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La FISICA si occupa di tutti i fenomeni materiali che avvengono intorno a noi, descrivibili in
diversi modi, pitl o meno qualitativi e quantitativi.
Il modo della fisica & quello di farlo in termini quantitativi.

Argomenti della lezione:

Meondo materiale e fenomeni (da descrivere in forma quantitativa)
Grandezze fisiche

Le leggi della fisica

Fisica e matematica

Quali cose e come imparare

Articolazione del corso

MONDO MATERIALE E FENOMENI

Gia accennato che la F. si occupa dei fenomeni in termini quantitativi.

La F. cerca di attribuire ai fenomeni, alle grandezze fisiche che ci interessano dei valori nume-
rici. C'é una corrispondenza tra il mondo dei numeri ed il mondo materiale che ¢i circonda.

La F. moderna tratta i fenomeni in termini quantitativi rispetio al’approccio precedente che
trattava i fenomeni in modo qualitativo.

GRANDEZZE FISICHE

Misurabilitd e valutazioni quantitative.

Operativamente una grandezza fisica & una qualsiasi entitd materiale intorno a noi, una pro-
prieta di cid che & materiale a cui si puo attribuire con una procedura certa e ruipetibile un valore
numero.

Grandezze fisiche sono la lunghezza e la larghezza, perché siamo in grado di associare ad
esse dei numeri e possiamao fare una misura.

Altra grandezza puo essere la massa o il peso di un oggetto: siamo in grado di individurae una
procedura attraverso cui attribuire un valore numerico a quaesta grandezza.altro esempio é la
temperatura.
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LE LEGGI DELLA FISICA

La F. si interessa di grandezze fisiche e la loro misurabilita e si occupa di stabilire tra queste
grandezze le relazioni, di norma causa-effetto.

Ci sono eventi che producono delle conseguenze.

La F. indaga questa concatenazione di eventi, dalla causa agli effetti e dato che cerca di attribu-
ire un valore numerico a ciascuna delle grandezze che sono in gioco, cerchera anche di indivi-
duare le regolarita che si riscontrano nell'esperienza che abbiamo nel mondo.

Regolarita vuol dire cose che si ripetono, producendo le stesse condizioni iniziali portano alle
stesse conseguenze.

Oltre a questo la F. cerca di trasformare queste regolarita in leggi fisiche che sono le regolarita
formulate in termini matematici.

Generalmente una legge fisica ha una formulazione descrittiva seguita da una descrizione
formale matematica, una equaziocne che lega tra loro diverse grandezze fisiche. Questo con
I'obiettivo non soltanto di poter descrivere cid che abbiamo intomo, ma anche quello di riuscire
a prevedere eventi che ancora non si sono verificati o a predisporre delle situazioni
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LA MISURA DI UNA GRANDEZZA FISICA

La F. & una disciplina in cui si parte da grandezze fisiche che sono delle proprieta della materia
che ci circonda tali da poter essere associate a valori numerici mediante un procedimento
operativo riproducibile e ben definito che chiamiamo la misura,

Misure dirette (stabilite tramite campioni di misura)

Misure indirette (stabilite tramite strumenti di misura)

Le lunghezze (la lunghezza & una delle misure fondamentali)
| tempi (il tempo é un‘altra misura fondamentale)

L'analisi dimensionale

LAMISURADIRETTA

Consiste in un confronta tra una grandezza ed un termine di paragone. Nel caso della lunghez-
za, scelta una unita di misura come termine di paragone, il confronto con esso mi dara la
lunghezza rappresentata da un numero.

CAMPIONI DI MISURA

Rappresentano i termini di paragone per il confronto con grandezze. E vale per le lunghezze, i
tempi e tutte le unita di misura considerabili,

MISURE INDIRETTE

Effettuate in mancanza di un paragone con il campione di riferimento: & la pratica usata nella
stragrande maggiomaza dei casi.

Esse possono essere eseguite con un calcolo applicando una formula oppure possono essere
effettuate da uno strumento il cui risultato viene letto su una scala. La misura, ripetiamo. &
indiretta in quanto non & un confronto tra una grandezza ed un campione.
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LE LUNGHEZZE

Ci sono grandezze pil radicali di altre, pit importanti, se cosi si pud dire.

Le unita di misure (fondamentali) sono state definite a livello internazionale per convenzione e
questo pure per le unita di misura derivate, calcolabili a partire dalle unita di misura fondamen-
tali, almeno a livello di nome.

Il Sistema Internazione (S.1.) é la convenzione di queste definizioni.

Le lunghezze sono misurate in metri. La cui definizione & cambiata nel tempo. Da una sbarretta
alla definizione attuale (dal 1986):

“I metro & la lunghezza percorsa dalla luce nel vuoto durante un intervallo di tempo
di 1/299.792.458 di secondo’.

La velocita della luce & una costante universale.

| TEMPI

Il secondo & |'unita di misura fondamentale del tempo.

Osservando un sistema ad un momento ed osservandolo ad un momento successivo vedremo
che le configurazioni del sistema saranno cambiate, se i cambiamenti sono periodici, la periodicita
pud essere presa come riferimento per il tempao: oscillazioni di un pendolo ad esempio, oppure
il cronometro che si basa sulle oscillazioni di una molla che & un oggetio elastico. Fino ad
arrivare alla misurazione tramite le oscillazioni di un cristallo di quarzo dopo essere stato com-
presso e rilasciato. Successivamente arriviamo agli orologi atomici che si basa su fenomeni
oscilloscopici su scala atomica, con margini di errore attuali dell'ordine di 10 parti di secondo.
L'attuale definizione nel Sistema Internazionale di secondo &:

“Il secondo & la durata di 9.192.631.771 periodi della radiazione corrispondente alla transizio-
ne tra due livelli iperfini dello stato fondamentale dell'atomo cesio 133"

L'ANALISI DIMENSIONALE

Alcune grandezze sono riconducibili I'una altra (il volume ad es.), altre no, come la lunghezza
ed il tempo.

L’analisi dimensionale stabilisce 'omogeneita delle grandezze in gioco, ma non stabilisce I'ef-
fettiva correttezza di una formula [vd. appunti manuali].

Ad esempio se ci sono fattori moltiplicativi (numeri reali), I'analisi dimensionale stabilisce cor-
rettezza, ma il valore della formula a fronte di questi fattori assume valori diversi quindi non &
possibile stabilime la correttezza.

Dovranno essere aggiunti a questo punto dei ragionamenti per avvalorare o confutare la corret-
tezza della formula.

IL PROBLEMA DELLA MISURA E' FONDAMENTALE IN FISICA

Se non sapessimo misurare non saremmo in grado di formulare delle leggi, quelle della F. che

sono quelle che ci interessano.
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Prof. Angelo Tartaglia
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L'INDETERMINAZIONE DI UNA MISURA

Il numero che otteniamo come risultato & affetto da una incertezza. In motivi sono diversi
collegati al processo di misura e alla grandezza stessa che vogliamo misurare.

