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guesta direzione.
2.Le FoEnze cdheipcrioduftcentoi e suul cloompo mot o

3. Dinamica : Studio delle forze e dei loro effetti sul moto dei corpi.
4. Statica : Studio delle forze in equilibrio e delle strutture che le supportano.

5. Termodinamica : Studio del calore, del lavoro e dell'energia, e delle loro
trasformazioni.

6. Meccanica dei fluidi : Studio del comportamento dei fluidi (liquidi e gas) e delle
forze su di essi.

7. Elettromagnetismo : Studio dei campi elettrici e magnetici e delle loro interazioni.
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| | vettore

Il vettore € graficamente rappresentato da un segmento munito di freccia Lalunghezza
del segmentorappresenta, in una certa scala, lagrandezza o modulo del vettore; la retta,
cui appartiene il segmento, rappresenta la direzione ; mentre la frecciaindica il senso o
Verso.

B.la punta della freccia
indica il verso

La lunghezza della freccia
A indica il modulo (o intensita)

La retta su cui giace . . .
indica la direzione Rappresentazione graflca di un vettore



Un vettore siindica generalmente con una sola lettera munita di freccia, come ad esempio
® oppure ® ecc., mentre il suo modulo si indica con % oppure semplicemente .

Dalla definizione di vettore segue:

1) Due vettori sono uguali, quando hanno lo stesso modulo, la stessa direzione e lo
stesso verso.

2) Due vettori si dicono opposti, quando hanno la stessa direzione, lo stesso modulo,
ma verso opposto.

3) Un vettore sidice nullo se il modulo € zero @& T, mentre si dice unitario (o
versore) se il modulo é uno.

Prodotto di un numero reale per un vet

Sia (m) un numero reale ed ® un vettore; si definisce prodotto di (m) per @, il vettore:
® a b
Il vettore @ ha:

per modulo, il prodotto di (m) per il modulo di &, cioé: @ & 3

per direzione la stessa di quella del vettore® ;

per verso, lo stesso del vettored se (m) & positivo, quello opposto al vettore® se
(m) e negativo.

Seil vettore @& & unitario, il vettore & risultera decomposto nel prodotto del suo
modulo (m) per il suo versore.

Prodotto scal ar e

Dati due vettori @ e @, si possono sempre condurre, daun punto O del piano, due

vettori rispettivamente uguali in modulo, direzione eversoa quellidat. Ldangol o conv ¢

(a), che | e due semirette for mano, chi amasi
Definiamo ora cosa si i nte
vet tipe iB. Tale prodotto si

®Be si | ebgsgcea |dkr>e ed ~ U
numer o, che si ottiene
due vettori, per il cCOoSs

formanoi o

®IB OIAAR T O O O
Iprodottodiscavarwettori i
uno di essi per |l a proiezid

Il prodotto scalare di due vettori gode delle seguenti proprieta :

a



®aB &b
G ®3B aOB OBA
® & @R ®IV AR &l

Il prodotto scalare tra due vettori € nullo, quando si annulla uno qualsiasidei fattori della
formula che lo definisce GA 1| O, cioé:

§ Persiso ® uguali a zero (modulo nullo di uno o entrambi i vettori) .

 PerAT60 mangolo ® - QF hwoé™® plgiof8 |, (vettori perpendicolari).

Somma e differenza di vettor.

Siano dati due vettori @& e ®, siscelga ad arbitrio un punto A del piano e si riportino a
seguire a partire da A il vettore 6 B @ ed a partire da B il vettore 6 ®  ®, il vettore
6 ® @ rappresenta lasomma o risultante dei due vettori & e &, avremo quindi:

~

® ® @

Regola del parallelogramma per la somma di due vettori

Mentre per la differenza tra due vettori & e @, aggiungiamo al vettore @ | oppost o
del vettore ®, che chiamiamo @, ottenendo il vettore: @& & .

- ~b Regola per la sottrazione di due vettori



Nel caso che si voglia trovare la somma o risultante di un numero superiore di vettori, si
procede, trovando prima la risultante 0 somma dei due primi vettori, alla quale
aggiungiamo il terzo vettore e poi cosi via di seguito, fino alldultima risu

Poligono funicolare di successive risultanti

0'

F,

Metodo del poligono funicolare per la somma multipla di vettori

Prodotto vettoriale

Siano dati due vettori @ e ®, per i quali definiamo come prodotto vettoriale
| espressione:

® @
La quale rappresenta un vettore, con direzione perpendicolare al piano, sul quale
giacciono i due vettori @ , ® econ verso tale che un osservatore orientato come

questo vettore, veda il vettore @& sovrapporsi al vettore @ ruotando in senso antiorario,
di un angol o minore di e .

Il prodotto vettoriale di due vettori

Il mod ud
del prod
vettoria
equi val e

del

parall el
di col or
figura.




Il modulo di questo vettore & definito , come: & ® OIWOET

Da questa espressione seguono le condizionj perché il prodotto vettoriale risulti nullo:
§ Pergiso ® uguali a zero (modulo nullo di uno o entrambi i vettori).
T PerOE®l mangolo @ 1 Q0 hdé® pRlofB |, (vettori paralleli).

Applicazione ai momenti

Un utile impiego del concetto di prodotto vettoriale € il calcolo del momento diun
vettore rispetto ad un punto, il quale se con b indichiamo il vettore distanza tra il polo O

e la coda del vettore ® risulta cosi definito:

0P ® '® con modulo: 0P Ss3D E 10® oppure: 0 ®IOdove
abbiamo posto: & 1 D0 E 1, solitamente chiamato braccio, il quale esprime la distanza
minimatrail polo O e la retta direzione del vettore ©.

1

M

b=r sina

Momento di una coppia

Chiamasi coppia un sistema di vettori complanari opposti non allineati (od anche allineati).
Nel caso della coppia, la somma € nulla e si dimostra che, mentre in generale il momento
di un sistema di vettori varia al variare del polo, nei vettori applicati di somma nulla, il
momento é indipendente dal polo prescelto.

I n questo caso abbi amd, {
equi di stante con val®.r el

moment o generato da ques
® b ® b ® ¢cOb OU
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Rappresentaziorie vvatrtersi ana d

Il vettore @ si pud rappresentare in un sistema di assi cartesiani U fofodn |, tramite le sue
tre componenti: @ hb [ , ed avremo:

® ® ® ®

.5 z
L I ~ 1“
- - -
E‘E T
_ “_‘;;.]1 of " i
7] - —>
— ay R = j y
ax = Ty : '
o T
. & .
‘_’},‘_ _______ e Py
XL

Se poi introduciamo sugli assi 6huhd | i tre vettori unitari: pfPH®, le tre componenti
® hd hd , possono essere espresse in funzione dei treversori phph® per ottenere:

® 0O ; ® 0P ; ® oI
e la rappresentazione cartesiana del vettore @ , come:
® O® O»® O

dove & hd IO  sono i moduli delle tre componenti @ hi hd |, cioé:

w WS AT ; W WS
Siccome poi i tre versori M@ formano tra di loro a due a due, angoli positivi di valore
(e/ 2), si wverificano | e seguent ieepdatwmigea i et ", [
p p ; 2P p ; 208 p | mo ATIO p
pJ® n : p® T : | T | -0 A0 n
P B T ; P B T O | mo OBl m
M P b : P p @O P @ p | -0 OFT p

Osserviamo anche che, se afufix sono le coordinate cartesiane, del punto estremo (P) del
vettore @ , avremo anche, la seguente rappresentazione:

® O 0wd aJ.
1T Espressi one cartesiana del prodotto scal:
Indicando con @& hd D le componenti del vettore @& secondo i tre assi e con
A M B le componenti del vettore @, si ha:
®B Op OO ORI OO O
DOBD® DD DP® WOTD O HD GO D VeI OO
D OGO oo 0.



c he:
0D p
AN OB

presente
#ain p :
D n noo;

e tenendo
a3 o ;
e oD o
otteni amo:
®B O W O O A
| 6espmpeaodiodne caratl ag.iecama dale ve

che ~ appunto
1 Espressione cart evseitama idhdle prodotto
Indicando con @ hi f® le componenti del vettore @& secondo i tre assi e con

A M B le componenti del vettore @, si ha:

® OpPp ODP OB Op OGP OGO

o
ODOD P VOD P OOD @ GO P OODP P GWD B

ODO® P O p» do@ B

e tenendo presente che:
2D T ; D n ; 0D T
§)RE: )R: D) ; nMn D ; n D m
p B & ; PP B | b D
avremo:
® @ OO VO D OO OO D® GO OO T
che | 0 es pr es s pradotte vettoaaletdiegeivettoria .d e |

(**) Per chi conosce le matrici e come si calcola il loro determinante, questa espressione si

puo ottenere, sviluppando il determinante della seguente matrice:
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confine della fisica atomica,denglli saeggroe gduteir qdii fre
ocorpuscoli) presi nel l oro i nsi eme. Come pure
magnetiche all o specifico capitol o.
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dze blocchi, di massa m] =4 Kg, m2 =3 Kg, m3 = 1 Kg, disposti come in
figura su di un piano otizzontale senza attrito, sono sottoposti ad una
forza |F| =24 N parallela al piano.

