Soluzione della prova scritta di Fisica 1
del 1/07/2009

1 Quesito

Figura 1: Quesito 1

La soluzione del primo quesito si ricava imponendo che I'energia
potenziale complessiva associata al sistema meccanico abbia derivata nulla
(condizione di equilibrio) nella configurazione in cui 'angolo §=45°. L’energia
potenziale complessiva e:

1
U(0) = myglcosh + §k4l2(sen6 — senfly)? — 2myglcost (1)

Il primo termine rappresenta il contributo gravitazionale associato alla
sbarra, il secondo quello associato alla forza elastica esercitata dalla molla, il



terzo quello gravitazionale associato alla massa puntiforme my. (Si & assunto
come 0 dell’enegia potenziale gravitazionale il livello corrispondente ad y=0
rispetto ad un sistema di riferimento con asse x lungo il segmento orizzontale
OB ed asse y verticale). Il termine associato alla forza elastica ¢ ricavato
sfruttando l'informazione che la lunghezza a riposo della molla si ha nella
configurazione 6,=30° ed ha valore 2lsenfly. L’allungamento della molla per
un generico angolo 6 vale quindi 2/(senf — senfy). Derivando rispetto a 6
I’espressione in eq.1, si ottiene:
aUu

i —myglsen) + 4ki*(sen® — senby)cosd + 2myglsend (2)

Imponendo che %:O in 0=0.,=45°, e risolvendo rispetto ad ma, si ottiene

my 2kl
me = — — ——(senf,, — senf 3
2 2 gtan@eq( 1 0) )
Numericamente, m,=5.8 kg.
La soluzione del quesito si puo ottenere equivalentemente imponendo che la
risultante delle forze esterne applicate alla sbarra ed alla massa m, sia nulla
(vedi figure 1.)

sbarra, lungo x Ny — 2kl(senf — senby) — T'senf = 0
sbarra, lungo y Np —myg —Tcosh =0 ()

massa, lungo x N¢ + T'senf =0

massa, lungo y Tcost) —mog =0

Si richiede inoltre che la risultante dei momenti delle forze applicate alla
sbarra (ad esempio calcolati rispetto al punto A) sia nulla:

myglsenf + 2lk(senf — senby)cosd + 20T sen(20) — 2INgsenfd =0 (5)

Ricavando ad esempio T" ed N dall’equazione 4 e sostituendo nell’equazione
5 si ricava, per 6 = 0, il valore di ms, identico a quello dato nell’equazione
3.

2 Quesito

Durante il moto della sbarra dalla configurazione con #=90° a quella con
6=0°, l’energia meccanica si conserva (i vincoli sono lisci). Assumendo che
il livello di zero dell’energia potenziale gravitazionale coincida con la quota



Figura 2: Diagramma delle forze applicate alla sbarra ed alla massa my

o
A

Figura 3: Quesito 2

del punto A, si ha, considerando la variazione di quota del centro di massa
della sbarretta nel passaggio da una configurazione all’altra:

1 1

in cui wy rappresenta il modulo della velocita angolare della sbarra in §=0°
(quindi subito prima dell'urto) ed I = MI?/3 ¢ il momento di inerzia della

3



sbarra rispetto ad un asse perpendicolare al piano del foglio e passante per
O. Dall’eq.6, segue che:

B=" (7)
In corrispondenza di 6=0°, la sbarra urta una particella puntiforme posta
in A. Durante I'urto, 1) l'energia cinetica del sistema sbarra+particella si
conserva poiche si tratta di un urto completamente elastico 2) la quantita
di moto del sistema non si conserva a causa della presenza della reazione
vincolare di natura impulsiva applicata alla sbarra in O 3) il momento
angolare del sistema calcolato rispetto ad O si conserva poiche il momento
delle forze esterne rispetto ad O ¢ nullo. Segue che:

gMuy = 5[ Wy conservazione dell'energia cinetica

Twy = mlvg conservazione del momento angolare

(8)

Elevando al quadrato la seconda equazione e dividendo membro a membro,

si ricava:
I 1
m=-—-=-M 9
Z=3 (9)
Sostituendo questo valore ad esempio nella seconda equazione del sistema 8
e sfruttando 'eq.7 si ottiene

vy = Mgl = +/3lg (10)

m?2l

Numericamente m=1 kg, vp=7.6 m/s.

La risposta all’'ultima domanda del quesito si ottiene considerando che nel
tratto percorso dalla particella subito dopo 'urto, tutta I’energia inizialmente
a disposizione viene dissipata a causa dell’azione della forza di attrito
eserciata dal piano scabro (|Fuy.| = pa|N| = pgmg, in cui N & la reazione
normale esercitata dal piano sulla particella durante il moto sulla guida
orizzontale). FEguagliando quindi I'energia della particella subito dopo 1'urto
al lavoro fatto dalla forza di attrito lungo il cammino percorso prima di
arrestarsi si ottiene:

1
§mv§ = pgmgd (11)
da cui
3l

Numericamente, d = 4.3 m.



3 Quesito

Figura 4: Quesito 3

La rappresentazione grafica del ciclo termodinamico proposto ¢ mostrata
in figura 4. Si procede innanzi tutto con la determinazione delle variabili di
stato termodinamiche (pressione, volume e temperatura) per gli stati A,B,C e
D. Utilizzando I'equazione di stato dei gas perfetti PV=nRT), si determinano
rapidamente V4 e Pg:

RT
Vi=2YA 0016 m?
Fa (13)
T
py= MIE _p o
VB

Lungo la trasformazione adiabatica BC vale PV7=cost, ci0 permette di

P vV T
A [6.110° Pa | 0.016 m® | 530 K
B| Pu/2 2V, T
C| 10°Pa |0.071m3 | 388 K
D P Vi | 875K

Tabella 1: Sommario delle variabili termodinamiche nei 4 stati del ciclo

calcolare V¢

Vi = <—) L= 0071 WP (14)

Dall’equazione di stato dei gas perfetti si ricavano poi T¢=388 K e Tp=87.5

K. In tabella ¢ riportato un sommario delle variabili termodinamiche negli
stati A,B,C e D.



Trasformazione AB, isoterma:

VBd
Lap =Quap = / PdV =nRT4 / v :nRTAlnE = 6716 J
va V Va
dQ Ve v Vi
Sip= | = =nR — =nRIn—= = 13 J/K
AB /T n /VA =" nVA /

Trasformazione BC, adiabatica:

LBC =-AU = ch(TB - Tc) = 6490 J
Qpc=0J
Spc =0 J/K

Trasformazione CD, isobara:

Lep = Pe(Vp — Vi) = —=5500 J
Qcp =nep(Tp — To) = —19228 J

To qr T
Scp = ncP/ T = ncPZnT—D =-953 J/K
Te c

Trasformazione DA, isocora:

Lpa=0J
Qpa =ncy(Ty —Tp) = 20224 J

Ta qr T
SDA:ch/ ?:ncvlnT—A:82.3 J/K
T D

La variazione di entropia nel ciclo termodinamico risulta nulla, come deve
essere in un ciclo cosituito da trasformazioni reversibili:

Sap + Spc +Scp + Spa~=10 J/K

Il rendimento del ciclo termodinamico vale:

Ltot
n= ~029  (29%)
|Qass|




