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CONSIGLI PER LA RISOLUZIONE DEI PROBLEMI

Riguardo ala soluzione dei problemi di Fisica, si consiglia quanto segue:
1) Leggere attentamente il testo del problema.
2) Preparare un elenco complete delle quantita date (note) e di quelle cercate (incognite).

3) Disegnare uno schema o un diagramma accurato della situazione. Nei problemi di dinamica,
assicurarsi di aver disegnato tutte le forze che agiscono su un dato corpo (diagrammadi corpo libero).

4) Dopo aver deciso quali condizioni e principi fisici utilizzare, esaminare | e relazioni matematiche
che sono valide nelle condizioni date. Assicurarsi sempre chetali relazioni siano applicabili a casoin
esame. E' molto importante sapere quali sono le limitazioni di validita di ogni relazione o formula.

5) Molte volte le incognite sembrano troppe rispetto a numero di equazioni. In tal caso e bene
chiedersi, ad esempio:

a) esistono altre relazioni matematiche ricavabili dalle condizioni del problema?

b) €& possibile combinare alcune equazioni per eliminare alcune incognite?

6) E' buona norma risolvere tutte le equazioni agebricamente e sostituirei valori numerici soltanto
allafine. Conviene anche mantenere traccia delle unitadi misura, poiché questo puo servire come
controllo.

7) Controllare se la soluzione trovata e dimensional mente corretta.

8) Arrotondareil risultato finale allo stesso numero di cifre significative che compaiono nel dati del
problema.

9) Ricordare che per imparare arisolvere bene i problemi e necessario risolvene tanti: larisoluzione

dei problemi spesso richiede creativita, maqualche volta s riuscira arisolvere un problema prendendo
spunto da un atro gia risolto.

Alanno - giugno 2002
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Negli esercizi svolti, del secondo e terzo volume,
saranno omessi i dati dei problemi.

VOL.2- PanoramaeFrontiere- CAP. 1
L a costruzione della meccanica classica

1) Nel grafico seguente é mostrato come varia la posizione in funzione dell'istante di tempo.
Calcola la velocita dell'oggetto (in m/min) nei successivi intervalli div un secondo e la velocita
media in ciascun intervallo di un minuto.
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2) Per andare da Ancona a Roma un treno percorre 129 km in 89 minuti, 85 km in 68
minuti, 86 km in 43 minuti. Riporta in un grafico spazio tempo le posiziont occupate dal
treno in funzione degli istanti di tempo e calcola la sua velocita media sull'intero percorso e
net tre intervalli di tempo indicatu.

3) Nella figura seguente é rappresentato il diagramma orarto di un oggetto in molo.
g g Pp g 28
Determina la velocita media durante i primi 40 s e, tracciando la tangente alla curva nel
P g
punto corrispondente all'istante t = 40 s, trova la velocita istantanea dell'oggetto dopo 40 s
dall'inizio del moto.
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4) Quanto vale approssimativamente la massima velocita istantanea nel grafico mostrato
nella figura?

{x (mA
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5) La velocita istantanea di un oggetto in caduta viene misurata al termine del tratto di
caduta, ripetendo 50 volte la misura. Il metodo impiegato permette misurare i valori con una
precistone dell'uno per mille. La tabella indica quante volte si e ottenuto uno stesso valore:

velocita(cm/s) | IN° di volte
8.02
8.03
8.04
8.05
8.06
8,07
8.08
8.09
8,10

Nwh%:ow»{;s‘

Disegna l'istogramma delle frequenze e determina il valore medio della velocita istantanea e
l'errore massimo.

6) Una molla appesa a un supporto st allunga di 2.5 cm. se ad essa st appende una massa di
20 g. Appendendo alla molla una massa di 80 g, che allungamento si avra?
Che tpotesi devi fare per potere determinare il risultato?

7) Una molla di massa trascurabile é appesa verticalmente. Quando sostiene una massa di 3
kg é lunga 40 cm. Se st aggiunge una seconda massa di 0.5 kg. la molla si allunga di altri 5
cm.

Calcola la costante elastica della molla.

Calcola la lunghezza Lo della molla quando é scarica

8) Un corpo, cadendo da un'altezza di 80,0 m, impiega 4.05 s per giungere al suolo. Qual é il

valore dell'accelerazione di gravita nel luogo in cui si fa l'esperienza?

9) Calcola il peso di un oggetto la cut massa é pari a 120 kg,



10) Determina il valore dell'accelerazione di gravita sulla superficie della Luna, dove un

corpo di massa 20 kg pesa 32.5 N.

11) Trova il modulo della risultante di due forze applicate nello stesso punto e aventi v valori
Fi=6N, Fo==15N, nei seguenti cast:

a) le due forze hanno la stessa direzione e verso;

b) le direzioni delle due forze formano un angolo di 90°;

c¢) le due forze hanno la medesima direzione e verso opposto;

d) le due forze formano un angolo di 30°.

12) Costruisci graficamente la risultante di due forze dv 12 N che sono applicate allo stesso
punto e che formano tra loro un angolo di 30°.

13) Date le due forze I'1 e F2 indicate nella figura, di modulo rispettivamente
Fi1 =60 NeFs=380 N, determina il modulo della forza risultante.

75°

14) Su un corpo rigido agiscono due forze, l'una tripla dell'altra, dirette net due verst opposti
della stessa retta d'azione. Esegui un disegno e determina la forza totale agente sul corpo.

15) Determina la forza totale agente sul corpo rigido rappresentato nel disegno (F; e F»
appartengono allo stesso piano).

16) All'estremo A di un'asta lunga ¢ = 60 cm é applicata una forza di intensita F4 = 20 N.
All'altro estremo B ¢ applicata una forza di intensita Fp = 28 N. Nel punto centrale C
dell'asta ¢ invece applicata una forza F¢c = 10 N. Le tre forze sono parallele tra loro. Deter-
mina l'intensita, la direzione, il verso e il punto di applicazione della forza risultante nel caso
che:

a) F4e Fp abbiano lo stesso verso e F'c verso contrario;

b) tutte e tre le forze abbiano lo stesso verso.



17) Una forza d'intensita F' ¢ applicata all'asse fisso in A nei vart modi indicati nel disegno.
Stabilisci per ogni caso se la forza produce una rotazione e in quale caso la rotazione avviene
piu velocemente.
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18) A un estremo di un'asta lunga 20 cm é applicata, perpendicolarmente ad essa, una forza
di 8 N. Calcola l'intensita del momento della forza:

a) rispetto all'altro estremo;

b) rispetto al punto medio;

c) rispetto al punto di applicazione della forza stessa.

19) Una porta viene aperta tirando con una forza costante di 15 N una fune legata alla
maniglia. La maniglia st trova a 80 cm dal punto A posto sull'asse di rotazione della porta
alla stessa altezza della maniglia. Determina l'intensita del momento della forza applicata ri-
spetto al punto A;

a) quando la fune é perpendicolare alla porta:

b) quando la fune forma un angolo di 30° con la porta;

¢) quando la fune é parallela alla porta.

20) Su un corpo agiscono le tre forze mostrate nella figura (F; = F2 = 10,0 N, F3). Quanto

deve valere F'3 per poter affermare che il corpo sta viaggiando a velocita costante?

21) Un oggetto di massa 2 kg viene spinto con una forza costante di 30 N per 3 s e
successivamente con un'altra forza costante di 10 N per 5 s. Se l'oggetto era inizialmente in
quiete e l'attrito é trascurabile, qual é la velocita finale con cui st muove l'oggetto?

22) Una grossa automobile di massa 3500 kg e un'utilitaria di massa 500 kg sono legate per
mezzo di una fune. I due veicoli sono trainati da una forza di 800 N. Quanto vale
l'accelerazione del sistema formato dai due mezzi?

23) Un'automobile di massa 800 kg sta viaggiando alla velocita di 28 km/h. A causa della
forza costante esercitata dal motore la velocita dell'auto dopo un po' di tempo arriva a 100
km/h. Calcola in quanto tempo st é verificata la variazione di velocita, sapendo che la forza
esercitata dal motore vale 4 x 103 N.



24) Un oggetto viene accelerato con una determinata forza. Se l'accelerazione raddoppia e la
massa diminuisce di quattro volte, di quanto e variata percentualmente la forza applicata?

25) Un oggetto di massa 26 kg viene trainato con due forze: la prima é diretta verso Sud e
vale 5.0 N, mentre la seconda é diretta verso Est e vale 12 N. Calcola il modulo

dell'accelerazione che viene impressa all'oggetto trainato.

26) Una persona adulta e un bambino, entrambi sui pattini a rotelle, hanno masse
rispettivamente di 80 kg e 32 kg. 1l bambino da una spinta all'adulto che per questo motivo si
allontana con una accelerazione di 0,30 m/s?. Calcola l'accelerazione del bambino.

27) Dati i due vettori a e b. rispettivamente di componentt cartesiane (-3. 0,4) e (15, -8,0),
determinare:

a) il modulo dei due vettort;

b) il modulo del vettore somma a + b;

c¢) tl modulo del vettore differenza a - b

d) il prodotto scalare a - b;

e) l'angolo a compreso tra v due vettori;

f) il modulo del prodotto vettoriale a x b.

28) Un'automobile, modellizzata come un punto materiale di massa inerziale part a 600 kg, ¢
in moto lungo una strada rettilinea con una velocita costante pari a 54.0 km/h ed e soggetta
all'azione di una forza costante. Quando la velocita ha raggiunto i 75.6 km/h, l'automobile ha
percorso una distanza pari a 540 m.

Determina il valore della forza e il tempo impiegato a percorrere tale distanza.

29) Un carrello di massa 400 g puo muoverst senza attrito lungo un piano orizzontale. Un
oggetto di 80 g ¢ appoggiato sul carrello. Il coefficiente di attrito statico tra il carrello e
l'oggetto ¢ part a us = 0,30. 11 sistema viene messo in movimento da una forza orizzontale ap-
plicata all'oggetto,

a) Qual ¢ la massima accelerazione esercitabile sul sistema perché il carrello e l'oggetto st
muovano insieme rimanendo attaccati?

