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Prefazione

Questo testo € una raccolta delle lezioni svolte in aula dal sottoscritto in questi anni durante
i corsi di Fisica Sperimentale ad Ingegneria presso il Politecnico di Milano. II testo ¢
organizzato con una sequenza che bene o male segue quella tenuta in aula.

Lungi da me pensare che il testo sia esaustivo, e che consenta di evitare di frequentare le
lezioni in aula; ¢ invece uno strumento complementare, che pud aiutare a seguire piu
agevolmente le tematiche proposte, con il supporto di avere sott’occhio i procedimenti
seguiti in aula.

Consigli: nel testo sono contenuti degli esercizi d’esempio per le diverse tematiche,
evidenziati con un segno a lato come il seguente

| Esercizio d’esempio

E’ comunque importante che di ogni tematica trattata si capisca I’ambito di validita, cosi da
poterla applicare ai vari casi che si presentano e non fermandosi ai soli esempi presentati.

Ogni termine o definizione importante compare in grassetto nel testo, e viene poi riportato
per comodita nell’indice degli argomenti a fondo libro; ¢ presente anche un indice degli
autori richiamati nel testo, un indice delle costanti ed un indice delle unita di misura.

Errori: ne ¢ piena la Terra, figurarsi qui dentro!! Che dire, vi sarei grato, e con me gli
studenti futuri, se voleste segnalarmeli, cosi che questo strumento possa essere
continuamente migliorato nelle successive edizioni (maurizio.zani@polimi.it)

Ringraziamenti: mi fa piacere cominciare a ringraziare proprio gli studenti, dai quali molte
volte ho preso ispirazione per cercare nuovi esempi che chiarissero la tematica, per
continuare con i colleghi con i quali ho condiviso il compito di docente ¢ dai quali ho
appreso utili consigli per il compito dell’insegnamento.

Ora basta essere cosi seri (chi ha seguito le mie lezioni sa a cosa mi riferisco): (g-)
prendete carta, penna e calamaio e... buon lavoro!

Maurizio Zani

Febbraio, 2009






Sommario

Meccanica dei solidi 11
Meccanica dei sistemi numerosi .. w11
Approccio statistico ........oveveeennee 11
Sati della materia........ .12
SIrULTUr A B MBLEITA ...ttt bbbt b bbbt e bbbt n e 13
Statica del COrpo TIZIAO ....ecvieeiiiiiiieiecte ettt b e e sene e 14
EQUAZIONT CAITINAIT .....cvevirieiieiiicicie ettt bbbttt 14
Proprietd elastiChie . .........coiuieiiii e 15
Trazione
COIMIPIESSIONE......cueueetteiesere et ieset et i ae st se bbb eae st e e b eb e st e e eE b e he R e e nE e b e b e b e R e e eE e b e b b et ne bbb e ae e ee b ebebenennas 20
COMPrESSIONE IAFOSEALICA......c.vvreiriieciticeeiet ettt bbbttt bbb s 21
Taglio..oeeeeeeeererereeieens
Legge di Poisson..
[\ ToTe (= | o 1=\ o 4 [o'o OSSR

Meccanica dei fluidi 29

Proprietd ClastiChe........c.oeoieiieiieieeeceeee e
Compressioneidrostatica...
170 |0 TR

Statica del fIUIAL ...ccoveeeiiieiieciec et b et be e sabe e beesane e
Equazione della statica dei fluidi .. ...40
Legge di Stevin..... .44
Principio di Pascal ...... AT
Principio di Archimede... ..50
PreSSiONE ALMOSIENICAL......c.cvivriiiecicicte ettt bbbttt 55

EQUAZIONE DI OIMEITICAL......vuveeeieci ittt bbbttt 60
Fenomeni di superficie...
Tensione superficiale...

Leggedi Laplace.......... ...63
Tensione interfacciale.. ...66
(05 T 1] =T | = VOO OSSOSO 69
Tl L= 1 T J= o] 2 oo USROS 70
Cinematica dei fluidi...... .71
Descrizione lagrangiana .... .71
Descrizione euleriana..... .71
L) (oI = 4 o 4 = o o SRR 72
Dinamica dei fTuidi 1d@ali.......cccviiiuieeiiiiiiicciec et 73
Equazione di continuita...... .73

Legge di Leonardo....... .14
Principio di Bernoulli .. .. 76
Principio di Torricdli......... .82
Dinamica dei fIUidl VISCOST ....eevviervieiiiieiieitieie et cee sttt ere e eae et veesseesseessesenesenes 84
IMOLO JBIMINEI ... ...ttt h bbbttt bbbttt 84
Moto turbolento .87

Attrito viscoso ...

