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Esercizio estratto dall'esame di Fisica 1 del 21 Giugno 2019

Esercizio |
La figura mostra tre corpi di eguale massa M: A é una massa sospesa che si muove verticalmente, B

¢ una carrucola (cilindro omogeneo) di raggio R che
ruota liberamente intorno al proprio asse, C ¢ un
carrello che scorre senza attriti su un piano orizzontale.
Inoltre ¢’& una molla di costante elastica k ¢ dei fili
ideali (massa trascurabile, inestensibili e impossibilitati
a scorrere sulla carrucola). Si applica una forza verso
destra al punto P, tale da mantenere la molla

costantemente allungata di un certo tratto Ax. Al tempo I I
t=0, il carrello ha velocita vo verso destra. Quanto ¢ intensa la forza applicata? A quale istante sara
raddoppiata la velocita del carrello? Quanti giri avra compiuto la carrucola, nel frattempo? Quanto
lavoro ha svolto chi ha esercitato la forza?

[ Per uniformita, indicare con le tensioni dei tratti di filo 1, 2, con T, T>.]

Diagramma delle forze agenti sul corpo C (carrello)
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Diagramma delle forze agenti sul corpo B (carrucola)
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Le due equazioni precedenti descrivono la statica del CDM del corpo B

Non ci servono! Infatti ci interessa la dinamica rotatoria
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Come e noto, la velocita tangenziale e legata alla velocita angolare

Occhio ai segni!



Diagramma delle forze agenti sul corpo A (massa appesa)
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Per 1'inestensibilita della fune 1, si ha che la velocita del corpo A e
pari alla velocita tangenziale del punto S sulla carrucola. In altri termini:

. o
Derivando nel tempo la precedente equazione, si ha che anche le accelerazioni

sono uguali:



Analizziamo la fune 2 e la molla.
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Derivando nel tempo due volte, si ha che:

2 i .\
i Ax= e 00 =0
dt*

Abbiamo stabilito che il punto Q ed il carrellono accelerano alla stessa maniera!



Riepilogando, abbiamo trovato 4 equazioni che legano i vari corpi grazie all'azione

delle funi.

Da notare che le ultime due equazioni dipendono solo dalle variabili dinamiche

di interesse che caratterizzano il moto dei 3 corpi, ovvero:
Qe '
’ Ea ’ ﬂ 4

Le variabili relative ai punti S e Q vanno considerate variabili di passaggio
utili per la schematizzazione del problema.



A questo punto, abbiamo 3 equazioni del moto (una per ogni corpo) e

2 equazioni che regolano il legame dinamico tra i vari corpi:

Moaxe = F- Kdx
T®s= L (Ta- kdx)

Miy = Ta- . Jucepute
%<, B, Hn

Xe = — 4P

B . L =
/yf-']: *9& (Q

&= 2(Ha- KA)
T 3me

NOTA. La soluzione ci dice che il carrello ed il corpo appeso si muovovo di moto
uniformemente accelerato, mentre la carrucola ruota con accelerazione angolare

costante.



Risposte alle altre domande dell'esercizio:

fx;; 2 ﬂwﬂ‘m

X CE)= Vo 4ot

@/LCO '&g . O(c_(‘fg) = 2k

Osservando che la forza e costante e parallela al moto, si ha che:

L: E ‘ch'fz>: &% -

A quale istante sara raddoppiata la velocita

Quanti giri avra computo

Quanto lavoro ha svolto chi

del carrello?

la carrucola nel frattempo?

ha esercitato la forza”?
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Esercizio 2

Un cilindro omogeneo di massa 2M e raggio R poggia su un piano
inclinato di un angolo P rispetto all’orizzontale, sul quale compie
moto di puro rotolamento. L’asse del cilindro & connesso a una
molla di costante elastica k. Un filo ideale avvolto sul cilindro ¢
orientato parallelamente al piano, tramite un rinvio (carrucola priva
| | I di attriti e di massa trascurabile) sostiene un corpo di massa M.
Scrivere le equazioni di moto. Determinare I'allungamento della
molla in condizioni d’equilibrio. Mostrare che il sistema pud compiere moto armonico ¢
determinarne la pulsazione.

NOTA Il modulo delle tensioni delle funi arrotolate su una

carrucola sono uguali, indipendentemente dall'angolo.

Diagramma delle forze del corpo appeso (corpo 1)
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Diagramma delle forze del cilindro (corpo 2).

E' possibile usare due sistemi di riferimento diversi.

Reo ot A4

T

Il secondo sistema di riferimento e piu facile da trattare. In questo sistema

di riferimento, le forze assumono la seguente forma:
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Equazioni del moto

DM g & Tl ity Hg_mﬁ/

MY = N - Mgoup =G
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La seconda equazione ¢ inutile visto che si riferisce alla situazione statica che si ha lungo
l'asse y.

Oltre al moto lungo x, siamo anche interessati alla rotazione del corpo:

ASO =D T<o

:

Occhi al segno del momento torcente

provocato dalla forza di attrito statico!