opctetminatc laccelerazione del sistema e le forze di contatto tra blocco e
blocco. JDimostrare infine che, se gf viene invece applicata sulla massa m3
in senso contratio a quello della figura 2.9.1, le foxze di contatto tra i
blocchi xisultano divetse.
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[ LE FUNZIONI CARICO DITRIBUITO - Esempi di espressioni di carichi lineari ]

P,=7,00 p(x) =p2;Lp'-x + P
pl =7,00 kN/m
p2 =0,00 kKN/m

_P2-P1_ 0,00-7,00
5= X L=6,00 =; a= L 6,00
5! 0 a=-I--1167

p(x)=-1,167X + 7,00 0

AUl Weie b Wt RWRU@WUT WWR G WHY 0 R A Rl kBB G b WT 130 0 ¢ LW

q@="""x+qy |Fg q,
q,
5‘%-’
-X L i

[ _L 2%“"]1] J
k=31 q2+q, 1

Fr=[q@dx= [%]L

=J:]xq(X)dx=L qu+Q1]
R foq(x)dx 3|49z +q;
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c) filo di ferro teso
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b) tappo sughero compresso

conci compressi

flusso delle tensioni
di compressione
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Fibre compresse oy
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Asse neutro .
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1. forza peso

E’ una forza con direzione sempre verticale,
orientata verso il basso — — .
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| corpi sferici sono soggetti
a una resistenza media.

Superficie aerodinamica
La forma dell'ala di un welivala

rende rinima la resistenza
dell'aria.

Superficie quadrata

La resistenza & alta
per i corpi con spigoli vivi.
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Schema di un TERREMOTO

Normal situation

Disturbance *

Disturbance

Propagation

astal flooding

Overlapping
primary waves
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1) Carichi esterni orizzontali ASSENTI ji oy T _'v/_
2) 1l carico concentrato P si distribuisce  ~=7 ~ "9
sugli appoggi in funzione inversa alla A =2

Cay =oxb /2

distanza daghi appoggi stessi
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Cosd | a dinamica?
La dinamica |l a parte dell a fi si caf crizdees tawd isac ol ne
Ssu un corpo e ne modificano | o stato di mot o. Me
dinamica ne spiega il "perch®".

A Le tre leggi di Newt on

Sir | saac Newton ha formulato tre | eggi fondamen
1. Principio di i nerzi a
oUn corpo persevera nel suo stato di gui ete o di

forze esterne. o6

T Significa che un oggetto non cambia velocit?F

9 Esempio: wuna pallina su un piano | iscio conti
ostacol i
2. Legge fondamentale della dinamica
P 0o
T La forza risultante su un corpo  uguale al p
9 Esempio: pi%h  pesante un oggetto, pi% forza
3. Principio di azione e reazione

OA oagzniicrmoe ri sporede iwgmealkcenéer ari a
1T Le forze si presentano sempre in coppia.
1 Esempio: quando salti, i tuoi piedi spingono

Tipi di forze

1 Forza: ®e&809 agisce verso il basso
9 Forza norpearipendi col are alla superficie di co
1T Attritso oppone al mot o, dipende dall a rugosi't

T Tensiiom®rza trasmessa da corde o fili

1 Forza eDas®w,ca egge di Hooke.

Esempi pratici

T Piano incanaht ei del |l e component.i del |l a forza
f Mot o con: acdalrcodloo dell a forza necessaria per
T Corpo appteesnosi oni nei fili e reazioni vincol al

NP



Applicazioni nella vita reale

1T Progettazione di pont i e edifici (resistenza
f Sicurezza automobilistica (frenata, urti)
1 Sport (salto, |l ancio, resistenza dell dari a).

@ Conclusione

La dinamica ci permette di comprendere come e pe
una disciplina fondamentale per | a tecnologia, |
significa capire il mondo che <ci circonda.

Una volta concluso questo bel di scorsett o, vedi al
sviluppo e con degl:] esempi di calcol o.

Quantita Simbolo Unita Formula base

Forza F Newton (N) F=m-a

Massa m kg =

Accelerazione a m/s? —

Immagina di spingere un carrello:

¢ Se il carrello ha massa 10 kg e tu lo spingi con 20 N, l'accelerazione sara:

_F_Zl:l_2 2
Q_H_ﬁ_ m,/s

* Seinvece il carrello pesa 40 kg, con la stessa forza avrai:

20 ,
a=—=05m/s
40

- Serve piu forza per accelerare oggetti piu pesanti.

NZ



€ Esercizio 1: Calcolo della forza

Un corpo ha massa m = 5 kg e subisce un'accelerazionedia= 3 m,r‘sz. Calcola la forza
risultante.

F=m-a=5-3=15N

¢r La forza risultante & di 15 Newton.

@ Esercizio 2: Calcolo dell'accelerazione

Una forza di F = 40 N agisce su un corpo di massa m = 8kg. Qual & I'accelerazione?

_ _40_5 2
Q_E_E_ m/s

¢r |l corpo accelera a 5 m/s2.

@ Esercizio 3: Forze in equilibrio

Un corpo & fermo su un piano orizzontale. Qual & la forza risultante?

P Se il corpo & fermo e non accelera, la forza risultante & zero. Le forze (peso e reazione
normale) si annullano.

A ogni azione corrisponde una reazione uguale e contraria.

In termini matematici:

?AB = _?"3;1

e FE,;: forza che il corpo A esercita su B
. F‘BA: forza che il corpo B esercita su A
* Le due forze hanno uguale intensita, stessa direzione, ma verso opposto

= Sono applicate su corpi diversi, quindi non si annullano

NT



#8 Esempi pratici

€ Uomo che cammina

¢ |l piede spinge all'indietro sul terreno (azione)

¢ |l terreno spinge in avanti sul piede (reazione)
- E la forza di reazione che permette il movimentol

& Pallone calciato

* || piede esercita una forza sul pallone

* |l pallone esercita una forza uguale e contraria sul piede
- E per questo che senti il “colpo” quando lo calci.

@ Razzo nello spazio

s | gas vengono espulsi verso il basso

¢ |l razzo riceve una spinta verso l'alto
- MNon serve aria: € una reazione fra razzo e gas.

@ Esercizio 1: Sistema a due corpi su piano orizzontale

Due blocchi A (2 kg) e B (3 kg) sono a contatto su un piano orizzontale privo di attrito.
Una forza di 10 N viene applicata al blocco A verso destra.
Calcola la forza che A esercita su B e quella che B esercita su A.

Soluzione:

* Accelerazione del sistema:

» Forza che A esercita su B:
Figg=mg-a=3-2=6N
» Forza che B esercita su A:
Fgs = — 6N

P Le forze sono uguali e opposte, come previsto dalla terza legge.



€ Esercizio 2: Razzo in accelerazione

Un razzo espelle gas con una portata di 0.5 kg/s a una velocita di 1000 m/s. Calcola la
forza di reazione che spinge il razzo e I'accelerazione se la massa del razzo & 100 kg.

Soluzione:

* Forza di reazione:
F=mt-v=05-1000 = 500N

s Accelerazione del razzo:

F |l razzo accelera grazie alla forza di reazione generata dall'espulsione dei gas.

I n questo esercizio compare | a forQa Jd,i meenatzrieo nne
sappi amo cheOlaaldofoer zpaer , :noi analizziamo | daspet
formula, essendo |l a mass®lediprelsa 6 RUOkg/ s) avr
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[ Formula generale

Fatite = B~ Frormale

®  Faun: forza d'attrito (in Newton, N)
e u: coefficiente di attrito (senza unita)

s  Foomae: forza normale, cioé la forza perpendicolare alla superficie (in N)

Q, Tipi di attrito

Tipo di attrito Simbolo Descrizione

Attrito statico M, Si oppone all'inizio del movimento. E piu forte.
Attrito
Si oppone al movimento gia in corso. E piti debole.
dinamico Ha PP g i
Attrito Agisce su corpi che rotolano. Dipende anche dal raggio e dalla
volvente Ky deformazione.

Materiale A Materiale B Attrito Statico (us) Attrito Dinamico (pd)
Acciaio Acciaio (lubrificate) 015 010
Acciaio Acciaio (secco) 0.60 0.45
Alluminio Acciaio 0.61 0.47
Gomma Cemento 1.00 0.80
Legno (secco) Legno (secco) 0.40 0.30
Teflon Acciaio 0.04 0.04
Rame Acciaio 0.53 0.36
Vetro Vetro 0.94 0.40
Tabell a dei pi ¥ comuni coefficienti ddattrito

* Fy- Forza normale

* Fy- Forza di attrito adesivo/forza di attrito
statico

* Fg- Forza peso (con g = 981 m/s2)

* m - Massa dell'oggetto

* a-Angolo di attrito

« B=90°-a

O OATINO ; O 00 (La fyemaual Fbra. |&i)orza F
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* Fy- Forza normale

» Fp- Forza di attrito di scorrimento/forza di
attrito dinamico

* Fc- Forza peso (con g = 981 m/s?)

