—
Soluzioni delle prove d’esame

Prova 1

Esercizio 1
Urto elastico
Si conservano la quantita di moto (proiezione sull’asse del moto):

my = m; + myb,

e l'energia cinetica:

1 1 1
—mpg = —mpf + —myv3
2 2 2
combinando le due relazioni si ottiene:

2mp
v, = 170
m; +m,

Dalla conservazione dell’energia meccanica nella compressione si ricava:

m
AX =,|—20v,=30cm
k
Urto anelastico
Si conserva solo la quantita di moto nell'urto:
mug = (my +my)v,
Dopo l'urto si conserva 'energia meccanica, in particolare nella compressione:

1 1
—(m; + m,)3 = —RAX?
2( |+ my)v3 >

Ax = % fml—l_mzvz =1.8cm
m; +m, k
Esercizio 2

(@) Dalla definizione di velocita del centro di massa si ottiene

Vim = —0.20i m/s.
(b) Il momento delle forze esterne uguale a zero, quindi si conserva il momento angolare:
L = (I/2)mv; + (I/2)mv,, inoltre L = I, dove I = (2/3)ml?
_ 3(v; +|v)) _
4w
(0) Byigs = [1/2 I? + 1/2 @2m)VZ,] — [1/2 m? + 1/2 myv3] = —0.36 .

) 1.1m

Esercizio 3

(@ T, = Tg = pgVp/(nR) = 289 K.

(b) V4 = V¢ = nRT¢/pc = 0.0640 m?; inoltre nella trasformazione adiabatica reversibile
del gas si ha Tj = Ty(Vp/V,a)'"! = 335 K; ricordando che v = ¢,/c, = 5/3.

AUCA = nCV(TA - Tc) = 2310] = _AUAB
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poiché AU ¢ nullo su un ciclo.

\%
(C) WABC = WAB + WBC = _AUAB + nRTBCan—C = 168 ]
B

Prova 2

Esercizio 1
Corpo A
Si conserva energia meccanica:

2

1
mug = Emv% + mgd sen §

N | =

da cui si ricava la velocita del corpo A alla sommita del piano inclinato:

Vg = \Jvd —2gdsend = 4.5 m/s

Nel moto uniformemente accelerato si ha che: vy = vy — g sen 0 - ¢/, da cui si ricava il
tempo per raggiungere la sommita:

r=%=% oo
gsenf

Nel successivo moto parabolico:
ya(t)=dcosf+v'ycosf-t

z,(t) =dsenfd+ V' sen(;%t—%gt2

Per determinare il tempo nel quale il corpo torna sull’asse y, si pone z,(t) = 0O, ricavando

gt"? —2hsen - t" — 2dsen § = 0

cioe:

o v'osend + \/(v’o senf)? — 2gd senf _
g

10s

1l tempo complessivo impiegato dal corpo A per tornare sull’asse y ¢ pariaty=1'+t" = 1.2 s.
La posizione di impatto con lasse y é invece data da

yp = y(t") = dcosf + 'y cosf-1" = 2.8 m

Corpo B
Nel moto uniformemente accelerato lungo l'asse y, si ha:

1
yp(t) = vt — Eﬂkgtz
Il corpo B avra la stessa coordinata y del corpo A, all'istante definito dalla relazione:
" . 1 5
yp(t') =y; dacui y; = Ulf—zllkgf
e quindi:

2y; + pgt?
1)1:M:3_5m/3

2tf
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Esercizio 2
L’energia meccanica si conserva, e inoltre bisogna notare che il centro di massa scende di 1/3:

dove il momento di inerzia I vale:

2
I=1., +md?= Lmlz —I—ml = lml2
12 6 9

quindi si ricava la velocita angolare:

w:\/?z%rad/s

Per il teorema dell’energia cinetica, L = AK. Il lavoro totale é dato dalla somma del lavoro
fatto dalle forze conservative pitt il lavoro fatto dalle forze non conservative:
W = W + Wy Di conseguenza AK = W + Wy, quindi:

2
Wi = AK — W, :AK—m—gl:lwaz —m—gl:ll[f] _mgl

3 2 3 2 \2 3

sostituendo I e ricordando che Eg = —Wye si ha Egs = 1/4 mgl, da cui
lmgl
Fas _4 — _3_g75
E mgl 4
3

cioé l'energia dissipata & il 75%.

Esercizio 3

Il gas assorbe calore nella prima isobara AB (avendo indicato la prima isobara a pressione
maggiore, P,) e cede calore nella seconda isobara CD. Nelle adiabatiche non si scambia
calore. I quattro stati A, B, C, D sono di equilibrio:

C C
Quss = Qup =NCp(Tp —Ty) = fp(pBVB —paVa)= Eppz(VB —Va)

c C
Qeed = |Qen| =|nC| (Te| ~|To]) = %(IPCVCI ~|poVo)) = %W(Wcl =|Vo))

C, e il calore specifico del gas a pressione costante.
Il rendimento vale quindi:

