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Esercizio 1

Una pallina di massa m = 0.5 kg ¢ agganciata all’estremita di un’asta di lunghezza L =1 m
e massa trascurabile, che ha I’altro estremo vincolato a ruotare senza attrito attorno ad un
perno O. Inizialmente la pallina viene lasciata con velocita nulla quando 'asta forma un
angolo di oy = 45° con la verticale.

Quando 'asta passa per la verticale, la massa m urta in modo perfettamente elastico una
massa M = 1 kg, collegata all’estremo libero di una molla di costante elastica k = 10 N/m,
libera di scorrere senza attrito su un piano orizzontale. La molla e inizialmente in condizione
di riposo, con I'altro estremo fisso.

e Determinare la velocita della massa m subito dopo I'urto in modulo, direzione e verso.
e Determinare la massima compressione della molla cj; in seguito all’'utro.

e Descrivere il moto di m dopo l'urto, ed in particolare determinare la sua posizione
quando la sua velocita si annulla per la prima volta.

Esercizio 2

Un’asta rigida, di massa trascurabile e lunghezza L = 1.5 m, ¢ libera di ruotare in un piano
verticale intorno ad un asse orizzontale passante per un suo punto A distante d = 0.2 m
dal centro O.




Agli estremi dell’asta sono fissate due masse m; = 300 g e my = 600 g. Il sistema,
inizialmente posto in posizione orizzontale, € lasciato libero con velocita iniziale nulla.
Calcolare:

e la velocita angolare della sbarra quando passa per la posizione verticale;

e La distanza dal centro O a cui deve essere sospesa l’asta se il periodo delle piccole
oscillazioni del sistema ¢ /2 s.

Esercizio 3

In un ambiente in cui la pressione e trascurabile, si trova un cilindro chiuso da un pistone di
massa m = 5 kg. Il cilindro contiene 15 g di azoto molecolare (N2, massa molare 28 g/mol)
all’equilibrio (approssimabile ad un gas perfetto), alla temperatura di 74 = 20 °C. Mettendo
il cilindro a contatto con una sorgente a temperatura Tz = 111 °C il pistone si alza di
Ah =20 cm.

1. Supponendo che gli stati iniziale e finale siano di equilibrio, calcolare il calore fornito
al gas nella trasformazione A — B.

2. Supponiamo adesso che il gas venga mantenuto al volume raggiunto Vg, costante, e
che sia fatto raffreddare in maniera quasi statica fino allo stato C', con Vo = Vg e
To = Ty4. Calcolare la variazione di entropia nella trasformazione B — C.



Soluzione esercizio 1

e Utilizziamo la conservazione dell’energia per la massa m. Se vy ¢ la velocita della
massa m quando urta la massa M, si ha:

1
émvfc = mgL(1 — cos ay) , (1)

ovvero

vp = /2gL(1 — cos ag) = 2.397 m/s” . (2)

Durante 'urto, si considera il fatto che la forza elastica non e impulsiva. Si conserva
allora I'impulso in direzione z, oltre che ’energia cinetica. Se v,, e vy, sono le velocita
dopo l'urto della massa m e della M rispettivamente, si ha:

mvy = muy, + Moy, (3)
Lo = Loz 1 Do (4)
—mvf = —mu,, +=Muvy,.

2/ 2 ™2 M

Risolvendo il sistema, e scartando la soluzione banale, si ottiene

M
U = Z+va:—o.799 m/s, (5)
oy = QmTva:1.598 m/s. (6)

Se ne deduce che la velocita di m dopo 'urto ha verso opposto a vy.

e Sempre utilizzando la conservazione dell’energia si trova che la massima compressione
della molla, Az, si ottiene da
1

Muvi, = §I{ZASL’2, (7)

M M m
A:c:\/?UM:%/?erva:SOch. (8)

e La massa m quindi urta contro la massa M e inverte la sua velocita che dopo 1'urto
ha modulo |vy,|. Il moto di m sara quindi tale da far risalire la massa collegata alla
sbarra fino ad un’altezza

DO | =

ovvero

4

2
Ah = _3 =0.033 m. (9)

Soluzione esercizio 2
e Il momento d’inerzia del bilancere rispetto all’asse passante per A e dato da

L

? L ? L’
IA = s (E—d) +m2<§+d) :(m1+m2) <Z+d2)+(m2—m1)Ld

3



= (10)

Per la conservazione dell’energia meccanica si ha

1 L L

da cui

Wy = \/i—j <(m2 — ml)g + (m2 + ml)d) = 3.55 Si1 . (12)

Il bilanciere ¢ un pendolo composto. Se il centro di massa G dista [ dall’asse di
rotazione A, si ha che il periodo delle piccole oscillazioni e dato da

T—om |1 (13)
(m1 4+ ma)gla

Quindi dovremo esprimere anche I in funzione di d e trovare d tale che T'= 7 /2.

Si ha

my L Mo L My —mq L
lg=——(=—-d — | =4+d|=——=+d 14
¢ my + ma <2 )+m1+m2 <2+ ) m1+m22+ ( )

e dovra essere
T (my +ma)g  Ia

= — 15
472 lG ’ ( )
da cui T )
my +ma)g
Iy — =0 16
che e un’equazione di secondo grado in d:
Mo — My T?g T?gmo —mi L L?
d? L— - ~+==0. 17
+{m1+m2 47‘(‘2} 472 my +moy 2 4 (17)

Le due soluzioni sono:

1772 —mi L 1 - T2g\* _T2gmy—
dp = g_nmezmilL \/{mz m 9} +2_gm2 M po

547?2_m1+m2§ 5 my + Mo _471'2 471'2ml+m2

2 2 2
_ T ma—m L L[ fme—ma AT [T
2 42 my + Mo 2 2 my + Mo 472

17? —my L1 [(T29)?
= — g_m2 ml_j:_ _g _4ML2 (18)
2 42 my + Mo 2 2 472 my + Mo

)

Imponendo T' = 7/2, si trova che il determinante sotto radice € negativo! Quindi non
e possibile trovare un d tale che il periodo delle piccole oscillazioni sia T' = 7 /2.



Soluzione esercizio 3

1. La trasformazione A — B e irreversibile. Pero il lavoro fatto dal gas viene compiuto
contro la forza di gravita che agisce sul pistone e che quindi & costante. Col teorema
delle forze vive, poiché T = T4 = 0, si trova tale lavoro

Lagp =mgh=9.811]. (19)
Se I'azoto puo essere approssimato ad un gas perfetto biatomico, si ha che
dU =ncy dT, (20)

dove n = 0.536 mol e quindi, nella trasformazione

5
AUpsg =ncy (Tg —Ty) = 3 nR(Tg — Ty) = 1013.8 J. (21)

Quindi, per il primo principio

Qap = AUap + Lap = 1023.61 J. (22)

2. La trasformazione B — C' ¢ una isocora quasi statica. Quindi abbiamo

AL = 0, (23)
dQ = dU =ncydTl. (24)

La variazione di entropia e data da

C Ta
SBC:/ @:ncv/ %:nc‘/ In (%) =-3.03 J/K. (25)

g T Tg B