INDETERMINAZIONE ED ERRORE

Errore & lo sbaglio sistematico dovuto all'azione umana oppure alla misurazione sbagliata
causa strumento non perfetto.

L'indeterminazione, o l'incertezza, & un problema intrinseco al procedimento di misura ed
alla grandezza della misura che vogliamo misurare.

ERRORI SISTEMATICI

| dadi truccati.

Il dado deve dare risultati omogenei, ovvero il centro di massa deve stare al centro dell' og-
getto. In caso contrario una faccia tendera a riproporsi in modo maggiore. Allora siamo in
presenza di un errore sistematico perché ad ogni lancio & pil facile che si presenti una
faccia piuttosto che le altre dovuta alla disomogeneita dell'oggetto.

Errore di parallasse.

Dovuto ad errori di lettura su delle scale causata dalla prospettiva dell'osservazione. E'
anche questo un errore sistematico.

Altro tipo di errore sistematico & ad esempio dovuto ad un errore di creazione di uno stru-
mento di misura, ad es. un righello.
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L'INCERTEZZA

Incertezza assoluta.
Incertezza relativa.
Cifre relativa.

L'incertezza puo essere correlata allo strumento di misura o alla grandezza da misurare.
L'incertezza & misurabile y = y, + dy data dall'approssimazione.

In un righello graduato in millimetro l'incertezza approssimando al millimetro superiore od
inferiore & + 0,5.

Ad esempio l'incertezza della grandezza da misurare & quando si vuol misurare un qualco-
sa che, data dalla sua forma possa dare valori non costanti.

Il 3y & I'incertezza assoluta, delle stesse dimesioni della grandezza da misurare (lunghez-
za, tempo, massa).

Dividere I'incertezza per la grandezza (3y / y,) & una quantita detta incertezza relativa, che
non ha grandezza ed & in qualche modo pit significativa di quella assoluta.
Moltiplicando l'incertezza relativa per 100 otteniamo l'incertezza percentuale.

E' importante scrivere giustamente cifre significative per rendere omogeneo il risultato:

si scrive ad es. 15,6 £ 0,1 (spesso + 0,1 si sottintende e non si scrive). Nello scrivere una
cifra, I'ultima & quella piu significativa ed & indeterminata per un valore unitario a fronte del
peso decimale. Se fosse stato scritto 15,60 sarebbe sottinteso + 0,01.

L'incertezza relativa del primo caso & data dal rapporto tra 0,1 e 15,6; quella percentuale
dall'incertezza relativa moltiplicata per 100.

PROPAGAZIONEDELL'INCERTEZZA

Quanto detto finora & valido soprattutto per le misure dirette, fra un campione ed una
misura. Ma molto spesso ci confrontiamo con misure indirette cioé ricaviamo la misura di
una grandezza dalla misura di altre.

Ad esempio una velocita v & il rapporto tra lo spazio percorso (I) e il tempo impiegato a
percorrerlo (t): <v> = |/ tindicando con <v> il valor medio per ovvi motivi.

Se percorro 5 mm. in 3 s la velocita media & 5/3 mm./s che & 1,6666666666666666 ecc.
Ma quanti decimali devo scrivere? Non tutti quelli che mi da la calcolatrice.

Il ragionamento implica che 5 mm. sono 5,0 mm., ovvero (5,0 £ 0,1) mm.

Idem per il tempo, che sarebbe opportuno pensare come a (3,0 £0,1) s.

Il numero di cifre decimali giuste non & quello delia divisione, ma quello dato dalla precisio-
ne delle misurazioni.

Rigorosamente, mantendendosi sulla velocita abbiamo che | (lo spazio) e t (il tempo) sono
approssimabili come segue:
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|+ 8 P/ ES/?

t+ &t

La velocita potra oscillare tra un valore massimo v,, = (I + 8l) / (t - &t}

ed un valore minimov_ = (1 - &)/ (t + 8t).

Il valore della velocita, la grandezza che mi interessa & compreso tra questi estremi. Ten-
derd a metterlo in mezzo. |l valor medio corrisponde a I/t.

Per determinare l'intervallo di indeterminazione, ovvero il 8v & la meta della differenza tra
il massimo ed il minimo:

dv=12e(v,-v =12+ (21 8t+2«1+dl) /(8- 5t

1 205t+2e5¢
SV- 2 62 Stl

Attenzione a non confondere I'incertezza delle misure con I'approssimazione dei calcoli,
che sono cose ben diverse.

Da una valutazione realistica mi aspetto che &t <<t cioé mi aspetto che se prendo un
tempo di 3 secondi I'errore possa essere dell'ordine del decimo di secondo.
Se cosl e, quando considero i quadrati delle grandezze lo squilibrio tra cio che & grande e
cid che & piccolo si intensifica ancora di piti il che mi permette di trascurare il 8t al denomi-
natore del risultato precedente senza sbagliare di molto. Se 6t e 1/10t allora il suo quadra-
to & 1/100t2, se trascuro 1/100 fard un errore di una parte su 100 e quindi sara un errore
non particolarmente grave.
Il v che si ottiene da questa operazione é:

fﬁ Pl 111

SV Sdte

Una espressione del genere pud essere semplificata, in quanto posso raccogliere a fattore
comune I/t che & la velocita stimata, ottenendo, dopo un secondo passaggio:

Sv sl st
vaR3

Ovvero l'incertezza sulla velocita che stiamo cercando di determinare risulta essere la
somma delle incertezze relative alla misura di lunghezza e alla misura di tempo.

Questo & un caso particolare di una regola generale e comunque non ci dice di poter
considerare un qualunque numero decimale. Se la lunghezza & precisa all'1% e il tempo
anche allora la velocita sara precisa al 2% quindi & meno precisa di quanto lo siano
separatamente la lunghezza e il tempo.

PROPAGAZIONE DELL'INCERTEZZA

La regola particolare vista prima & un caso particolare di una regola generale che ha a
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che fare con la propagazione dell'incertezza. Propagazione perché avevamo una incer-
tezza primaria sullo spazio e sul tempo e questa si é trasmessa alla velocita che abbia-
mo derivato a partire dallo spazio e dal tempo. In questo senso l'incertezza si & propaga-
ta.

Nel caso generale abbiamo a che fare con delle grandezze fisiche,

Sia allora Y la grandezza fisica generica in questione che dipendera da altre grandezze
fisiche diverse a, b, c legate da loro da una qualche relazione.

