Formulario di Fisica 1. Per studenti lavoratori di Ingegneria.
AA 2006-2007.

Parte 1. Cinematica 1D.

In un moto rettilineo (lungo I'asse x) si definisce

X, =% _ AX _  spostamento
t, -t At tempo trascorso
In un grafico x-t <v> e il coefficiente angolare della retta che congiunge i punti
(t1,X1) € (t2,x2).

velocita media; (v) = dacui Ax=(V)At

velocita istantanea. v = |im% = % (derivata della posizione rispetto a tempo)
At—0

In un grafico x-t, v rappresentail coefficiente angolare della retta tangente alla curva.
t2

Invertendo: Ax = j vit)dt = x(t) = x, + jv(t)dt
tl
Nel S.I. lavelocitas misurain m/s.
_V,—V; _Av _ variazionedi velocita

acceler azione media: (a) ===
t,—t, At tempo trascorso
. : . Av  dv . o
accelerazioneistantanea: a= “mE = o (derivata dellavelocitarisp. a tempo)
At—0

L’ accelerazione s misurain m/s’.

Cas particolari. Nelle formule seguenti si intende che t=0 sia I'istante iniziale e
I"indice O s riferisce atale istante.

Moto uniforme (v costante, a=0).  x(t) = x, + vt

v(t)=v, +at
Moto unifor memente acceler ato (a=costante). a.,
X(t) = X, +V,t ot

2 2
. . . VZ—v.
Eliminando il tempo si trova anche: Ax=—“2—X 5 L
a

(spostamento fral’istante iniziale in cui lavelocita e v, e quello finale in cui e vy).

Moto armonico (centrato sull’ origine).
Si dice armonico un moto con la seguente legge oraria:
X(t) = Acos(at + @)

dove A s chiama ampiezza del moto, o € detto frequenza ciclica o pulsazione,
(ot+¢) eélafase e ¢ €lo sfasamento (o faseiniziale). Derivando:

v(t) = wAsin(at + @)

a(t) = - Acos(at + @)
Lalegge orariasi poteva scrivere anche nelle forme equival enti
x(t) = Bsin(at + ¢)

con lerelative espressioni di v(t) e a(t).
X(t)= Ccosat + Dsinat =P (heal



o . . : 2
Il moto armonico € un moto periodico, di periodo T tale che: 2zv :?7[= w. |l

periodo si misura in secondi. L'inverso del periodo si chiama frequenza (v=1/T) e s

misura in s'=Hz.
2

Dal confronto frax(t) e a(t) si ricaval’ equazione del moto ar monico: =—°X.

t2

Parte 2. Vettori e operazioni vettoriali.
Vettore: grandezza dotata di ampiezza (0 modulo), direzione e verso.
Nel piano x-y (caso 2D), un vettore A di componenti ay, a,, forma un angolo 6 con

|’ asse x.
A:W:,/ai+a$ {aX:ACOSQ
e

a
tan@ = —-
a

X

Allora: _
a, = Asing

Somma di vettori. S= A+B & un vettore, si calcola con la regola del parallelo-
gramma:

S, =a, +by

s, —a, +h, (in3D anche s, =a, +b,)
- %

mediante |le componenti cartesiane: {

Proprieta della somma:
Commutativa: A+ B =B+
Associativa: A+ (B+C)=(

+B)+C

> >

Prodotto di uno scalare per un vettore: C=kA. (e un vettore).

Vettore con la stessa direzione di A, verso identico (se k>0) o opposto (k<0), modulo:
c, =ka,

¢, =kay

Opposto di un vettore: il vettore opposto di A € (-1)'A, o piu brevemente —A.

Versore: vettore di modulo uno. Ogni vettore si pud scrivere come prodotto del suo
modulo per il suo versore: A= A, .

[CI=k[JA] Componenti cartesiane: {

Differenza di duevettori. S riconduce alasomma: A-B =A+(-B).
a

Scomposizione di un vettore lungo due
rette date (aeb). Dato il vettore C e le due
rette, trovare due vettori paralleli ale rette
tali chelaloro sommasiaC.

Se le rette sono ortogonali (es. assi cartesiani): 4=4, +&, =a,i +a,]



Prodotto scalare fra due vettori. A-B

Il risultato @ uno scalare: A-B = ABcosd = A, B, + A B, + A,B, .

Dove 6 € 1'angolo formato dai due vettori.

Il prodotto & nullo se 6=90°, >0se6<90° e <0 se0>90°.