Portanza........ .90
Effetto Magnus..........c.coevveenee 91
Dinamica dei fluidi comprimibili........cccceceeciiiirieniininininieeecececee e 92
SUOMO....cuttte sttt bRt 92



EQUAZIONE GBI ENMEIIA......ceeiieiiicieiet bbbttt 93

Termologia 95
Sistema terMOINAINICO . ........covviiiieiiieeieieee et et e e ee e e e e eae e e s eaeeesenaeesenaeeeas 95
Sstema ed ambiente ........... ..95

Grandezze termodinamiche

Principio zero della termodinamica ............ccoceereeiiieiiinierieeee e 100
Equilibrio termodinamico..........c.c...... ....100
Principio zero della termodinamica.
Temperatura.............
Scale di temperatura

DilatazZione LEIMUICA .......veiiieeiieeiiieeeeeeeeee et e ettt e e et e e et e e s eateeeseaaeessnaeeessnneeeeas 110
Dilatazionelineare ..
Dilatazione cubica...
Modello atomiCo .......cceeveveeerecrireieenees

Primo principio della termodinamica. .
Lavoro tErMOINAMICO. ........ceeueiiteiereeetieeteste et e e e ete et e e be s s seseesessesessebessesessensssensesensebensesensesesesennes

Equivalente meccanico della caloria
Energiainterna........cceoveevveeererenerennnnns
Primo principio della termodinamica..
Trasformazioni termodinamiche..... .
(@ 0TS I - o= RSOSSN
REVEISIDIIE......c.cceeeceeecee ettt ettt ettt et aeseeae et ebe et ese et e e b et eae et ene et e e be s eae s eaenas
Isobara...
Isocora....
Isoterma.
Adiabatica......... .
(071 103 (3] 1S 1 et RSP RS
CAPACITA LEITTHCAL ...ttt b st s bbb s £ e s s R bbb b b st bbb e b e bbbt s s st ees
Calore specifico........... .
Calore SPECITICO IMOIAIE.......ceuieiieicieiree ettt
TranSiZiont i FASC......c.vvviieieie e e e e earaeeens
Calore latente .
[DIE=To| €=Ta 0 0°= 1 o 1 OO OT TSRV OPR PP
DiIAGIAMIMIA PV ...ttt b et b et bt
Trasmissione del calore..
Conduzione........c.......
Convezione.... .
IFTAGGIAMENTO ...ttt bbbkt bbb

Meccanica dei gas 147

GAS TACALC......eviceiiieectecteee ettt ettt ta e ra e re e teebeenaeenes 147
Legge di Avogadro...
Leggedi Charles......
Legge di Gay-Lussac ...... .
Legge di Boyle-Mariotte..... ...151
EQUaZIONe di SLALO GBI GAS.... . ceeueieiereeieicire ettt 152
LEGGE i DAITON ...t
Esperimento di Joule... .
REIGZIONE Ai IMAYES ...ttt

TOTIA CINETICA. ... eveeiieiieieeeteeeteeteeie et e etesaestee st esbeesseesseeseesseesseenseessesssessaessaesseansensns
Modello atomico .. .
L= o] 1 TR




L= 100 = L= OSSOSO PRSP PTPRSPTOONt

Energiainterna .
Teorema di equipartizZione dell’ NMEIGIa........ccouerrerueeerirerieee et 163
CaAlOr SPECITICO ...ttt bbbt 165
Gas reale .................. . 167
Sviluppo del viriale............. ....167
Equazione di Van der Waals......... ....168
Trasformazioni termodinamiChe ............cceeevuiiiiiiieiiiiiieeeiee e 171
[ESTo] 7= - OO TU TSRV TSRO 171
Isocora... 171

Isoterma.....
Adiabatica.

Po||trop|ca174
Termodinamica 179
Cicli terMOAINAMICT ....vvviiieiiii ettt e et e s s e e e e enaeeeseaaeeessnaeeeeas 179
Macchinatermica........ 179

Macchina frigorifera....
Ciclodi Carnot .

Ciclo Sirling..... ..185
Ciclo Ctto...... ...187
CICIO DIESH ...ttt ettt ettt st s e e seeaese et e e e b e s ebeseesessese et ebe s enessenssaenesreneesenen 189
POMPA i CAIOTE.....c.eceiitcei ettt 191
Secondo principio della termodinamica.. .. 192
Irreversibilita.......cocceeeeveeeecececs e ...192
Enunciato di Kelvin-Planck ..193
Enunciato di Clausius......... ....195
L= 0T = 1107 W (1= T o RSP ERSRPRSS 197
EQUAZIONE il CIAPEYION ...ttt bbbttt 199
Scala termodinamica assoluta... ....201
Teorema di Clausius............... ....202
BTN OPI ...ttt bbbt b b e A bR £ b A bRt bt st b 204
Principio di aumento dell’ @NtrOPIa .......ccovevrureeieeirireeeeee sttt sn e e s 209
Energia degradata..........c.ovvevevennene 211
Potenziali termOdINAMICT ..........cccvvieiiiuiieieeiee et eeeanee e 214
Energiainterna............... .214
Entalpia......ccccooivvrinicennennn ...214
Energialibera di HEIMNOILZ ..o 215
ENergia linera di GIDDS..........c.ciiiiicee ettt 215
Relazioni di Maxwell ...........cccceevvvennee. ....216
Terzo principio della termodinamiCa ...........cecveverierieririsieieeee e 217
Terzo principio della termodinamica....... ... 217
1POLESH di NEMNSE-PIANCK ... 218
Meccanica statistica 219
Distribuzione di Maxwell-BoItZmann.............cc.oooevuiieeeeiieeeeeie e 219
VEOCITA ..o
Energia...
Entropia........cccceenee. .
REIQZIONE di BOIEZIMANN ......ovevviiciciee ettt ettt s ettt b s saese s ese et e s besebensenenas 222
[ TR o o [T SRRSO 223
Bibliografia 225
Indice 227
INAICE AL AULOTT ..evvriieeeieeeieie et et sneese e ees 227



Indice delle costanti ...........
Indice delle unita di misura
Indice degli argomenti .......

10





