SOLUZIONI
PROBLEMA N. 1

| dati del problema sono i seguenti:

gi = 20 °C (temperaturainiziae dell’ aria)
gi = 50 °C (temperaturafinale dell’ aria)
pi = 2.2 bar

pr. =7

Il processo € approssimabile con una trasformazione a volume costante, e |’ aria pud essere considerata un gas perfetto
biatomico (il fatto che lo si assuma biatomico € giustificato dal fatto che I’ aria € composta per la maggior parte di azoto

(N) ed ossigeno (O,)). Pertanto, i assumera cheiil calore specifico molare a volume costante dell’ ariasiaugualea % R.
Fatte queste premesse, si puo scrivere |’ equazione di stato dei gas perfetti:

(@) pV =nRT

In questo caso pero V e considerato costante, ed n (numero di moli) lo & certamente, a patto che il pneumatico non perda.
Percio la (1) puo essere riscritta nel modo seguente:

nR
(2) = 7 = costante

—|o

Per determinare la pressione finale, incognita, si fa uso dell’ equazione
(3 Eabs

nella quale latemperatura va espressain Kelvin e non in gradi Celsius, per cui occorre convertire:;

q,=20°C ® T, =q,+273.15@r93
q,=50°C ® T, =q,+273.15@823

La pressione pud essere mantenuta in bar (in questo modo anche pi sara espressain bar); si ottiene pertanto

323K
4 =2.2bar
(4) oF 203K

» 2.4bar

Per calcolare la variazione di energia interna per mole dell’ aria € sufficiente ricordare che, nell’ approssimazione di gas
perfetto, vale I’ equazione

(5) dU =nc,dT

Poiché n= 1 mol ec, = % R =20.8 Jmol K, s ottiene

(6) DU =1mol 20.8L 30K =624J
mol K

Si nati che, poiché latemperatura aumenta, anche I’ energiainterna U aumenta (infatti DU >0).



PROBLEMA N. 2

| dati sono:

g =1300°C (temperaturainiziale dell’ acciaio)
g=20°C (temperaturainiziale dell’ acqua)

m =1 kg massa dell’ oggetto d'acciaio
M =100 kg massa dell’ acqua

Caociajo: 473/ kg-K
Coacqua= 4186 J/ kg-K

Si trattadi un tipico problema di scambio di energiatermica L’ energia ceduta dall’ oggetto € data da
) E, = MCociaio (qi - O )
L’ energia assorbita dall’ acqua € data da
(2) E,=N Cacqua( £ qi¢)
Per la conservazione dell’ energia, 1’ energia ceduta dall’ oggetto deve essere uguale all’ energia assorbita dall’ acqua, cioe
©) E, =E,
ossa
MCqciaio (qi - Qi ): N Cacqua(qf - qi¢)

Si noti che in questa espressione si puo mantenere la temperatura espressain gradi Celsius, perché compaiono solo
differenze che sono invarianti per cambiamento dell’ origine delle temperature.

Quindi
mCacciaioqi - mCacciaioqf = N Cacquaqf - N Cacquaqi(I
qf (N Cacqua + mCacciaio) = N Cacquaq i¢+ mCacciaioqi
_ N Cacquaqi¢+ mCacciaioqi
¢ =
N Cacqua + mCacciaio

Anche in questa espressione, se si vuole, si pud mantenere la temperatura espressa in gradi Celsius, ottenendo cosi
q, =21.36°C
che espressain Kelvin, diventa

T, =q, +273.15= 294 51K

Per calcolare la variazione di entropia del sistema occorre calcolare separatamente la variazione di entropia dell’ acqua e
dell’ oggetto d’ acciaio, e poi sommare i due contributi. E' chiaro cheil processo reale e irreversibile, malavariazione di
entropia deve essere calcolata lungo un qualunque processo reversibile che colleghi gli stessi stati iniziale e finale.
Pertanto ci si “inventa’” uno scambio di calore molto lento (quasistatico) tale che in ogni istante la temperatura del sistema

siadefinita. Intal modo si puo dire che la variazione di entropia dell’ oggetto e data da



Ty Tf Ty

d dT
@) DS, = 02 0& MC, o OT_ = MCpqiiaio Ing_

T T

9
g

Si noti che le temperature che compaiono nella (4) sono temperature assol ute e devono essere espresse in Kelvin (questo
il motivo per cui s escritto T e non q). Infatti il rapporto tra temperature non € invariante per cambiamento dell’ origine.

Inoltre, poiché T, <T,, 1'argomento del logaritmo € minore di 1 ed il logaritmo & negativo: percio I’ entropia
dell’ oggetto diminuisce.
Convertendo le temperature

T, =q, +273.15=294.51K

T.¢=q0+273.15=293.15K

T. =q, +273.15=1573.15K

ed inserendo i valori numerici nella (4), si ottiene

DS, = 1kgad7 > nE245IK 0_ 203
kgK §1573.15K & K

Lavariazione di entropia dell’ acqua si calcola nello stesso modo:

) DS, = N ¢y I 22 100kg 4186 1n ALK O_ 1g38 9
ET = kgK "E20315K 5 K

Infine, lavariazione di entropia totale del sistema sara data dallasommatra DS e DS, .

(6) DS = DS, +DS, = (1938- 749)% = 1189%

Come si vede, € comeci si aspettain virtu del 11 principio dellatermodinamica, la variazione di entropia del sistema e
positiva (cioé 1’ entropia del sistema € aumentata). Si noti che, a differenza dell’ energia, che € conservata, 1’ entropia e
aumentata perché vi € stata creazione di entropia all’interno del sistema.