Proprieta:

commutativa: A-B=B- A

distributiva rispetto alla somma: A-(B+C)= A B+A.C

Osservazione: il modulo quadrato di un vettore si pud scrivere: |[A° = A- A

Prodotto vettore fra due vettori (soloin 3D). AxB
Il risultato € un vettore, di modulo pari a ABsin@, direzione perpendicolare siaad A

che aB, e verso dato dallaregola della mano destra (6 €1'angolo frai due vettori).
Il prodotto vettore € nullo se A e B sono paralleli (6=0° o 180°).

Proprieta anticommutativa; Ax B =—-Bx A
Proprieta distributiva rispetto alla somma: Ax (I_5> + C): AxB+ AxC

Parte 3. Cinematica 2D (e 3D).

Il moto del punto P si puod descrivere mediante le coordinate x,y,z: € come avere 3
moti 1D x(t), y(t), z(t).

Nel formalismo vettoriale, la posizione € indicata dal vettore posizione r =OP. Le
formule sono dirette estensioni del caso 1D.

r,—T _Ar

t,—t, At

Ar _dr | :
velocita istantanea: vV = |j _ar =v7Z veil modulo e il versore tangente.

At oAt dt

velocita media: <\7> =

<1
| Z

acceler azione media: < > =
— 1 t

AV v
accelerazioneistantanea: a = |jm—

MY ALt

2
Si puo porre nellaforma: éz%fﬁ%ﬁzi +a8. dove

vV .
a :d_ e |I'accelerazione tangente
Toodt

V2

ay = R ®°R ¢&l'acceler azione normale o centripeta (R: “raggio di curvatura’).

Moto dei proiettili. Descritto mediante le coordinate x(t), y(t) (y diretto in su).
Osservando che il moto e uniforme lungo X, uniformemente accelerato lungo y con
a=-(g, lalegge orarias scrive:

X(t) = Xg +Voxt

(t)= . t (eI’ espressione daricordare)
+V
y yO oy 2



Eliminando il tempo s ottiene I’ equazione della traiettoria. Ponendo xo=Y=0:
V,

= Vov o 92 2 . g . X2
Vox 2V 2v, cos@

latraiettoria € una parabola (0: angolo fralavelocitainiziale e |’ orizzontale 0 “alzo”).

Alcuni parametri utili dellatraiettoria sono:

V{?Y (Vo sin 0)2

y owero  y=tan@x-

[ = 107 7/ altezza massima
MAX yMAX Zg Zg
2V, V, V2 . . .
Xg = —2X = Lin 20 gittata su un piano orizzontale
g g

Moto circolare. La posizione s descrive mediante coordinate angolari e, di
conseguenza, si introducono velocita e accel erazione angolare:

. . 0,-0 lo di i
velocita angolare media: (@) = —2— _ A8 _ angolo dirotazione

t, -t At tempo trascorso
s . A
velocita angolar e istantanea: W= ]jm—e = a9
at—0 At dt
. . w,—-w, A 1azi di vel. 1
acceler azione angolare media: () =—=——* = @ _ Yariazione di veLangorare
t, —t, At tempo trascorso
. . A
accelerazione angolareistantanea: & =1im 20 _ do
A—0 At dt
Lavelocita angolare si misurain rad/s, I’ accel erazione angolare in rad/s’.
s=R68
Relazione fra grandezze angolari e lineari:v= Rw
a; =Ra

L'accelerazione angolare € legata all'accel erazione tangente, non a quella normale.
2

. : Vv
L’ accelerazione ha anche una componente normale o centripeta a,, = r =w°R

Moto circolare uniforme: ® costante. In tal caso w = <a)> :% =27zv doveT el

periodo di rotazionee v = T &lafrequenzadi rotazione. v si misurain s'=Hz.
a =0
. t)=6,+at . ! .
Lalegge orariae: inoltre v2 n versore centripeto.
w = costante a:aN=En
Moto circolar e uniformemente acceler ato: o costante.
a. =aR

6(t)= 6, + ot + <12 T

2 v2
alt) = o, + ot ay = R

Parte 4. Dinamica del " punto materiale”.

1° Principio della Dinamica (1% legge di Newton): In assenza di cause esterne
(forze) un corpo perseveranel suo stato di quiete o di moto rettilineo uniforme.



2° Principio della Dinamica (2* legge di Newton): F = ma
= E' unalegge vettoriale (sono 3 equazioni, lungo gli assi X, y e z).
= Félaforzatotale agente sul corpo (somma vettoriale delle forze: risultante)

Definita la quantita di moto di un punto materiale p=mv il 2° Principio S puo
formulare: =2,

dt
Lamassasi misurain kg, laforzain Newton: N = kgm s? L’unitadi massa (kg) &
unadelle unita fondamentali del S.I.

