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Esame di Fisica 1
Corso Interateneo di Ing. Informatica e Biomedica 27/02/2017

Problema 1
Un corpo di massay=2.0kg viaggia su un piano orizzontale senza attdn velocita costante, prima di urtare
elasticamente un corpo di massa4.0kg inizialmente in quiete. Il corpu, si trova poco prima dell’inizio di un piano
inclinato (vedi figura) che forma un angafs30° col piano orizzontale. Fra il corpg e il piano orizzontale non vi &
attrito, mentre fra il corpay, € il piano inclinato vi € attrito con coefficientgattrito statico e dinamico hanno lo stesso
coefficiente). Dopo l'urto perfettamente elastidogorpo m, raggiunge una quota massita3.0m prima di tornare
indietro lungo il piano inclinato, e alla fine deltliscesa arriva alla
base del piano inclinato con una velocitge(gh)¥? dove g &
I'accelerazione di gravita.

1) Calcolare il coefficiente di attrita fra piano inclinato e corpas.

2|) (i_alcolare la velocita iniziale; del corpomy prima dell'urto m;—> |m,
elastico.
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Problema 2
Sia dato un gas perfetto che compie un ciclo temamdico reversibile p“
costituito da 6 trasformazioni, come riportatoigufa:

i) un’espansione isoterma a temperafiyadal volumeV; aVs,

ii) un’espansione adiabatica dal volu¥ea Vs,

iii) un’espansione isoterma a temperafigdaV; aV,,

iv) un’espansione adiabatica dal volu¥ea Vs,

V) una compressione isoterma a temperalygrdal volumeVs a Vg,

vi) una compressione adiabatica dal volurgaV;.

1) Dimostrare che per un ciclo costituito da questae di trasformazioni vale
sempre la seguente uguaglian2si\4)/(V1[V3)=Vs/Vs

2) Calcolare il rendimento del ciclo nel caso gattre in cuiT,=2Tg, To=3g,
V,=elV;, V,=€’V;, dovee & il numero di Nepero.

Problema 3
Sia dato un tubo ad U avente sezione circolarerat aniforme pari &=0.5nf, disposto nel piano verticale come
rappresentato in figura, e contenente acqua (@eorsitt000kg/ni). La distanza fra gli assi dei rami del tubb=2.5m.
Entrambi i rami del tubo sono aperti in alto e atatto con la pressione atmosferjga Un'azione esterna mette in
rotazione il tubo intorno all'asse verticale passarer il centro del ramo di sinistra (vedi figyréjo a raggiungere una
velocita angolares=2.0rad/s. Pewcostante si ha un dislivellocostante fra il A
ramo di sinistra e quello di destra. Siano nulléetie forze dissipative (attriti L
e viscosita), e il liquido sia incomprimibile.

1) Calcolare il dislivelloh fra i rami del tubo, mettendo in relazione |
differenti pressioni presenti ai capi del trattézeontale di tubo con la forza
centripeta che agisce sul liquido nel medesimacti@tizzontale.

2) Sapendo che nel ramo di sinistra il livello @eltjua arriva ad un’altezze
H;=3.0m, calcolare il momento di inerzia tothldel sistema per la rotazion:
data [il momento di inerzia di un cilindro per roi@ne avente I'asse passan
per il centro del cilindro 8pa=Y2MR? se l'asse di rotazione & parallelo
quello del cilindro, mentre &pe=ML%12 se l'asse di rotazione ¢
perpendicolare a quello del cilindrd), R e L sono rispettivamente mass:
raggio e lunghezza del cilindro].