In un secondo momento viene applicala una forza F tale che l'oggetto scivola sul carrello,
muovendost rispetto al suolo con accelerazione di 0.40 m/s? mentre il carrello st muove con
accelerazione di 0,35 m/s?.

b) Determina il coefficiente d'attrito dinamico pa tra l'oggetto e il carrello e la forza F

applicata all'oggetto.



30) Agli estremi di una sbarra omogenea di lunghezza L sono applicate due forze I'; e F»
nella stessa direzione, ma con verso opposto, come mostrato nella figura seguente.

£ F,

Qual é la forza F di deformazione che agisce sulla sezione della sbarra posta a una distanza €
da un estremo? Disegna un grafico che mostri l'andamento della forza F in funzione della
distanza (.



Soluzoni

1) Ladefinizionedi velocitamediae: v= %

Lavelocita media calcolata su intervalli di tempo di un minuto e
Vo1 = (S1-S0) / At= (200 - 0) / 1 =200 m/min
V12 =(S2—S1) / At =(170-200) / 1 =- 30 m/min

Vo3 =(S3—S2) / At =(150-170) / 1 = - 20 m/min
Va4 =(S4—S3) / At =(260 - 170) / 1 =90 m/min

Con lo stesso procedimento s calcolalavelocita media per intervalli di un secondo.

2)
A < (km)
1100 [ . Avy = Asy [ Aty = 129/89 = 1.4 km/min
! Avy = Asy [ Atp = 85/68 = 1.25 km/min
214 |- ; E Avs = As3 [ Atz = 85/43 = 2 km/min
129 77777 . : :
Lavae cacolatasull’intero tratto €
: : —> t (min)
89 150 200 Vave = 300/200 = 1.5 km/min
3)

v=§ - (60-100) /40 = -1 m/s

Latangente nel punto t =40s eorizzontale percio lavelocitaeivi nulla.

4) Ricordando che lavelocitain un grafico spazio-tempo € data dalla derivatadi ssu t, ossiadal
coefficiente angolare della retta tangente in un dato punto, dal grafico del problemasi evince chela
retta tangente ha coefficiente angolare maggiore nel punto P dove AS/At = 200/15 = 13.3 m/s

5)
4 n° (frequenza)

8.02 8.06 8.10 v(cm/s)

10

v

10



Av=(8.021+8.03:4 + ... +8.1-2) / 50 = 8.060 cm/s
I’erroremassimo édatoda  £max = (Xmax - Xmin)/2 = (8.10 — 8.02) / 2= 0.04

lo scarto quadratico medio € invece:

)2
o= ,/% = (0.04% + 0.03%.4+0.022-7+0.01-8+..) / 50)2 = 0.02 cmV/s

pertanto lavelocitafinale vaespressacosi Av = 8.06 = 0.02 cm/s

6) a) Conunamassadi 20 grammi I’allungamento dellamollaé, al’ equilibrio, di 2.5 cm
quindi si puo scrivere che —k Ax = mg (Ax=25cm; m=20¢)
Oraunamassadi 80 grammi di quanto allungherala molla?
Basata scrivere larelazione al’ equilibrio: - k Ax> =m’g, (m= 80g) uguagliando le due relazioni
s ha Ax/Ax’ =m/m’ da cui
Ax’ =(80/20)-2.5=10 cm

b) L’ipotes che abbiamo tacitamente fatto e che k rimane costante.

7)

m = 3 kg

£ =40cm

Al =5cm

m' =0.5kg

L’aggiuntadi m’' provoca un alungamento di 5 cm dunque =-kAt=m'g dacui
k = (0.5-9.8)/0.05 =98 N/m

b) Notando che € non € atro che |’ allungamento della mollaall’ equilibrio con la massa appesa,
possiamo scrivere € = o+ Al equindi mg=Kk((- £p) dacui €o=(k¢-mg)/k=0.1m

8) In un moto naturalmente accelerato vale laseguenterelazione:  s=%2at® nel nostro caso a=g
dacui g=29t*=9.75m/s?

9) P=mg=120-9.8=1.810°N

10) P=mg; g=P/m=325/20=1.63 m/s

11)
a) F, F>
— s > F=Fi+F, F=(6i+15))N=21iN; F=21N
e
F
b)
FZT F :: F=V(F*+F’) =162N
F1

11



F2 F1 F=F,-F,=15-6= 9N

d)

F= (F®+F,°-2F, F1cos0)"?=20.4N

a €l’angolo fra F1 e F, mentre 6 €1’angolo fralapunta dell’ uno con lacodadell’ atro e vale
evidentemente larelazione 2a + 20 = 360° dacui 6=150°

12)
C=A+B
B
13)
. P o+ p=90°
Quando i vettori formano un
h angolo di 90° sono in “quadratura’ (1).
F1 Y{z
F=(F’+F)"=100N
a p

(1) Quando un circuito puramente capacitivo e sottoposto aregime alternato sinusoidale, la
corrente non circolain concomitanza con la tensione applicata, ma si trova anticipata rispetto ad
essadi 90°. Si dice chelacorrentecircolain quadraturadi anticipo rispetto alla tensione. In
atre paroleil vettore corrente si trovain anticipo di 90° rispetto al vettore tensione.

I Si dice anche che due onde sono in quadratura
guando sono sfasate di 90°, quindi quando una
V saraa massimo |’ atrasaranulla, elaloro
sommaé (A? + B2
Infatti lasommadi due onde &
C=(A*+B*+2ABcos(¢pz- ¢1))"”
ed essendo ¢,- 1= 90° s ha C = (A? + BY)?

12



14)
R=F, -F1=3F,-F1=2F

@

F2
F1
15)
F1
F1/b=F2/a R=F-F
R aeladistanzatralarettadi appartenenzadi R
F, equelladi F;, b idem con F».
16)
caso b)
A 4 Fa FA=20N Con aindicheremo la distanza
Fe=28N fralarettadel vettore“di sopra”
Fc=10N e con b ladistanza ddl vettore
AB =60cm “di sotto” ambedue con larisultante.
C « Fc AC=30cm
Calcoliamo lasommafraFa e Fc
Fa Fa/b =Fcla
R; ; a a+b=30
B — $—F *—— -y a=30-b
_Fe b
equindi b =30 Fa/(Fct+Fa) =20 cm

e a=10cm; Ri=Fa+Fc=30N

Orasommiano R; con Fg
4—
R R}

< R AP a+b=50cm
LR ]
Rllb =Fg /a (a:50-b)
b =50 R/(Fg + Ry) =25.9cm

R=R;+Fg=30+28=58 N

ed eposizionatoa 30-25.9=4.1cm daC verso B.

13



Caso a)

— <_FA
Cacoliamo dapprimalasommafraFa e Fg
Fc Ri=Fa+Fg=48N
_’ 4- ------- Rl
Falb=Fg/la dacui b=60Fa/(Fa+Fg)=25cm
Fs edalora a=35cm
- 4_

OrasommianoR; € Fc: R=R;-Fc=48-10=38N
Fc/b=R/a dal calcolo precedente sappiamo chea=5cm

b=(Fc/R)a=(10/38) 5= 1.3 cm

Quindi R eposizionatoa 1+ 1.3=6.3cm sottoC.

17)
Per produrre un momento unaforza deve avere braccio non nullo e angolo frar ed F
diversodakn (k=0,1,2...), ladefinizioneci dice
M=rxF M=r.F=F.r=Frsino
F
@) r 0 g R r- edetto “braccio”
R dellaforza
=\ .-~
Dallafiguradel testo si nota che:
M;=0 enulloil braccio
M, = (8/2) F, sin 02
M3=0 enulloil braccio (r;)
Ms=0 enullo I'angolo (6)
Ms = (5/2) Fs sin 05
Me =0 Fe
M;=¢ F7Sin 07
essendo il valoredi sin 6 compreso fra-1 e 1 il Momento massimo é sicuramente quello dato
dalaforzaFe: Me =L Fg
18)
A «— Mg=0F=0.2.8=16Nm
F Mo = (¢/2) F= 0.8 Nm
O Ma=0 (enulloil braccio)
B

14



19)

r=0.8m
F=15N

a Ma=r-F=0815=12Mm

b) Ma=rFsin6=0.8-15-sin 30° =6 Nm

c) Ma=0 (énullol’angolo)
20) Affinché il corpo viaggi avelocita costante la risultante deve essere zero.
R=F,+F+F;=0 _— V = cost

Oraaffinché R sianulla, giocoforza, larisultante fraF; + F; deve giacere lungo la direzione di F

Scegliendo ’assex lungo F3 Fix+ Fox=Fs
Fl,y = I:2,y Fisin0; =F, sin 0, essendo F1=F, sia ha 6= 0,

Pertanto 2F; cos6 =F3; F3=2-10-cos30°=17.3N (da grafico s stima6=30°).

21)

[°tratto  Ap =F3- At; =30:3=90
mv; — mv; = 90 vi=90/m=90/2=45m/s  (essendov;=0)

[1° tratto  Ap = F,- At =10-5=50
mv; — mv; = 50 Vi = (50+mv)/m =(50+2-45)/2 = 70 m/s
(essendo v; coincidente con il valore dellavs del tratto precedente)
22)
a=F/(M+m) =800/ 4000 = 0.2 m/s*
23)

F-At=AP  dacui At=m (vi—vi)/F =800 (27-8—7-78)/ 4000 = 4 <

24)
Fi=mia=2-(/4 m=%F questosignificachelaforzaé variatadel 50%
25)

F=(F2+F%)"“=(°+12Y?=13N  dacui a=F/m=13/26=0.5 m/s?

15



26) Siccomeil sistemaeisolato larisultante delle forze sara nulla:
YF=0 quindi F1+F=0 ossia Fi=-F
pertanto s haa M a; = ma, dacui & = (M/m) a, = 0.3-(80/32) = 0.75 m/s?