Se queste grandezze sono affette da incertezza allora queste si riproducono anche sul
valore di Y, con una certa grandezza, calcolabile. Esso varia per un valore massimo al
variare di ognuna delle tre grandezze fiche a cui Y & legata. Concretamente abbiamo:

/(2e1¢)
>)/ e -g-z-&.-l-g‘zﬂwm

A questo punto si fa un altro passaggio approssimato e formale, perché scritto cosi
sarebbe tutto esatto,

Si immagini che il rapporto sia mandato a 0 con continuita, il rapporto non andra a zero
ma sara la derivata della funzione Y rispetto ad a.

dy sara l'incertezza assoluta della variabile y, con introduzione del calcolo della derivata

parziale:
Dy
Sy= :Tf nr st

Se applichiamo guesta formula ad una espressione monomia allora ricaviamo che |'errore
relativo della grandezza y & la somma degli errori relativi sui diversi parametri considerati
finora.

RIDUZIONE DELL'INCERTEZZA

Misure ripetuts.
Ottendo una serie di dati di cui considereremo la media, ovvero la somma dei valori divisa
per il numero delle misure (y, = <y>).

Calcoliamo quanto ogni singolo valore misurato dista dal valor medio che consideriamo
buono per la misurazione, esso & lo scarto dalla media

Yi= Yo = ai
il calcolo del valor medio degli scarti & O: -=5f> = ( proprio perché sono scarti dalla me-
dia.
Anziché considerare lo scarto consideriamo i quadrati degli scarti, la cui grandezza &
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sempre positiva.
In definitiva:

<y>-yi=48"

2 A=
V2%

Lo scarto cosi individuato intorno al valor medio, al valor misurato, & inversamente propor-
zionale alla radice di N. Se aumentiamo il numero di letture troviamo che progressivamen-
te lo scarto suddetto si riduce. Se facessimo, per assurdo, infinite ripetizioni troveremmo
una misura precisa.

Ripetendo molte volte |a stessa misura riduciamo progressivamente la dispersione intor-
no al valore misurato ottenendo una stima molto pit affidabile della grandezza in que-
stione di quanto nop sarebbe successo misurandola una volia sola e considerando gli
scarti massimi scritti in precedenza.
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SISTEMI DI RIFERIMENTO E COORDINATE

Il riferimento fisico. |l pit banale & la stanza dove

Per capire di cosa si tratta parlando di un riferimento fisico veniamo a trattare i sistemi di
coordinate. Ci possiamo appoggiare ad un riferimento fisico anche se a volte il riferimento
& molto idealizzato o ipotetico.

Facciamo sicuramente riferimento ad una procedura o una regola che consenta di indivi-
duare posizioni dando valori numerici. Un insieme di numeri che individuano quaiche cosa,
generalmente un punto nello spazio.

Quanti numeri ci voglio per determinare la posizione di un punto nello spazio? Troppe
informazioni possono essere ridondanti, nello spazio un punto viene localizzato con tre
valori numerici, ovviamente non della stessa misurazione, siano cioé indipendenti tra di
loro.

Quindi esiste un numero minimo di parametri da individuare se si deve localizzare qualche
cosa e il numero minimo dipende dal sistema.

Parliamo allora di dimensione dello spazio di riferimento. La dimensione dello spazio & la
misura del numero minimo di parametri indipendenti che devono essere definiti per localiz-
zare un punto in quello spazio. Lo spazio che abbiamo intorno & tridimensionale, quinbdi
occorrono tre numeri. Lo spazio su un foglio & bidimensionale, quindi occorrono due punti.
Un sistema di coordinate su una linea & unidimensionale, quindi occorre un solo numero.
In altre situazioni posso avere spazi con pil dimensioni.

Un sistema di coordinate & una struttura che consente di associare un gruppo di numeri in
quantita pari alla dimensione dello spazio che considero ad ogni singolo punto dello spa-
zio.

LE COORDINATE CARTESIANE

Si assume di avere un supporto fisico come gli spigoli di una stanza che ci serve per
misurare delle distanze a partire da un punto comune a tre assi tra loro perpendicolari.
Questo punto & chiamato I'origine degli assi. | tre assi sono tre rette ortogonali tra di loro
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con nome X, y, z. In questo sistema di riferimento abbiamo un oggetto da localizzare e la
procedura seguita & una proiezione dall'oggetto sui piani coordinati e dai punti trovati fac-
ciamo ulteriori proiezioni sugli assi e intercettiamo dei segmenti; la lunghezza di questi
segmenti & il valore numerico delle coordinate che chiamiamo cartesiane.

Gli elementi fondamentali di un sistema di coordinate cartesiane sono: I'esistenza di un
origine, | tre assi coordinati, mutuamente ortogonali, x, y, z (una terna destrorsa). Il
procedimentoé univoco ed ogni punto & localizzato da un unico punto,

Il discorso risulta analogo in un sistema con due dimensioni, come un foglio.

Nel cambio di riferimenti in un sistema di coordinate non cambia nulla se non i valori
attribuiti ai punti. Cioé un punto P in un sistema & sempre il punto P, le cui coordinate
variano a seconda del sistema di riferimento preso in esame.

Se due sistemi di riferimento sono traslati tra loro, ovvero gli assi rimangono paralleli,
allora un punto x' nel syistema di riferimento traslato sara dato da x' = x - x,

Q
*<

0

Quindi la y' nel nuovo riferimento sara y' =y - ¥,.

Se il nuovo sistema di riferimento & ruotato e I'origine & la stessa, unae Oeuna e O', la
conversione delle coordinate & in funzione dell'angolo di rotazione fra i sistemi di riferimen-
to.

}‘i

Il problema & di natura trigonometrica, con I'angolo a nei calcoli e proiezioni dei punti.
La conversione dalle X “vecchie” alle “nuove” &: X', = x_* coso. + Y, * sino.

La conversione dalle y "vecchie” alle "nuove” é: y'_ =y, * cosa. - X+ sino.

In uno spazio a tre dimensioni ruotato le cose si complicano ma la logica & la stessa.
Considerando due punti A e B in un piano cartesiano, stabiliamo |a distanza tra A e B nel
piano date le coordinate.
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Si noti che la distanza non dipende dal sistema di riferimento, essa & una proprieta del
mondo reale, non dipende dalla sua rappresentazione, quindi essa sara la stessa in tutli
i sistemi cartesiani.

La lunghezza del segmento che unisce A e B non dipende dal sistema di riferimento di
coordinate.

Nelle coordinate cartesiane e facile:

74 £y Yos ety )
s i o

&
0

Nel cambio di riferimento |, rimane lo stesso (lasciato per esercizio), sia nella
traslazione che nella rotazione.

L

l'ﬂ b 4

‘w - . .

In un sistema di riferimento sia traslato che ruotato il risultato & la combinazione dei due
effetti, il risultato & I'applicazione in sequenza dei due metodi.

LE COORDINATE POLARI
Si differenziano da quelle cartesiane ed in certi contesti sono pil comode.