Re1-Qed _q_pVe=Vol | p Ve[l-Vp/Ve|
Qass p> Vg =V, P Vg 1— Va/Vy
Poiché gli stati di equilibrio B e C, e A e D giacciono su due curve adiabatiche reversibili:
P2VA = p1Vp, p2Vs = p1V¢, dove 5 = Cp/Cy da cui si deduce che

v, V Vv, 1
A="D jnolwe S = [&]
Vg V¢ Ve o

Il rendimento vale dunque:

v-1

R=1—[ﬂ] —024
| )
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Prova 3

Esercizio 1

(a) Si consideri un sistema di riferimento con l'asse x orizzontale orientato verso destra
(verso la massa m;) e l'asse y verticale orientato verso l'alto. In assenza di attrito con il
tavolo, il corpo 1 é soggetto alle tensioni (—Tj, 0) e (T, 0), alla forza di gravita (0, —
m,g) e alla forza normale applicata dal piano (0, N). 1l corpo 2 ¢é soggetto alla forza di
gravita (0, —m,g) e alla tensione (0, T;). Ragionando in modo analogo per il corpo 3 si
ottengono le tre equazioni seguenti:

—-mg+ N=0;-T,+ T, =mua
—myg + T} = mya
—myg + T, = —msa
quindi, eliminando le tensioni:

o (m3 —my)g

- =42 m/s?
nm + m, + ms;

(b) Tocca terra la massa 3.
(c) In presenza di attrito statico:

—mlg-I—N:O,—Tl+Tz‘l‘ﬁlzo,—ng+T1:O,_m3g+T2:0,
quindi: f=T, = T, = (m, — m)g = -3 x 981 N.
Dalla f, = uN = pmg si ricava che

my —m| -1

U= S5

m
(d) N=mg=20N.

Esercizio 2
Dalle equazioni cardinali della meccanica si ottiene: mg — T = ma, TR = Ia, da cui T= Ma/2.
Sostituendo nella prima si ottiene: a = gm/(m + M/2) = 2.8 m/s*> e T= 7.0 N.

L’angolo di rotazione in funzione del tempo é dato da:

1
0(t) = 0y + wot + Eatz e ricordando che
L. a,
0= R si ottiene: L= 6’0R—|—w0Rt—|—Et =31m

Esercizio 3

v =cp/c, =7/5.

AUy = =Wy = nCy (T, — Tg) = W ¢ il lavoro compiuto dal sistema.

n = 0.10 mol, V, = 8.0 x 1073, siccome T, = p,Va/nR = 960 K.

Trasformazione adiabatica: T,V ' = TzV3 ' quindi T = Ty(V,/Vp) ' = Ty)"/~! = 1270 K.
AU = n(5/2)R(Ty — Ty) = 640 J.

Prova 4

Esercizio 1
(@) L’energia meccanica si conserva:

1 1 1
—mv%—l——mv%:—kxz
2 2 2
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prima e nel contatto (alla massima compressione):

(b) La seconda massa si stacca dalla molla quando questa ripassa per la posizione di equi-
librio, quindi il contatto con la molla dura mezzo periodo: At = (T/2) = (r/w), dove

w € la pulsazione, dunque
At=m /ﬂ
2k

Infatti, siano x; e x, lo spostamento dalla relativa posizione di equilibrio; si ha che x; —
X, = X, F; = —kx, F, = kx. Poiché ma, = F, e ma, = F,, si ha che F, — F, = m(a, —
a,) = —2kx; inoltre

2k

a—a=a — w= Z

(c) La velocita relativa é ancora 2v,, quindi si ha la stessa compressione calcolata in (a); nel
momento della massima compressione il sistema é unico, di conseguenza le due masse
hanno la stessa velocita. Dalla conservazione della quantita di moto nell’urto (proiezione
sull'asse del moto): myv; + myv, = (my + my)vy — m2v, = (m + mvy da cui si ricava
che vy = vy,

Esercizio 2
(@) La forza gravitazionale é centrale e dunque il momento angolare si conserva:
mR v, = mRpvp, da cui si deduce vp = (R,/Rp)vs. La forza gravitazionale ¢ anche
conservativa:
lmTv,% -G——==—myv3 —GmT—MS
2 P 2 R,

Sostituendo la prima relazione nella seconda si ottiene

Do = 12GM L
: SRP(RA‘|‘RP)

da cui si deduce il momento angolare:

dove 1 é il versore perpendicolare al piano dell’'orbita.
Il modulo di tale vettore vale: 2.66 x 10*° kg m?/s.

(b) vy = 29.3 x 10> m/s = 106 x 10° km/h, vp = 30.3 x 10° m/s = 109 x 10> km/h.
La velocita dellorbita circolare si ricava da m?/R = GmMs/R2 Poiché 27R = T,
dove T = 3.1536 x 107 s (un anno!), si ha:

1/3

2
TGMs | 5 935105 m/s = 107 x 10° km/h

(1.6% maggiore di v, e 1.7% pit bassa di vp).

Esercizio 3

f f f v
wzf pdsz "RTdvanTf Vo RTInYL = 228
i iV iV Vi

Per la variazione di entropia si ha che AS = ASiyerma + ASadiabatics» Visto che il secondo
termine ¢é nullo, si ha AS = AS,,, = W/T=nRIn2 = 091 J/K.
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