27)
a a=(F+4)"=5 b) a=a+b=12i-8j+4k
b=(15%+8%) =17 c=(122+8&8+4)¥° =15
¢ d=a-b=-18i+8j+4k d) ricordando che; A-B =A,Bx+ABy+A;B;
d=(18*+82+4%)Y2=20 sha ab=-315+0+0=-45
28)
m
] F F=cost implica a= cost
OO Sfruttiamo larelazionefrav aed s
viZ =Vvg?+2as dacui a= (v — VoY) / 2s= (21%15%/2540 = 0.2 m/s?
F=ma=600-0.2=120 N
Dalarelazionedell’impulso (F- At= Ap) ricaviamo At:
At = Ap/F = m(vs-Vo)/F = 600-(21-15)/120 = 30 s
29)
m F
FA »

A
<
>

N C e attrito

v

non c' e atrito
Lal®eg. Cardinaleci dice che ma; + Ma; = (M+M) acy,
Dovea; e & sono le accelerazioni di medi M rispetto a suolo, che € un sistemainerziale.
Il C.M. del sistema prende quindi amuoversi con accelerazionepari a acm = F/(m+M)

(infatti larisultante delle forze esterne non é nientaltroche F: F= F° = My am)
Si possono verificare due situazioni:

a) chenon ci samoto di scorrimento fram ed M (accelerazione relativa a. = 0) cosicché
d1=82=&cm

16



b) oppure che ci samoto relativo framed M ed alloras haa; #a, avendosi
ma; + Ma, = (m+M) &y, con  agm # a1 #az

Per accertare quale delle due situazioni si verifica occorre analizzare i moti delle singole masse.

- Sum agisce oltre che allaforzaF laforzadi attrito Fa che € direttain senso contrario ad F
- Su M agisce per il 111 Principio unaforzadi attrito — Fa che haverso quindi concordead F ed &
proprio questa forza che pud metterlain moto.

Eq. Del motodim: F-Fa=mag,=mg+ma dove a,= acc.assoluta
& = acc. di trascinamento
g = acc. relativa
Ora dobbiamo supporre che m non scivoli su M
Quindia=0esiha F-Fa-mamnm=0 dacui Fa=F-mam

La condizione di non scivolamento implica Fa < ue mg e mettendo il valore di Fa su
trovato abbiamo ps>(F-magn)/mg ma  am=F/(m+M) edalloraabbiamoin

F

definitivala condizione di non scorrimento €: U =
mgM+m

essendo Noto e

S puo ricavare Fax: Fsus%(M +m) Fsus%(M +m)

equindi al massimo F potraavereil valore F = us%(M +m)

numericamente sl ha:  Fryax = 0.282 N

mentre  F* = Mot @m = (M+M) 8qn  dacui  agn = F®/ (M+M) = 0.282/0.48 = 0.59 m/<?

b)
Se invece supponiamo che ci sia scorrimento le eq. del moto diventano:

m) F—pgmg=ma
M)  pamg=Ma, ug = May/mg = (0.4-0.35)/(0.08:9.8) = 0.18

F =ma; + ug mg = 0.08-0.4+0.18-0.08-9.8 =0.172 N
Si puoricavare Fanchedal’eq.  (mp+my) agm = Ma; + ma

aum = 0.358 m/<?
F = (m+M) am = 0.48-0.358 = 0.172 N

Si noti che F e minore di Frax in quanto pe < pg
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30)

e
Suddividiamo il sistema cosi: F2 mp=pVi=pSt
m_—1
F1 mp =pVo=p S(L-0)
D S

Richiamo sulla nozione di sforzo.

Un corpo solido puo trovars in equilibrio statico pur essendo sottoposto a forze : in tal caso queste

ultime tendono a deformarlo.
Il rapporto tral'intensita F dellaforza applicata e l'area A del corpo sulla quale detta forza agisce
uniformemente é chiamato sforzo:

S=—
A

Supponendo cheil corpo siavincolato in modo che I'applicazione di una forza non ne modifichi 1o
stato di quiete, a seconda della direzione della forza rispetto alla superficie di applicazione abbiamo
vari tipi di sforzi:

o Sforzodi trazione : si haquando laforza viene applicata perpendicolarmente ed
uniformemente ad una superficie del corpo, in modo datendere ad allungarlo.

P
ATE I
* L

o Sforzodi compressione : si hanelle stesse condizioni del punto precedente, solo che la
direzione dellaforza é tale datendere ad accorciareil corpo.

-
F

&
|
H

Gli sforzi di trazione e compressione, deformando il corpo nelladirezione in cui vengono applicati,
producono variazioni relative dellalunghezza che si definiscono deformazioni:

€= A—LL (e = deformazione)

18



o Sforzodi taglio : s haquando unaforza e applicata tangenzia mente ad una superficie del
corpo. L'effetto di questo tipo di sforzo é chiamato deformazione di scorrimento.

Per capire bene questo esercizio ne facciamo uno introduttivo:

Consideriamo una sbarra omogenea di lunghezza € in assenza di deformazione poggiata
verticalmente su di un piano orizzontale e proponiamaci di calcolare lo “stato di tensione
internd’ della sbarra ossia come varialo sforzo: riferiamoci ala seguente figura.

4 Al U =0-A¢

L Lo stato di tensione interna della sharra
e determinato dalla sollecitazione
@ esterna che non e nient’ atro che
laforza peso, ma attenzione: questa
forzae“distribuita’ lungo z in modo

! \ / variabile da zero (per z= £) ad mg

(per z=0)

Allorae utileintrodurreil concetto di forza per unitadi volume a fine di determinare come
varia P con z. In atri termini per descrivere lo stato di tensione occorre conoscere la distribuzione
degli sforzi (dellaforzaper unitadi area) in corrispondenza alle sezioni orizzontali della sbarra.

La considerazione quasi banale € che lo sforzo aquotaz - all’ equilibrio — non e altro chela
forza per unita di volume moltiplicata per il volume della sbarra che determinalaforza peso in quel
punto, ossia

o(2)=(PV)V’
dove V eil volumetotale=S- ¢ e V' =volume dellasharrache aquellaquota produce laforza
peso=S: (U'-2)
Forzadi deformazione=F =o(2)-S=P ((¢'-2)/ £)
0 anche essendo nel nostro caso P = mg:

F(2) = (mg/ 0) (€-2) = pVg (L-2)/ L= (pS Lg/ 1) (l-2) = pg(l-2) S

(dove abbiamo assunto ¢ circaugualea t’', come e facile verificare)
Abbiamo cosi ricavato come varia con la quota la forza su ogni sezione della sbarra.

Possiamo oratornare al nostro esercizio (doveoralL=t) scrivere F(z) = forza per unitadi volume
per volume del tratto antecedente.

F(2) = (FIV) V'’
ora perd abbiamo due forze per cui lo sforzo totale su S élasommadi o3 edi o5 :

forzadi deformazionesu SdovutoaF; +F, e
(01 + 02) S= (F]_/V) V' + (Fz/V) V"

doveV' e S- ¢ eV’’’ = S(L- t) per cui in definitivas ha

19



F=(t/L) Fo + ((L- €)/L) F1
Volendo esprimere questa relazione in forma grafica riscriviamol o cosi:
F=al+b (dovea=(F,-F))/[L e b=F)

Ed allorasi vede chiaramente che trattasi di unaretta che non passa per I’ origine.

=1

v

20



VOL. 2- PanoramaeFrontiere- CAP. 2
Simmetrie efrontiere della meccanica classica

1) Un'automobile di massa 700 kg viaggia alla velocita di 108 km/h. Calcola la sua energia
cinetica.

2) Una forza di 50 N inclinata di 60° rispetto al piano orizzontale spinge per 5 m lungo il
piano stesso un corpo div massa 2,5 kg. Calcola l'energia cinetica e la velocita acquistata dal
corpo.

3) Un'automobile di massa 800 kg che viaggia alla velocita di 72 km/h viene fermata. Calcola
il lavoro speso per fermare l'automobile.

4) Un carrello di massa 1,5 kg si sta muovendo su un piano orizzontale con una velocita di 5
m/s. Una forza lo spinge lungo il piano per un tratto dv 2,0 m e alla fine della spinta la sua
velocita vale 9 m/s. Calcola il valore della forza che é stata applicata.

5) Quanto lavoro si deve compiere per portare una valigia di massa m = 20 kg al terzo piano
di una palazzina a 10 m d'altezza?

6) Traccia in uno stesso grafico l'andamento dell'energia potenziale e dell'energia cinetica in
funzione del tempo per un oggetto che cade liberamente sotto l'azione del proprio peso e
nell'ipotest di poter trascurare glu effetti dissipativi.

7) Calcola div quanto varia percentualmente l'energia potenziale nel campo gravitazionale
terrestre di un corpo che dalla superficie terrestre viene portato:

a) in orbita a 480 km di altezza dalla superficie terrestre:

b) in orbita a 32 000 km di altezza dalla superficte terrestre:

¢) a una distanza part a quella della Luna.

8) Calcola di quanto varia percentualmente l'energia potenziale gravitazionale per un corpo di
massa m quando si trova sulla superficie terrestre e quando si trova su un pianeta con la
stessa densita della Terra, ma raggio doppio di quello terrestre.

9) Calcola il rapporto tre l'energia potenziale gravitazionale dovuta al campo terrestre e quella
dovuta al campo solare per un corpo che st trova sulla superficte terrestre.

10) Un satellite dv 400 kg ¢ in orbita circolare intorno alla Terra e possiede un'energia
cinetica K =11,4 x 109 J.

Quanto vale la sua energia potenziale gravitazionale?

A che distanza st trova dalla superficie terrestre?

11) Per far aumentare di 16 volte la forza di attrazione gravitazionale tra due oggetti, di
quanto bisogna ridurre la distanza tra di loro?
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12) Un carrello si sta muovendo alla velocita di 2,5 m/s. Da quale altezza dovrebbe cadere
(nel vuoto e partendo da fermo) un oggetto della stessa massa per acquistare la stessa velocita?

