Corso di Laurea Ing. EA — ESAME DI FISICA GENERALE - 13/1/2010

NOME € COGNOME: ...ttt et et e e e e e e e aeeeae e ens Matricola: ...............

Istruzioni: riportate i risultati, sia letterali che numerici, se richiesti, in questo foglio; allegate “brutte co pie” o altri
documenti che ritenete utili.  Le risposte non adeguatamente giustificate non saranno prese in considerazione

1.

2.

Un anello di massen = 1.0 kg e dimensioni trascurabili pud scorreoa attrito trascurabile , , -
lungo una guida rigida (un tondino) disposta iredione orizzontale. L’anello & attaccato a ur{al Disegno non in scalati!

leO

molla di massa trascurabile, costante elagtic®5 N/m e lunghezza di ripogg= 1.0 miil cui

altro estremo é inchiodato a una parete verticale posizione indicata in figura (la distanza

tra il chiodo e la guida B = 2L, = 2.0 m); la figura mostra anche I'asdeche dovete usare

(orizzontale come la guida e centrato sulla “vat&t del chiodo). [Usatg = 9.8 m/$ per il

modulo dell’accelerazione di gravita]

a) Inizialmente I'anello e sottoposto a una forza restedi moduloF , direzione orizzontale e verso come in figura,
che mantiene I'anello iequilibrio nella posizioneg = Lo= 1.0 m. Quanto vale il modulo della forza

e ~ N  KkLy(1-5")~14 N [per l'equilibrio & necessario che la
sommatoria delle forze in direzioesia nulla. Le forze presenti in questa direziongosia forza esterng e la componente orizzontale
della forza elastic&gx che hanno versi opposti e modulo uguale (per ildxgio). || modulo della componente orizzontalelldeforza
elastica &, indicando cdhl’angolo compreso tra I'asse della molla e 'a¥seFey| = kjAjco®, doveA = L — Ly, conl = (D%*+x,2)Y? =
52y e cod = xy/L = 1/5Y2. Da qui la soluzione]

b) Supponete che, a un dato istante, la forza estenga improvvisamente rimossa; di conseguenzaell@n
comincia a muoversi. Quanto vale la velosit@&on cui esso passa per la posizigre0?
VT ~ e m/s ((k/mLe*((5¥%1)%-1)*~ 2.6 m/s [essendo Iattrito
trascurabile, si conserva I'energia meccanica atedlllo, cioé 0 =AEx + AU. Poiché I'anello parte da fermo, M = (M/2)v. Inoltre
I'unica forza (conservativa) che fa lavoro & lazfbelastica; dunqusU = AUg A = (k/2)A%(k/2)As%, dovel, e A sono rispettivamente gli
allungamenti della molla quando I'anello & nellsigmnex=0 e x.(fate attenzione alla simbologia, che risulta ohqonfusa...). Per il
teorema di Pitagora & = (5¥%1)L, , come calcolato nella risposta precedente, mektre D — Ly = Lo. Quindi si ottiene 0 £m/2)v>
(k/2)Lo%((5*%1)?-1)), da cui la soluzione]

¢) Immaginate ora che, nella posiziore= 0, si trovi (nizialmente fermo) un altro anello di massisl = 2m,
anch’esso di dimensioni trascurabili e libero dioversi con attrito trascurabile lungo la guida. @d@il primo
anello arriva nella posizione= 0 si verifica ururto elasticotra i due anelli. Quanto vale, subito dopo I'utto,
velocitav” del primo anello (quello di massg? [Esprimete anche il segno rispetto all’asségirfy]

VT ~ i m/s v’/3 ~0.88 m/Sil problema & sostanzialmente quello di un urto
elastico centrale (il moto avviene solo in diredarizzontale) tra un corpo di massahe si muove con velocitd calcolata sopra (e
diretta nel verso negativo dell'askg e un corpo di masdd che € inizialmente fermo. Nel processo si consknguantita di moto (il
sistema € isolato lung® nel breve periodo dell'urto) e I'energia cineticamplessiva. Si ha quindimv’=MV”+mv” , dove il segno
negativo € usato perché calcolata nella risposta precedente & un modula;uilatenendo conto della relazione tra le masSe=-
(V+v")/2 : inoltre & anche(m/2)v?=(m/2)v"2+(M/2)V" 2, ovvero, usando sempre la relazione tra le maaterd testov’>-v" ?=2v" 2 .
Risolvendo il sistema delle due equazioni apperitessr ottiene la soluzione]

Una sottile astamogeneadi massan = 10 kg e lunghezza = 4.9 m & imperniata
in modo da poter ruotare caittrito trascurabile su un piano verticale attorno ad
un perno passante per un punto che si trova andestb= L/4 da un suo estremo, !
come rappresentato in figura. Volete fare in motle tasta stia in equilibrio |
formando un angol@, = 174 rispetto alla verticale. A questo scopo mettetesum d=L/4 '\ L lg
estremo a contatto con una cassa rigida di medss&m =20 kg poggiata su un M,
pavimentoscabro, che presenta un coefficiente di attrito statico= 0.80. La !
configurazione é tale che la cassa non si “ribatdimane poggiata sul pavimento. M