Dato un punto O ed un punto P, una prima informazione ricavabile, in assenza di riferi-
menti cartesiani, & la distanza tra i due punti, sia questa distanza “r". Per identificare
univocamente il punto P questa informazione non & sufficiente, poiché alla distanza r
abbiamo, nel piano, un cerchio intorno ad O. Serve una direzione di riferimento (vd.
tratteggio), che serva di riferimento ad un angolo, I'angolo 6, Teta.

Sul pinao questo & sufficiente a localizzare P, nel piano. Nello spazio avrei bisogno di un
altro riferimento, sempre ad un angolo, che & ¢ (Phi), angolo azimutale. | sistemi
cartesiano e polare sono equivalentl e passare da uno all'altro & relativamente semplice
tremite regole di conversione.
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Lezione n.5: Il moto di un oggetto puntiforme
« Traiettoria e diagramma orario del moto: coordinate cartesiane
« Traiettorla e diagramma orario del moto: coordinate polari
» La velocita media
= La velocita istantanea
« |'accelerazione
« Grandezze vettoriali
Prof. Angelo Tartaglia
40'10"

IL MOTO DI UN OGGETTO PUNTIFORME
E’ 'osservazione di un oggetto inesistente. Siamo nella branca detta cinematica.
TRAIETTORIA E DIAGRAMMA ORARIO DEL MOTO

Sappiamo dove si trova un punto date le sue coordinate, ad es. quelle cariesiane. Se dopo
un po di tempo le coordinate cambiamo allora si puo dire che il punto si & spostato.

Nel video si vede la rappresentazione di un moto 3D con i tre diagrammi orari del moto
stessi, indicando con diagramma orario la posizione rispetto agli assi cartesiani in funzio-
ne del tempo.

Da questo si nota come sia possibile scomporre il moto: il moto tridimensionale é scompo-
sto in tre moti monodimensionali nei diagrammi orari.

In cinematica & possibile comporre e scomporre i moti.

A prescindere dal sistema di riferimento usato, sia esso cartesiano (in 3D abbiamo x, y, z),
polare (in 3D abbiamo r, @, 8), cilindrico, ellissoidale.

| diagrammi orari sono peculiari al sistema di coordinate in uso. La traiettoria pero & fisica
e sempre la stessa.

LA VELOCITA' MEDIA
{v}gﬂ = (xﬁ " x.ﬁ,} / {tﬁ = t.a.)
Questa quantita misura il rapporto tra un cateto verticale ed un cateto orizzontale ed il

rapporto tra due cateti di un trinagolo rettangolo & la misura della tangente di uno degli
angoli che sono interni al triangolo:



- »
{V? - x‘ a - A Ab
A bh Al

ae b @=2
o 4 B

Dal punto di vista geometrico, la tangente misura la pendenza di una retta.
Quanto pil & grande la velocitd media, tanto piu é ripida la curva. Dal punto di vista

matematico una curva perpendicolare rappresenta una velocita pari ad infinito, che non
ha comunque senso.

Un oggetto fermo in un diagramma orario & una reiia parallela all'ascissa, che rappre-
senta il tempo.

VELOCITA' ISTANTANEA

Consideriamo che il punto B successivo sia dempre pil vicino ad A calcolandone la
velocita media, ovvero che la differenza di tempo sia sempre pil piccola.

La pendenza della curva & la velocita istantanea del moto dell'oggetto in considerazione
lingo la traiettoria.

v = lim (8x / 8t) = (dx / dt)_, (x & lo spazio percorso, t & il tempo impiegato a percorrerlo)
t—0

Quando 8t & un valore finito abbiamo una velocita media, quando tende a 0 &x si riduce
a 0 ed abbiamo una velocita istantanea. |l rapporto tende ad un valore ben preciso ed
esso rappresenta la derivata di xdt fatta rispetto al tempo.

La velocita istantanea e la velocitad media non sono |a stessa cosa.
In fisica la velocita che viene usata & la velocita istantanea definita nel modo visio.

L'ACCELERAZIONE
In un diagramma con tempo e velocita pud essere visualizzata la variazione di velocita.

L'accelerazione media & la variazione della velocita divisa per la variazione del tempo,
ovvero la variazione di velocita in un intervallo di tempo:

<a>= (V- V) 1 (Tg-T,)
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Anche in questo caso possiamo definire una accelerazione istantanea, considerando
intervalli di tempo sempre pit brevi e quindi configurazioni in cui A e B sono sempre piu
vicini in quel grafico.

a =dv /dt
La posizione del punto & una funzione del punto (x(t)), come la velocita (v(t)).
GRANDEZZE VETTORIALI

Abbiamo dei segmenti che rappresentano la posizione di un punto ad es.

In un sistema tridimensionale la terna (x, y,, z,) individua un punto e rappresentano le
tre componenti che determinano la lunghezza del segmento r = sqr(c, + y* +2z%), e
questa quantita e detta raggio vettore, individua la posizione di un punto e lo individua
completamente se lo considero come una freccia orientata dall'origine verso il punto, e
do insieme tutti e tre i numeri. Se dessi solo r lascerei un sistema indeterminato, sareb-
be una distanza che individua tutta una sfera intorno ad un punio cenirale. Ma se dd i tre
numeri individuo tutto di questa freccia, individuo come questa freccia é orientata nello
spazio tridimensionale, e quanto & lunga. Questa grandezza & quella che si chiama una
grandezza vettoriale.

La stessa cosa posso farla anche per la velocita, per la quale ho individuato tre compo-
nenti, v,, v, v,. Anche in questo caso in un grafico potrei determinare una freccia che
corrisponda alla velocita essendo questa freccia tale che quando & proiettata sull'asse x
da luogo alla v,, quando & proiettata sull'asse y da luogo a v, e quando & proiettata sul-
I'asse z da luogo alla v,. Questa freccia indica quanto velocemente & il movimento e in
che direzione si svolge. La lunghezza della freccia, detto modulo del vettore, il cui valore
& dato da v = sqr(v?, + v2 +V2).