13) Con quale velocita minima bisogna lanciare in alto un sasso per farlo arrivare a
un'altezza di 5,5 m?

14) Un oggetto parte da fermo dalla sommita di un piano inclinato e scende senza attrito
lungo il piano. Sapendo che arriva al suolo con una velocita div 3,12 m/s, quanto é alto il
piano?

15) Calcola la quantita di molo di un pallone da calcici di massa 1,2 kg, lanciato a 72 km/h.

16) Calcola l'energia cinetica di un oggetto di massa 2,5 kg che ha una quantita di moto pari

a 60 kg m/s.

17) Calcola il modulo della variazione della quantita di moto per un oggetto di massa 2 kg che

percorre in 2 s con moto circolare uniforme una intera circonferenza di raggio 2 m.

18) Un missile, che ha una massa di 350 kg, espelle un primo stadio di massa 100 kg alla
velocita di 100 m/s rispetto al centro di massa. Qual é la velocita iniziale del missile se la sua
velocita rispetto alla Terra dopo l'espulsione del primo stadio é 675 m/s? Se il secondo stadio
di 80 kg viene espulso alla velocita di 34 m/s, qual e la velocita finale del missile rispetto alla
Terra?

19) Un proiettile di massa 9,0 g e velocita 510 m/s viene assorbito da un corpo di massa 450
g. Il proiettile si muove orizzontalmente e l'altro corpo é inizialmente in quiete.

a) Calcola la velocita del sistema dopo l'urto.

b) Calcola la percentuale di energia cinetica dissipata durante il processo d'urto.

c¢) Calcola la velocita del centro di massa del sistema prima e dopo l'urto.

d) Calcola con quale velocita un osservatore, posto nel centro di massa del sistema, vede che la
massa e il proiettile gli vengono incontro.

20) Un disco viene lanciato, senza attrito, alla velocita vi= 10 ¢cm/s. Dopo un secondo, il
piano su cut st muove il disco viene fatto scorrere in direzione perpendicolare alla direzione
del moto del disco con una velocita vz = 8 cmls.

A che distanza dal punto di partenza si trova il disco dopo 10 s dal lancio?

Descrivi la traiettoria del disco vista da un osservatore in piedi sul pavimento del laboratorio
e da un osservatore seduto sopra il tavolo.

21) Lanciando verticalmente una pallina da un carrello in moto orizzontale, questa ricade
sempre dentro il carrello nello stesso punto da cut é stata lanciata, indipendentemente dalla
sua velocita iniziale (purché sia verticale) e dalla velocita del carrello, purché st mantenga
costante. Spiega questo risultato. Descrivi la traiettoria della pallina vista da un osservatore
fermo al suolo.
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22) Una pallina di massa m = 250 g viene lanciata verso l'alto con velocita v = 8 m/s
inclinata di 30° rispetto ad una linea orizzontale. Trascura gli effetti dissipativi:

a) Calcola i valori massimo e minimo dell'energia cinetica e dell’energia potenziale.

b) Calcola la massima quota raggiunta dalla pallina.

c¢) Calcola la gittata della pallina.

d) Rupeti i calcoli precedenti nel caso di una pallina di massa 5 volte magguore.

23) Una pallina di massa 50 g parte da ferma da un'altezza di 80 cm lungo una pista, il cui
profilo é rappresentato nella figura. Il tratto di pista da A a B é lungo 1,5 m e in questo tratto
il coefficiente d'attrito dinamico tra la pista e la pallina vale n = 0.35. 1l tratto di pista nel
«giro della morte» é invece senza attrito.

S
g
2 %

—

-

a) Calcola il massimo valore del raggio del «giro della morte» per il quale la pallina riesce a
compiere il «giro della morte» senza cadere.

Fissato il raggio al valore determinato in precedenza, la pallina viene lasciata andare, ma per
un errore di costruzione non appena la pallina ha raggiunto il punto piu alto del «giro della
morte» esce di pista e prosegue senza vincoli.

b) Calcola il tragitto orizzontale percorso dalla pallina al di fuori del «giro della mortex.

24) Un vagone di un trenino elettrico di massa M pari a 500 g puo muoversi senza attrito
sopra un binario orizzontale. Un pendolo di massa m = 50 g e di lunghezza ¢ = 10 cm e
appeso al soffitto del vagone. Allinizio il vagone e il pendolo sono fermi e il pendolo e
inclinato di un angolo o = 60° rispetto alla verticale. Il pendolo viene lasciato oscillare.
Quanto vale la velocita del vagone quando il pendolo passa per la verticale?

25) Un satellite artificiale orbita intorno alla Terra su un'orbita ellittica. La distanza
minima dell'orbita dalla superficie terrestre vale h = 500 km, mentre il pertodo di rivoluzione
vale T= 156 min. Ricordando che il semiasse maggiore dell'orbita lunare vale R =3,844 x 10>
km, che il periodo orbitale della Luna intorno alla Terra T = 27,32 giorni e che il raggio
terrestre vale Rt = 6378 km, determina la distanza massima H dalla superficie terrestre
dell'orbita del satellite.
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Soluzoni
1)
Ex = % mv? =% 700-30% = 315 kJ

2)
F AE(=L=F-s = ¥mv?-%muv

vi=0 Vs
/ L] F, =F cos o =50-cos 60° = 25 N; v; = (2F,-g/m)Y2 = 10 m/s

S

equindi  AE=%25.10°=125]

3)

AE =L=F-s = Y%mv?-Y%mv=Y%800-20° = 160 kJ

4)

1 .F " Fs =AE =Yamvi-Yamvi? =42 ]

F=42/2=21N
5)

L =- AU =mgh =20-9.8-10 = 1960 J = 1.96 kJ

6)
A
Exav? mavoat, quind Egot?
Epa t2
Ey o t? (infatti nel moto accelerato v=at)
Eo=mgh quindi E,ah
t ma s= Y%a’® sat’
eddloraE, o t?
A
Ex.i=0 Ep,i = Ep,max
OVvi= 0
Ext = Bxomax Eps=0
@)
Vi
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7)
Epo=GMM/R  E,=GmM/(R+h)

8 EyEpo=R/(R+h) =0.93

la variazione percentuale €:

AE, |E,~E,q| |0.93E,,-E
E.o E,

p

ol 0.07=7%

p.0 p,0 p,0

b) EJEpc=R/(R+h) =0.16  AE,/ AE,,=84%
©) EyEpo=RI/(R+h) =0.015  AE,/AE,,=98%
8)
M, = pVi = p(4/3)nR;’
Mp = pV, = p(4/3)m(2Ry)° = 8 My

Ep,terra = G th/ Rt Ep’pianaa = G mMp/ Rp

Eptera/ Eppianeta= ¥~
Lavariazione percentuale€é  AE,/ Eyt = (Epp—Ept) / Ept=3 cioeal 300%
Lapercentuale einvece: E,,/ Ey,c=4 cioépari a 400%
9

Ep’t/ Ep’S = (Mt/ Rt) (Rp/ Ms) = 0.07 = 7%

10)
a) Ex=%mv? dacui v=(2E/m)Y¥?=(2-11.4-10%400)" = 7.55 km/s
Oradallarelazionev = (GM/R)Y? ricaviamo R:
R = GM/NV? = 6.67-10*.6-10%/(7.55-10%? = 7-10° m e’ energia potenziale sar&:
E,=- GmM/R =6.67-10™ -400-6-10°* / (7-10°) = - 22.8-10° J

b) L'altezzadellasonda& R - R, = (7-6.4)-10° = 600 km
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11)

F=Gmmy/R?> e F;=Gmmmy/R;* I'imposizionedafare& F,=16F
per cui s ricavaR; = (Y9 R oanche R=4R;

12)
Lavelocitadi cadutadi un grave & indipendente dalla suamassaevae v = (2gh)*?
Dacui h=v?/29g=25%/2.9.8=0.32m
13)
v = (2gh)¥? = (2.9.8-5.5) = 10 m/s
14)
h=v?/2g=05m
15)
p=mv =1.2-20 =24 kg m/s
16)
Ex=%mvVv? =12524°=720) E=%p’m dacui:
p = (2mEY)Y = (2.2.5-720)"% = 60 kg m/s
lavelocitaéquindi: v =p/m=60/2.5=24m/s
17)

Essendo il moto uniforme v =cost ed anche p = cost pertanto lavariazione di p € nulla.

18)
\ T A M Rispetto a c.m. s ha, per laconservazionedi P. MV =mv
« C.M. (usiamoi valori scalari perché il moto e unidimensionale)
\Y l m
Cio vuol dire che M acquista, dopo I’ espulsione del primo stadio, una velocita di 40 m/s rispetto a

c.m., mail testo ci dice che dopo I’ espulsione V = 675 m/srispetto allaterra, quindi prima
dell’espulsionerispetto allaterraé v, = 675 - 40 = 635 m/s

Stesso ragionamento per il secondo stadio: MV =mv 170-V =80-34 dacui V =16 m/sela
velocitafinale del missile sara 16 + 675 =691 m/s
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19)
a) (m+M)v;=mv dacui vi=mv/(M+m)=10m/s
b) AE, =% (M+m) v —Yamvi®=-1147J elavariazioneperc. &: AE,/ E; = 0.98 = 98%
C) Vem=cost. =10m/s lavelocitarispetto a c.m. non variacon |’ urto
d va=v,+Vv; (dove v,=velocitaassoluta
v, = velocitareativa

Vi = velocita di trascinamento)
Nel nostro caso lavelocitadi trascinamento coincide con lavelocitade c.m. ev; =510 m/s,

pertanto:
I v

Vv \Y

s | O— b) O—»

vV, =510 - 10 = 500 m/s

20)

0>t<1s t>1s

a) moto unidimensionale s =vt=10(cm/s)-1(s) =10cm

b) moto bidimensionae S =Vxt=10-9=90cm
S§=Vvyt=89=72cm
Lo spostamenti totale e dato semplicemente dalla somma del caso @) con quello b):
Sk = %1+ S =100 cm

S,=s, =72cm S=(S2+S3)"=123cm
y y
0 10 100 ~ x 0 100 X
osservatore inerziale osservatore solidale con il piano scorrevole (V=0)
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21)

a) FE sufficientericordare I’indipendenzadei moti verticali e orizzontali.