[Usate il valoreg = 9.8 m/$ per il modulo dell’accelerazione di gravita; ridate
chesin(iv4) = cos(v4) ~0.71]
a) Nelle condizioni sopra descritte, si osserva castdl rimane effettivamente in equilibrio. Quantteya modulo,

la forza di attritd=, che si esercita tra piano e cassa in queste cond#zi

FaA= o ~ N mgtdhy = 98 N [se la cassa & ferma la forza di attrito stafgadeve essere
uguale in modulo alla forza che la cassa eseraltastremita dell’asta; I'equilibrio rotazionaleetfasta &€ garantito da questa forza (applicata
al punto di contatto tra asta e cassa e diretsoMardestra della figura), il cui momento rispett@erno deve bilanciare il momento della forza
peso, applicata al centro di massa dell’asta (ctreva al punto di mezzo)Y.enendo conto della geometria del problema sihan@(L/4)si®,
— Fa(L/4)co®, , avendo scelto come positivo il verso di rotagiemario dell’asta attorno al perno. Si ha quittli:= mgtg,. Osservate che,
per definizioneFa max = Mg > Fa = mgtddy, per cui la situazione di equilibrio proposta fettfvamente realizzata]

b) Supponete ora che, ad un dato istante, la casgg waprovvisamente rimossa: I'asta comincia quandiiotare
attorno al perno con velocita angolare inizialelmuQuanto vale la velocita angolasedi rotazione dell’asta
nell’istante in cui essa si trova a passare ppo#azione orizzontale (cioé quando I'angolo indiciat figura vale
0 =12)?
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O = e, ~ s radi§2mg(L/4)co8o)/I) 2 = ((2417)(g/L)co®)* ~ 2.2 radls

[dalla conservazione dell’'energia meccanica: OB + AUy = (1'/2) w’ — mg(L/4)co8,, dove si & presa come variazione dell’energia
potenziale gravitazionale quella dovuta alla vaoiae di quota del centro di massa dell'asta, che &a = -(L/4)co$,. Inoltre il momento di
inerzial’, relativo alla rotazione dell’asta omogenea rigpat polo considerato, si trova a partire dal motoei inerzia rispetto a un asse
passante per il centro di maska, = (M/12)L% usando il teorema degli assi parallgli | c\+m(L/4)? = (7/48)ml?, da cui la soluzione]

3. Un campione dn moli di gas perfetto monoatomico compie un ciclonieo costituito dalla successione delle
seguenti trasformazioni termodinamicheversibili: un’espansione isoterma d& , V, a Vi = 2V, ; una
compressione isobara (a pressione costante) aiterfaare il gas al volum¥,; una isocora (a volume costante) che
fa ritornare il gas alla pressiof®. [In questo problema non ci sono dati numericvede scrivere le risposte in
funzione dei dati del problema, che sono quellisppra elencati; esprimete inoltre la costantegdsiperfetti con il
simboloR]

a) Come si scrivono le espressioni delle variabilistiito incognite nei vari punti del ciclo? [Qui digsiito c’é
I'elenco delle variabili richieste, con ovvio sifjnato dei simboli]

To0= o PoVO/(nR)

Pl it tiesesierar e ara e e e aa ey PoVO/V]_ = P0/2

T To [& un’isotermal]

T TVo/Vy = ToV/Vy = Tol2

P = P=Py/2 [é un’isobaral]
b) Come si esprime il calore totalyorscambiato (assorbito e ceduto) dal gas in un ciclo?

QTOT: .......................................... L1+L2+L3 = nRToln(V]_/Vo) + P]_(Vz-vl) + 0 = nRToln(Z) -
(Po/2)Vo = NRTy(IN(2)-(1/2)) [& la somma dei lavori compiuti o subiti nelle eatrasformazioni, che si ottiene facilmente

calcolandosi il lavoro dell'isotermd,;, e il lavoro dell'isobaral, (I'isocora ha ovviamente lavoro nullo). La risposi ottiene usando le
espressioni delle variabili di stato determinatenpi

¢) Quanto vale I'efficienza del ciclo? [Qui dovreste poter ottenererigultato numerico anche in assenza di dati
numerici di partenza]
T AT LTOT / QASS = LTOT/ (Ql + Qg) = LTOT/ (L1+AU3) =
Lrod(NRTIN(Vi/Vo) + nel(To — T)) = nRT(IN(2)-(L/2))/(nRF(IN(2)+(3/2)(1/2)) = (In(2)-(1/2))/(In(2)+(3/4)) ~
0.13 il calore & negativo nella trasformazione isobarfae quindi non conta; per le altre due si applispettivamente il primo
principio e la definizione di calore specifico a&gsione costante. Sostituendo si riesce a ottémesposta numerica]