Lo stesso ragionamento vale anche per I'accelerazione, che & anch’essa una grandezza
vettoriale.
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Moto armonico

Da Wikipedia, 'enciclopedia libera,

In fisica, il moto armonico & il particolare moto vario descritto da un oscillatore armonico, ciod un sistema meccanico che
reagisce ad una perturbazione dall'equilibric con una accelerazione di richiamo g, = dzIffHE proparzionale allo spostamento
subtto 1, La costante di proporzionalith & sempre negativa e st pud quindi intendere, come qualsiasi numern reale negativo, come
lopposte di un quadrato di un altro numero costante w, detto pulsazione, cosi indicato in guanto dimensionalmente simile alla
velocitd angolare. Quindi l'equazione del moto di un oscillatore armonico &:

&r 4

e el

dt?
A livello dinamico, una possibile causa € la forza di Hooke:

FH = —kx
dowve I- & una costante positiva (detta modubo di Young) che risulta, tenendo conte del principio di proporzionalita di Newton dalla
relazione:

k= mw*

Se [y ¢ la sola forz agente, il sistema & detto ascillaiore armonico semplice (o maturale) con equazione del moto pari a quella
succitata: il moto armonico semplice presenia oscillazioni sinusoidali artorno al punto di equilibrio, con ampiezza e frequenza (detta
st ale) costante,

Esempi meccanici di oscillatori armonici semplici sono il pendolo semplice (per piccoli angoli di oscillazione) ed una massa
attaccata ad una molla. Analoghi sistemi fuor dalla meccanica includona i sistemi acustici vibranti, e gli oscillatori armonici elettrici
tra cui i circuiti RLC.

Va ricordato che esistono altri tipi di oscillatori anarmonici o nen lineart, tra cui riveste particolare importanza Foscillatore di Van
der Pol.

Indice

1 Muoto armonico libero semplice
2 Moto armonico libero smorzato
2.1 Spttosmorzamento
2.2 Smorzmenio critico
2.3 Sovrasmorzamento
3 Muoto armonico [onmto semplice
3.1 Sottoforzamento
3.2 Formamento critico
3.3 Sovraforzamento
4 Moto armonico forzato smorsato
5 Risteml equivalent
6 Note
7 Biblicgrafia
8 Voci correlate
9 Altri progetti
10 Collegamenti esterni

Moto armonico libero semplice

Il moto armonico libero semplice & detio anche moto armonico naturale: esso & vna oscillazione sinusoidale con pulsazione w.
Tale moto & periodico. La posizione di un corpo che oscilla secondo il moto armonico semplice, con l'origine del sistema di
riterimento posizionata nel punto attorne al quale avviene Foscillazione, pud essere deseritto attraverso una funzione sinusoidale di

umpiczza ¢ fasc costantil!]

x{t) = Asin (wi + &) (legge oraria per moto unidimensionale lungo Tasse )

- AR
dove T' = Z_ & il periodo dell'ascillazione (ovvero lintervallo di termpo tra due ascillazioni),|*) mentre A e g sono
wt
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rispettivamente l'ampiezza dell'oscillazione e la costante di fase (che dipendono dalla posizione r{0)e
velocitd inizale v, () del moto).

La velocitd & laceelerazione sono rispettivamente la derivata prima ¢ scconda della legge oraria, ovvero:1)
vz(t) = wAecos (wt + ) (derivata prima della legge oraria)
a.{t) = —w’Asin (wt + @) = — x(t) (derivata seconda della legge oraria)

Le costanti 4 e ¢b si determinano imponendo e condizioni inizali ¢ risolvendo il sistema di equazioni
2(0) = Asino v, (D) = Aweosgp

che ammette le soluzoni

A =2(0)* + ﬁ;’}' tang = T.{mw .

L'energia cinetica i del sistema all'istante #' é:

1 f 1 B 1 .Tv'lullnj:l M —
K{t) = 3™Ms (t)*= §?md'.—l' cos*(wt + 0) = Ek.-lz cos* (wt + o), G it
Isr.mpliac

mentre I'energia potenziale si pud scrivere come:

T — | bt =
U(t) = luf t)* = skA”sin*(wt + ¢). BRI 22
2 X =roos «-"’ ‘i
L'energia meccanica totale del sistema & percid un integrale primo di moto, Yy =1sm |
el una sua costante: |
y /
B S| I. _|_\ ||
1 mgto armonico semplice pud essers generalizzalo componendolo in \ e k
modo multidimensionale: in particolare risulta su una qualungue coppia di "" ,____, ‘
assi cartesiani compone il moto circolare uniforme nel plano: y o F_,f i -
[ ) = [
IMnto m’tmiam © M Emonico
a 2 a3
T= =g =g 5 " % a+a: g2
= =r" =1 +y:___¥_..;.r‘ ot -
a f &
=tk = [y
v=-% | y¢=4

Quest'ultima relazione vale appunto per un moto ¢ircolare uniforme (e non per un qualsiasi moto circolare).

Un'analoga dimestrazione che qui non presentiamoe pud essere fatta per generalizzare questo moto a tre dimension companendolo
con tre moti armonici semplict sugli assi cartesiani dello spasio tridimensionale, e rendendo diversa tra loro Fampiezza, eol risultato
di un moto ellittico,

Moto armonico libero smorzato

Il moto armonico libero smorzato & detto anche moto armonico ammortizzato. Nello studio di fenomeni fisici reali i corpi in

movimento sono di solito soggetii a attriti, di solito direttamente proporzionali alla velocita Fg =¢=—

dt

C =
Ponendo g = —e oy = i, abbiamao:
i & i

&z T dr T 0
e +W5rff + Wyt =

Per ottenere la soluzione di una equazione differenziale lineare & necessario prima di tutto risolvere l'equazione di secondo grado

05042014 10:14
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agli autovalori & associata:
N twsh+wh=0
ricavando il A = w; = _}wi

che fornisce le due radici (autovalori):

+ VA f rv—3
WL LA N = e

Si noti che entrambe le soluzioni hanno parte reale negativa,
Distinguiamo tre casi:
= sottosmorzamento A < ()

= smorzamento critico A = (]
= govrasmorzamento A = ()

Moila
SOUBEMOTZALE

Sottosmormmento S < ()

E il caso che si verifica se we < 2w il sistema ricsce a compiere
oscillazioni attorno alla posizione d'equilibrio ¢+ = (1. In effetti in questo
caso le radici Ay e A, sono complesse (essendo Pareomento della radice
negativo); cio comporta che fa soluzione dell'equazione differenziale
contenga un termine con esponenziale complesso, il quale facendo uso
dellidentita di Evlero rappresenta per un termine "oscillante”, 1 termine
reale della radice, in quanto negativo, si ocoupa dello smorzamento
dell'oscillazione,

Ponendo l'effettiva pulsazione y = ( ”I'.-lwir — i) /2 siha come

solugione la fegge orara:

Legge orarla nel caso dl smorzamento piccole

A0 Wl

z(t) = E_$‘{.-i1 coswt + Aasinwt)

w
Quindi trattasi palesemente di un'oscillazione di frequenzs Ev--, la cui ampiezza diminuisce esponenzialimente nel tempo: 51 veda
w
anche il grafico.