3° Principio della Dinamica (3% legge di Newton): F, = —F,

Seil corpo A subisce unaforza Fa dovuta al corpo B, su B agisce unaforza Fg = -Fa
dovuta la corpo A (“principio di azione e reazione”). Si suppone che tali forze siano
dirette lungo la congiungente AB.

Sono state trattate le seguenti forze.

1. Reazione normaledi unasuperficie d appoggio (N)

2. Tensione di un filo (T). In un filo ideale (non estensibile, di massa trascurabile)
halo stesso valore (in modulo) in ogni punto del filo, ed & sempre tangente al filo.

3. Attrito statico: 0< A < ugN  (us: coeff. di attrito statico, N reazione normale).

L’ attrito statico € in grado di opporsi ad unaforza esterna F purché Franc<usN.

4. Attrito dinamico: A, = 1, N (up: coeff. di attrito dinamico, tipicamente < us).
Ha verso opposto a quello del moto.

5. Forza elastica di unamolla (ideale): F=-kx (x: spostamento dalla pos. di riposo
coincidente con l'origine)

a) Forzagravitazionale:

F=G mlrznz forzafrale masse m; e m; adistanzar, G=6.67410" Nm%kg®). Sempre
r

attrattiva. La traiettoria di un corpo in un campo di forza gravitazionale & un’ellisse,
una parabola oppure un’iperbole. Nel caso di moto ellittico valgono le 3 leggi di
Keplero:
1. Le orbite dei pianeti sono ellissi di cui il sole occupa uno dei 2 fuochi.
(Generalizzazione: |e orbite sono curve coniche (ellissi, iperbole, parabola))
2. Laveocitaarealedi un pianeta é costante (dalla cons. del momento angolare)
3. Il quadrato del periodo di rivoluzione é proporzionale a cubo del semiasse
maggiore: T? < R® ovvero T?> =kR’ dove k & la stessa costante per tutti i
pianeti.
Queste leggi si applicano anche a moti di satelliti intorno allaterra o un altro pianeta,
(k dipende dallamassa del sole o del pianeta).
In unaregione ristretta presso la superficie terrestre lasi chiama
a') Forza peso (0 peso): P=mg dove g e I'accelerazione di gravita uguale per tutti i
corpi.
1-5 sono forze di contatto, aea’ sono forze adistanza

Attenzione;



o le forze 1,2,3 sono reazioni vincolari: non sono mai date a priori, vanno
determinate caso per caso.

o La forza centripeta non € una forza di natura particolare. Di volta in volta &
costituita da una (o piu) delle forze precedenti.

Moti:
Oscillator e armonico. Una massa m fissata ad una mollaideale di costante elastica k
: . . . k : R 2 m
s muove di moto armonico, con pulsazione @ = \/: Al periodoe T = e 271'\/; .
m w

Pendolo semplice. Nel caso di piccole oscillazioni, il pendolo s muove di moto

armonico con periodo T =27 \/Z e pulsazione w = \/% .
g

Formaintegrale del 2° Principio della dinamica.

j Fdt = AP
L'integrale a sx si chiama impulso della forza: L'impulso e uguale ala variazione di
quantita di moto. Nel caso particolare di unaforza costante FAt = Ap.

Momento di una forza applicata nel punto P, rispetto a punto (polo) O:
M =OPxF =FxF inmodulo: M =rFsind=Fb=rF, (b: braccio)

Momento angolare (0 momento della quantita di moto) di un punto materiale di
massam, velocita v e posizione P (rispetto a polo O): L = OPx vV =T x p.
Inmodulo: L =rmvsinf =nmvb=rmv,

Teorema del momento angolar e (rispetto ad un polo fisso): M = %

Parte 5. Lavoro-Energia.

Definizione. Seil punto di applicazione di unaforzas spostadal punto A a punto B,

lungo unalineay, si definisce lavoro di F:
2

B
W= [F.ds W]=Nm=kgL =
Ay S
Se F & costante, W=F -AB=F -S=Fscos¢ dove s:‘ﬁB‘ e 6 & I’angolo
compreso fraF e AB. Il lavoro e positivo, negativo o nullo a seconda dell’ angolo 6.
wW J ’

Potenza media (in un tempo At): <P>:E [P]:W:;:kg%

Potenza istantanea: P = % =F.v

Energia cinetica di un punto di massam evelocitav: E, =?vZ [K]=J

Teoremadell’energiacinetica: W = AE, = E,, — E,,



vale per qualsias sistema meccanico, purché si consideri il lavoro totale e I’ energia
cineticatotale.

Dipendenza del lavoro dal tragitto. In generale, il lavoro di unaforzaF fraA e B
dipende dal tragitto . Tuttavia alcune forze (ad es. Forza gravitazionale e il suo caso
particolare Forza peso, Forza elastica) hanno la proprieta che il lavoro dipende solo
dallaposizioneiniziale e quellafinale. Tali forze si dicono conservative.