3) Calcolare il lavoro fatto dall’esterno per poetal sistema alla velocita
angolarew




Soluzione problema 1

Dopo l'urto elastico il corpan, si muove senza attrito sul piano orizzontale endjucon velocita costant@y;, fino
allinizio del piano inclinato. Da i in poi il cpo m, inzia a salire sul piano inclinato, ma é rallemtdalla componente
della forza peso parallela al piano inclinato, @am,gisSing, e dalla forza di attrito, in modulo paria,gldosd. Dopo
aver raggiunto la quota massiham, scende lungo il piano inclinato sotto I'azioneldelomponente parallela della
forza peso, e arriva alla base con velogjt{gh)*% lungo la discesa la forza di attrito si opponevamente al moto di
m, e ne rallenta la discesa. Applicando un bilanciergetico alla fase di discesa lungo il piano meto, abbiamo che
I'energia iniziale & tutta energia potenziblgdovuta alla forza peso, I'energia finale é tuttargia cinetica pari K,

e inoltre c’e il lavoro fatto dalla forza di attijtW,rr, che sottrae energiang. Questi termini energetici sono dati dalle
seguenti espressioni:

U, =m,gh
1
Ko =§m2V§

Wy = pm,gcosgl

dovel ¢ lo spazio percorso parallelamente al pianonatdi ed & pari keh/sing.
Il bilancio energetico diventa allora:

U, =Ko tW,rr

m,gh == ma + um,g cosd—
2 sind

2gh =V +2ughcotd

dove abbiamo poste h/siné.

Nell'ultima equazione l'unica incognita € il coefiente di attritoy, dato che pew, possiamo usare |'espressione
vo=(gh)* data dal problema:

21ghcotd = 2gh -V,

_2gh—-gh
2ghcoté

U= %tané? = 029

Punto 2): Per poter calcolare la velocita inizialelel corpom; applichiamo la conservazione della quantita diaret
dell'energia per l'urto elastico fray e my,, utilizzando al posto dell'espressione quadrapes la conservazione
dell'energia I'espressione lineare che lega le cigdadei corpim, e my:

myV, + MV, =MV + M,V
Vi TV =V,
Dato chem, € inizialmente in quiete,=0, il precedente sistema diventa:
my, =MV, + MV,
Vp F Vg = Vg

dove abbiamo due equazioni nelle tre incogwit®:; € Vr.



Una terza condizione la otteniamo applicando @éiio energetico al moto di, fra I'inizio del piano inclinato dove
m, possiede solo energia cineti€g e la quota massima raggiuntardadove esso possiede solo energia potenkiale
(m, raggiunge il punto piu alto con velocita nullajaFjueste due posizioni c'é di nuovo il lavorodadtalla forza di
attrito lungo il piano inclinatoW,rr, che sottrae energia . Questi termini energetici sono dati dalle seguent
espressioni:

1
K, = E mzvgf

U, =m,gh
Wyrr = um,gcosfl

dovel & di nuovo lo spazio percorso parallelamenteai@inclinato)=h/siné.
Il bilancio energetico diventa allora:

K2 = U2 +WA'|_|'

2 maZ, =mygh+ um,gcos—
2 sind
V5, =2gh+2ughcotd

Sostituendo in tale espressione quella trovatairaigpl) per il coefficiente di attritg, si ottiene che:

= 1 tan@
2

V5, =2gh+ 2(% tan@)ghcot@
V5, =2gh+gh
V,; =4/3gh = 94m/s

Tornando al sistema per I'urto elastico, abbian@wrincognita di meno e quindi due equazioni ie thcognitey; e
Vis.

myV, =MV, + MV,

Vig =V =V

my, =MV, =My, + M,V
Vig =V =V

2my; = (m +m, v,

Vir =Vor =V

Dalla prima equazione del sistema si ricava aldre
+
v, =Mt

2rnl V2f



v, = %Jth =14.1m/s

dove abbiamo sostituito I'espressione trovata glectmente pes;.

Soluzione problema 2
Punto 1): Consideriamo le tre trasformazioni adigba, rispettivamente fra gli stati 2 e 3, fra gfiati 4 e 5, e fra gli
stati 6 e 1. Per ciascuna di queste possiamo seriéguazione che governa le adiabatiche:

Tszy_1 = Tsvsy_l
TBV4y_1 = chsy_l
chey_l = TAvly_l

dove il parametroy € il rapporto fra le capacita termiche a pressiensmlume costantg=Cp/C,. Dalle precedenti
equazioni, facendo il prodotto membro a membroadptima e seconda equazione e il prodotto membrembro
della prima e terza equazione, si ottiene che:

TATB (V2V4 )y_l = TBTC (V3V5 )y_l
TATC (V2V6 )y_l = TATB (V1V3 )y_l

Nella seconda equazione cosi ottenuta scambiamorfra membri a destra e sinistra dell'uguagliaregoi facciamo
il rapporto membro a membro delle due equazioni:

TT.(V,V, ) =T, T. (W, )™
TT. (V) =T, . (Vv )™
TATB (V2V4)y_l T T (VV )
2

TATB (V1V3 )y_l (
VAV S & vy‘1 v, )"
VYV, | TV,

Si noti che dalla prima equazione scritta per Imartrasformazione adiabatica:
y-1 y-1
TAVZ - TBVS

si ottiene che:

y-1
TBVS —
y-1
TAV2
che sostituita nell’ultima equazione ottenuta dg@lporto membro a membro ci da il risultato cercato:
y1 — y-1
y-1
AR AZA
y- T \/r1
VYV, | TV
y-1 y-1
VaVo | Vs
V1V3 V6




V2V4 — V5

VIV Ve

Per ottenere questo risultato non abbiamo fattenaldpotesi sul tipo di gas (mono-, bi-, poli-aton), nessuna iptoesi
sui valori delle temperatur€, Tg € Tc 0 sui valori dei volumV; V> V3 V,; V5 e Ve. Quindi in ogni ciclo reversibile
costituito dalla stessa sequenza di trasformazimvie valere la relazione appena trovata fra imol&i noti fra I'altro
che la precedente espressione stabilisce unaagetafta i rapporti di espansione delle trasformaizisoterme:

VoV, _ ﬁ

V1V3 _VG
VoYa Vs
Vi VsV

doveV,/V; & il rapporto di espansione della prima isoterdalg stato 1 allo stato 2Y,/Vs € il rapporto di espansione
della seconda isoterma (da 3 a 4Ys8/ € il rapporto di espansione dell’'ultima isoterma.

Punto 2): Il rendimentg di un ciclo & dato da:

=11l

QASS
dove Qass € Qcep SOno rispettivamente il calore assorbito e cedidcante il ciclo. Nelle tre adiabatiche si ha
ovviamenteAQ=0, ovvero non c'é scambio di calore con I'estelnzalori assorbiti e ceduti si hanno allora sobm ¢e
isoterme. Per il | principio della temodinamica,uina trasformazione isoterma il calore scambiatol@sterno & pari
al lavoro fatto verso l'esternddQ=AW, perché la variazione di energia interna € nulld/50) per un’isoterma.
Seguono allora queste espressioni per le tre iseter

AQ, =AW, =nRT, In % >0

1
Vs

AQ,, =AW,, =nRT;In| = >0
Vs
V6

AQ., = AW, = nRT. In V. <0
5

Come vediamo i primi due termirdQ;, e AQz4, SON0 maggiori di zero perché si tratta di esgamssoterme, il lavoro
fatto verso I'esterno € positivo e di consegueriegassorbimento di calore. Invece I'ultimo termidse, € minore di
zero perché si tratta di una compressione isoteitrfejoro fatto verso I'esterno & negativo (lavaabito) e il calore
viene ceduto. Quindi i primi due costituisconoalare assorbitoQass, mentre I'ultimo € il calore cedutQcep, durante
il ciclo. Sostituendo nella formula per il rendinery si ottiene che:

Qs
Ale + AQs4

_ nRTC ln(VS/VG)
nRT, In(V, V,) + nRT, In(V, /V,)

n=1-

n=1



_ Tc |n(V5/V6)
TAIn(VZ/Vl)+TB In(V4N3)
Te In(V2V4 /V 1V3)
TAIn(VZ/Vl)+TB In(V4/V3)

dove nell'ultimo passaggio abbiamo sostituitdsA/s I'espressione trovata al punto 1).

n=1

n=1-

Sfruttiamo le proprieta dei logaritmi e riarrang@itespressione per il rendimento:

,7=1_ TC[In(V2N1)+In(V4/V3)]
T,
TA |n(V2/V1)+TBA|n(V4/V3)
[In{v, V) +Infv, V, )]
m(vzwl)ﬂjm(vm)