Ambeduei corpi hanno velocita orizzontale v, pertanto il loro spostamento € x=vt che e ugual e per
entrambi.

b) Trattas di unaparabola.

22)
A
AT Vox
Vo /’/ ™
h AY
/ v \‘. >
< » Xc
R
a)
Exmac = ¥2mvy’ =8 Epi =0
Exmin=%m Vg,2=6J Epf =mgh=0.25.9.8:0.82=2]
h=vo,”/2g=(8sin30°)?/(2-9.8)=0.82m R = (v¢’/g) Sin 20 = 5.65
b) orail vaoredellamassa®& m=125kg esi ha Exmx= ¥-1.25-82=40J
Eimin = ¥ -1.25-(8 c0s30)* = 30 J
Ep,min =0
e owvio che h ed R rimangono invariati. Epmax =mgh=10J
23)
A
A
t
H
C o
| . x

vp

Scriviamo la conservazione dell’ energiafra A e C, tenendo conto che |’ energia meccanicanon si
conservain quanto ci sono attriti:
AE =L (questo eil lavoro dellaforzadi attrito fra A e B)
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AE = E; — E; = Ec — Ea = (Y2amv? + mgy) — mgH
L=-Fal=-pugN €=-pq(mgcoso) L

Yamv? + mgy — mgH = - pgmg (cos 0) £
v?=2g (H-y- pgL cos0) (1)
SciviamooraF =manel puntoC: P+ R, =ma e proiettamolasugli assi t ed n:

2 -mgsina=ma (questo a € evidentemente |’ accelerazione angolare)
(3) n) R, —mg cos a = mvi/R

a ed ssono presi conlo zeroil L: a el’angolo frap el’assen.
Imponiamo oralacondizione per il contatto fralapallinaelaguidas R,>0
Per inciso notiamo cheper 0< a<m s ha sna>0 eperciola(2) ci dicechenellaprima
meta ddl giro la componente tangenziale del peso tenta di rallentare I’ accel erazione angolare, e
viceversa nella seconda metala (3) invececi dicecheper 0< a <m/2 cosa<0 ela
componente normale del peso e discorde con R, mentretra = en/2 € concorde, e quindi tenta di
distaccare lapallinadalla guida
Maritorniamo anoi: dalla (3) lacondizione R,> O diventa: mg cos o + mv¥/R > 0 e percio

VIR >-g-cosa  (4)
Ci occorre ora una espressione per cos a, dall figuras haa y =R - R cos o e quindi
cosa=1-(y/R) eperciola(4) diventa:

VIR = g((y/R)-1) (5)

Questa e la condizione di aderenza di un generico punto P di ordinatay e che in quel punto abbia
velocitav.
Malavelocitav chem hain C edatadalla (1), sostituendo si ha:

29(H —y— ucos9+) s arY
R 2 g(R V)

Questa e’ espressione cercatachelegaR ad H e .

Infine ci interessail legamefraR ed H e p nel puntoy = 2R, la(6) diventa:

20H - 2g2R-2gpncos6 - £ > Rg((2R/R) — 1) dacui finamente:

_ 2H -2pu,/lcos9

R -
inserendo i valori numerici si ha: Rmax = 14 cm
A
Occorre ora sapere quanto vale vy, calcoliamolo dalla (1):
b)
Vo® = 2g(H-y- p cos 0- £) =
=2g(H-2R- p cos 0- ¢)
inserendo i valori v =1.22 m/s
< d >
X=Vgt t=d/vg
y=1%gt y =% g d’NV? d=2vo (RIg)*?=0.29m
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24)

M
Seil carrello fosse fermo si avrebbe:
mgh =% mv? (conservazione di E)
v v = (2gh)¥? = 0.99 m/s
OO e 0

Il carrello € libero di muoversi!
Alloras deve applicare la conservazione dell’ energia e della g.d.m. considerando il sistema
pendolo + vagone: Ei = E
la situazione finale la consideriamo quando m passa per la verticale.

S ha
mgh = mv? + %M V2 mgh = %2 (M/m)? V2 + 4 MV?
mv =MV v=(M/m)V
dacui:
V= Egh =9.44 cm/s
(M /m)2+(M / m)

O anche s potevaricavare V.

v = (2gh/(1+(m/M))¥? = 94 cmi/s

E’ utile confrontare questa velocita che hail pendolo quando passa per la verticale con quella
ottenuta pensando il carrello fermo e si nota come orav siadiminuitain quanto parte dellasua

energiacinetica e stata trasferita a vagone.

Si potrebbe anche calcolare di quanto s spostaa sinistrail vagone, bastaimporre la condizione
Xem =cost diventanel nostro caso:

Md = m(R-d) dacui (conovvio significato dei simboli)

d =mR/(m+M) =0.79 cm (doveR=1( sina=0.1sn60°=8.66 cm).

30



25)

b“ a = semiasse maggiore
b = semiasse minore
< J
e
Ro
Satellite 7(
(:/Oi - e
k/
R; R> R; =500 km + Rg
= 6878 km
P=9360s
Luna a1 = 3.844-10° m
\ P, =2.36-10°s
/R
_/

=
N

Dallalll legge di keplero si ha: lacostanzadel rapporto fraa® e F?, pertanto:
alP? = a°/P? dacui a=a(P/P)?%=9.63-10°m
equindida a=(Ri+Ry)/2 sricavaR, R,=2°-R;=12.38-10°m
eindefinitivaa  H =R, - Ro=6000km
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VOL.2- Termologia- CAP.1
|| modello atomico

1) Ricerca la formula chimica di cinque molecole composte di atomi di una stessa specie e
cinque composte di atomi di specie diversa.

2) Quanto pesa, complessivamente, l'ossigeno contenuto nel tuo corpo? Esegui lo stesso calcolo
per il carbonio e per l'idrogeno.

3) Del rame in polvere, di massa m = 3,40 g, ¢ riscaldato in un recipiente. La massa della
sostanza nel recipiente dopo il riscaldamento é m' = 3,80 g, Cio si spiega con il fatto che
durante il riscaldamento una parte del rame ha reagito con l'ossigeno dell'aria per dar luogo a
un ossido di rame. Quest’ ultimo é stato successivamente dilavato sciogliendolo in acido e il
restduo secco, costituito da rame metallico, ha una massa di 1,80 g. Determina il rapporto fra
la massa di ossigeno e quella di rame che hanno preso parte alla reazione e suggerisct la piu
semplice formula molecolare per l'ossido di rame formatosi durante il riscaldamento.

4) 11 cloro e il rame possono combinarst per formare due diverst composti, A e B. 1l composto
A é stato ottenuto facendo reagire 168 g di cloro con 150 g di rame. Nel processo di formazione
del composto B, invece, 78 g di cloro hanno reagito con 140 g di rame. Calcola i rapporti fra il
numero di atomi di cloro e di rame che reagiscono per formare i due composti e indica le piu
semplici formule molecolari per le sostanze A e B.

5) Vogliamo far muovere dei granelli di materiale molto leggero lungo una conduttura
contenente un fluido,senza ricorrere a pompe che facciano scorrere il fluido stesso. Perché non
e possibile sfruttare il fenomeno del moto browniano per far questo?

6) Determina il numero di moli contenuto in un grammo di ferro.

7) Determina la massa in grammi di una quantita di magnesio part a 2,5 mol.

8) Determina il numero di molecole contenute in 3 g di oro.

9) Quante particelle si trovano in 16 g di ossigeno gassoso (0:z) in cut il 50% delle molecole
sono dissociate in atomi?

10) Fra i metallt, il rapporto fra densita e massa atomica é massimo per il berillio (Be) e
minimo per il potassio (K). Calcola, per questi due metalli, il numero di atomi per unita di

volume.

11) Secondo te, la forza di adestone fra le molecole di acqua e le molecole di olio é maggiore o
minore della forza di coestone fra le molecole dello stesso tipo?
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12) Quando il miele viene raffreddato diventa piuttosto duro, mentre, se viene riscaldato, la
sua fluidita aumenta molto. Come puot spiegare questo fenomeno in termini di agitazione
termica e forze intermolecolari net fluidi?

13) Il vetro comune, alle temperature ordinarte, ha una forza di coesione piuttosto elevata, ma
la sua struttura interna non é organizzata in forma cristallina. Come puoi considerare il vetro
dal punto di vista degli stati di aggregazione?

14) Dopo che un solido ha superato il limite di elasticita, cosa puo essere successo alla sua
struttura cristallina?

15) (Olimpiadi della fisica, Ungheria.) Nel reticolo cristallino della grafite gli atomi sono
disposti su piani paralleli ai vertici di una rete a maglie esagonali con lati di 142 pm, come
nella figura seguente. Sapendo che la densita della grafite ¢ di 2270 kg m3, determina le di-

stanze fra i piani.
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Soluzoni

1)
O2; Os; Ha; N, Hep; NaCl; H,0; H2SO,; HC
2)
Dalatabella 1.3 si evince che la percentuale di O nel corpo umano é del 64.6%, pertanto

essendo il mio corpo di unamassadi 65 kg I’ ossigeno in presente €
Massadi ossigeno =65 - 0.646 =42kg edhaun pesodi Po=mg=42-9.8=411N

Massadi carbonio =65 - 0.18 = 11.7 kg Pc=mg=11.7-98=115.N
Massadi idrogeno=65- 0.1 =6.5kg Ph=mg=6.598=63.7N
3)

m=34g massa del rame

m =3.8¢ massa del rame + 0ssigeno

m’=18g massadel rame metallico

Innanzitutto possiamo dire che I’ ossigeno che ha partecipato allareazioneé 3.8-3.4=0.4¢
Nellareazione s étrasformato in CuO ladiferenzaframed m’,

quindi: rame che hapartecipato=m-m’' =169

Il rapporto € mg/mey = 0.4/1.6 = 0.25

Lapiu semplice formula e CuO (ossido di rame), essendo ambedue bivalenti.