Attrito dinamico: qui il lavoro dipende dal tragitto: forza non conservativa.

Energia potenziale. Se unaforza e conservativa, si definisce I’ energia potenziale Ep:
Eon — Eps = —AE, =W,; Definite ameno di una costante.

Esempi di energia potenzide.

Forza peso: E. =mgh (h: altezzarispetto al livello di riferimento)
Gravitazione universale: E, = —Gm (ponendo Ep=0 per r infinito)

r
Forze elastica: E; = g x> (x: allungamento/compressione molla)

Conservazione dell’ ener gia meccanica.

Energiameccanicadi unsistema E=E, + E;

In presenza di sole forze conservative E. = E, , cioe E=costante.

In presenza anche di forze non conservative: W,. = AE = AE, +AE,

Parte 6. Moti relativi.
Se O e O’ sono due osservatori (con gli associati sistemi di riferimento) e O’ s muove
rispetto ad O, la descrizione del moto da parte degli osservatori € diversa. In generale:

— -/ —/

+a, +OX(@XT")+ 20XV t g <F Risolvendo rispetto ad a':

=7 = = — — =7 — =7/ da) =7 H . \
d'=d-a, -Ox(@xT")-20%xV — <F dove il 3° termine a destra e

I"accelerazione centrifuga eil 4° I’accelerazione di Coriolis.
. . . . \7 = \70' + \7'
Caso di mototradatoriodi O’ rispetto ad O: ®=0+>
a=a4a, +a'
Il prodotto -mag rappresenta una forza apparente: forza sperimentata dall’ osservatore
O’ dovuta perd solo a suo moto e non ad una interazione fisica.
Se ap'=0 siamo nel caso dellarelativitagalileiana. Se O éinerziale anche O’ lo e.

Caso di moto rotatorio uniforme (O’ ruota senzatraslare con o costante).

V=V +axt’

d=a'+ax(@xr')+2axV

Se un punto e fermo in O, a e a differiscono solo per il termine centrifugo, e di
2

. v
conseguenza O’ osserva unaforzacentrifuga: F = mw’R= mE.



Parte 6. Sistemi di punti materiali.

Ladefinizione di centro di massa per N punti, €
N
FAmF .2 m, N
_mr+mr, +.mry 1 Zm ;
S omAm4+m, S m, «K
m, N zmk oT k=1

k=1
N N

CM

R ~ _ ~ 1 ~
di qui s ricava V,, = > my,, dy = > ma,
OT k=1 oT k=1
~ 1 - 1 - . :
oy = rdm= j prdvV  nel caso di un corpo continuo.

r‘nTOT \% r‘nTOT \%
p &ladensita (volumica), cioé massa per unita di volume e si misurain kg/m®. Per un

Corpo omogeneo 'OZV' mentre in generale s puo definire la densita “locale”

_dm

PV

Alcune utili proprieta per il calcolo del centro di massa:

e Seil sistema ha un asse di smmetria (0 un piano di ssimmetria, o un centro di
simmetria o piu d'uno) il cdm giace su questo. Questa proprieta consente di
trovareil cdm di corpi geometrici semplici (e omogenei).

e Seun sistemaé composto di 2 o0 piu sottosistemi, si puo ridurreil calcolo del cdm
aquello di 2 o piu punti materiali, ognuno dei quali hala massa di un sottosistema
esl trovanellaposizione del cdm del sottosistema.

Teorema del moto del centro di massa.

Mior@ey = R®
dove mror € lamassatotae del sistemae R® larisultante delle forze esterne. Quindi
il cdm si muove come un punto materiale di massa mror soggetto allaforza R®.

s . dp
Teorema della quantita di moto: R® =%
dove pror & la quantita di moto totale del sistema: Bror = Y. By
k=1,N

. . agy =0= Vg, =cost.
Caso di sistemaisolato (R® =0) e N
Pror = cost.
conservazione della quantita di moto, moto uniforme del cdm.
Teorema del momento angolare:
dLTOT

dt
dove s suppone che il polo O possa essere mobile. Normalmente si usa un polo fisso

—M® _yg v
=M™ = Vo XMy oy

- . . . dL
o coincidente con il cdm, per cui il 2° termine & nullo. % =M®



Sistema del centro di massa. Sistema di riferimento solidale con il cdm che trasa
senzaruotare. In generale € un sistemanon inerziale. Caratteristiche:

f’;OT =0

- - (le forze non inerziali non contribuiscono a momento). In questo
M'I,'OT =M’

. . e dL ~, .
sisemavaleil teorema della quantita di moto: d—TtOT =M"® comenel laboratorio.