* m - Massa dell'oggetto

* a- Angolo di attrito

«B=90°-a

O OAINO:; O OWVETI 00 (La fpwkdanom equil i krag)m fo

@ Esercizio svolto: blocco su piano inclinato con attrito

Testo:

Un blocco di massam = 5kg & posto su un piano inclinato di & = 30°. |l coefficiente di
attrito statico tra il blocco e il piano & u_ = 0,4.

Calcola se il blocco scivola e, in caso affermativo, determina l'accelerazione.

Z Svolgimento

1. Scomposizione delle forze:
*» Peso:P=mg=5-98=49N
» (Componente parallela: Py = P -sin(f) = 49 -sin(30°) = 245N

= Componente perpendicolare: Py = P-cos(f) = 49 - cos(30") ® 424N

2. Forza di attrito massimo:

*  Fattitomax = M, - Py = 04-424 ~ 17N

3. Confronto tra forze:

*» Poiché Py = 245N > Faito max = 17 N, il blocco scivola.

4. Calcolo dell'accelerazione:
» Lattrito ora & dinamico (supponiamo u, = 0,3)
*  Fattrito dinamico = My - P1 = 0,3-424 % 127N
= Forza netta: Fretts = Py — Fattrio = 245 — 12,7 = 118N
118

o F.
* Accelerazione: a = == = —= ~ 2,36 m/s

Il
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© Cos'e la forza elastica?

La forza elastica & la forza che un corpo elastico (come una molla, un elastico o certi
materiali) esercita per ritornare alla sua forma originale dopo essere stato deformato.
E una forza conservativa e di richiamo, cioé agisce in direzione opposta alla
deformazione.

R\ Lalegge di Hooke

Formulata da Robert Hooke nel XVIl secolo, afferma:
"La forza elastica & direttamente proporzionale alla deformazione subita dal corpo.”

La formula é:
F= —k-As

e F:forza elastica (in Newton, N)
e k: costante elastica (in N/m), dipende dal materiale e dalla geometria del corpo

e As: deformazione (elongazione o compressione rispetto alla posizione di equilibrio)

€ |l segno meno indica che la forza elastica & opposta alla direzione della deformazione.

& Esempio pratico

Immagina una molla con costante elastica k = 200 N/m, allungata di As = 0,05 m.
La forza elastica sara:

F= —200-005= —10N

Quindi la molla esercita una forza di 10 N verso la posizione di equilibrio.

x=0 HOOKES LAW

| lTustrazione dell a | egge di Hooke sul |
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: > h O y
I n questo cas® —Iy—a -f—86—|=zaTvsar"
@ Confronto: gomma vs acciaio

« |l martello di gomma ha massa minore e si deforma, quindi frasmette meno impulso.

* |l martello d'acciaio & pil rigido e pesante, tfrasmette pil quantitd di moto e genera
piu pressione.
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Conservazmomentel angol ar e

La conservazione del momento angelare & uno dei principi pil eleganti e potenti della
fisica. In parole semplici:

Se su un sistema non agisce alcun momento torcente esterno, il suo momento
angolare rimane costante nel fempo.

© Cos'e il momento angolare?

Il momento angolare L & la quantita che descrive la rotazione di un corpo attorno a un
punto o asse. Per un corpo rigido:

L=1Iw o 3
dove:

= & il momento d'inerzia (dipende dalla massa e dalla sua distribuzione rispetto
all'asse di rotazione) Q"

s weélavelocitaangolare | WM

& Quando si conserva?

Il momento angolare si conserva solo se il momento delle forze esterne & nullo:

Z‘rgstemu =0 = AL=0

(O Esempio: la pattinatrice sul ghiaccio

Una pattinatrice che ruota su sé stessa con le braccia aperte ha un cerfo momento
angolare. Se chiude le braccia, il suo momento d'inerzia I diminuisce. Per conservare L, la
sua velocita angolare w aumenta. E per questo che accelera la rotazione!

© Applicazioni reali
» Astronomia: le stelle che collassano in nane bianche o stelle di neutroni ruotano piu
velocemente per conservare il momento angolare 1

» Orbite planetarie: il momento angolare spiega perché i pianeti accelerano quando si
avvicinano al Sole (perielio) e rallentano guando si allontanano (afelio) 2

* Elicotteri: il rotore principale genera un momento angolare che deve essere
bilanciato da un rotore di coda 2



Una particella di massa m=1 kg gira solidale ad un
disco di massa M=06 kg ¢ raggio R=Im. ll disco ruoia
artorno al swo asse centrale alla velocita ey=1,5rad/s
mentre la particella si trova inizialmente ad una
distanza r=80cm dall ‘asse centrale. Ad un certo punto
la particella st sposta sul bordo del disco, calcolare la
velocita angolare finale.

soluzione

per un disco rotante il momento di inerzia sarebbe

|“R: =

v |~

Jp= 6-1°=3 kgm:

o | =~

I momento di inerzia iniziale della particella vispetto
al centro della rotazione vale

Jpi = mr’ =1-08° =064 kgm’

quello finale vale
J,3=1-1 =1kgm’

i momenti di inerzia del sistema disco+particella
iniziali e finali sone allora

Jo=dy+d,,=3+064=364 kgm’

Jy=d +d =3+ 1=4 kgn’

J 3.
']I(')I =.l,(,)' » (t){ = - o = 6415: 137 rud
had 7. Z i
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Lo schema rappresenta una vista dall alto di un'asta
sottile ed uniforme funga 0,6m ¢ massa M che ruota su
un piano orizzontale alla velocita angelare di 80rad/s
in senso antiorario attorno ad un asse passante per il
Stio centro,

v
perno l
'-.I. 1 particella
asta
Y
ar

Una pardicella di massa M/3 che si sposta
erizzontalmente a 40m/s colpisce Uasta ¢ si attacea ad
essa. La tratettoria della particella é perpendicolare
all‘asta nel momento dell impatto. Trovare la distanza
d se dopo la collisione 'asta si ferma e rimane in
quiete.

soluzione

passiamo applicare i principio di conservazione del
momenio angolare

L= L‘,
M @

[ 2mv

L oMl o—dm=0 > d-=
12

Infaesi, il momento angolare finale ¢ nullo se il sistema
rimane ferimo
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Latatidd ramo dell a meccanica c¢che studia |
a forze. ¢ fondamentale in ingegneri a, archi
e sistemi che devono restare fer mi o stabil

&8 Principi Fondamentali della Statica

1. Equilibrio del punto materiale

Un punto materiale & in equilibrio se la somma vettoriale di tutte le forze che
agiscono su di esso € nulla.

Formula:
R=3F =0

Dove 17‘, sono le forze applicate.

2. Equilibrio del corpo rigido

w

Un corpo rigido puo traslare e ruotare, quindi servono due condizioni:
o Somma delle forze deve essere nulla = equilibrio traslazionale.

o Somma dei momenti rispetto a un punto qualsiasi deve essere nulla = equilibrio
rotazionale.

Formule:
., ¥ BO m ? vz UV Wa yWn YOADWE GG R

° 0P BOP  oluw @l ¥ @IIIORM] Y U Y WRWa YA WUqRLWE G

. Corpo rigido ideale

E un modello teorico in cui le distanze tra i punti del corpo non cambiano sotto
I'azione delle forze.

Serve per semplificare I'analisi, anche se nella realta tutti i corpi sono pit o meno
deformabili

@ Concetti Chiave

Forza: vettore che ha intensita, direzione, verso e punto di applicazione.

Momento di una forza: misura della tendenza di una forza a far ruotare un corpo
attorno a un punto o asse.

Vincoli: elementi che impediscono certi movimenti (es. un muro impedisce la
traslazione di un oggetto).

Leve e macchine semplici: applicazioni pratiche dei principi della statica per
bilanciare forze

11
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Ecco una panoramica chiara e ordinata:

Q, Cos'& un sistema termodinamico

Sistema: porzione di universo che si vuole studiare (pud essere un motore, un
bicchiere d'acqua, un gas in un contenitore...).

Tipi di sistemi:
o Aperto = scambia energia e materia con l'esterno.
o Chiuso = scambia solo energia, non materia.

o Isolato = non scambia né energia né materia.

X Variabili di stato

Definiscono lo stato del sistema:

Temperatura (T) = misura dell'energia cinetica media delle parficelle.

Pressione (P), Volume (V), Energia interna (U), ecc.

Tl 1 quattro principi fondamentali

1.

Principio zero = se A & in equilibrio termico con B e B con C, allora A & in equilibrio
termico con C (definisce la temperatura).

Primo principio = I'energia si conserva: pud trasformarsi da una forma all’altra, ma

non si crea né si distrugge.