N.B.
Senon s conoscevam’’ s potevafare cosi:

no — L NA
1.moledi.O
No = (0.4/16 )-6.02-10% = 0.15-10% atomi
Lo stesso numero di atomi di Cu hanno unamassadi: Mc,=n, (moledi Cu) / Np =
0.15-10%.63.5/6:10° = 1.6 g ecosi s arivaal risultato precedente.

atomi presenti in 0.4 grammi di O

4)
A 168gdiCl
150gdi Cu
Cu+Cl
B 78gdiCl
140 gdi Cu

A) ng = (168/35.4)-6-10% = 28.47-10% atomi
Ncu = = (150/63.5) -6-10% = 14.17-10% atomi
Nai / Ney =2
Quindi dovendo essere il numero di atomi di cloro doppio rispetto aquelli di rame vuol dire che
il composto e Cl,Cu esi scrive CuCl..
B) na = (78/35.4) -6-10%° = 13.22-10% atomi
Ny = (140/63.5) -6-10% = 13.22-10% atomi
Nc/ncy=1  equindi il composto sara CICu e si scrive CuCl.
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5)
Perché il moto browniano non crea uno spostamento netto delle particelle. Per far cio occorre ad
esempio un gradiente termico.

6) n°di moli di Fe=1/55.8=1.8-10° mol

7)

m=24.3.25=61¢9
8)

Noro = (3/196.9)-6-10% = 0.09-10% = 0 9-10%* atomi
9

Il n° di particelledi O, & nop = (16/1 mole di O)Na = (13/32)-6-10% =3-10% molecole
Masiccomeil 50% é dissociato si ha: ngp = (3+3-05)-10% = 4.5.10% particelle (atomi +
molecole)

10)
p _ massa.dell 'elemento.contenutoinun.m?’

— = : =n°.di.atomi.in.L.m®
massa.atomica massa.di.un.atomo.dell 'elemento

pge/ Mge = 1.838-10° / 9 uma = 1.838-10°/ 9-1.66-10%" = 1.23-10% atomi/m>

analogamente pau/ May = 0.842:10% / 39-1.66-10%" = 0.13-10% atomi/m®
(ledensitasi trovano nelle tabelle)

11) E’ minore, atrimenti si formerebbe un composto acqua-olio.

12) L’ agitazione termica aumentalarepulsione mediafrale molecole e quindi diminuisce la
densita (per una stessa massa diminuisce il volume da essa occupato).

13) Solido amorfo.

14) S formano dei piani di rottura molecolare.

15)
¢ =142 pm
p = 2270 kg/m®

n° = p/(massadi un atomo di carbonio) = 2270/12-1.66-10" = 1.14-10% atomi/m®

Poiché ogni due atomi che si aggiungono nel reticolo si forma un nuovo prisma, per conoscereil
numero dei prismi in un metro cubo basta dividere per due il numero totale degli atomi in quel
volume: Nprismi = 1.14-10%° / 2 = 5710 prismi/m®

Il volumedi un prismaé: Vp = Apase - h
s ricordi che:  Apase = £ 3V3/2 = 142:10"%3V3/2 = 5.24-10° m’

quindi: h=V,/ Apase = 3.35-10°m
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VOL.2- Termologia- CAP. 2
Latemperatura

1) Descrivi due fenomeni quotidiani spiegabili in base al processo della dilatazione termica.

2) Quale temperatura segna un termometro tarato in kelvin se nello stesso ambiente un
termometro tarato in gradi Celsius segna 22 °C?

3) Qual ¢ la temperatura in gradi Celsius di un corpo alla temperatura di 450 K?

4) Determina le indicazioni riportate da due termometri, il primo tarato in kelvin, il secondo
in gradi Celsius, posti a contatto con un corpo la cuti temperatura é intermedia fra quella del
ghtaccio fondente e quella det vaport d'acqua bollente.

5) (Olimpiadi delta fisica, Italia, gara juniores,1993), Nella figura é rappresentato lo
schema di un termometro elettronico. Il grafico riporta l'andamento della corrente misurata
dal milliamperometro al variare della temperatura della sostanza in esame. Per quale inter-
vallo di temperatura ti sembra appropriato usare questo strumento?

amplificatore

i

sonsore milliamperometro

6) (Olimpiadi della fisica, gara d'istituto, 1993.)  La colonnina di mercurio di un
termometro é lunga 200 mm quando il bulbo é a contatto con vapore a 100 °C e 80 mm quando
e in aria a 20 °C. Che lunghezza avra quando il bulbo é in acqua a 0 °C?

7) Una sbarra di ferro é lunga 1,000 m alla temperatura di 100 °C. Calcola la sua lunghezza
a0 °Ceas00 °C.

8) Una sbarra, che alla temperatura di 0 °C ha una lunghezza di 1 m, scaldata alla
temperatura di 100 °C st e allungata di 1,2 mm. Calcola il coefficiente di dilatazione lineare
della sbarra.
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9) La lunghezza di una sbarra di alluminio a 25 °C é di 40 cm. Calcola quale deve essere a 0
°C la lunghezza di una sbarra di ferro perché a 50 °C la lunghezza delle due sbarre sia la
stessa. (Per 1 coefficienti di dilatazione del ferro e dell'alluminio vedi la tabella 2.1 nel para-

grafo 2.3 della Termologia.)

10) Una sbarra di ferro, lunga 1 m alla temperatura di °C. viene riscaldata a una
temperatura T. Calcola la temperatura T sapendo che la lunghezza della sbarra, a quella

temperatura, é uguale a 1.005 m. (1l coefficiente di dilatazione del ferroé A =12 x 106 K-!).

11) Quanto dovrebbe essere lungo un termometro metallico di alluminio perché a un aumento
di temperatura di 1 °C corrisponda un allungamento di 1 mm?

12) Il diametro di un foro circolare praticato in una lastra di zinco che st trova alla
temperatura di -15 °C vale 50.0 cm. Calcola il diametro del foro quando la piastra si trova a
una temperatura di 100 °C.

13) Nadia vuole sistemare un anello di ferro intorno ad una ruota di legno di diametro 60
cm. Il diametro dell'anello pero ¢ 3 mm piu piccolo di quello della ruota. Di quanto Nadia
deve aumentare la temperatura dell'anello per raggiungere tale scopo?

14) Due solidi, A e B, sono realizzatt con lo stesso metallo e hanno part volume. 11 solido A
ha la forma di un cubo, mentre il solido B ha la forma di un'asta sottile base quadrata di lato
€ e di lunghezza d =1 U . La temperatura del solido A viene incrementata di At4, Determina
di quanto deve aumentare la temperatura del solido B per avere, nella dimensione massima, lo
stesso allungamento lineare di A. (Assumi n =125 e Aty4 =150 °C)

15) Consultando la tabella 2.1 nel paragrafo 2.3 della Termologia determina il coefficiente di

dilatazione di volume del rame.

16) Calcola il volume di un parallelepipedo di alluminio alla temperatura di 200 °C sapendo
che a 0 °C i suoi lati misurano: a = 1,000 m, b = 0.500 m e ¢ = 0,200 m

17) Determina il coefficiente di dilatazione di una sostanza solida che, a 0 °C, ha un volume

di 1,0000 m? e alla temperatura di -200 °C un volume di 0,9898 m?.

18) Una sfera di rame ha il raggio di 10,00 cm a 0 °C. Calcola la variazione percentuale
AVIV del volume della sfera quando la sua temperatura é salita a 100 °C.

19) Alla temperatura 0 °C la sfera dell'esercizio precedente passa attraverso un anello di
raggio 10,05 cm. Quando la sfera é riscaldata a 100 °C riesce ancora a passare dentro

all'anello?

20) Qual e la variazione percentuale di volume di un solido per ogni grado di variazione della
temperatura, se il metallo di cuzi é fatto il solido ha un coefficiente d: dilatazione lineare \?
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21) Un liquido ha un volume pari a 20,0 cm? quando é a 0 °C e di 22.5 cm? quando ¢ a 90

°C. Qual ¢ il suo coefficiente di dilatazione cubica?

22) Un tubo cilindrico é riempito di mercurio, la cui temperatura é di 0 °C, fino a un'altezza
di 10,0 cm. Di quanto aumenta l'altezza della colonna dv mercurio quando viene scaldato a
100 °C ? (Trascura la variazione di volume del recipiente e ricorda che il coefficiente di
dilatazione del mercurio é uguale a 0.18 x 103 K-1).

23) Un recipiente, riempito fino all'orlo, contiene una quantita di mercurio part a 200 cm?
quando la temperatura ¢ di 20 °C. Quale frazione di mercurio fuoriesce se si porta la
temperatura a 80 °C? ( Esegut il calcolo trascurando la variazione di volume del recipiente e il
menisco formato dal mercurio.)

24) Chiara misura l'altezza di una colonna di mercurio con un righello di alluminio. Quando
la temperatura dell'ambiente vale t, il righello indica un'altezza h;. Trascurando la

dilatazione del recipiente che contiene il mercurio, quanto indica il righello alla temperatura
ambiente t2? (Dati numerici: hy = 50 em; t1=-10 °C; t2 =100 °C).

25) Un'ampolla con le pareti di vetro e cava all'interno galleggia sull'olio di oliva a +10 °C.
In queste condizioni l'ampolla ¢ immersa nell'olio per il 75% del proprio volume. Assumi che
la dilatazione del vetro sia trascurabile. Calcola la percentuale di immersione dell'ampolla
quando la temperatura dell’olio sale a +60 °C.

26) Un palloncino pieno di aria ha un volume di 1 L alla temperatura di 20 °C. Calcola il
volume del palloncino dopo che l'aria e stata scaldata fino alla temperatura di 80 °C.

27) Considera che il palloncino dell'esercizio precedente sia sferico. Calcola la variazione
relativa Ar/r del raggio del palloncino quando il suo volume é aumentato a causa del
riscaldamento dell'aria in esso contenuta giunta a 80 °C.