4. Due sottili lamine di materiale ottimo conduttospessorérascurabile ed areaA = 1.0 nf sono poste parallelamente
'un l'altra ad una distanzd = 10 cm. Ad un dato istante, le due lamine, cheiahihente erangcariche vengono
collegate ad un generatore ideale di differenzpatienzialeV, = 100 V. [Usate il valore, = 8.8x10" F/m per la
costante dielettrica del vuoto e supponete chenhemkioni del sistema siano tali gater trascurare gli effetti ai

bordi]
a) Quanto vale il lavord fatto dal generatore per portare il sistema in coodi stazionarie?
Lo o SR J CVo/2 = (go Ald) W/2 = 4.4x10"J il lavoro & pari alla

energia elettrostatica immagazzinata nel conderesathe vale, all'equilibrioCV,%/2 ; la capacitdC si esprime, per un condensatore ad
armature piane e parallele, comeVd , da cui la soluzione]

b) Supponete ora che nello spazio (vuoto) tra le lamignga posta una lastra
conduttrice globalmentscarica, di areaA identica a quella delle lamine e A
spessores = 2.0 cm. La configurazione € descritta schematicaeneella oy VoL
figura, da cui si vede che la lastra si trova ad distanzéh; = 1.0 cm dalla ﬁl% = p | o

lamina “inferiore”. Quanto valgono, in condiziortagionarie, la densita di
carica di volumep all'interno della lastra conduttrice e le dengliacarica
superficialeo, e o, sulle sue due facce indicate in figura (rispettieate
guella inferiore e superiore, nel disegno)?

Disegno non in scalal!!!
P T S c/m 0 [essendo il sistema in condizioni stazionarie, cioé
di equilibrio, il campo elettrico interno alla lestdeve essere nullo, e nulla deve essere la detisitarica di volume, come si pud
facilmente dimostrare]

o= =R Cint -goV/(d-s) =-1.1x10" C/n?

(02T R Cint -0, =1.1x10* C/nt [detti E; ed E, i campi nella
regioni compresa tra lamina inferiore e lastraaddstra e lamina superiore, per Gauss deve essereE; g, (il segno negativo viene dal fatto che il
versore rilevante € antiparallelo al campo!); penéutralita della lastra deve essefe= - g;; d'altra parte per Gauss deve anche edsgrecg/ey =
E,. Sfruttando la definizione di differenza di potedejadettah, = d — s — hj la distanza tra faccia superiore della lastra drlarsuperioredeve

allora esser® = E;h;+Eh, = E;(d-s), da cui la soluzione]

c) Sempre facendo riferimento alla situazione di figurioe considerando la lastra tra le lamine, snpf@che
allistantet, = O il generatore venga istantaneamente scollegatardaito e sostituito con un resistore elettrico
di resistenz&k = 10 kOhm (in pratica il resistore si trova ad essmllegato tra le due lamine). Quanto vale, in
modulo,l’'energia E’ “ dissipata” per effetto Joule nel resistore neiémallo trat, = O e l'istantet’ = 1.1us?
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E'= = J (g0 Al(2(d-s)))W*(1- (1-") ~ 3.3x10°J [il  problema &
sostanzialmente la scarica di un condensatorepdicttiaC’ su una resistenZR. Tale processo € descritto da un andamento espaienzi
decrescente per le grandezze rilevanti, cioé peafiehe che si trovano sui vari conduttori e gedifferenza di potenziale ai capi del
condensatore stesso. La costante tempo di questegso di scarica®= RC’. Come si puo dimostrare facilmente, ad esempiodgsan
I'espressione dei campi determinata nella rispastguesito precedente, il sistema rappresentatiigima equivale alla serie di due
condensatori ad armature piane e parallele, dicii@paspettivament€, e C,, per cuiC’ = C,C,/(C1+C,), conC; = g,A/h, e C, = g,A/(d-
s-hy). Si ha quindiC’ = g,A/(d-s) =1.1x10%° F, da cuit = RC’ = 1.1 ps. L'energia dissipata si pud determinare o intedeanel tempo la
potenza dissipat®(t)=V(t)/R, o ragionando in termini energetici, cioé notacte I'energia dissipata deve essere pari allardiffea tra
I'energia immagazzinata nel condensatore all'ist#ing I'energia immagazzinata inizialmente, ovverondsai moduli: E’ = |(C/2)V >
(C'12)V'?. La differenza di potenziale ai capi del condemsagllistantet’ & V' = Vo(1-6''") ; inoltre, si trovat' = T, da cui:E’ =
(C'12)V?|1-(1-eY?|. Da qui la risposta]

Nota: acconsento che I'esito della prova venga pubblicato sul sito web del docente, http://www.df.unipi.it/~fuso/dida, impiegando come nominativo le
ultime quattro cifre del numero di matricola, oppure il codice: | | | | | (4 caratteri alfanumerici).
Pisa, 13/1/2010 Firma:
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