Secondo principio = il calore fluisce spontaneamente dal corpo caldo a quello
freddo; introduce il concetto di entropia (tendenza al disordine).

Terzo principio = a temperatura di 0 Kelvin, I'entropia di un cristallo perfetto & zero

2 3,

Perché & importante

Spiega il funzionamento di motori, frigoriferi, turbine.
E alla base di chimica, ingegneria, meteorologia e persino astrofisica.

Permette di capire se e come una frasformazione fisica o chimica pud avvenire.

ON



[l Schema sintetico delle leggi della termodinamica

Legge

[APERTO]

Descrizione

Definisce la temperatura: se A & in equilibrio
termico con B e B con C, allora A & in equilibrio
con C.

Conservazione dell'energia: AU = Q - L (energia
interna cambia in base a calore e lavoro
scambiati).

Il calore fluisce spontaneamente dal caldo al

freddo; I'entropia totale aumenta nei processi
irreversibili.

A 0 K, I'entropia di un cristallo perfetto & zero.

Applicazioni pratiche

Termometri, calibrazione
strumenti di misura.

Motori, turbine, calcolo
efficienza energetica.

Frigoriferi, pompe di calore,
progettazione di cicli fermici.

Criogenia, fisica dei materiali,

limiti teorici di raffreddamento.

210t HI RARYUIWI DRW R L

[cHIUusO]

Scambia materia Niente materia

e energia

(solo energia)

Legenda: m = materia, Q = calore, L = lavoro

[1s0LATO]

Niente materia
né energia
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& Tipi principali di variabili di stato

1. Temperatura (T)

¢ Misura I'energia cinetica media delle particelle.

* Determina il senso del flusso di calore tra sistemi.

¢ E una variabile intensiva: non dipende dalla quantita di materia.

[ Get t YL I

1&

Nei gas, & legata alla frequenza e intensita degli urti delle particelle sulle pareti.

gcal N

2. Pressione (P)

Forza esercitata per unita di superficie.

Anche gquesta & intensiva.

3. Volume (V)

Spazio occupato dal sistema.

E una variabile estensiva: dipende dalla quantita di materia.

0J@)



Nel sistema di misura internazidnalde, || & op uene

Lavoro di espansione reversibile*®, a temperatura costante,
contro una pressione esterna costante

P = pressione eslerna costante
P = pressione interna gas

T=cost,
Pr
¥
p|>Pll ‘[—
")'-.'l S
Quasi , | Sistema Sistema
. equilibrio P ‘ () (V)

A= area della sezione trasversale del pistone
AV= V-V = varnazione di volume del sislema

F=lorza che il sistema applica al pistone
:\V

L=F.-8
F,=P:A

A - A‘S’ S|L=F- AV]

4. Energia interna (U)

« Somma di tutte le energie microscopiche (cinetica, potenziale, chimica...).

* \Varia con il calore e il lavoro scambiati.

 Estensiva, e fondamentale nel primo principio della termodinamica.

Energia Interna

Es la suma de todas las energias microscopicas contenidas en un sistema o cuerpo

Depende

_ Férmula energia cinética
= & Temperatura

movimiento

¥
a5

traslacional rotacional vibracional

N \ \ &Estado fisico ="
. ' $ \/ \‘. .'}P cantidad de sustancid
energia potencial g2 ® o y
interacciones entre particulas on © MA‘ @ f\)
Bl
Bl sistema R\>
Entorno
Ho ritenuto simpatico non tradurre dallo S
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5. Entropia (S)

s Misura del disordine o della probabilita di uno stato.
s Cresce nei processi irreversibili.

« Estensiva, ma spesso normalizzata per mole.

Second Law of Thermodynamics x k E U adl &V iGIRGEq ¢ WR U Wae aaqRL
AQ RI'l 211+ RARGRAWUIR Whe
e WU IEDERIEWE RiWal ¢t nYIl &¢ LW

T 261 RéARY HUILIINRGI U ddhuz 4

(Cold) HcaVY!I DWJIWI ¢dde Wqldda GIII

ql ¢t nYl §¢ARY Wya fumng # e

A
AS = Entropy = -Ti

& Equazione di stato dei gas perfetti

Questa equazione collega pressione (P), volume (V) e temperatura (T) di un gas ideale:
PV = nRT

* P=pressionedelgas adlUACct H ¢ L

¢ V =volume occupato a LW%¥IbI

¢ n =numero di moli

¢ R = costante universale dei gas (= 8.314 J/mol-K)

¢ T =temperatura assoluta (in Kelvin)

’ E una sintesi delle leggi di Boyle, Charles e Gay-Lussac.
Serve per prevedere il comportamento di un gas in condizioni ideali 1.

Spendi amo al cune parol emplee nBoblisea r i n eceundretcibta™c e

di mat gmiaanmicorri spesde atommpaelso mol @icoltaae
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in grammi &/ naume22 xdilOAvogadro) particelle di
numero di atomm2 goamminudil dCRaaerbomalocol are quant
pesa | a mole dvennha s8besmianegame unit”™ fondamen
Tavola periodica degl:i el ementi , i peso atom
abbi amo: PA=26. 9@8@ (Q mentre per | 6dacqua che s
mol ecol a composta da due at omi di lhvdt oge8do; ed
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Il calore & I'energia in transito da un corpo pil caldo a uno pil freddo, fino al

raggiungimento dell’equilibrio termico. Questo trasferimento pud avvenire in tre modi:

Conduzione: attraverso il contatto diretto (es. una pentola calda che scalda la mano)

Convezione: tramite il movimento di fluidi (es. aria calda che sale)

Irraggiamento: attraverso onde elettromagnetiche (es. il calore del Sole)

& Formula del calore

La quantita di calore @ scambiata puo essere calcolata con:

m = massa del corpo &t HE

¢ = calore specifico (dipende dal materiale)

AT = variazione di temperatura

& Materiale
Acqua
Ghiaccio
Vapore acqueo
Alluminio
Rame

Ferro

Piombo
Mercurio

Aria (a 20°C)
Legno (medio)

Olio vegetale

& Calore Specifico (J/kg-K)

4186

2100

2010

200

385

450

130

140

1005

~1700

~2000

Q@ =m-c-AT

0 VQaU

LVEGAC

0 Q@

oz

e

n

c



& Esercizio: Scambio di calore tra acqua calda e rame freddo

Situazione:

Un blocco di rame viene immerso in un contenitore con acqua calda. Dopo un po), si
raggiunge l'equilibrio termico. Supponiamo che non ci siano dispersioni di calore verso
I'ambiente.

Dati:

e Massa del rame: mg, = 0,5kg

e Temperatura iniziale del rame: T, = 20°C

e Massa dell'acqua: my,o = 1,0kg

e Temperatura iniziale dell'acqua: Ty,, = 80°C

» Calore specifico del rame: ¢, =385 WF Q@

* Calore specifico dell'acqua: cy,o = 4186 U Q&

Domanda:
Qual é la temperatura finale di equilibrio tra i due corpi?

@ Soluzione

Il calore ceduto dall’acqua & uguale al calore assorbito dal rame:
Q{:Edutu = Qassurhitu

Myg,0 * Cup0° (T —Tf) = Moy - ccu (T —T4)

Sostituendo i valori:
1,0-4186- (80 — Ty) = 0,5-385- (T —20)
|J'

Risolvendo lI'equazione:

4186- (80 — Ty) = 192,5- (T — 20)
334880 — 4186T; = 192,5TF — 3850

338730 =43785Tf = Tfp®™ 77,3°C
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Par | i amoL aovroar od e |

Il lavoro & definito come il prodotto scalare tra una forza applicata a un corpo e lo
spostamento che il corpo compie nella direzione della forza:

L=F-5-cos(f)

s L = lavoro (in joule, J)
s F = forza applicata (in newton, N)
s 5 = spostamento del corpo (in metri, m)

s f = angolo tra la direzione della forza e quella dello spostamento

Per | e propri et ,pdoesls iparnmood oatvt eor es cqauleasrtee tr e s
Lavoro Motore Lavoro Resistente
B Ai-0 m F — | Alem
F — 7
S S
Lavoro Nullo
F AT-O n
s
¢ giunto il momelner,dicchpgarl aumé tdelclod3 defi ni

La capacita di un corpo o di un sistema fisico di compiere lavoro.

Questa definizione racchiude l'idea che I'energia sia cid che permette ai sistemi di
produrre cambiamenti: muovere oggetti, riscaldare sostanze, generare luce, deformare
materiali, ecc.
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@ Approfondimento concettuale

¢ Energia meccanica: somma di energia cinetica (movimento) ed energia potenziale

(posizione).

« Energia termica: legata al moto disordinato delle particelle.

« Energia chimica: contenuta nei legami tra atomi e molecole.

* Energia elettrica: dovuta al movimento di cariche elettriche.

« Energia nucleare: immagazzinata nel nucleo degli atomi.