28) Un gas. alla temperatura di 20 °C. é contenuto in un volume di 1,000 m?. Quando la
temperatura del gas viene aumentata, esso st espande a pressione costante fino a occupare un
volume di 1,110 m3. Calcola la temperatura finale del gas.

29) Qual é, a 85 °C, il volume di una massa di un gas, che a 20 °C occupa un volume di 2.8
x 10? m3, se viene riscaldato a pressione costante?

30) Un'ampolla di vetro contiene 100,0 g di olio di oliva quando la temperatura ambiente vale
0 °C, Quando invece la temperatura vale 2°C, l'ampolla contiene solo 98,8 g di olio.
Determina il coefficiente di dilatazione lineare )\ del vetro dell'ampolla.

31) Elisa ha l'abitudine di confrontare il segnale orario televisivo con l'ora segnata dal
proprio orologio a pendolo. Elisa nota che il proprio orologio avanza di 5,0 s ogni giorno
quando st trova alla temperatura T) = +15 °C, mentre ritarda di 10,0 s ogni giorno quando si
trova a una temperatura T> = +35 °C.
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a) Determina il coefficiente di dilatazione lineare A del metallo di cui é fatta l'asta che
sostiene il pendolo.
b) A quale temperatura dovrebbe essere mantenuto l'orologio per funzionare correttamente?

( Per risolvere il problema puo essere utile ricordare che. se x << 1, allora

(1+x)"=1+ ox.)

32) Un orologio a pendolo é costruito per funzionare correttamente quando st trova a una
temperatura div +20 °C. Il metallo del pendolo ha un coefficiente di dilatazione lineare . = 12
x 10 K-1. Qual é l'errore percentuale dell'orologio quando funziona a una temperatura di -10

°C?

33) Le lunghezze di due aste, una di ferro e l'altra di piombo, differiscono in ampiezza di { =
4,0 cm sia quando le aste st trovano a una temperatura t; = +10 °C sia quando st trovano a t2
= +250 °C. Determina a quale temperatura le due aste hanno la stessa lunghezza e quanto
vale tale lunghezza.

34) Si vuole costruire una «lunghezza campione» che rimanga costante al variare della
temperatura. Per raggiungere tale scopo, si fissano tra loro a un'estremita due sbarre
metalliche A e B di diverso coefficiente di dilatazione lineare A4 e Ap e diversa lunghezza L
e Lp (vedi la figura). Dimostra che se st scelgono L4 e Lp in modo tale che L4/ Lp = Ap/\4 ,
la quantita L = L4 - Lp rimane costante al variare della temperatura.

35) La misura della lunghezza di una sbarra, che si trova all'interno di una cella frigorifera
ad una temperatura di t; = -5 °C ha fornito il valore U; = 30,0 cm se st é utilizzato un righello
d'acciaro (A =11 x 10-° K-'). La misura viene ora ripetuta in un forno a una temperatura tz
= +150°C e la lunghezza della sbarra risulta essere L2 = 30,1 cm.

Calcola il coefficiente di dilatazione lineare del materiale della sbarra.

Determina l'allungamento percentuale subito dalla sbarra.

36) (Olimpiadi della fisica, Italia, gare locali, 1995.) Per fare in modo che il periodo di un
pendolo sia indipendente dalla temperatura st ricorre al cosiddetto «pendolo compensato»: la
massa che oscilla é sostenuta da un supporto costituito da cinque aste connesse come nella
figura: tre di queste sono fatte di un certo metallo (A) e altre due di un altro metallo (B). A
una data temperatura Ty la lunghezza delle aste di metallo A sia L4 = 70 ¢cm. Determina la
lunghezza Lp delle aste di metallo B, essendo noti v coefficientt di dilatazione termica lineare

det due metallt (Ay =4.0x 10° K-l ekp==1,1 x10° K-1).




Soluzioni

1) Quando ho lafebbre misuro latemperatura corporea con un termometro, sfruttando il fenomeno
della dilatazione termica.

Quando metto le sottilette a forno esse si alungano e fondono.

Quando lascio fuori sul terrazzo in una notte d'inverno una bottiglia piena d’ acqua la mattina
seguente latrovo rotta perché il ghiaccio occupa piu volume dell’ acqualiquida; € il fenomeno della
dilatazione termica inversa

2) T =273+22 =295 °K
3) t = 450-273 =177 °C
4) t=50°C T=50+273=323°K
5)
E’ opportuno impiegare il termometro fra50 e 100 °C perchéivi e proporzionale

(lacorrente) allatemperatura

6)

h1 V1
Vs, hz

T,=20°C
T,:=100°C

Possiamo semplicemente scrivere le equazioni di dilatazione volumicanel due casi:

Vi=Vg+VoaTy a:(vl_VO)/VOTl
Vo=Vg+VgaT, Vo=Vg+VgTs (V]_ - Vo) / VoT1=Vo+ (Tz/T]_)Vl — (Tz/Tl)Vo

da cui Vo= (V2= V1 (To/Ty)) I (1-(T2/T1)) =50 mm
(Vo €lo stesso di hy in quanto la sezione del tubo e costante).
7) Dall’eg. delladilatazionelinearesi ha: € = {p (1+aT) dacui: £o=£/(1+ oT)
numericamente si ha: 0.9988 m e lavariazione lineare €
AlL=0-0=12mm
con unavariazione di temperaturapari a AT =100 °C

Pertanto a500 °C'si avra €' = (o (1+ o 500) = 0.9988 ( 1+12-10°°-500) = 1.0048 m

40



8)
T=0°C (=1.000m Ti=100°C  €;=1.0012m

] ]
0=10o(1+0Ty) a=((C Ly—1) (UTy) =12:10° K*

9)
Usiamo i pedici Al e Fe per indicare!’ Alluminio ed il Ferro:
0a = 0" (1+ 04 50) e = Lo (1+ a50)
Dovraessere: (¢ (1+ 0a50) = £o" (1+ 0 50)
occorre cacolare £y o facciamo utilizzando i dati iniziali:  0¢" = €/ (1+ aa 25) = 0.3998 m

Ora possiamo calcolare (o' Lo = 0™ (1+ aa 50)/(1+ ap 50) = 40 cm

10)

Sappiamo che (p=1.00m dunque € =0 (1+aT) dacui T=((€/L)-1) (Va)=417°C

11)

ap = 23-10° Ct
£ = 0o (1+ a AT)

deveessere  £-Lp=1mm percui £o=(L-Lo)/(a AT)=43 m

12)
Zn — d
g € = 0o (1+ o AT)
Lo= 0/(1+ 0. AT) = 50.022 cm
a100°Cs avra { =50.022 (1+30-10° 100) = 50.2 cm
13)

o = 12-10° C?

Dovendo essere £- £' =3 mm utilizziamo larelazione (- £’ = ¢y a AT da cui ricaviamo AT:
AT = (8- 0')/ (0'- a) =419°C
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14)

d=n{ls n =125
AT =150°C
d
Si deveimporreVa =Vpg
N
«—> - E/_\szﬁgzd:ﬂ ) =125€B3
EA EB

EA/EB =5

L’ allungamento lungo d di B deve essere uguae aquello di unafaccia di A:

{E- EA:EAGATA
d-d =d(XATB S ricava ATg = (E/_\/d) AT = (EA/H EB) ATp =
=5ATA /1 =6°C

15)
Essendo a=3A siha: ocy=3Acy= 3-17-10°=51.10° K?
16)

Siano a, b ec lemisure degli spigoli del parallelepipedo, si ha: V = abc = 0.100 m® e quindi
per T=200°C s avra V =V, (1+ a AT) = 0.101 m°

17)
Dallarelazione V = Vg (1+ 0. AT) ricaviamo o; o= (V-Vo)/VoAT =51-10° K*
18)

Vo= (43) n R®=4186.7cm® aT=100°C s avra& V =Vq (1+ o AT) = 4208 cm®
ed il rapporto percentuale & AV/V = (V-Vy) / Vo = (4208-4186.7) / 4186.7 = 0.005 = 0.5%

19)

Ro=10.00cm a O°C

R =Rg (I+AAT) =10.02 cm quindi la sfera riesce ancora a passare attraverso 1’anello.
20)

V=Vo(l+aAT) seAT=1°C siha V=Vp+aVp

dacui a=(V-Vg)/V=3Ar ossia a vale il 300% del valore di A.
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21)

a=(V-Vg) / VAT =1.4-103K™*
22)
IndichiamoconVo=nr’hy econV' =nr’h AV =V-Vo=Voa AT da cui
h=Voa AT/ (xr?) - (xr*ho a AT) / (n r?) =ho o AT =0.1-100-0.18-10° = 2.:10° m
23)

V =V, (1+ 0-20)
V' = Vg (1+ a-80) V' =V (1+ -80) / (1+ 0-20) =202.15cm’

AV/V =2.15/200 = 0.01 = 1%
24)
1° metodo)
Dilatazionerighello: h; = hg (1+ka AT) dacui hg=hy/ (1+Aa AT) =50.012 cm
h, = hg (1+Aa 100) = 50.012 (1+23-10°%-100) = 50.127 cm
Dilatazione mercurio: h; =hg (1+AugAT) dacui hg= 20/(1+0.18-10°%.(-10)) = 50.09 cm
hy = ho(1+a 4g AT) = 50.09 (1+0.18-107-100) = 50.99 cm

Quindi lamisura della colonnina di mercurio € 50.99 cm, masiccomeil righello si € allungato di
0.127 cm il righello misurera 50.99-0.127 = 50.9 cm

2° metodo)
Allungamento righello = allungamento mercurio

hp (1431 AT) = hy (1+a 4gAT)  dove AT =110°C
ricaviamo dunque immediatamente hy:

h,=h; (1+0L HgAT) / (I+ka AT) =50.9 cm
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25) Allatemperaturadi T =10 °C indichiamo con V il volume dell’ ampolla che possiamo per
comodita dividere in due parti, la parte immersa (V1) e quellaemersa (V,), lasituazione per T = 60
°C sara denotata con degli apici, si deve semplicemente uguagliare il volume dell’ ampolla nelle due
Situazioni:

V=V

Iniziamo con lo scrivere le seguenti relazioni: V=V +V, e V' =V +V7

all’equilibrio laforza peso dell’ ampolla e equilibrata dalla controspinta dovuta alla forza di
Archimede (pari a peso del fluido spostato), quindi:

mg = Polio V1 0 e analogamente nella situazione a 60°C  mg = polio cado V1' g

ove s tenga conto che ladensitadell’ olio non € costate, ora sappiamo che V,=75% V =0.75V,
pertanto mg = paic 0.75V g mentrel’incognitadacalcolare € k ossiala percentuale di
immersione ad olio caldo mg = poliocado K V' 0

uguagliando le due espressioni:  pgiic 0.75V 0 = poiocadoKV' g  dacui essendoV =V’ s ha

Polic 0.75 = Polio caldo K k =0.75 (polio / palio cado)

Oranon ci rimane che calcolareil rapporto frale densita dell’ olio freddo e caldo, basta scrivere la
definizione di densita:
M

PNV V' VolUtrab®) 10432 4 aezs quindi k=1.03574- 0.75=0.78 = 78%
p' MV V, (1+al0°) 10072

v
26)
Bandmentesi ha V =V (1+aAT); Vo=V /(1+aAT) =1/ ((1+(1/273)20) = 0.9317
dacui V' =V (1+aAT)=0.9317(1+(1/273)80) = 1.2 ¢
27)

V=R R R= /ﬂ = 6.2.cm
A
V'=@4R) RS Ry =((84n) 12103 =6.6cm

AR /R = =Ry-R/IR = (6.6- 6.2) / 6.2 = 0.065 = 7%
28)
V'=V+VaAT dacui AT=(V' =V)/aV=30°C

equindi T =AT + T =30+20 =50 °C



29)

V' =V (1+ a (T'-T)) = 2.8-10% (1+(1/273) 65) = 3.5.10°m®
30)

m=100g m =98.8¢g

Oglio = 0.72-10° K
V,p aT=0°C V', p aT=20°C

Indichiamo con Vo econ Ry il volume ed il raggio dell’ampollaazero gradi.

p=M/Vy p’=M/V’ =M/ (Vo(1+ agic 20))

Vediamo ora come variail volume dell’ ampolla:

Va= (43) n Ry Vo =(4R3) xR * doveR =Ry (1+ overo 20)

Al finedi ricavareil valoredi ayerofacciamo il rapporto frale masse:

m/m' =1.01215= pV,/( p’ V)= M 04 =
7R *(1+ 0y, 20)°
V,(1+a,,20) 3

= (1+00020) / (1+0yero20)° dacui ricaviamo oyero :

o = ( 3/“05—0“020_1 ) - 1 =4.10° K1
1.01215 20
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31)

t;=15°C t,=35°C
avanzadi 5secal di ritardadi 10 sec a di
Indichiamo con T, econ T, i due periodi, i tempi segnati sono direttamente proporzionali ai

numeri di colpi battuti nella giornata (cioé ai tic-tac) o se si vuole sono proporzionali alafrequenza,
avendosi vi1>vy, oanche T, <T, (essendo v = 1/T), consideriamo ora il rapporto

vi/v2=T,/ Ty oraricordandoche T =2r \/% eche £ = Lo (1+AT) si ha:

0(1+}, -35)
1+ 2135
\/1+},15

v2 T, \/z (1+/115)

Oracalcoliamo T,/T; considerando che T, non batte il secondo preciso in quanto “sfalain pit” di
10 secondi a giorno cioe di 10/86400 ogni secondo, mentre T, “sfallain meno” di 5 sec a giorno
ossiadi 5/86400 ogni secondo. Avremo quindi

10
% = ﬂSOO =1.0001736 indichiamo con A questo valore per semplice comoditas scrittura
1 -
86400
. . . 1+ 235 . "
ritornando oradlarelazione(l) s ha A= 15 dacui quadrando si ottiene:
+ .
_ A2
= —21 A -17.10%k?
A“15-35

b) Oraimponiamo che T, siapreciso ossiadeveessere T1=1s, dalerelazioni precederti:

1+ 135
1+ A-AT

To/T1 = (1+(10/86400)) / 1 = il valore del rapporto dei due periodi € 1.0001157

che come primaindichiamo con lalettera A:
A? (1+) At) = 1+ A-35 dacui

At=(1+ 21 -35- A%/ (A%2) = (1+1.7-10°-35 — (1.0001157)%) / (1.0001157)%-1.7-10" = 22 °C
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32)

e v <t
in quanto il freddo
faaccorciareil filo

t=20°C t;=-10°C T1<T (poichéT a t)
evi>v
questo pendolo e preciso questo pendolo non é preciso
T=1s Ti<T

Per quanto visto dall’ esercizio precedente si ha:

1 :\/ (,(1+ A-20) _\/1.0024 100018

T
T 1-x \/(,(1+A(-10)) V0.99988

dacui x=0.0001799 eperci0O T;=1-0.0001799 = 0.99982

el’errore percentualeé: (T¢-Ti)/ T, =(0.99982-1)/1=-0.0002 =- 0.02 %
Il segno meno indica semplicemente che T, < Ts.

33)

E’ chiaro che dal testo del problemadeverisultareaT; = 10 °C il piombo piu corto del
ferro, mentrea T, = 250 °C e pit lungo del ferro. Cio in sostanza significacheil coefficiente di
dilatazione del piombo é piu grande di quello del ferro, infatti dallatabellarisulta:

e = 12-10°

App.= 29-10°

Indichiamo con il pedice 1 e 2 la situazione alle due temperature
edinoltrerisulta AL =0.04 m
Iniziamo con lo scrivere le relazioni seguenti

0" = 0" (1+ M- 10) 017 = 0" (1+ Ap-10)
05°= 0" (1+ Are-250) 0" = Lo" (1+ Ap-250)

Per semplificare le scritture poniamo:  a= 1+ Are-10 = 1.00012
b=1+ Ar-250 = 1.003
c=1+Ap-10=1.00029
d =1+ Ap-250 = 1.00725

D'atronde la differenza di lunghezza Al rimane costante nelle due situazioni:

a7



0F 0P =AL =05 0" esviluppando L siha (o -a- 0" -c=AL=0g -d-L - b

Lo =(AL + L -0)/a
Lo -d=((AL + 8" -c)/ab-AlL =0 Lo” = (atb) AL/ (ad — cb) = 19.638 m

e quindi: Lo = (AL + 8o -c)/a=19.686m
Verifichiamo chei valori oratrovati sono corretti:
aT=10°C

0,7 =19.686 (1+12-10°.10) = 19.68 m
0" =19.64 (1+29-10°.10) =19.64 m
lacui differenzae proprio di 4 cm, come deve essere.

aT=250°C

02" =19.686 (1+12:10°.250) = 19.75 m
0,7 =19.64 (1+29-10°.250 ) = 19.79 m
lacui differenza e ancora proprio di 4 cm, come deve essere.
Latemperaturaalaquale ¢ = €7 sara quella che compare nella seguente relazione
Lo” (I+ heeT) = Lo” (I+Ap-T) dacui T=(Lo - o)/ (Lo” Aee - Lo” Ap) = 135 °C

Verifichiamolo: aT=135°C s ha

07 = 0" (1+ Ape-135) = 19.683 (1+12-10°.135) = 19.7 m
0 = ¢" (1+ Ap-135) = 19.638 (1+29-10°.135) = 19.7 m come deve essere!
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34)
Si devedimostrare chese €™ / 0g® = Ag / Aa
. aloraladifferenzadelle loro lunghezze rimane costante
Lo L

<
|‘

v

L =1L - g =cost

e
Occorre in buona sostanza calcolare quanto vale (- {5 avendo come imposizione e LB =g/ A
Siha a=0"1+2-T) e g=L (A+2sT); €= la-Lg = 0" A+ a-T) - L% (1+ 2T

dacui con due facili passaggi ci d& ¢ = o® (A\g —Aa) / Aa che @unarelazione indipendente da T.

35)
Il righello &di acciaio: Aacgso = 11-10° K™
~ righdllo .
/
shara | | L1 L L
T1='5°C T2=150°C
a)

Ricordando cheil processo di misuraaltro non e cheil rapporto fralalunghezza della sharra con
guelladel righello s ha

aTy:  Lsbarral Lignaio = 30.0 cm = Lo°(1+As (-5)) / Lo” (1+Ar (-5))
aTy  (sharral lighaio= 30.1 cm = £o°(1+As (150)) / o™ (1+Ar (150))

dividendo abbiamo: ab+ ab-150- A =cCc-5C Ag

doves e posto:
a=30/30.1 = 0.996678
b=1-11.10°5=0.99998
c=1+11.10°150 = 1.00165
Avendosi infine:  Ag= (c-ab) / (150ab + 5¢) = 32-10° K*

b)

0,51+ 25(150)) — £,°(1+ A5 (-5)) _ As(150+5)

Occorrecalcolare AL/ L= (Lo- 1)/ L1 =
(- t) 1 1,5(1-25) 1-54g

=0.5%
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36)
A =4-10° K™ La=0.70m
s =11-10°%K? Lg=7?

Pendolo compensato significa che compensal’ alungamento dovuto alla variazione della temperatura cosi
cheil periodo P rimane inalterato.
L’ allungamento complessivo del supporto ad unadataT €
AL =(2 Aala — XBLB) At=0 dacuisiha: 2AalLa =2Aglpg € C]U|nd|
Lg =2LA (7\./_\/ 7\3) =0.73Lao=51cm

N.B. Fissiamo leidee su un alungamento di 1 cm per ogni asta A edi 3 cm per ogni asta B.
L’ abbassamento di m dovuto all’asta A edi 2 cm, larisalitadovutaal’astaB e di 3 cm, quindi le
aste A “pesano” per 2 volte, mentre le B per una sola
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