Si noti ancora che la pulsazione di oscillazione nel easo di piceolo smorzamento & sempre inferiore alla pulsazione naturale, cioé
alla gquale oscillerebbe il sistema non influenzato dall'attrito viscoso. Questo ha d'altra parte un ovvio significato fisico: la presenza
di viscosita rallenta continuamente il movimento dell'ozcillatore,

Smormments critico A = ()
Si verifica quando we = 2w in tal caso poiché Ay = A; (che diremo

semplicemente )} la soluzicne dell'equazions differenzale del moto
fomisce la legge oraria;

Legge orarla nel caso di smorzamento critico

,'!.'{ﬂ = {'11 + Agﬂﬁ_%&f 5 :z

sj.:n:-

ed ancora una volte le costanti ., & Ao vanno determinate dalle £
condizioni iniziali, in analogia cal caso di sovrasmorzamento; Ia legpe g
oraria diventa quindi, imponendo le opportune condizioni inizali: )
ais
wsTot a8 o
I{t} — (Iﬂ + ol + —?'2"2“) E?_Tr‘ e 23 . T8 W up m s om
G

Come si vede dalla figura il sistema, sebbene sia in grado di dare inizic alla prima cscillazione, la vede smorzarsi completandola solo
all'infinito.
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limx =1

| s ]
E un caso notevole poiché restituisce la massima velocita di smorzamento, ¢ viene come tale utilizzata negli strumenti di misura
analogict come i galvanometri,

Soveasmorzmmento A = ()

Si verifica quando (we > 2utay: in tal caso la soluzione dell'equazione Legge orafia nel caso di smorzamento grande

differenziale del moto fornisce la legge oraria: dot
|

x{f} = .Jiﬂ_lhiif £E ._lzc—f-"E“ :u.

Le costanti 4 e 1, si determinano imponendo che la soluzione soddisfi
le condizioni iniziali

xS

ai

gErE ]

o

#{0) = xyp i
[ :‘:_ T e L T
o i 3 1 M s a 1 B 3 ]
i-{u} = I.". bempo (T
ovvero che all'istante miziale il punto si trovi nella posizione di efongazione e con velocith pari & quelle iniziali note. $i ottiene:
£, 5 Vg + To| A
e ) P e T e ey 72
Ad] = [l
~Zo|Aa| —
A= -
|l = [Aqf

Dral punto di vista fisico questa soluzione indica che lo smorzamento viscoso & tanto alto da impedire qualunque oscillazione del
punto attorne alla posizions di equilibrio 3 = ().

Moto armonico forzato semplice

Il moto armonico forzato semplice é detto anche moto armonico risonante. 5i vuole ora dimostrare come una accelerazions con
variazione temporale sinusoidale ar = g cos(w -t ) provechi un'oscillazione forzata. L'equazione del moto & quindi:

- = ¥ wz : " : 2 = z

T =dr +ag = apgcos(wet) —whr = T+ wid = aepcos(wyt)
L'ampiczza delle oscillazioni & determinata da;

Al

dimsgr—y
Wy —Wp
La forzante influisce attraverso due parametri:

= il cosiddetto spostamento statico, la variazione di ampiezza inisiale che sarebbe il solo se Faccelerazions fosse
costaptemente a5):

= Famplificazione dinamica, che rappresenta appunto Iincremento relativo subito dallo spostamento statico per effetto della
variazione della forza nel tempo.

Allinizie il corpo mantiene la sua frequenza naturale di oscillazione Wy, ma viene progressivamente costretto 4 seruire la
frequenza W imposta dalla forza esterna, ¢ acquisisce quindi al ciclo limite ampiczza ¢ legze oraria:

arn
Ap = =
——
T = Acos{wpt)
sostitnendo nellequarone del moto:

—Aw} cos{wpt) + wh, A cos(wet) = apy cos(wpt)

4dis 05042014 10:14
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2 ]
—,-lu.FF .- .4.‘.;.-':-',,- = Fp Amnplezza dell'oscillatore forzato
2 2 J:“ |
A (u.-‘\, - .'..JF) = figp q.e.d. o
il |
Da questa relazione & evidente che esistono tre comportamenti anche per o -
il moto forzato, stavolta in base al rapporto fra le frequenze, i S
o BaE
ey
Sottoforzamenin o
[oar
o e Wy o= A = A (risonanea armonica sfasata; i
distruttiva decrescente col rapporto) g i s it e S S S

Forzamenty critieo
g =Wy = A — oo (risonanza armonica smorzants)
Sovralorzame nia

" wp Ewy = A — 0(risonanza armonica in fase: costruttiva crescente col mpporto)

Mote armeonico forzato smorzato
[l moto armonico forzato smorato & anche detto mote armonico generico, poiché ne costituiscs il caso pil generale. 5 ratta del
caso visto nella serions precedente con in aggiunta un termine oscillante che dipende sinusoidalmente dal tempo, e formendo

energia al sistema, si oppone al suo ritorno alla posidone di equilibrio X=0:

4+ wei 4 wyr = aor cos{wrt)

Ancora una volta facciamo riferimento alla teoria delle equazioni Sfasamento dell'origine rispetto aila forza estema
differenziali del second'ordine per la risoluzione: la seguente & la legge e
oraria dellelongazione x; o Sa————
$ f -:!
a(t) = Ae” T cos(wet + ¢} + Beos(wet — 4) e
g um
dD'h"e: E 15
4 am
]
Lot '-1;,._,-";' ATy
§ = arctan (-—2-1——2) P
Foy —_ 3 aa
iy u.i'F
# o - | »n L iy = b = n &3 = »
g #mnane decatym eRera

B=

V(W —wi)? + 72

5i osservi che il moto totabe & la sonuna dei due moti trattati precedentemente: uno oscillante smorzato con uma certa pulsazione Ws
ed uno forzato di ampiczza B e pulsazione W,

11 sistema ha dungue un transiente oscillante iniziale che svanisce esponenzialmente col tempo, lasciando il posto ad un'oscillazione
pura ad ampiezza costante; questa oscillazions & determinata essenzdalmente dalla forza esterna, e presenta uno sfasamento con
essa. Se la resistenza viscosa We diventa sempre pitl piceola, l'ampiezza massima [3,,,,,, aumenta sempre di piii (tendendo
all'infinito per Wy che tende a zero). Si parla allora di sfasamento.

La curva di sfasamento a destra (la curva della funzione § {"‘".I" ]} mostra che elongazione e accelerazione non sono mai in fase
tranne nel caso degenere in cui g = () cioé di moto armonico smorzate). Per Wy = Wiy (in risonanza), lelongazione si dice in
guadratura di fase con la forza estema.