[k, Formula generale

Nel contesto del lavoro, I'energia si misura in joule (J), dove:

1joule = 1 newton x 1 metro

Questo significa che un corpo ha 1 joule di energia se pud esercitare una forza di 1

newton lungo uno spostamento di 1 metro.

Principio fondamentale

L'energia non si crea né si distrugge, ma si trasforma da una forma all'altra. Questo & il

cuore del principio di conservazione dell’energia, uno dei pilastri della fisica.

Situazione

Lampadina
accesa

Candela che
brucia

Pannello solare

Motore elettrico

Frullatore

Calcio a un
pallone

Centrale
idroelettrica

Auto a benzina

Cottura su
fornello a gas

Energia iniziale

Elettrica

Chimica

Radiante (solare)

Elettrica

Elettrica

Chirica
(muscolare)

Potenziale (acqua
in quota)

Chimica
(carburante)

Chimica

Energia finale

Radiante +
Termica

Termica +
Radiante

Elettrica

Meccanica

Meccanica +
Termica

Cinetica

Meccanica >
Elettrica

Cinetica +
Termica

Termica

Descrizione

L'elettricita si trasforma in luce
e calore 1.

La cera brucia liberando calore
eluce 1.

La luce solare viene convertita
in corrente elettrica 1.

L'energia elettrica fa muovere
un albero rotante 1.

Il motore muove le lame e
genera calore per attrito 1.

L'energia dei muscoli si
trasforma nel movimento del

pallone 2 .

L'acqua scende, muove turbine
e genera elettricita 3 .

La combustione spinge i pistoni
e scalda il motore 1.

Il gas brucia e riscalda il cibo 1

oo



& Esperimenti storici

James Joule dimostrd nel 1845 che I'energia meccanica pud trasformarsi in calore: fece
girare una ruota a pale in acqua e misuré l'aumento di temperatura, mostrando che
diverse forme di energia possono produrre lo stesso effetto termico = .

Spendioambcune parole per meglio definire, due
progettista meccanico, i ncontra spesso durant

LOEnergia cinetica
E I'energia che un oggetto possiede perché si sta muovendo.

L'energia cinetica di un corpo & pari al lavoro necessario per portarlo da fermo alla sua
velocita attuale. Una volta che il corpo & in moto, mantiene questa energia finché la sua
velocita non cambia.

La formula &:

dove:
s E_é&l'energia cinetica (in joule),
s m & la massa del corpo (in kg),

e v élavelocita del corpo (in m/s).

<& Esempi pratici

+ Un'auto in corsa ha energia cinetica: pil & veloce, pill energia possiede.

+ Una palla lanciata ha energia cinetica che si trasforma in energia potenziale quando
sale.

¢ Un treno che frena perde energia cinetica, che si trasforma in calore per attrito.

Kinetic Energy

Fotentinl Enengy Kirwtic Enemgy

nmM



LOEnepqtieanzi al e:

E I'energia immagazzinata che pud trasformarsi in energia cinetica o in altre forme
quando il corpo si muove o cambia stato.

(0] (’1 Q00 pesiziene di equnlibrio
h u=0

O X = Xg

& Tipi principali di energia potenziale

e Gravitazionale: legata all’altezza rispetto a un punto di riferimento (es. il suolo).
E, = mgh

Dove m & la massa, g l'accelerazione gravitazionale, h l'altezza.

* Elastica: associata alla deformazione di una molla o elastico.

kxz

[y
Il
B3|

Dove k & la costante elastica e x 'allungamento o compressione.

» Elettrostatica: tra cariche elettriche in un campo elettrico.

Trasformazione reciproca

Nel caso di un pendolo o di una palla che cade, I'energia potenziale si trasforma in
energia cinefica e viceversa:

+ |n alto: energia potenziale massima, cinetica nulla.
+ In caduta: energia potenziale diminuisce, cinetica aumenta.

* |n basso: energia cinetica massima, potenziale minima.

Questo scambio avviene senza perdita in sistemi ideali, secondo il principio di
conservazione dell’'energia.
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ENERGIA
POTENZIALE

Altezza

(h)

8B Confronto tra energia cinetica e potenziale

Caratteristica

Definizione

Formula

Dipende da...
Valori possibili

Quando &
massima

Esempio tipico
Trasformabilita

Unita di misura

Energy IN

€

Velocita
(mls)

ENERGIA
CINETICA

Energia Cinetica

Energia del movimento

1
E. = E'mvz

Massa e velocita
Sempre =z 0

Quando il corpo é alla massima
velocita

Palla che cade e accelera

Pué diventare potenziale (es.
salita)

Joule (J)

Energia Potenziale

Energia della posizione o
configurazione

E, =mgh (gravitazionale)
Massa, altezza (o posizione)

Pud essere positiva, nulla o
negativa

Quando il corpo é alla massima
altezza

Palla ferma in alto, pronta a cadere
Pud diventare cinetica (es. caduta)

Joule (J)

Energy OUT

|
111



& Esercizio 1: Caduta libera

Testo:
Un corpo di massa m = 3 kg viene lasciato cadere da un‘altezza di h = 20 m.

Calcola:

* la velocita quando tocca terra,

* |'energia cinetica e potenziale a meta altezza.
Soluzione:

» Energia potenziale iniziale:
!:T‘.,J =mgh = 3-9.8-20 = 588]
e Energia cinetica finale (a terra):
E, =E, = 588]
v= _[2gh=,Z2-98-20 ~ 198m/s
e A metaaltezza (h = 10m):
E? =3-98-10=294]
E. =588 — 294 = 294]

& Esercizio 2: Molla compressa

Testo:
Una molla con costante elastica k = 400 N/m & compressa di x = 0.05 m.
Calcola I'energia potenziale elastica e la velocita di un corpo di m = 2 kg spinto dalla molla.

Soluzione:

+ Energia potenziale elastica:
E, = ~kx* = 2-400- 0.05% = 0.5]
2 2

+ Energia cinetica finale = energia potenziale iniziale

E,=05]= _mi=05=v= [22=0707m/s

Esercizio 3: Salita su piano inclinato

Testo:

v=10m/s.
Calcola I'altezza massima raggiunta.

Soluzione:

 Energia cinetica iniziale:

E, =§mv2 =%-5-100=250]

s Energia potenziale massima = energia cinetica iniziale

250
Ep—mgh—250=:-h—m~5.1m

no



Chiudi amo questa parentesi presentandot eamdal t
La pot{é®gizami sura in Watt (W) ed esprime il | a
compie in un secondo (s), da cio segue che i
in un secondd:Fa@oé ¢ E

La formula principale pel +I(Wal cdloweddl Taipo

mi surato in (Joule) e t il tempo in secondi
Undaltra formul@ ®Oblca oseguelntper:odott® scal a
(N) e | @a(wmélsgcit

Chiusa questa par eneTersa s, f orrinparzenodhiiaindmiccon |

Lerasformazioni tsemmodi mpamicebsi attraverso ct
termodi namicospasesaddaawyguwmo lalbtrriooob modi fi cando
pressvohaeiee mper atbDurmaante queste trasformazi on
scambi arecemelr@ambi ent e asl ootktaov ofroor ma d i

Tipi principali di trasformazioni termodinamiche

Ecco le pil comuni, ciascuna con caratteristiche distintive:

Tipo di Variabile Scambi
Descrizione
trasformazione costante energetici
Il sistema mantiene temperatura
Calore «~ costante, come in un gas che si
Isoterma Temperatura .
Lavoro espande lentamente in un bagno
termico.
Calore La pressione resta costante, tipico
Isobara Pressione nei processi chimici a pressione
Lavoro )
atmosferica.
Il volume non cambia, quindi il
Isocora (o sistema non compie lavoro (es.
Volume Solo calore ) . . .
isovolumica) riscaldamento di gas in contenitore
rigido).
Nessuno Il sistema & isolato termicamente:
Adiabatica scambio di Solo lavoro tutta l'energia scambiata & lavoro
calore (es. compressione rapida di gas).
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Trasformazioni reversibili vs irreversibili

* Reversibili: avvengono lentamente, passando per infiniti stati di equilibrio. Sono
ideali e teoriche.

¢ Irreversibili: avvengono nella realt3, spesso con dissipazione (attrito, turbolenza,
ecc.), e non possono essere invertite senza modificare I'ambiente.

Trasformazioni cicliche

Un caso particolare & la trasformazione ciclica, dove il sistema torna allo stato iniziale. E
tipica nei motori termici (come il ciclo di Carnot o il ciclo Otto), dove si alternano fasi di
compressione, espansione, riscaldamento e raffreddamento.

N Rappresentazione grafica

Le trasformazioni si rappresentano spesso nel piano di Clapeyron (P-V):

« Asse x: volume
s Assevy: pressione

« Le curve descrivono il percorso del sistema tra gli stati

Ogni tipo di trasformazione ha una curva caratteristica:

Isoterma: iperbole

Isobara: linea orizzontale

Isocora: linea verticale

Adiabatica: curva pil ripida dell'isoterma

& Esempio pratico
Immagina un gas in un cilindro con pistone mobile:

+ Se lo riscaldi lentamente: trasformazione isobara (il pistone si alza, volume
aumenta).

