=0.10m, calcolare le velocita dell’'aria, e
V,, in prossimita delle rispettive sezioBj,e S,.

2) Nella figura a destra & rappresentato un tubdedhituri con gli
stessi valori del punto 1) per le sezioni circolag per le altezzh
dell'acqua, ma fra le seziol®, e S, c’é ora un dislivelloH=10m.
Calcolare anche in questo caso le velosifae v, dell’aria in
prossimita delle rispettive sezioni.

Problema 3
Sia dato un recipiente cilindrico di lungheZza5.0m e seziond\, disposto su un piano orizzontale (vedi figurd). |
recipiente & separato in due camere mediante uo @lislante di sezion®&, posizionato al suo interno, che pud scorrere
senza attrito lungo le pareti del cilindro. Le pialaerali del cilindro sono anch’esse isolantemtre le basi del cilindro
sono perfettamente conduttrici di calore. La basmiatra in figura &€ a contatto con una sorgesttenica a temperatura
iniziale T;=T,, e la corrispondente camera sinistra contieyw2.0 moli di gas perfetto monoatomico (vedi figura)
Invece la base a destra € a contatto con una gertgmmica a temperatura inizialg=(3/2)T,, e la corrispondente
camera destra contiemg=2n; moli di gas perfetto biatomico. Il disco interndreva inzialmente in equilibrio ad una
distanzax;; dalla base sinistra. Si suppongano trascurahifidasa e lo spessore del disco.
1) Calcolare la posiziorg; a cui si trova inizialmente il disco.

2) La temperatura della sorgente sinistra cresdeorfentamente day

a Ty, producendo un’espansione reversibile del gas mtongico

(camera a sinistra) secondo la legag€V:—V+or)=—3nRTy doveVqor € €—=—=——==-2 Ii ______ >
il volume totale del recipiente; simultaneamentgab biatomico nella

camera a destra subisce una contrazione isotekmackesso si arreste n, n,
qguando la posizione finale del disco € in equiibaid una distanza p; P,

x;=L/2. Calcolare il valorél, sapendo che il calore assorbito dal g
monoatomico durante il processa®;=21.010°J. : '
[Il valore della costante dei gas perfetiR28.31J/Khol] 0 Xy; X
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Soluzione problema 1
Punto 1): Dopo il lancio, la bomba segue un mot@lpalico perché é sottoposta alla sola accelerazibrgravitag
lungo 'asse verticale. Le equazioni orarie sonoralle seguenti:

X(t) = VOxt

N
y(t)=H ot

dove si & tenuto conto del fatto che la velocitziate lungoy & nulla ¢,,=0) perché I'aereo sta viaggiando in direzione
orizzontale, e che la quota iniziale lunga@ pari aH (y,=H). Per conoscere lintevallo di temg fra il lancio e
I'esplosione imponiamg(t)=h nella seconda equazione:

1 v
h=H -=qglAt
29( )

Per determinare la distan2a percorsa orizzontalmente, sostituiamo quest'ultiraoltato nella prima equazione:

AX = v, At = 6300m

Soluzione problema 2
Punto 1): In condizioni di moto lineare e non tudmo dell’aria, e in assenza di forze dissipatp@ssiamo applicare il
teorema di Bernouilli fra la sezione 1 e la sezidne

1 2 — 1 2
PR DALt PLE PNV, + PaGY; + P,

dove p; e p, sono rispettivamente la pressione dell'aria nek&zione 1 e nella sezione ¥; e y, sono invece
rispettivamente la quota della sezione 1 e deli@ose 2. Dato che nel primo caso la quota € lasatés=y,), la
precedente relazione si semplifica a:

1 5 Y
EpAvl + pl _EIOAVZ + pz

P~ P :%IOA(VZZ _Vlz)

La differenza di pressiong—p, appena messa in evidenza € legata alla differdnfigello di acqua nei due rami,
mediante la legge di Stevino e il principio deiivaamunicanti:

P+ Praod = Py + Phodh,
P, =P, = szog(hz _hl)

Uguagliando le due espressione trovateppen, si ha la seguente equazione:

1
EPA(sz _V12): szog(hz - hl)

Tutti i termini della precedente equazione sona, reotparte le velocitar; e v, (una equazione e due incognite).
Otteniamo un'’ulteriore relazione dall’equazionedntinuita:



SV, =SV,
V, = iVl
S,

Andando a sostituire questa espressiong della precedente equazione si ottiene che:

1 2
EIOA %Vf _V12 :szog(hz _hl)

2
[ S 1] =28 gfp, 1)

2
A

> _ Pz S
p =2—=0h,-h) o—=
W=zt oo h) g

2
v, = 2P0 g(h —h) > | <137mis
A -5

Sostituendo I'ultimo risultato nell’equazione dintimuita si ottiene anche il valore della veloacita

Vv, = %vl = 34.2m/s

Punto 2): Il tubo di Venturi con dislivello fra fue sezione & concettualmente simile al preceqanito 1), ma nel
teorema di Bernuoilli avremo ora due diverse qyetey, per le seziong, e S;:

1 2 1 2
PR DAt PLE PNV, + PaGY; + P,

1
P, =P, = EpA(VZZ _V12)+10Ag(y2 - yl)
Dato chey,—y;=H, la precedente relazione diventa:
1
P~ P :EpA(VZZ _V12)+:0A9H

Analogamente al punto 1), la differenza di pressiprp, € legata attraverso la legge di Stevino e il picdei vasi
comunicanti ai livelli di acquay; e h,, nei due rami:

P+ Pr200N = Py + Phaodh, + 0,0H
O szog(hz _hl)+10AgH

Nella prima di queste due equazioni, al membroedim & stato aggiunto il termipggH: si tratta della pressione che
la colonna di aria di altezz4 esercita sul liquido sottostante, nel ramo dirdeist figura.

Uguagliando le espressioni trovate pef, si trova che:

1
EpA(VZZ _V12)+:0AgH = szog(hz _h1)+pAgH

1
EIOA(VZZ _Vlz): szog(hz - hl)



Come si vede il termine legato al dislivelbfra le due sezioni si semplifica, e si ottiene oranula del tutto uguale a
quella del punto 1). Questo significa che due tibienturi, uno orizzontale e I'altro obliquo, cpeesentano gli stessi
livelli di acquah; e h, sono percorsi da flussi d'aria con uguale velo@taviamente nelle condizioni di flusso lineare,
non turbolento e in assenza di forze dissipative).

Combinando insieme I'ultima equazione scritta gli@zione di continuita, si ottengono le seguetdizieni:
1 2 2

EpA(VZ —Vi ) = szog(hz - hl)

SV, =SV,

Dato che queste due relazioni sono identiche degdel punto 1) e che abbiamo gli stessi valosediioni circolariS e
di altezzeh, ne segue che anche le veloeit& v, saranno le stesse del punto 1):

v, =13.7m/s
Vv, =34.2m/s

Soluzione problema 3
Punto 1): Affinché il disco sia in equilibrio le ggsioni inizialipy; € p,;, nelle rispettive camere di sinistra e destra,
devono essere uguali. Utilizzando I'equazione dsi gerfetti si ottiene che:

PV =N RT,
P,V =N,RTy,
— anTo
Py v,
_Riiga,
2i V2
Uguagliando le due pressiopk=py;, Si ottiene che:

nRT, _3n,RT,

Vi Vi
= = - -V, =3V
Vi Yy

Per quanto riguarda i volumi delle due camereaatsia di due porzioni cilindriche aventi la steseaioneA e lunghezze
pari ax;; per il gas 1 a sinistra, e la rimanente lungheietaecipientd—xy; per il gas 2 a destra. Sostituendo si ottiene:



Punto 2): La funzione nel piang,¥) che descrive la trasformazione del gas
e data dal testo del problempsi(V:—Vior)=—3n;RT,. Siamo in presenza di
un’espansione reversibile che produce un aumenfreatisione. Infatti, dato
che n; e Ty sono costanti, questa trasformazione &€ un ramdpetbole,
analogamente a quanto accadrebbe per un’isoternaa.aMcontrario di
un’isoterma, il segno meno “—" di fronte alla codta 3 RT, produce una
riflessione della curva rispetto all’'asse vertic@etratta quindi di un’iperbole
con pression@; divergente a e perV; - Vior, mentrep; decresce pev; -0
(vedi figura). Per il gas 2 si ha invece una cazitn@e isoterma, comy=Ty;. Si
noti inoltre che, data la dimensione finita delipente pari aVor, V1 €V,
possono assumere solo valori compresi nell'intéo@lV5o7].

Per avere il disco in equilibrio nella posizionedie x;;, le pressioni finalpy; e px devono essere uguali, come fatto al
punto 1):

P Vi =N RT,
PV, =N,RT,,

n,RT,
Pis = V—lf
) 1f
_ R,
2i
V2f

Si ricordi cheTx=T,=(3/2)T, perche la trasformazione del gas 2 & isotermaatlgando le pressioni si ottiene che:

n RT]_f _ 3n1RT0

Vit Vo
e o 8T
AX _A(L_le)
T,

L/2 L/2

Ty =30,

Negli ultimi passaggi si € tenuto conto cheL/2, per cui i volumi finali occupati dai due gasieaiguali.

Per poter calcolar€, occorre un’altra equazione, e sfruttiamo il fath® tutto il calore assorbito dal gas 1 a siniétra
pari aAQ,=21.0110°J. Applicando il | principio della termodinamicagds 1 abbiamo che:

AQ, =AU, +AW,

doveAU; e AW; sono rispettivamente la variazione di energiarimetee il lavoro fatto dal gas 1. Per il primo temmisi
ha che:

AU, =C, (Tlf _Tli)

AU, = g n,R(3T, - T,) = 3n,RT,

con Cyy capacita termica a volume costante del gas 1,ech@noatomico; nell'ultimo passaggio abbiamo ushto
risultato appena trovatd=3T,.



Per calcolare invec&W, bisogna inserire nel seguente integrale la furzibata dal problema:
Vi, f

aw,= [pay,
Vi
Ricaviamop; dalla funziongp;(V1—V+or)=—3mRTy:

Py (Vl _VTOT ) = _3n1 RTO

0 = 3n,RT,
) = ——
V; =Vior

e sostituiamola all'interno dell'integrale:

Vi f

3n,RT,

AW, = I - 170 gy,

vii V1 ~Vior

Vi f
AW, = =3n,RT, j _av,

Vii Y1 VTOT

AW, =-3n,RT, [In(vl ~Vior )i/

Vi
V;; -V
AW, = -3n,RT, n| ——*
Vli _VTOT
AW, = -3n,RT, n AL2-AL
AL/4- AL

Nei passaggi precedenti si tenga presente off€Tg & una costante e puo essere portata fuori dabsdigmtegrale,
mentre nell'ultimo passaggio abbiamo sostituit@luni con le relative espressioMior=AL, V;=AL/2 (come imposto
dal problema com;=L/2) e V;;=AL/4 (come trovato al punto 1 cog=L/4). Semplificando l'ultima espressione si
ottiene che:

AW, =-3n,RT, In L2

3L/4
AW, = -3nRT, In(g) =3n,RT, In@]

Sostituendo le espressioni trovate Ak e AW, nel | principio della termodinamica si ha la segf@esquazione:

AQ, =3n,RT, +3n,RT, In(3/2)

AQ, =3n,RT,[1+In(3/2)]

Invertendo l'ultima equazione si ha infine che:

E——
3n,R1+In(3/2)]

Ne segue allora che le temperature incontratenoblgma sono:

T, =T, =300K; T, :gT0 ~450K; T,, =37, = 90K

= 30K