Teoremadi Konig del momento angolare. L = L’ +rq, XM, Vg,

mTOT

2
Ne due teoremi di Konig il termine a sinistra rappresenta il valore della quantita
(momento angolare o en. cinetica) nel sistemadel laboratorio, il 1° termine adestrail
corrispondente valore nel sistema del cdm e il 2° termine a destra il valore che la
grandezza assumerebbe se il sistema s riducesse ad un punto coincidente con il cdm.
Per un sistemadi punti valeil teorema dell’ ener gia cinetica (come per 1 solo punto):
W = AE, dove Ex rappresenta |’ energia cinetica totale. A differenza di quantita di
moto e momento angolare qui si deve considerare anche il lavoro delle forze interne.
Per I’ ener gia meccanica valgono gli stessi teoremi del punto materiale:

W, =AE = AE, +AE,

quindi se le forze sono conservative |’ energiameccanicasi conserva.

Teoremadi Konig dell’energia cinetica. E, = E; + Vi

Parte 7. Corporigido.

Il moto piu generale di un corpo rigido (CR) € un moto di rototrasazione. Dato un
punto Q solidale con il CR, il moto di un altro punto P s pud scrivere

Vp =Vo +@X @5 (o € lavelocita angolare istantanea, comune a tutto il CR). Quindi
il CR possiede 6 gradi di liberta:

ma., =R

dC queste equazioni del moto descrivono completamente il moto del CR.

i

<

Sistemi di forze equivalenti. Sistemi di forze con la stessa risultante e |0 stesso
momento risultante sono equivalenti per un corpo rigido. Le seguenti operazioni
trasformano un sistema di forze in uno equivalente:

e traslazione di unaforzalungo lasuaretta d azione

e sommadi dueforze aventi lo stesso punto di applicazione

e aggiuntadi due forze opposte con la stessa retta d’ azione

In alcuni casi, un sistema di forze si puo ridurre ad un’unica forza applicata in un
punto opportuno. Ad esempio un sistema di forze parallele & equivaente alla forza

ZFKrK

IS
2. F
K
doveil centro di forza coincide con il centro di massa. Quindi laforza peso di un CR
S pud immaginar e applicata nel suo cdm.

risultante applicata nel centro di forza . = . E" il caso della forza peso,



Il momento di un sistema di forze dipende dal polo, tranne quando la risultante e
nulla. In particolare il momento di una coppia di forze (sistema di due forze paralele
di segno opposto, F, -F) non dipende dal polo. In modulo M = Fbdove b, braccio
della coppia € la distanza fra le rette d’ azione delle due forze.

Equilibrio di un corpo rigido. Si haequilibriosolose: F =0 € Mg =0.

In atre parole, in presenza di piu forze esterne Fy, Fp, ..., S ha equilibrio se
F+F,+..=0 e M, +M, +...=0.

Ad es. se un corpo € sospeso per un filo, il suo prolungamento deve passare per il
cdm.

N.B.: in presenza di vincoli conviene calcolare i momenti rispetto ad un punto del
vincolo.

Corpo rigido con asse di rotazione fisso.
In caso di asse fisso (z) considerando le componenti lungo |'asse del teorema del

L
momento angolare: M, = —*=

conlL, =Il,w.

L’equazione di rotazione diviene: M, =1, «

Iz &l momento d'inerzia rispetto all'asse z: | =Y mR; ovvero | =LpR2dV
K

nel caso continuo, dove Rk € la distanza di m¢ dall’asse. Il momento d’'inerzia s

misurain kgm? ed & definito rispetto ad un asse. E’ una proprieta del corpo rigido.

Proprieta

o il momento d’inerzia di un sistema composto € la somma dei momenti d’'inerzia
(rispetto allo stesso asse).

o Teorema di Huygens-Steiner: | =1, +ma* dove Icy € il momento d'inerzia

rispetto ad un asse parallelo passande per il cdm e a e la distanza fra |’asse di
rotazione e I’ asse parallelo passante per il cdm. Quindi basta conoscere il mom.
d’inerzarispetto ad un asse passante per il cdm per poterlo estendere ad ogni atro
asse.

Valori del momento d'inerzia per sistemi omogenei.

Figura geometrica Momento d'inerzia
punto a distanza d dall'asse md®

anello (massam eraggio R) risp. asse mR?

Disco (massam eraggio R) risp. asse Y mR?

Sferapiena 2/5 mR®
Sferacava 2/3 mR*

Cilindro pieno Y mR?

sharra di lunghezza ¢ 1/12 m¢?

L’ energiacinetica di rotazione si puo esprimere come E, ZEW purché il momento

d’inerzia sia calcolato rispetto all’ asse di rotazione. Naturalmente valgono i teoremi di
Konig.