* 5Se lo comprimi rapidamente senza scambio di calore: adiabatica.

* Se lo lasci espandere in un bagno termico: isoterma.
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PAL PAL
Pr
o - = : isobara
P .
P2 l P
v, v,v; v, v
P costante - isobara V costante - isocora
p“ P“
, isoterma
isocora ; /
—>" .................... f ........... :
adiabatica
V; V;
T costante - isoterma Q=0 - adiabatica V
Durante | e duei dotacehma anbdeoocarve che | e rappr
pi anodPrRW8si one e Volume) obbedi scono alle seg
Trasformazi one 03o0tadManéi 0HEOQ
Trasformazi one @abi adbéa toidctdad R O: —
0 Cal ore specifico a pressione costant
0 Cal ore specifico a volume costante.

Il calore specifico & la quantita di calore necessaria per aumentare di1K (o 1°C) la
temperatura di 1 kg (o 1 mole) di sostanza.

Per i gas si distinguono due casi fondamenftali:

Tipo di calore

Simbolo Condizione Descrizione
specifico
A volume Tutto il calore va ad aumentare l'energia
Cyr V = costante . . -
costante interna, perché il gas non compie lavoro.

Parte del calore serve per espandere il gas,
A pressione

T Cp P = costante quindi ne serve di pill per lo stesso aumento di
temperatura.
Al'l a pagina seguente riportiamo | e tabelle de
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& Calori specifici dei gas (in J/mokK)

Tipo di Gas Cp (isobaro) Cv (isocora)

Monoatomici

Elio (He) 20.8 12.5
Neon (Ne) 20.8 12.5
Argon (Ar) 20.8 12.5
Biatomici

Idrogeno (H;) 28.7 20.4
Azoto (N,) 291 20.8
Ossigena (O,) 29.2 20.9
Poliatomici

Vapore acqueo 33.3 25.0

Questi valori si riferiscono a condizioni standard e possono variare con la temperatura.

La differenza Cp - Cv & pari alla costante universale dei gas R = 8.31 J/mol-K.

B® Calori specifici dei solidi (in J/kg-K) -

Solido Calore specifico
Alluminio 900

Rame 385

Ferro 450

Piombo 128

Ghiaccio (a 0°C) 2100

Grafite 710

| solidi hanno generalmente un calore specifico costante, ma anche qui pud variare
leggermente con la temperatura.
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Trasformazionelsoterma
Viniziae=1mM* Pii.i2.=100kPa T=300K n=40,09mol

300.000
+= Stato finale
220.000 0 =-100kJ
E 200.000
Lk}
S 150.000
'E Stato iniziale
L 100.000 Stato finale
o Q=+ 100kJ
50.000 l
0
0.0 ‘0,5 10 15 20 25 3.0
Vol 3
0,368 olume [m-] 2718

'l usteadel omi ano -walessme.dinkRYi)gni Breat sodelels@ da
curivea ttnasformazi one t apmodislleaavtoarma compi ut o de
si stemaante | a trasformazione.

Quindiveébdbdae g@ar elsaenarao compi ut(of alrarni tsa salelnbaest e
| darremslsamvaseorbito ddlorsiigtoenhal | 6esterno) .

* Nelle trasformazioni quasistatiche, |'area sotto la curva nel diagramma PV
corrisponde al lavoro termodinamico W = [ P dVv.

¢ |n una espansione, l'area & positiva (il sistema compie lavoro).

¢ |n una compressione, |'area & negativa (il sistema subisce lavoro).

ny



Un kg di gas occupa un volume di 0,1m’ trovandosi
alla pressione di 6 bar; esso si espande
isotermicamente fino al volume V. V=0,3m"; trova il
calore scambiato.

Et JI HRARY U

P

7 ooy

Per le isoterme si ha
v, o
O=L=PFV,in| = | quindi
Vf /

Q=L=6-10°-0.1-In3=65.916 J
O=L=6591k]

Una massa di 1kg di aria (k=1,4) occupa un volume di
0. Im’ trovandosi alla temperatura di 293°K, esegue
una espansione adiabatica fino al volume V,=0, 3Im’;
trova il lavoro prodotto.

Et JI AFRARY L

Le trasformazioni adiabatiche, avvengono senza
scambio di calore con 'esterno O=0.
Siha:

PV} =PV;

k=14 per i gas biatomici

dall’equazione di stato R, =287
kg°K

mRT, 1-287-293

PV =mRT — P =
v, 0.1

P,=840.910 Pa

. k=1
,[:Per’ /- ﬂ
k-1 v,

| _840.910-0.1 f_[ﬂ‘“
14-1 o,sJ

L=74.758 J=7475k]
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C giunto il ambmameCatcdeodidip Carnot
Cos'¢ il ciclo di Carnot?

E un ciclo termodinamico teorico composto da quattro trasformazioni reversibili che
coinvolgono un gas ideale:

1. Espansione isoterma (a temperatura costante):
Il gas assorbe calore da una sorgente calda e si espande.

2. Espansione adiabatica (senza scambio di calore):
Il gas continua ad espandersi, ma si raffredda perché non riceve pilu calore.

3. Compressione isoterma:

Il gas viene compresso a temperatura costante, cedendo calore a una sorgente fredda.

4, Compressione adiabatica:

Il gas viene ulteriormente compresso senza scambiare calore, aumentando la sua
temperatura 1.

50,

v

Ecco il diagramma PV (pressione-volume) del ciclo di Carnot! [\ Questo grafico mostra le
quattro trasformazioni reversibili che compongono il ciclo:

e 1-2: Espansione isoterma (il gas assorbe calore a temperatura alta)
e 2 - 3: Espansione adiabatica (il gas si espande senza scambiare calore)
e 3 -2 4: Compressione isoterma (il gas cede calore a temperatura bassa)

¢ 4 -1 Compressione adiabatica (il gas si riscalda senza scambiare calore)

Il ciclo forma un loop chiuso sul piano PV, e l'area racchiusa rappresenta il lavero netto
compiuto dalla macchina termica.
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@ A cosa serve?
» Massima efficienza teorica: |l ciclo di Carnot stabilisce il limite superiore
dell'efficienza che una macchina termica pud raggiungere tra due sorgenti di calore.

* Modello di riferimento: Anche se non & realizzabile nella pratica, viene usato per
confrontare I'efficienza di cicli reali come quelli di motori e turbine.

* Fondamento della seconda legge della termodinamica: Dimostra che nessuna
macchina pud essere pil efficiente di una macchina di Carnot operante tra le stesse
temperature 2.

[k, Formula del rendimento

Il rendimento del ciclo di Carnot & dato da:

dove:

» Ty, é&latemperatura della sorgente calda

o T élatemperatura della sorgente fredda
(Le temperature devono essere espresse in Kelvin) 3

Esercizio 1 - Macchina di Carnot

Una macchina di Carnot assorbe una certa gquantita di calore € da una sorgente a temper-
atura T} e cede calore (J2 ad una seconda sorgente a temperatura Tn = 40% 7). Determinare
il rendimento x della macching, il lavoro compiute durante il ciclo e il ealore ceduto.

Soluzione

Il rendimento di una macchina di Carnot in funzione delle temperature &

T, .
”—1—]4—1—1:.4—11{1‘;{.
1

Il lavoro compinto nel ciclo & L = 5i}y: il calore assorbito é

G| = |Q[(1 —n).

Vedi amo pi % nel dettaglio | a risoluzione dell
prodotto equivale alla differeneal d@r@uadnmtiqtuan:
calore gedwil@d:Q) ed undaltra espressionaiper i

Carnotguesta— —— p —

dall a quale gis QisOpva | a:
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il Cos'e la meccanica dei fluidi

E un ramo della fisica (piu precisamente della meccanica del continuo) che studia il
comportamento dei fluidi: liquidi, gas e vapori. 5i occupa di come questi materiali si
muovono, come esercitano forze e come interagiscono con i corpi solidi o con altri fluidi

In fisica e in senso generale, i fluidi sono quei materiali che non hanno una forma
propria e che quindi assumono la forma del recipiente che li contiene. Rientrano in
questa categoria sia i liquidi (come I'acqua, l'olio, il sangue) sia i gas (come I'aria o

l'ossigeno) * 2.

Caratteristiche principali dei fluidi

* Assenza di forma propria = si adattano al contenitore.
» Scorrevolezza = le particelle scorrono facilmente le une sulle altre.

+ Volume:

o iliquidi hanno un velume proprio (es. 1 litro d'acqua resta sempre 1 litro, anche
se cambi bottiglia);

o |gas invece non hanno volume definito e tendono a occupare tutto lo spazio
disponibile.

* Viscosita = misura di quanto un fluido resiste allo scorrimento (es. il miele & molto
pil viscoso dell'acqua).