Si trova che il segno del momento

torcente e concorde a quello della

forza di attrito statico che agisce
lungo 1'asse x.



Come fatto per l'esercizio precedente, ¢ importante calcolare la velocita tangenziale di alcuni
punti sulla carrucola. Assumiamo che r sia il raggio della carrucola. Si noti che, poiche

la massa della carrucola e trascurabile, ¢ inutile scrivere le sue equazioni del moto.

Q

SN,

oy =
[Ta |2 (= T>e
'ys S = @&L Z //Q-z - @"C r

\ J \/

Velocita tangenziale punto S Velocita tangenziale punto Q

Per l'inestensibilita della

fune, si ha che la velocita del

—®corpo 1 ¢ pari alla velocita
tangenziale del punto S sulla

carrucola.



Cosa possiamo dire sul legame tra la carrucola ed il cilindro?
Sia 7 il punto piu alto del cilindro.

E' facile intuire che le velocita tangenziali dei due punti sono uguali. Ovvero: -

@ = Q;g

Per quanto riguarda il punto Z, si ha che la sua velocita e pari alla composizione di due

velocita:
K_\
C < Vay-we
- Ve
Velocita CDM Velocita tangenziale —J"
assumendo fermo
il CDM




Abbiamo trovato le seguenti equazioni che regolano i legami tra i vari corpi:

\ .
(gs ““%'ft
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Xz = &2 — £

?EQ = %2

E' necessario arrivare ad un'equazione che dipenda solo dalle variabili dinamiche che

caratterizzano il moto dei corpi in esame, ovvero:

L]
a L
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g ! </ 4e
Eseguendo vari passaggi algebrici, si ottiene la seguente equazione:

'/yff = %‘2 - fg&;‘;

Derivando nel tempo la precedente equazione, si ha che:

gff = '3;:.2 - foB;g,



A questo punto, abbiamo 3 equazioni del moto (una per ogni corpo), un'equazione che garantisce il puro
rotolamento del cilindro, ed un'equazione che regola il legame dinamico tra i vari corpi:

Mg‘; = T- m;
(émfi’; = ajq—@ +2H5,Lw/5.- Kz, /
TE,= R(Ta)

ey 4 Ry =O

\

Jk ”(-ja = 'XZ - Qég
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CEM 505“4}10&\4»&',% SuEe < ve. . - .
/7m e Hny +—2H8(w f 1)
2 = g o

=M Moto armonico!!!
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Esercizio 3

Si hanno due recipienti cilindrici uno di uguale
altezza 2h ma di raggio uno doppio dell’altro. Essi
sono connessi da due sottili condotti che possono
essere aperti o chiusi. Nella condizione di equilibrio
iniziale, entrambi i rubinetti sono chiusi; il recipiente
n.1, quello pit piccolo, € riempito per meta di acqua ¢
il n.2 per meta di olio (po1ie=0.9pu,0): inoltre in ogni
recipiente & presente una mole di aria che ¢ e rimane
sempre all’equilibrio termico con |’ambiente. Si apre
il rubinetto superiore: quante moli di aria passano da

&
%
N

un recipiente all’altro? Ora si apre anche il rubinetto inferiore. Quale liquido fluisce? e quante moli

di aria si spostano?

Inizialmente, 1’aria in ogni serbatoio si trova in uno stato di equilibrio (stato A).

La seguente tabella riporta le caratteristiche di tale stato di equilibrio.

Stalo A+ (oua )
_|SXx |

DA<

P Ps

e hr(22)’ = 44728

e -

= /o

Bl <(‘®'

4 | 4

T, ¢ la temperatura dell'ambiente.

r e il raggio del primo recipiente.
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Esercizio 4

Si consideri del gas perfetto biatomico che compie un ciclo inverso reversibile costituito,
nell’ordine, da un’espansione isobara AB, un’isoterma BC e un’isocora CA.

E noto lo stato A (pa, Va, Ta) e si sa che nella isobara viene scambiata una quantita di calore

Q=7paVa.
Si fornisca una rappresentazione accurata (in scala) del ciclo sul piano di Clapeyron.
Esprimendo i risultati solo in termini di py V4 T, e della costante dei gas R, determinare il lavoro,

la variazione d’entropia ed il calore scambiato in ciascuna delle tre trasformazioni.

Tabella degli stati di equilibrio compilata in base ai dati del problema

kP VT
A (Pa }/&37}/
3 P Vﬁ/ﬁj
*C PL/V“Q‘X“T&

O

V,, T, e p, sono incognite.

Noto il valore scambiato in AB, possiamo determinare lo stato B usando il primo

principio della termodinamica:

oy = ?-PAVA,
AU&& = @ﬁe— é&&
Qlae = Alge + L8

'QTDWA = My [7?3,: T’*__) - (PA (.Ué_.\%)

.PA e = mRTh —> Jp= @
PA
/Fﬁ_ Ya = M TA  —= Va= M2TH

o
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' e Cv-Fe
@J’r = 37,
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E' facile notare che:

Pc = 3/?24

Tabella degli stati di equilibrio completa
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