Pendolo composto: s trova che un CR sospeso liberamente ad un asse orizzontale

oscillacon periodo T =27 /ﬁ dove h eladistanza fra punto di sospensioe e cdm.

Puro rotolamento. In questo moto, il punto a contatto con il suolo e istantaneamente
ariposo eil corpo rigido ruotaintorno (ad un asse passante per) esso.

L’ equazione del moto di rotazione si scrive rispetto ad un asse fisso (come il punto di
contatto) o rispetto al cdm. Esemplificando per il sistemain figura:

F-A =ma F-As=ma F
FR=1,x rispetto al punto P. Oppure AR=1,,a R
a=oR a=oR AS P

Il sistema ha 2 equazioni in 2 incognite (a e As). Laforzadi contatto é attrito statico,
il quale non compie lavoro. La condizione di rotolamento e che Ag < uN.

I mpulso angolare, momento dell’impulso.
Il teorema del momento angolare (con polo fisso) si puo scrivere in forma integrale

come: AL = I Mdt (il termine a dx & I'impulso angolare). Se il momento & dovuto ad

unaforzaimpulsiva, AL = xJ (momento dell’impulso).

Parte 8. Urti.

Urto di 2 punti materiali. Nell’urto di 2 punti materiali, in assenza di forze esterne
impulsive, si ha conservazione della quantita di moto. Questa si conserva solo nel
breve intervallo dell’ urto se vi sono forze esterne (non impulsive) oppure sempre se il
sistema € isolato. || momento angolare non fornisce informazioni nuove nel caso di
punti materiali, mentre la conservazione dell’ energia dipende dall’ urto.

Si dice elastico I'urto in cui S conserva I’energia cinetica; gli altri urti si dicono
inelastici o0 anelastici. Se i due corpi dopo I'urto procedono uniti si parla di urto
completamente anelastico, nel quale s hala massima dissipazione di energia.
Sistema del cdm. In questo sistema P;or = MV, +m,V, =0 quindi inizialmente i due
punti convergono verso il cdm, con quantita di moto uguali in modulo ma di segno
opposto. Se I'urto e elastico, dopo I’urto ogni massa avra invertito il segno della
velocita, mentre nell’ urto totalmente anelastico |e due masse rimarranno immobili.
Urto totalmente anelagtico. mv, + m,v, = (m, +m, V. = V. =V,

- m m
ndcdm V. =V, =0= E,. =E, +EV‘2:M :EvéM

Urto perfettamente elastico (1D o urto frontale). Combinando la conservazione della
guantita di moto e dell’ energia, se my, con velocita inziae v,, collide con m;, che ha

(m1 —m, )Vl + 2m2v2
m, +m,

velocita inizide v, s trovano le velocita findi: v,. =



—m, v, +2myV < -m, v
Ve = (m, —mv, +2my, . Se my é inizidmente ferma v, :u
m +m, m +m,
2my,
m, +m,
Se nell’ urto sono coinvolti corpi rigidi € importante considerare il momento angolare.
Questo puo conservarsi
o rispetto ad ogni polo, seil sistema é isolato (Mgsr=0)
o rispetto ad un polo particolare (vincolo) se il sistema non € isolato, ma le forze
esterne impulsive sono quelle esercitate dal vincolo stesso.

Vip =

Parte 9. Termodinamica: termologia, calorimetria, 1° Principio

S stema termodinamico: porzione oggetto di osservazione

Ambiente: insieme con cui puo interagire il sistema

Universo TD: Sistema+ Ambiente

Un sistema puo essere isolato (nessuno scambi con |’ ambiente), chiuso (solo scambi
energetici, non materia), aperto (puo scambiare materia ed energia: non sono trattati in
guesto corso). L’ universo TD s considera un sistema isolato.

Un sistema TD é descritto da variabili termodinamiche (intensive: p, p, T, ... ed
estensve: m, V, U, S, ...). Unsistema e in equilibrio TD se € in equilibrio meccanico,
termico e chimico.

Temperatura empirica. Detta X una grandezza termometrica T = 273.16 dove

PT
“PT” s riferisce d punto triplo dell’ acqua.
Espansione termica. Una sbarra di lunghezza /p a temp. To assume lunghezza
¢=10,(1+ AAT) se AT=T-To. Per il volume s ha V =V, (1+0AT) con a=3\. | ha
valori tipici dell’ ordinedi 10° K™, adi 10-4 K™.
Pressione. E' il rapporto fra forza normale ad una superficie e la sup. stessa

F . . -
ng’“: F, = pS. E’ una grandezza scalare e s misurain Pa=N/m?. Nei fluidi la

pressione é isotropa; aumenta con la profondita secondo la legge dp=pgdh (p € la
densitae dh lavariazione di profondita).