» Compressibilita = i liquidi sono quasi incomprimibili, mentre i gas si comprimono
facilmente.

€3 Proprieta fondamentali dei fluidi

¢ Densita (p): massa per unita di volume. bl U [P®

« Pressione (p): forza per unita di superficie. bl Gbll

* Viscosita: resistenza allo scorrimento interno.

* Tensione superficiale: effetto delle forze molecolari ai confini del fluido.

« Comprimibilita: capacita di variare il volume sotto pressione (importante nei gas).

T
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# In sintesi

La meccanica dei fluidi & la scienza che ci permette di capire perché gli aerei volano,
perché le barche galleggiano, come funziona il nostro sistema circolatorio e persino
come si formano i tornado. E un campo che unisce teoria matematica, esperimenti e
applicazioni tecnologiche in quasi ogni settore della vita moderna.

&B Le due grandi branche

* Fluidostatica: studia i fluidi a riposo.
o Principio di Archimede (spinta idrostatica).
o Legge di Stevino (pressione in un fluido in quiete).

o Principio di Pascal (trasmissione della pressione).

* Fluidodinamica: studia i fluidi in movimento.
o Equazione di continuita (conservazione della massa).
o Equazione di Bernoulli (relazione tra pressione, velocita e quota).
o Legge diTorricelli (velocita di efflusso da un foro).

o Effetti reali come viscosita, turbolenza, attrito 2.

La Fluidostatica

I principio di Archi mede:

Il principio di Archimede & una delle leggi fondamentali della fisica dei fluidi e spiega
perché alcuni corpi galleggiano e altri affondano.

Enunciato

Un corpo immerso, totalmente o parzialmente, in un fluidoe (liquido o gas) riceve una
spinta dal basso verso I'alto pari al peso del fluido spostato ' 2.
Questa forza si chiama spinta di Archimede o spinta idrostatica.

Formula

La spinta si calcola con:

dove:
e p (rho) = densita del fluido [kg/m?3]
s V =volume del fluido spostato [m?]

e g = accelerazione di gravita (= 9,81 m/s?)



Casi possibili

Se densita corpo > densita fluido —= il corpo affonda.
Se densita corpo < densita fluido = il corpo galleggia (parzialmente immerso).

Se densita corpo = densita fluido —= il corpo resta sospeso in equilibrio nel fluido.

Esempi pratici

Una nave galleggia perché, pur essendo fatta di acciaio (molto denso), il suo volume
complessivo include grandi spazi pieni d'aria: la densitd media risulta minore di quella

dell'acqua.

Un iceberg galleggia con circa il 90% del suo volume immerso: la densita del
ghiaccio & leggermente inferiore a quella dell'acqua marina.

Un pallencino ad elio sale in aria perché I'elio ha densita minore dell'aria, quindi
riceve una spinta verso l'alto maggiore del suo peso.

liquido di densita pr,

F=pVyg

grave di densita pc

P=pcVyg

v PC>pL

Esercizio completo sul principio di Archimede

Un oggetto ha peso in aria pari a 25 N. Quando & immerso completamente in acqua il suo

peso apparente & 15 N. Assumi densita dell'acqua pari a 1000 kg/m? e g = 9,81 m/s?.

Determina:

la sua densita;

il valore della spinta di Archimede;

il volume dell'oggetto;

se galleggerebbe o affonderebbe se lasciato libero in acqua.

PN



Soluzione passo per passo

1.

Spinta di Archimede: differenza tra pesi
La spinta é la differenza tra peso in aria e peso apparente.

F,=25—15=10N

Volume spostato (e volume dell'oggetto, essendo immerso completamente)

F
Dalla formula F, = p-V - g, ricavo V = —=.
p-g
V= - 1,019 x 10> m®
~ 1000981 % m

Massa dell'oggetto (dal peso in aria)

= w = 25 7 2,548 k
M= Togl 78
Densita dell'oggetto
_ My 218 2500 kg/m?
Poggetto = 7 ™ T019% 102 g/m

Verdetto sul galleggiamento
Poiché p ., ¥ 2500 kg/m? = P acqua = 1000 kg/m?, l'oggetto affonderebbe.

Variante rapida: frazione immersa

Un blocco di legno ha densita 600 kg/m>. In acqua (1000 kg/m?), quale frazione del
volume resta immersa? E se il blocco & alto 30 cm, quant’é l'altezza emersa?

Frazione immersa: rapporto delle densita

lemﬂﬂl"&l] _ p]_ggﬂu _ 6':":' _
Vet 1000

0,6
P acqua

Altezza emersa: parte non immersa

Remersa = (1 —0,6)-30 cm = 12 cm

PP



La |l egge di Stevino:

La legge di Stevino & una delle basi dell'idrostatica e descrive come varia la pressione
all'interno di un fluido in quiete in funzione della profondita.

Tl Enunciato

In un fluido incomprimibile e in equilibrio, |a pressione aumenta con la profondita
secondo la relazione:

dove:

e p = pressione esercitata dal fluido (Pa)
¢ p (rho) = densita del fluido (kg/m?)
e g = accelerazione di gravita (= 9,81 m/s2)

¢ h = profondita rispetto alla superficie libera del fluido (m)

2 Significato

+ La pressione cresce linearmente con la profondita.

+ Non dipende dalla forma o dalla larghezza del recipiente, ma solo da densita, gravita
e profondita.

e E valida per i liquidi (considerati incomprimibili), non per i gas che sono comprimibili.

@& Esempi pratici
¢ Subacquei: a 10 metri di profondita in mare, la pressione dell'acqua & circa 1
atmosfera in pil rispetto a quella atmosferica.

¢ Dighe: la pressione dell’acqua sul muro della diga & molto maggiore in basso che in
alto, motivo per cui la base & costruita pil spessa.

+ Bottiglia bucata: se fai tre fori a diverse altezze, |'acqua esce con pilu forza da quello
piu in basso, perché li la pressione & maggiore.

#3 Collegamento con Archimede

La legge di Stevino spiega perché la pressione & diversa tra la parte superiore e inferiore
di un corpo immerso: questa differenza genera la spinta di Archimede.



[ { Esercizio

Un sub si trova a 20 metri di profondita in mare.

Sapendo che la densita dell'acqua di mare & p = 1030 kg/m? e che g = 9,81 m/s?, calcola:

1. La pressione idrostatica dovuta alla colonna d'acqua.

2. La pressione assoluta che agisce sul sub, considerando anche la pressione
atmosferica (p_, = 1,01 x 10° Pa).

&2 Svolgimento

1. Pressione idrostatica
Py=pP-g-h
p;; = 1030-9,81-20 =~ 2,02 x 10° Pa

2. Pressione assoluta

pass = pmr:m + pm{

p __=1,01x10° +2,02x10° ~ 3,03 x 10° Pa
ass

Risultato

¢ Pressione idrostatica: 2,02 x 10° Pa

e Pressione assoluta: 3,03 x 10° Pa (circa 3 atmosfere)

P Questo spiega perché i sub devono usare affrezzature speciali: la pressione cresce
rapidamente con la profondita!

PT



I principio di Pascal

Il principio di Pascal (o legge di Pascal) & un caposaldo dell'idrostatica e descrive come si
comporta la pressione nei fluidi.

11 Enunciato

In un fluido incomprimibile e in equilibrio, una variazione di pressione applicata in un
punto si frasmette inalterata in tutte le direzioni e in ogni punto del fluido e sulle
pareti del suo contenitore 1 2.

In altre parole: se premi su un fluido chiuso in un recipiente, quella pressione si diffonde
ovungue allo stesso modo.

&2 Significato intuitivo

= |mmagina una siringa piena d'acqua chiusa: se spingi lo stantuffo, I'acqua "sente” la
pressione in ogni punto, non solo vicino al pistone.

e E diverso da un solido, dove la forza si trasmette solo lungo certe direzioni.

I3 1l palloncino diventa pit piccolo per B Cio significa che il palloncino subisce
F effetto della pressione esercitata dal dappertutto la stessa pressione e la
pistone sull’acqua, tuttavia conserva la forza &, in ogni punto, perpendicolare
sua forma sferica. alla sua superficie.

Applicazioni pratiche
Il principio di Pascal & alla base di moltissime tecnologie:

¢ Torchio idraulico - due pistoni collegati da un fluido: una piccola forza su un pistone
piccolo si trasforma in una grande forza su un pistone grande.

* Freni idraulici delle auto - la pressione esercitata sul pedale si trasmette a tuttii
freni contemporaneamente.

* Sollevatori idraulici = usati in officina per alzare automobili.

PY



il Formula applicativa (torchio idraulico)

Se due pistoni hanno superfici S; e S5, e si applica una forza Fy sul primo:

Fi.
Sy S,
da cui:
S2
o= F; ===

¢ Questo spiega come una piccola forza possa sollevare carichi enormi.

