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(a) Nel riferiments xy solidale SeI -
con il vagoneman inerziale se
la massarimane frma ①⑧ ①

%=0
, ij=0 &

e In di esa d'è la fora apparente Fa= -ma .
Le forze reali sono

-
til ress W = mg
la reazione vincolare dellaparete e la fore
1-

diattito stati fs -

Equilibio orissontale ·+  = N = ma

equilibrio verticale + s= fs = mg
Con la condizione di mon slittamento Fs[fs

, max
=MsN da cui azg/Ms

avero l'accelerazione critica minima e a
= g/Ms

(b) Se a= ac = c'è slittamento verso il basso
, lungo l'ase y' , conE

legge orasia che si determine dall'equazione di moto deta de

maFat lempy : ma = -mg+
dove fx =MpN =Mpmo eora l'attrito dinamico

a = Ma - y = My - g = g( - 1) i
il moto lungo y' è uniformemente vario con

y'(t) = y(0) + Vy(0)t + at
-
= h + 1g)-1)t

tempo per arrivare al curle to : h+/=
2htw =

1g(1-Mp/2ms)
(c) Valori numerici :

ac = 9
.8 m/s = 39. 2 m/s - tr=Im =0
0
. 25



(d) Nel riferimento inerziale al secolo xy la leggi orarie sono
↑ (t) = X+attay( = y = h+-1)I 2MS

=> y = h + (MD-2Ms)X
che è una retta con pendenza

negativa (MD-2Ms)
z

(e) Con la forza di Stokes Fr = -Bu in direzione y' l'equazione del moto i
mij = Moma-mg-Bij

M

che ha la nota bluzione per vy (= vy) in forma esponenziale
/

a Vy
-t

yj = Vy = Vy = -mg(
-

M) leB
my(M ,-
-

(f) La potenza si ottiene dall'espressione P=.

Nel riferimento delvagone il moto è solo in direzione y' e quindi
p = (- mg +yma - pv)vy = ma . v

due è infatti uguale a dEv ,

con Ev =mu energia cinetice

Nel riferimento al suolo c'è anche la reazione vincolare N che lavora

Cla massa si muove indirezione X) e quindi si deve aggiungere
alle poteura il contributo Nex = ma . at = mait : la potenza

totale e

P = mat + (-mg +M +ma -pVy) .Vy = mat + mavy
che infatt e uguale a AEr , con Ex =1Mu +EMWy , dria

It
è anche qui soddisfatto il teorema Lavoro-energia cinetica

(nelle forma poteira-variazione di Einel tempo) .



2 + NY

(a) Dato la conditione iniziale &o
di slittamento nasce nel

punto di contatto una
-

1
forza di attito dinamico
di modulo F =M,

N =Mimgat per au l'equazione cardinale
per la traslazione e

ma = n+ +F = a=di -gaP -M,gat = -g(snd +M,c) -

l'equazione cardinale di rotazione attoio a 0 Tolo- >

FR = MimgRand = mkx x = MegBasti
43

le leggiorare per la velocità di traslazione e rotazione /attorno a0) sono
v=v = Vo- g)und+Maso)t ; W =Ma

e la condizione di quiete di Q (pero rotolamento) eviene per t=tp:

v(tr) = V = vo -g(mo +M,c) tr = w(tr) -R = A,gu
=> tr = Vo Maso.R

g(und +M, (1+ V=

(sme +M, (1+
(b) Siccome l'attito in Q è diventato statico enipotizza nel testo chelia
sempre sufficiente a manteners la condizione di nero rotolamento,
questo sarà il tipo di moto feststr ,

con v = wR e

~ regolata dall'equazione carolinale con attento statico Es che ~

ara è rivolto verso l'alto :
-

ma = -mgrino + Fs
&

tatto,
e rotazione repolata dalla To==FsR = Fod = mKsC, No wa

con <=a/r = Fs=-maka=R
↑



Allora v = r +at =Vr-g ver tr

e V= 0 pr tp= (1+)
t= +R

(c) Dat disegno si asserva che (f) to - in
il momento angolare delle When To

g
-

T
biglia è calcolato in modulo Qy--pr R iV

(indingione" oraria") come

Ta= -RWsent · Fisso Ino seguente)
↳

0
= MUR (ne t =o c'è solo il momento " orbitala" del CM/

Gr = mrpR + IWp (pert = tr s'è anche lo "spin" della biglia).