Adiabatico, detto di pareti e contenitori, significa che non trasmettono calore.
L’ opposto e Diatermico.

Dall’esperienza di Joule si puo introdurre la funzione di stato energia interna U. Il
primo principio della termodinamica afferma che: AU =Q-W dove DU dipende

solo dagli stati inizide e finde, Q € il caore assorbito da sistema nella
trasformazione e W il lavoro compiuto dal sistema.

Nomenclatura per trasformazioni TD:

trasformazione quasi statica o di quasi equilibrio: procede per stati di equilibrio TD
trasformazione rever sibile: trasf. quasi staticain assenza di forze dissipative
trasformazione adiabatica: Q=0+ AU=-W

trasformazione ciclica: lo stato finale coincide con lo stato inizide: AU=0+— Q=W.
Calorimetria. Se un corpo di massam scambia (solo) calore la sua temperatura varia.
S ha Q=CAT =mcAT dove C (misurata in JK ) & la capacita termica e c (in
Jkg/K) eil calore specifico.



c:lg:Q:chT c:lg:Q NCAT
mAT  cal o nAT
oppurei cal. spec. molari
1 dQ ¢ 1dQ
c=—— = | me(T)dT c= nc(T
=2 Q= [me(m) — = Q= I

il calore spec. molare s misurain (Jmol/K).

In generale il calore specifico dipende anche dal processo: s distingue fra cp (a

pressione costante) e ¢y (a volume costante). Per solidi e liquidi la differenza € molto

piccola, manon per i gas (V.).

Scambi di calore in ambiente adiabatico: calorimetro. In un calorimetro si assume

che 2 o piu corpi scambino solo calore fino a raggiungere |’ equilibrio termico (stessa

temperatura). Due corpi A e B, di massama e mg e temperature iniziali Tp e Tg, con

calori specifici costanti e senza cambiamenti di fase raggiungono una temperatura di

equilibrio T, = MCaTa *+MgCoTy . Questa si calcola imponendo che Qa+Qp=0 e
M,C, + MyCy

cosl si prosegue anche nei casi pit complessi.

Nel process di cambiamento di fase il sistema acquista o cede energia senza cambiare

la suatemperatura. |l calore che un solido di massam deve assorbire per fondere, o un

liquido per evaporare (calore latente) e proporzionale alla massa che si trasforma.

Q=/Am dove A eil calore latente per unita di massa, misurato in Jkg. Per I’acqua si

osserva Ar=3.34'10° Jkg (calore latente di fusione) e Az=2.26:10° Jkg (cal. latente di
evaporazione).

Parte 10. Termodinamica: gasideale, trasformazioni, cicli

Equazione di stato del gasidede: pV =nRT oppure p= % dove R € la costante
dei gas: R=8.3145 J/K/mol, p éladensitae A lamassa molecolare. Questa e lamassa
di una mole di una certa sostanza, ovvero di un numero di Avogadro (Na=6.022
10%®) di molecole. Si rammenta che una mole ha una massa in grammi pari a peso

molecolare. k = R/N, =1.38-10™ J /K &lacostante di Boltzmann.

Lavoro di una trasformazione. In una trasformazione quasi-statica il lavoro s

V2
calcola come W = '[ pdV dove I'integrando € la pressione del sistema, definita ad

ogni stadio della trasformazione. Nel piano pV (di Clapeyron) I’ integrale rappresenta
|’ area sottesa dalla linea che identifica la trasformazione. Il lavoro non dipende solo
dallo stato iniziale e finale, ma anche dalla trasformazione.

In una trasformazione non quasi-statica il lavoro non s pud calcolare mediante
I’integrale precedente, ma talvolta e possibile calcolare il lavoro delle forze esterne
(ambiente), e Wy = W, . L’aternativa e di calcolarlo dal 1° Principio se sono

noti Q e AU.

Energiainterna del gasideale. Esperienza di Joule-Thompson
Studiando I’ espansione libera di un gasideale, al’interno di un calorimetro, si osserva

che la temperatura non cambia, e s deduce che Q=W=AU=0. Come conseguenza s



ricava che |’energia interna di_ un gas ideale dipende solo dalla temperatura e in
particolare AU = nc, AT .