[T Esercizio
Un torchio idraulico & formato da due pistoni circolari:

* pistone piccolo di diametro 10 cm

e pistone grande di diametro 60 cm

Sul pistone piccolo viene posta una massa di 50 kg.
Si vuole sapere se & possibile sollevare un'automobile di 1500 kg posta sul pistone

grande.

PO



PR F
A4 .
P
1 2
N e L R | PIE=—
I E liquido
" 2 )

& Svolgimento

1. Calcolo delle superfici dei pistoni

S=m-r

*» Pistone piccolo:r;y =0,00m=5, =m- {0,05}2 ~ 7,85 x 1072 m?
 Pistone grande: > = 0,30 m = S, = 7- (0,30)° ~ 0,283 m?

2. Forza esercitata dal peso sul pistone piccolo
Fi=my-g=>50-9,81~ 490 N

3. Forza trasmessa al pistone grande (principio di Pascal)

F F LY
S Fzzpl._z
S 5 S
0,283
F, = 490- - & 17700 N
7,85 %10

4. Forza necessaria per sollevare l'auto

qum = Mauro" 9 = 1500-9,81 ~ 14700 N

Risultato

Poicheé F, ~17700N = F
I"automobile.

suts = 14700 N, il torchio idraulico riesce a sollevare



La Fldaindomi c a
Ldequazione di continuit

L'equazione di continuita & una delle leggi fondamentali della fluidodinamica e deriva
direttamente dal principio di conservazione della massa.

1] Enunciato

In un fluido in moto all'interno di un condotto, la portata (cioé la quantita di fluido che
attraversa una sezione nell’'unita di tempo) si mantiene costante lungo tutto il condotto,
purché non ci siano sorgenti o perdite.

At ( 5a-(va-at)
Sp-(Vp- at)

Sa ~\lt§'?/€= Se Vi }/t

SQV[}: BBVB = Coxt

—
~
-~
-~
~
o
95
ot
-~
i

J° Forma matematica

Per fluidi incomprimibili (liquidi, o gas a bassa velocita):
Aj-vy =451,

dove:

s A = area della sezione del condotto

o v =velocita media del fluido nella sezione

¢F Significa che se la sezione si restringe, la velocita aumenta; se la sezione si allarga, la
velocita diminuisce.

Per fluidi comprimibili (gas ad alta velocita):
Py-A1vy =py Az

dove p & la densita del fluido.
In questo caso si conserva la portata massica (massa per unita di tempo).

2 N



@ Esempi pratici

* Tubo da giardino: se stringi l'uscita con il dito, la sezione diminuisce = la velocita
dell'acqua aumenta.

# Fiumi: quando il letto del fiume si restringe, la corrente diventa pil veloce.

¢ Ala diun aereo: |'aria che passa sopra 'ala percorre una sezione piu stretta =
aumenta la velocita, fenomeno legato anche al principio di Bernoulli.

#8 Collegamenti

¢ E la base per capire il principio di Bernoulli (energia nei fluidi).

s Sicollega alla legge di Stevino e al principio di Archimede, perché tutte derivano da
conservazioni fondamentali (massa, energia, equilibrio).

Esercizio svolto: condotto a sezione variabile (fluido incomprimibile)

Un fluido incomprimibile scorre in un condotto orizzontale. Nella sezione 1 il diametro & 10
cm e la velocita media & 1,2 m/s. Nella sezione 2 il diametro scende a 5 cm. Calcola:

* la velocita nella sezione 2;

* |a portata volumetrica del flusso.

Passaggi

1. Aree delle sezioni

A= md
4
7(0,10)* _
= % — 7,854 % 10~° m?
7(0,05)° .
2= —— — =1963x107° m’

2. Equazione di continuita (fluido incomprimibile)

Ay
Ai'vj_:Az‘vz = l?2=1?1'—
Az
7,854 x 1073
v =1, & 480 m/s

1963 x 102



3. Portata volumetrica

Q=A4,-v,=7854x10"2-12 ~ 9425 x 10~> m%/s

Ovvero Q ~# 9,43 L/s.

Risultati

Velocita 2: v, & 480 m/s

Portata volumetrica: Q ~ 9,43 L/s

Mini-variante: rapporto di velocita via soli diametri

Per sezioni circolari, usando A «< dz, vale:

v; Ay [dy :
vy Ay \dz

2
Qui (E) = 4, quindi v; = 4v; = 48 m/s.

0.05

Léequazione di Bernoul | i

L'equazione di Bernoulli & una delle leggi fondamentali della fluidodinamica e deriva
direttamente dal principio di conservazione dell’energia applicato ai fluidi in moto.

11 Enunciato

Per un fluido ideale (incomprimibile, non viscoso) in moto stazionario lungo una linea di
flusso, la somma di tre contributi rimane costante:

1
p+ Epvz + pgh = costante

dove:

p = pressione statica (Pa)

p = densita del fluido (kg/m?3)

v = velocita del fluido (m/s)

g = accelerazione di gravita (9,81 m/s?)

h = quota (m)

20



2 Significato fisico

s p rappresenta I'energia di pressione.
 Yapv? rappresenta I'energia cinetica per unita di volume.

+ pgh rappresenta l'energia potenziale gravitazionale per unita di volume.

¢’F La loro somma & costante: se uno di questi termini aumenta, almeno un altro deve

diminuire.
Undal trdelflodbempuazi one di Becheouldiespidiames eiguet
di colonna | iquida:

Ecco come si pud rappresentare I'equazione di Bernoulli in termini di altezza di colonna
liquida (o carico idraulico), che & molto usata in idraulica per visualizzare i contributi

energetici di un fluido.

T] Forma in termini di altezze

2

r (4

—+ — 4+ h = H = costante

P8 29
dove:
. % = altezza di pressione (colonna equivalente di fluido che genera quella pressione)
. ;— = altezza cinetica (colonna equivalente che rappresenta I'energia di velocita)

e« h = altezza geometrica (quota rispetto a un riferimento)

* H = carico totale (costante lungo la linea di flusso)

h
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@ Esempi pratici
» Effetto Venturi: in un tubo con strozzatura, la velocita del fluido aumenta e la
pressione diminuisce.

» Ala di un aereo: I'aria scorre pil veloce sopra l'ala = pressione minore = si genera
portanza.

» Torricelli: la velocita di uscita di un liquido da un foro in un serbatoio si calcola con
v = [2gh, che & un caso particolare dell'equazione di Bernoulli.

Tubo di Venturi

Meno velocita " Pitr velocita Meno velocita
Pit pressione eno pressione Pii pressione

Alta velocita dell'aria
==> Bassa pressione

M
oo o
Spinta risultante Bassa velocita dell'aria
di Bernoulli ==> Alta pressione
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#3 Collegamenti

* Siusa spesso insieme all'equazione di continuita per risolvere problemi di condotti a

sezione variabile.

s In condizioni statiche (v = 0) si riduce alla legge di Stevino.

[T Esercizio

Un serbatoio aperto contiene acqua fino a un‘altezza di 5 m.
Alla base del serbatoio & praticato un foro di diametro 2 em.
Calcola:

1. La velocita di efflusso dell'acqua dal foro.

2. La portata volumetrica.

Assumi: p = 1000 kg/m?, g = 9,81 m/s>.

&2 Svolgimento

1. Velocita di efflusso (Teorema di Torricelli, caso particolare di Bernoulli)

Applichiamo Bernoulli tra la superficie libera (punto 1) e il foro (punto 2).

e Alla superficie: Py = Poppw V1 ® 0, h, =5m.

s Alforo:p,=p_ ,h,=0.

h 1
p, +pghy + 5pvi =p, + pghy + 5pv3

Si semplificap, = p, e v, & 0:

1
pghy = 5pv3

vy = ,/2gh; = \/2-9,81-5 ~ 9,9 m/s

2. Portata volumetrica
Q=4-v;
Sezione del foro:

_wd>_ m(0,02)°
T 4

A ~ 3,14 x107* m?

Q=314x10*-9,9%3,1x10 > m®/s
Ovvero:

Q~3,1L/s

Risultati

Velocita di efflusso: v # 9,9 m/s

Portata volumetrica: @ & 3,1L/s

DAY



¢ Questo & un classico esempio di applicazione del Teorema di Bernoulli con
differenza di quota: I'energia potenziale gravitazionale dell'acqua in alto si trasforma in
energia cinetica del getto in uscita.

Viscosit”, turbolenza, attrito:

La figur d eiglgleu dtir ,aNeelbvda ban ad esempi o una piastr
mobil e) si muove con velocit”™ (u) su di una p
| i nterposi zione di. uQuéddtua dloe glge spuwe,s saomrceh g ye:
forri‘Ql:‘i)Si%—Z)‘fbi}la gual e = val ifda ipdr Nig wctioosmiwadheiit
hanno | a peculiarit”™ di mapenlt ewmeerriea rceo sd alnt ger al dai
vel oc+t.T fluidi che non rispettano talfé ucandi

non Newt.oni ani
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