Sistemi equivalenti

Gli oseillatori armanici si manifestano in una vastita di aree fisiche: qui presentiamo una tavola che mostra le analogia tra quantita
proprie di quattro oscillator] armonici meccanicd ed elettronici. Percit se presentano grandezze corrispondenti uguali allora uguali
saranno anche i loro comportamenti, cioé frequenza risonante, fattore di smorzamento, cce,

5di6 (H5/04/2014 10: 14
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Meccanico traslazdonale Meccanico rotaronale Circuito RLC in serie Circaite RLC in parallelo
| Posizione 1 Angolo # Carica Tensione elettrica ¢
, Variazione della tensione
Velocita d_'r Velocita angolare ﬁ Intensitd di comrente if.i __de
at dt elettrica—
| dt
Massa N[ Momento d'inerzia [ Induttanza [ Capacith eletirica (7
Maodulo di Young J{° Costante torsionale [ Elastanza 1 /(" Suscettanza 1 / L
5 T coefTiciente d'Attrito ]
coefficiente d'Attrito (' torsionale Cly Resistenza 7 Conduttanza | / i
‘Forza guida F'(1) Torsione guida 7( 1) Tensione elettrica ¢ Variazione di corrente di /df
Frequenza di risonanza non smarzata [
1 \/T 1 m L. f3 W E
2\ M 2nV I 2n { LC 2r | LC

Equazione differenziale:

Mi+Crit+ Kz=F I8+Cif+pb=7 |Li+Rj+q/C=¢ Cé+é/R+e/L=i

Note

1. * Mazzoldi, op. cirt, p. 18
24 Mugmbdi op. it p. 19

Bibliografia

= Paolo Mazzoldi, Massimo Nigro, Cesare Voci, Fivica (http2/books google. it'books2id=065TAAAACAAT), vol, 1, 2 ed.,
Edises, 2000, 15BN §8TU591371.

Voci correlate

Oscillatore armonico quantistico
Moto armonico parametrico
Anarmonicita

Teoria delle piccole oscillazioni
Oseillatore

s Ciclo limite

» Risonanza (fisica)

= Molia

= Pendolo semplice

Altri progetti

= @ Commons (//commons.wikimedia.org/wiki/Pagina_principale?uselang=it) conticne immagini o aliri file su Moto
armonico {/commons.wikimedia.org/wiki'Category: Harmonic_oscillators?uselang=it)

Collegamenti esterni
= (EN) Simulatore di oscillazioni forzate non smorzate (hitpswwwowalter-fendt.de/phl defresonance. htm)

& Portale Meceanica: accedi alle voci di Wikipedia che trattane di meccanica

Categoria: Tipologie di moto | [alre]

= Chiesta paging & stata modificata per Multima volta il 10 mar 2014 alle 23:47.

# [l testo ¢ disponibile secondo la licenza Creative Commons Attribuzone-Condividi allo stesso modo; possono applicarsi
condizioni ulteriori, Vedi le Condizioni d'uso per i dettagh, Wikipedia® & un marchio registrato della Wikimedia Foundation,
Ine.
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Centreer o messer i wn stivesse of prenantd, Vecwenn del mote def contro di s

Per ciascun punto P di massa m introduciamo le grandezze, misurate in un

L i

sistema i riferimento inerziale:

Prosizipne T, velocing o

PE B

aceelerazione a=TF /m quantitg di mote p=m v,

T Y

momento angolare  Li=r Xm v energia cinetiva E '=| mow .

P, ) g e

Per il sistema complessivo di punti possiamo inolire definire le grandezze:
queantite of moto totale P=LP =Emuv, .

namienio angolare totale L =L L =EZr, X m v,
energia cinetica totale E=LE =L % mu o,

[momenti angolari vanno riferitia un polo, che pub essere l'origine oun qualsiasi
altro punto, fermo o movimento, nel sistema di AferiMento inerziale,

/3.2] CENTRO DI MASSA DI UN SISTEMA DI PUNTL
~S{TEOREMA DEL MOTO DEL CENTRO DI MASSA.

. Sidefinisce come centro di massa di wy sistema di punti materiali il punto seo-
niettico la cui posizione & individuata, nel sistemia di riferimento considerato, dal |

HZgIo veltore

Loty BT+ nrs + T (5.3)
LU Hy O+ L, ; =

le componenti di Uy - Ovvero le coordinge del centro di massa in un sistema o
coordinate cartesiane con l'origing in O, sono bt

Fig. 8.5

i o, L, e Zmyz, -
VR et T o K 8 et s R ) Centeo el mizssa
LI, : Zom — e,

. Si npti che la posizione del centro di massa rispeno agli o puml materiali nos
dipende dal sistena i Fiferinento. mentre le sue coordinale invece variano g
secondin del sistema prescelto. In Tigura 3.6 sono mostrati un sistoma di puti ¢ i
centri di due sistemi di riferimento @ ¢ 0" le posizioni dei punti # sono individunte
Aspettivamente dai raggi rer con

rer+00" overe r=r+00 .

La posizione del eentro di massy rispetio ad O & dita da (5.3) ¢ Fispento ad € da

121




L =y — s e

122 Dinaenica dei yistemi df pumti materiali

}:HJ'I] l"; }:J AR 00

Jlj| [ i
o E, n; E:' i
Em
+0'0=r. +0 -
E m et 0'0

R T s i

Sezlin punti sonoin mmrimcnm.di norma la posizione del centro di massa varia;

sulla base della definizione calcoliamo la velocith del centro di massa:

Fis. 5.7 * oy
b i dr,

o o PRt
?.. nll'j. e ]::j ; drﬂd‘_zimi dt _Efm[ui'____P_. , (5.4)
il ,{...\ﬁ. Ve ™ T TR = - :
5 e d'r Ef‘ fﬂ" e fi?_!{__ ‘és L1

i i

Abbiamo utilizzato la definizione di quantith di moto owale del sistema data nel
Quantitd di moto totale_ paragrafo 5.1 e chiamato M = X m, la massa totale del sistema. Yediamo guindi che

P coincide con la quantitd di moto Mu,. del centre di massa, considerato come un
“punto materiale che abbia la posizione v, Tavelocita Ugy € inassa part alla massa
=~ totele M del sistema,

“Analogamente possiamo ricavare I' uccelcmzmn{: del centro di massa, derivando

{54
{ du;
o dvey _EM P Zima, Ema, =
f cal di E[’H.‘ E;n![ M ( )
[ _._—'_.'-.l:lﬂ-l-l-—"’r
Se il sistema di viferimento & ingrziale_
sma=F =FFsF
s . T
:F = :‘E,;:r & TL secondo (5.1). Sostituendo in (5.5)
Ma ., =Zma=Z( i ]=!{'E' + RV = Retin
dato che la risultante (3.2) delle forze inteme & nulla, La relazione
Teorema del moto del - E) - :
centro dy missa E—-—M (3.6}

- : i -
esprime il teorema del moto del ceniro di massa. [l centro di massa si muove come
i j'?‘]'l!ifﬂ Frcrter H-fl'{." fH l.'!ﬂ' Sﬂ:l' E{H-H."E’Hﬂ {i’l’ﬂ Tt l'ﬂ THASSd {'fff Sfﬂ'fﬂ‘l‘ﬂ & {‘.‘IH ﬂ‘ﬂ'
appliceta la risultante delle forze esterne,
Uilizzando le ¢3.4) e (3.6) si ha inoltre

‘.l

RE =Ma, =M 290 d oy

r""-r_ f ilt df {5‘?}

e ) = I

dl’

La risulrante delle forze esterne é eguale alla devivata rispetto al teriprer dell
guecrite oi moto torale def sistema.
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Gas perfetti monoatomici e biatomici

» Cv=3/2R e Cp = 5/2R per il gas monoatomico
*Cv=52ReCp=T7/12R
Cv = calore specifico molare a volume costante

Cp = calore specifico molare a pressione costante

un gas perfetto € formato da molecole puntiformi fra cui non esistono forze di
attrazione/repulsione I'unica forma di energia presente & Energia cinetica.