=1-
7] T,

C
Sostituendo le espressioni fornite dal testo deblema per il punto 2)[,=2Tg, To=30c, V=€V, V,=€’lVs, si ottiene
che:

in(e) + n(e?)
n=1-
1 (.2
In(e) +=Infe
2
1_
2

[7:1—1;2 :1_

e

Soluzione problema 3
Punto 1): Dato che abbiamo un dislivefidra i due rami del tubo ad U, per la legge di 8tepressione idrostatica)
abbiamo due pressioni diverse in fondo ai singotiir Per il ramo di sinistra la pressione sul fosdta:

P = Py + OA9H,

mentre per il ramo a destra abbiamo che:

Pox = Po +A9H, + ooh
Ovviamente la pressione a destpgy, € maggiore di quella a sinistiasy, e tale differenza di pressiodgp esercita
un’azione meccanica da destra verso sinistra (ovivedirezione centripeta) sul liquido nel tratidubo orizzontale:

Ap = Ppy — Ps
Ap = p, + pgH,; + pgh-p, — pgH,
Ap = pgh

05

Dato che la sezione del tubo € pa8, éa forzaF che si esercita sul liquido del tratto di tubazpdntale € pari a:



F=AplS
F = 0oghS

Dato che come detto prima tale forza ha direzi@mgripeta, per il Il principio della dinamica essaa pari proprio alla
forza centripetdc che agisce sul liquido del tubo orizzontale. Agedposito osserviamo che dal punto di vista della
dinamica, ovvero parlando di forze, possiamo asseitige la risultante delle forzZ€g, sia applicata nel centro del tubo
orizzontale (a distanZal2 dall'asse di rotazione) e che tutta la mams#e! liquido nel tubo orizzontale sia concentrata
nel punto centrale:

V2

Fo =m——:
L/2
_ g (@L2)
Fo =L
_1 g2
Fo = 2,08_ o’

dove abbiamo posto la massapS e la velocitav=adll/2. Uguagliando la forza centripefa alla forzaF dovuta alla
differenza di pressione nei rami del tubo, si oi@ein’equazione per il dislivella

F=F,
oghS = % 020

_ L2
29

h = 128m

Punto 2): Per il momento di inerzia totdledobbiamo considerare il sistema come costituétbrdmo cilindrico di
sinistra che ruota attorno al suo asse, dal tmatzontale che & come una barra orizzontale obi itorno ad un asse
verticale passante per il suo estremo di sinistrdal ramo cilindrico di destra che ruota attordaua asse parallelo al
proprio asse ma a distanzala esso.

Un cilindro che ruota attorno al proprio asse han@ito di inerzide =¥4MR?, per cui il momento di inerzia del ramo a
sinistra e dato da:

1
| o :EMRZ
1 S
st :5108—'17_7_
H,S

ls =0S o

dove abbiamo posto la maddgapari alla massa di liquido contenuta nel ramoinista, o6SHy, e il raggio del cilindro
R=(S7)"? dato che si tratta di una sezione circolare.

Per calcolare il momento di inerzia del ramo arm@estpplichiamo il teorema di Steiner ad un cilmdhe ruota attorno
ad un asse parallelo all'asse del cilindro ma disth da esso:



1

lox =ML* +~ MR

| ox :%M(2L2+R2)
1

| =
DX 2

pS(H, +h)2L? +R?)
S

=

lox = IOS(H1 + h)(l-z +

Infine, per il momento di inerzia tratto orizzomtali tubo,lor, applichiamo nuovamente il teorema di Steinetesto
del problema ci fornisce il momento di inerzia aiaubarra orizzontale che ruota intorno al suo ceatm asse di
rotazione verticale, ovvero perpendicolare all'adska barra. Nel nostro caso invece la barra ontae ruota intorno
ad un asse verticale passante per un’estremitstanti quindL/2 dal centro:

L 1
IHOR:M(

2
+
:

— ML?
12
1 1
lior = —=M(BL2 + 12) = =ML
12 3
Sostituendo la mas$4 con la massa di liquido contenuta nel tratto anieale, si ottiene che:

(o)L = o8

HOR — A
3

I momento di inerzia totalee dato dalla somma dei tre momenti di inerzia appelcolati:

I:ISX-'-IDX-'-IHOR

H.S S L
| = L=+ pS(H, +h) L* +— |+ pS—
P+ pB(H, )( zﬂj 5
'H,S S). L®
| = = +(H, +h) L +— |+—
ps_zn (H, )( 271) 3
B 3
| = pS Hl(L2+§j h(L2+ij+L =162610°kg [n’
i T 2

Punto 3): Inizialmente il sistema & in quiete endui’energia cinetica iniziale & null&or;=0. L’energia potenziale
dovuta alla forza peso € invece data dall’energisseduta dal liquido nei due rami del tubo. Siccammalmente il
sistema € in quiete e la pressione esteqmap@r entrambi i rami, il livello dell’acqua nei duemi € lo stesso ed € pari
adH:

H=H,+]
2

Poiché dal punto di vista della forza peso (forz@ma) possiamo assumere che tutta la massacdedizna di liquido
sia concentrata nel punto centrale del ramo, peelgia potenziale abbiamo la mabktdell'acqua tutta posizionata ad
una quota pari b/2:



H
U=Mg—
g2

H
U =,0SHg—
2
dove abbiamo postid=pSH. Dato che abbiamo due rami uguali, I'energia poitda inizialeUtor; € data da:

Usor; =2U

H
Uror = ZEPSHQE
Usor; = 00SH ?

Quando la velocita angolare € paridasi ha il dislivelloh calcolato al punto 1) fra i due rami del tubo alténergia
potenziale sara ora diversa nei due rami. Nel rdnsinistra dove il livello del liquido &, avremo che (analogamente
a quanto visto prima):

H

U« :ps_|1g7l
_1 2
st _Ems_h

Per il ramo di destra abbiamo invece che il livel@l'acqua € pari &l;+h, e quindi la sua energia potenziale sara:

1
U px :EmS(Hl + h)2

Ne segue che I'energia potenziale findlgy; di tutto il sistema e pari a:
Urors U tUpx

1 1
Usor s zngSle +§pgS(H1 + h)2

Usor s =%pgs-|12 +%pgS(Hf +h? +2H1h)

1

— 2 2

Uror( =5 pgS[2H7 +2H,h+ 1)

Vale la pena notare che sia nella situazione ileizihe in quella finale non & stata consideratar@l@nergia potenziale
per il tratto orizzontale del tubo. Questo peraaéns interessati alla differenza di energia po@ezAU=Uor—Uqor;,

e poiché il tratto orizzontale rimane comunque pidnliquido, la sua energia potenziale non cambia.

Calcoliamo ora la differenza di energia potenziale:

AU :UTOT,f _UTOT,i

AU :%pgs(sz +2H,h+h?)- pgSH?



2
:%,agS(ZHl2 +2H,h+ hz)—,ogS(H1 +gj

2

AU =%pg$(2H12 +2H,h+h?)- g H? +hz+ H,h

2
AU :%IogS(2H12+2H1h+h2—2Hl2 h2 —2Hh
AU ——,ogSh2 1’O—SL“a)4
4 16 g

dove nell’ultimo passaggio abbiamo sostituitie’ #espressione determinata al punto 1).

Per quanto riguarda I'energia cinetica finale algoena notare che il centro di massa del sistemmacoincide col
centro geometrico, perché nel ramo di destra viuéliguido che in quello di sinistra quande0. Se utilizziamo |l
momento di inerzia totalecalcolato al punto 2), I'energia cinetica é tuttéazionale e non bisogna considerare alcun
contributo per I'energia cinetica traslazionale ckshtro di massa:

1
KTOT,f:_Ia)Z
AK = Kior O——Icf

Concludendo, per il bilancio dell’energia il lavovd, fatto dall'esterno per arrivare a velocita angelare pari alla
differenza di energia:

W, = AK +AU

Wext:3|cf+1pg8h2

——Ia)2+ pSL4 4
2 16 g

__af |+8f;5L4w2 ~ 345