Calcolando la variazione di momento angolare da t=0 a F=tr :

&↳ = Lap-La = mrR=mi? Va -mur =MORER R

= MUR/1
P. 14 (1++ SuO

sindum, (1+R)a-1)= - MroR
. (cinC+MH+RY)ap) =

=- tr - mgRsing (dal risultato al punto (a) per Ers) (f)

per ci è vero che La = to ·Ut con Ta = - R .W . und =-mghimt
(6) Utilizzando il risultato per Un al punto (a) , posto

KER" = 2/3 (sfera cara) si ottiene de UploE 0 .18 =>

è corretto assumere che la sfera sia effettivamente cava.

(e) Tra t = tr e tf il Atolamente è pero per un lavora
solo la forza peso e

LE = 0-1mrwm 0
.M



3 . La trasformazione è irreversibile con temperatura di
equilibrio iniziale e finale invariata TABC = 303K.

(a) Dopo l'espansione il gas coddisfa all'equazione
di stato Vf= nRTa/Pa = (molix 8 .31//motkx 303k/1bar = 50 . 41

=

&

(b) "Il gas durante l'espansione lavora sull'ambiente
estemo tramite il pistone e dingue il lavoro che compie
e Wi = P .Or

,
DV = V-Vi

dove Vi=URTA/Pi con Pi = 5 bar - Vi =Vf15 = 10.11

=> Wit =4 . 0 +103J

(c) Asgas di otiene a partire da un processo reversibile

intermo-USgas = nRIVs = nRIn5 = 26 . F JIk :
Ti

il calore viene anorbito dall'ambiente in accordo con la

Qgas = WitUSamb =-as-13. 3 Il

=> ASuniv = OSgastUSamb = + 13 . 4 J Ik

(d) Il lavoro massimo ottimibile è in condizioni reversibili ed
è date da WREV = nRTA Influi = nRFath5 = 0 .1x103J :
Si ha anche cheSuniv= nRe-it = WWi

- TA

=> TA : USunir= WREWis = 4 . 1k] (Lavoro "peroluto") .

(e) WH=0 perdi Ti =Ty , H è funzione di stato e , delle

F = U-TS
4 = H - +s
= F=G =- TASgas = - 8 . 1x1035 :

g

A

le diminuzioni di Fe G sono paral massimo lavo ottenibile
(quello reversibile)



essendo PrV1 = PrVn = nRTA4 -p = Pr/Pm ;+= Ta/TB

PmVz = PmVz = nR TB

=> V/V = Vz./4 = rp/UT
=V4yeV

> V
1

*

(a) macchina termica, percorrenza oraria : Quan ↑

↑

912= Wiz = uRTah(2/1)>O
p 4F3

3
Q23 = nG (TB-TA)<O

934
934 = Wap = nRTzen (Va(3) <O
Q4 = nG (TA-TB) >0

Pot =W = 912+923+Qu +Qu = Qu+ Q34 = nR)TA-TB) en/r+)i
QIn = Q12+Qu = nRTAM + nGITA-TB)

T

=> M= =
(Te-TB) en(/r+)
↑AMP(i)+ /RITA-TB)=tur+-:

(b) macchine figorifera, percorrenza antioraria :

calori/lavori come in (a) sopra con segus opposto. a
w =

Qout con Port= (0231934) = 934

IW

=> w = na (TA-TB) +uRTBMIpIry 52 (M-1) + h(Pp/rt)
=

UR(TA-TB) In (rp/r+) (r - 1) In (Vp/+)

(c) C -p = 10 er
+
= 2 =

714c = 1 -t = 0. 5 ;
n
=(

= 0. 28
,
w = 5 +m5 = 2.55 w] We=

* = 1
225 + 5/2 In 5 ry-1

Heorema di Carmot)

T(k) a

(d)Tr
=RINRN

S14 =-USCIA
i S(J/k) TB