L' energia interna U & funzione di T
ora definiamo

Cv = (dU/dt)v = k derivata parziale rispetto a t con v costante

in una trasformazione isocora (V=costante) il calore scambiato & uguale alla variazione di
e.interna Q= DU perche dal 1° principio della termodinamica DU=Q+L L=0 (v costante) il
calore si trasforma completamente in energia interna e quindi in energia cinetica e le
molecole acquistano una velocita media piu alta e di conseguenza la temperatura e pressione
aumentano

du=dQ=nCvdT>DU=Q=nCv DT

(Cv Costante in un intervallo DT)

se si prende una molecola di gas mono atomico & come una pallina libera di muoversi nello
spazio.

Tramite la teoria cinetica dei gas si puo dimostrare che ogni grado di liberta di movimento da
un contributo all energia cinetica pari a 1/2kT  k = costante di Bolzmann.

Ora un punto che si muove nello spazio puo traslare sui tre assi: mov X, mov y, mov z (non
puo ruotare su stesso perche & un punto inf piccolo, in realta non & vero, questo & uno dei
limiti della teoria dei gas ideali).

Quindi 3 gradi di liberta quindi la sua energia cinetica E=U=3/2kT
ora per una molecola abbiamo U=3/2kT

per una mole dobbiamo moltiplicare per N avogadro U=3/2NKT
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Nk = R Cost. universale del gas perfetto —=U =3/2RT
Ora calcoliamo Cv=(dU/dt)=d(3/2RT ) dT=3/2R

Per un gas biatomico (bastoncino) abbiamo 3 gradi liberta per la traslazione + 3 assi per la
rotazione(tuttavia uno viene trascurato perche poco influente quello che attraversa il
bastoncino) quindi 5 gradi di liberta Quindi Cv=5/2R

Tuttavia le trasformazioni oltre che V costante possono avvenire anche a pressione costante e
a volume variabile, in questo caso il gas espandendosi puo anche compiere lavoro puo
spostare un pistone.

Quindi 1° princ. DU=0Q+L => Q=DU+L
possiamo definire la funzione di stato entalpia
H=U+PV entalpia

la sua variazione corrisponde DH e corrisponde al calore scambiato in una trasformazione a
pressione costante

dH=d{U+PV)=dU+ PdV

da PV=RT dv= RdT/P per una mole

dH=dU+ RdT

definiamo

Cp=(dH/dT)p=k

Cp= dU/dT + Rdt/dt= Cv + R

quindi per un gas monoatomico Cp=3/2R+R=5/2R

biatomico=5/2R+R=T7/2R

Cp sempre maggiore di Cv il calore oltre a riscaldare il gas fa muovere il pistone
s

scaldiamo una mole di He da 200K a 300K quanto calore ¢ necessario?

a) recipiente chiuso

b) recipiente con pistone

a) Q=nCvDT=1*3/2R*100=150|R|

b) Q=nCpDT=1%5/2R*100=250/R|
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Costante dei gas

Da Wikipedia, 'enciclopedia libera.

La costante dei gas (o costante Costante dei gas
universale dm.gns}, simbolegriata Valore d.ellu Irlligtante Unita di mi Simbolo R
dalla lettera K € una costante che dei gas valore 314472
mette in relazione la pressione p, - | (sequenza AOT0064 dell'OEIS)
; e 8,314472 TK " maol
temperatura T (espressa in kelvin), il Campe numeri reali
volume Ve la quantith di sostanza n, 8314472 1K kmal™!
secondo Nequazione: = T
t 0,08205784 L atm K" mol !
pV =nRT 820574587 x 10°  m’ atmK ' mol’
nota come equazione di stato del gas  §,314472 em® MPa K™ mal™!
perferti in guanto riferita ad un =1 1
potetico gas ideale, composto da sole i LkPa K" mol
particelle puntiformi prive di 8,314472 m’ Pa K~! mol™
interazioni attrattive o repulsive tra 3 -1 =
loro, B rappresenta if favorg che | BALLAR m’ PaK " kmol
mole di gas compie quando si espande 62 3637 L mmHg K~ mol™
alla pressione P costante di | a |
atmosfera in seguito allaumento di 62,3637 L Torr K mol
temperatura pari a 1 kelvin. 83,14472 T LT G
Il suo valore é: 1,987 cal K~ mor™
] 6,132440 Ibf ft K~ g mol™’
R=28314472 e =
mol K 10,7316 i psi R Ib-mal !
] -5 -1 -1
Con lo sviluppo della meccanica 8,617 % 10 eVK " atom
statistica la costante & stata riespressa () 7302 it atm “R) themal ™!

nella pity fondamentale costante di
Boltzmann, attraverso la conversione
di unita di misura di quantita di sostanza da mole a uno mediante il nomero di Avogadro:

R=Naikg

Dall'equazione di stato, mantenendo costanti la temperatura, la pressione o il volume i ottengono Iz equazioni empiriche sviluppate da
Boyle, Charles e Gay-Lussac (rispettivamente per le trasformazioni isoterme, isobare e 1socore),

Affermare 'esistenza di &, significa accettare lo stretto rapporto che mtercorre tra il prodotto g Fe la temperatura T del sistema (vedi
anche i coniributi di Boltzmann).

Costante dei gas specifica

La costante dei gas specifiea sia per un gas che per una miscela di gas ( [7) & data dalla costante universale dei gas divisa per la massa
molecolare del gas o della miscela di gas.

% At
R=_1
M
¢ l'equazione di stato det gas perfetti si riscrive nella forma:
J 3 nl
L mr
4

Dove con p si & indicata la densita. E comune rappresentare la costante dei gas specifica con il simbolo R, In questi casi il contesto o le
unitd di rmsura di R dovrebbero chiarire a guale delle sue costanti si faceia riferimento. Per esempio 'equazione della velocitd del suono
in un gas & usualmente seritta in termini della costante specifica,

La costante specifica per laria secca &

- d
— 3 I3
R = 287.05 ek
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