Relazione di Meyer: dal risultato precedente si ricava c, = ¢, + R.
Il rapporto y =c,/c, >1. Con buona approssimazione, nei gas ideali mono e bi-

3
C, = E R=>y=
atomici si osserva che;

gas monoatomici

|3 w|wm

gas biatomici

5

&=R=TEs
Trasformazioni particolari di un gasideale.
Isocora (V costante): W =0 AU =Q =nc, AT
| sobar a (p costante) quasistatica: Q =nc, AT W = pAV =nRAT
| soterma (T costante) quasistatica: AU =0 Q=W =nRT In(V5 /V,)
Adiabatica (Q=0): Q=0 AU =-W =nc,AT se |’adiabatica & reversibile valgono
le seguenti relazioni: pV7” =cost TV’ =cost Tp"77 = cost
Trasformazioni cicliche. AU =0 W=Q=Q,+Q. (caore assorbito e ceduto da

sistema). Se il sistema compie lavoro (W>0) si dice macchina termica, altrimenti s
parla di macchina frigorifera. Per una macchina termica s definisce rendimento la

quantita 7 :ﬂ:1+&=1—@ . E’ sempre compreso fra0O e 1.
QA QA QA
A A
Ciclo di Carnot (reversibile) con gasideale. Un gasidede P
che compie un ciclo di Carnot (espansione isoterma AB, B
esp. adiabatica BC, compressione isoterma CD, D

compressione adiabatica DA) costituisce una semplice
macchinatermica. In particolare:

Y

<0

Qps =W,ys =nRT, ln(VB / VA) = Qpssoraito
Wy =AU =ne, (T1 —T2) . . T,

Il rendimentoe n=1-—"".
Qcp =Wep =nNRT, lﬂ(VD /Ve ) = Qcepuro T,
Wpa =AU, =ne, (Tz _T1)
Dove TA:TB:T2 e TC:TD:Tl.
Ciclo di Stirling (reversibile, con gas ided€e). In questo caso le adiabatiche sono
sostituite da isocore. Si trova che il rendimento e identico a quello del ciclo di Carnot

se la macchina scambia calore con sorgenti alle stesse temperature.
Macchina frigorifera.

Qa

In questo caso si definisce I’ efficienza & = =2 . Se la macchina € un ciclo di Carnot

W]

(reversibile) inverso & = T Ll T Dipende solo dalle temperature (ma puo essere >1).

27 N




Parte 11. 2° Principio della Termodinamica.

Enunciato di Kelvin-Plank: non esiste alcun processo che abbia come unico risultato
la trasformazione in lavoro di calore tratto da un’unica sorgente a temperatura
uniforme.

Enunciato di Clausius: non esiste alcun processo il cui unico risultato sia il
passaggio di calore da un corpo ad un altro a temperatura maggiore.

Si trattadi 2 enunciati dello stesso principio: si dimostra che sono equivalenti.
Esempi di conseguenze: in un ciclo monotermo Q=W<0 (& possibile assorbire lavoro
datrasformare in calore, manon viceversa).

Teoremadi Carnot (per macchine che lavorano frale stesse 2 temperature).
e |l rendimento di una macchina qualsiasi non pud mai superare quello di una
macchinareversibile 7, <74

. e : T,

e Tutte le macchine reversibili hanno lo stesso rendimento: 7 =1 —_I_—l
2

%4—&30 col segno “=" che vale solo per macchine

1 2

e Vae la relazione

reversibili.
Temperatura termodinamica assoluta. E’' possibile utilizzare il calore scambiato da
una macchina reversibile come grandezza termometrica per misurare la temperatura.
Tale temperatura e indipendente dalla sostanza utilizzata.

Teorema di Clausius. Se una macchina scambia calore con N sorgenti a temperatura

T1 ... Ty, dlora, in un ciclo, s trova z&so. Nel caso di una distribuzione

Ko Tk
dQ

continua di sorgenti, §? <0. Il segno di uguaglianza vale solo per trasformazioni

reversibili. (La scrittura significache I’ integrale € preso su un ciclo).
Lafunzionedi stato entropia.

Date due trasformazioni reversibili da A aB (1 e 2) la trasformazione AB(1)+BA(2)
(9Q :T aQ

costituisce un ciclo reversibile. Dal teorema di Clausius s ottiene j— T
Al A2
Quindi I’integrale di (dQ/T ) lungo una trasformazione reversibile dipende solo dallo

stato iniziale e dallo stato finale. Come gia per I’ energiainternasi puo quindi definire

B
una nuovafunzione di stato, I’ entropia, definitacome AS=S; - S, = j (dT—Qj
A REV

Attenzione al fatto che la trasformazione dev’ essere reversibile: se la trasformazione
non e reversibile, I'integrale di (dQ/T) non rappresenta la variazione di entropia. Si &
fatto I’ esempio dell’ espansione libera di un gasideale, dove AS>0 anche se Q=0.

Anzi, s dimostra che, in una trasformazione irreversibile, I’entropia di un sistema
isolato aumenta. In particolare aumenta sempre |’ entr opia dell’ univer so.