PROBLEMA N. 3

| dati in nostro possesso sono i seguenti:

M =2910° massa del maglio

m =05 10° massa del palo

h=2m altezza da cui cade il maglio
d=4cm=0.04m profonditaacui arrivail palo

Nellasituazione iniziale il maglio si trova ad altezza h a di sopra della sommitadel palo, e quindi rispetto a tale punto ha
un’ energia gravitazional e data da

(1) E. . =Mgh

grav

avendo posto lo zero dell’ energia gravitazionale in corrispondenza della sommita del palo.



Immediatamente prima dell’ urto, 1'energia del maglio € solo cinetica; per la conservazione dell’ energia, si pud dire che
1,02
2 Mgh :EMV ® v=,2gh

essendo v la velocita del maglio immediatamente prima dell’ urto.

Non si danno informazioni sulla natura dell’ urto. Tuttavia € ragionevole, se si pensa al caso reale, assumere che sia
completamente dissipativo (e che quindi il maglio non rimbalzi ma rimanga a contatto con il palo mentre questo si pianta
nel terreno). Dalla conservazione della quantita di moto si ha pertanto

3) Mv = (M +m)ve

In virtu della (3), la quantita di moto del sistema € costante, e volendola calcolare si pud scegliere per essal’ espressione
pit semplice:

@ q=M V=M 2gh = 2.910°kg \/2 0.8M/,2m =18 10°kg"Y,

Dalla(3) si pud inoltre calcolare la velocita del sistema maglio + palo dopo I’ urto:

20

(5) vl=———
(M +m
Per calcolare laforza di reazione esercitata dal terreno sul palo, supponendola costante, si fa uso della conservazione
dell’energia, considerando come istante iniziale quello immediatamente dopo 1’ urto e come istante finale quello in cui il
palo si arresta dopo essere penetrato nel terreno per 4 cm. Usando un modello in cui tutta 1'energia cinetica del sistemaé
dissipatain lavoro di penetrazione del palo, si ottiene che

Ei

cin

= Fd

%(M +mjvé = F.d

(6) 1 M® o=
2(M +m) (M+m)229h Fed
M2 h
Fo=—2 g2
T em) 9

avendo indicato con Fg laresistenza del terreno. Si noti che operando in questo modo si trascura per0 I’ ulteriore perdita di
energia gravitazional e dovuta all’ abbassamento di un tratto d di tutto il sistema maglio + palo; tale energia dovra essere
fornitaa maglio quando lo s sollevera per il prossimo colpo. Se si vuole valutare Fr tenendo conto di questo contributo, s
ha



E., +E  =Fg¢d

cin grav

%(M +m\v€¢ +(M +m)gd = F&

2 & 2 0
(wrm) 2aE " (g
& 2 0
Fe=F.¢l+ —— M d
g (M+m) hg
Ora, pero, siccome m «M, si puo dire che
2
LY
(M +m)

e quindi il termine aggiuntivo & dell’ ordine di d/h, ciog, in percentuale, pari a

-2
9100=229"M oo
h 2m

PROBLEMA N. 4

Il problema si risolve facendo uso della costanza della quantita di moto angolare. Infatti il sistemain questione (1’ atleta
sui pattini) puo essere considerato quasi isolato, almeno per quanto riguardalo scambio di quantita di moto angolare
verticale. | dati di cui Siamo in possesso sono i seguenti:

w= 50 giri/min

li= 1.72 kg m?

W= ?

li= 0.61 kg m?

Dallall legge di Newton scrittain forma rotazionale

o - _dL
1 M, =—
1 a Mg, ™

si ottiene che, poiché il primo membro & zero, L & costante. Ma nel nostro caso
2 L=Iw
e quindi la costanza di L porta alla condizione

) lw, =1,w,

che permette di ricavare immediatamente w; espressain giri a minuto:

I_ 509'“ mml_72 - 1419'“ min
I 0.61

f

W, =w,

E’ utile per il seguito convertire w; ed w; in rad/s (o meglio ancorain s™):



) w, =509 = W =523s®: w, =14.76s
S

Si puo calcolare adesso la variazione di energia cinetica:

cfin - E(i:in %Ifwf - %I'W'Z

(5 DE,, =E

Poiché DE;,, > 0, c'e stato un aumento di energia cinetica

PROBLEMA N. 5

Non ci sono dati, masi chiede di calcolare la minima velocita che & necessario imprimere a secchio nel punto piu basso
della suatraiettoria per far si che I’ acqua non esca quando € capovolto, in funzione del parametro R (raggio della
circonferenza descritta dal secchio). Si applichi lall legge di Newton a secchio nel momento in cui e capovolto.
Nella situazione limite che s chiede di analizzare, laforza centripeta € data dal peso del secchio, per cui

2

\
D mg=ma, ® r;hg:nnE

dacui s ricava

) v=./0R

essendo v lavelocita minima del secchio nel punto piu ato. Per calcolare la velocita minima del secchio nel punto piu
basso, V', si puo applicare la conservazione dell’ energia: L’ energiangl punto piu alto & infatti

(3) E, :mg>QR+%mv2

mentre I’ energia nel punto piu basso
1
4) E, = > mvé

Pertanto, essendo E, = E, (il sistema e conservativo), si ottiene che

1 1

—nv€ =ng 2R+ = pv?

2nhv g 2nhv

v€ =4gR+Vv* =4gR+gR=5gR

ve=/5gR



