ASSOCIAZIONE PER L'INSEGNAMENTO DELLA FISICA
Progetto Olimpiadi

OLIMPIADI DI FISICA 2002

21 Febbraio 2002
Gara di 2° Livello — SOLUZIONE dei QUESITI

Quesito n.1

Poiché la pressione esercitata dal fluido in ogni suo punto & la medesima (principio di Pascal), le pressioni
esercitate sul fluido dai due stantuffi sono uguali. Indicando con Mg il peso dell’autocarro e con f la
forza sull’altro stantuffo, con S la sezione del pistone pitt grande e con s quella del pit piccolo, e con D
e d 1 rispettivi diametri, si ha

Mg _f D_f_ Mg
o =7 = o= S_,/f_10.7

Oppure, per il rapporto inverso, d/D = 0.093 .

Quesito n.2

La forza centripeta applicata al sistema (moto+uomo) & costituita dalla forza di attrito — laterale — delle
ruote sulla strada, mentre la reazione normale & pari al peso del sistema stesso.

2 2
Fa<puN = ﬂ<umg = /1>v—:0.53
- R - —gR

essendo v = 25 ms~! pari a 90 km/h.

Quesito n.3

Detta m la massa del liquido, in un tempo At questo riceve un’energia uguale a WWA#%; se in questo tempo
I’aumento di temperatura ¢ AT, si ha che WAt = mecAT.

Indicando con 7 I'intervallo di tempo in cui il liquido evapora bollendo, avremo W1 = mA.

Dalle due relazioni scritte sopra e tenendo conto che AT/At = 4K min~!, otteniamo

c 1 _ 1 1

A T(AT/At) 160

Quesito n.4

Ciascuna lente deve trasformare un fascio di raggi paralleli (considerando la stella come una sorgente
a distanza infinita) in un fascio di raggi uscenti da un punto posto a 40 cm dall’occhio di Carlo; per
definizione dovra avere allora una distanza focale f = —40cm (negativa perché la lente & divergente).

Il suo potere diottrico & quindi

P = % = —2.5 diottrie.
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Quesito n.5

La d.d.p. a1 capi del condensatore & proporzionale alla carica accumulata. Nel primo intervallo di tempo
(da 0 a 1ms) questa cresce linearmente — dato che la corrente ¢ costante — da 0 a ¢; = i At = 1.5 uC.
Nel successivo intervallo di 1 ms la corrente & nulla e la carica, di conseguenza, si mantiene costante; la
d.d.p. vale quindi Vi = ¢;/C = 3.2V. Nel terzo intervallo la carica torna a crescere linearmente nel
tempo fino a g2 = 2¢y, cui corrisponde una d.d.p. pari a 6.4V, e cosi via.

Formalmente il valore della carica ad un istante generico che, per maggior chiarezza, chiamiamo 7 —
ovvero la funzione ¢(7) — si ottiene come integrale della corrente di carica i(¢) tra l'istante iniziale e
I'istante 7; di conseguenza la d.d.p. cercata e

V(T):éq(r):é/(:zt dt

Geometricamente I'integrale corrisponde all’area compresa tra il grafico della () e I’asse orizzontale,
tra i punti di ascissat =0et =7.
Il risultato € espresso dal seguente grafico.

AV V)

9.6
6.4
3.2

t (ms)

Quesito n.6

Le condizioni per il galleggiamento del corpo sono dettate dal principio di Archimede; all’equilibrio il
peso P dell’ oggetto e la spinta idrostatica F si fanno equilibro: P+ Fa =0.

In termini di intensita, indicando con S la sezione dell’oggetto e con hj ’altezza della parte immersa,
risulta

d
doShog=da.Shig = ki _hod—0_40cm

a
Soltanto quando 'acqua nel recipiente raggiunge tale livello il corpo inizia a galleggiare.
In corrispondenza di tale altezza, note le dimensione della base del cilindro, si ottiene il volume:

V =m(b/2)" hi = 52.8cm?®

Cosi la scala indichera un valore compreso tra 52 e 54 cm?®.

Quesito n.7

L’energia fornita dal volume Vj di gas per riscaldare l'acqua &
E1=CVy=1.01x10°]

mentre I’energia ceduta al volume V, d’acqua, detta J la sua densita e ¢ il suo calore specifico, &
Ey =8Vae AT =812 x 10° ]

Il rendimento dello scaldabagno & quindi

Ey
= =0.80
n= El
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Quesito n.8

I’energia che per unita di tempo e di superficie (irradianza) raggiunge il tavolo & inversamente propor-
zionale al quadrato della distanza della sorgente. Nei due casi, con una sola lampadina a distanza hg o
con n lampadine uguali alla prima a distanza hg + Ah, s1 puo scrivere

k nk
= Ep= s

hO (ho + Ah)
Ponendo la condizione E,, > Fj si ricava

ho + Ah\®
> (L) = 5.76
jai ho

Saranno allora necessarie almeno 6 lampadine.

By

Quesito n.9

Disponendo i due fili in parallelo o in serie la resistenza equivalente nei due casi & rispettivamente R/2

oppure 2R; le correnti erogate dal generatore nei due casi (indicati dagli indici “p” ed “s” rispettivamente)

sono

& &

= — Iy = ———
PT v R2 C r+ 2R
e le potenze dissipate per effetto Joule nei fili risultano
R, R{ & Y\ &\
e L L =2RI? =2
Wo =510 2<r+R/2) e We=2RI, R(r—i—?R)

Imponendo la condizione W}, = 3 W e semplificando si arriva all’equazione

<r+2R)2 23
-3 = == " N

2r+ R

Quesito n.10

Il piano dell’orbita del satellite & fisso in un riferimento inerziale rispetto al quale la Terra ruota con un
periodo di 24 ore (circa).

Quando il satellite raggiunge la latitudine di Roma, la Terra ha ruotato di un certo angolo e il piano
dell’orbita del satellite non coincide pitt con il piano del meridiano di Roma; d’altra parte, quando i due
piani tornano a coincidere — dopo mezzo giro della Terra — 1l satellite si trovera sulla verticale del Polo
Sud. La stessa cosa si ripete ad ogni giro, cioe ogni 24 ore; dunque il satellite non passa mai sulla verticale
di Roma.

Piu precisamente, per raggiungere la latitudine di Roma il satellite impiega un tempo

90° — 42° 2
t=———T=—T=3.2
360° 5 oo
durante il quale la Terra ha ruotato di un angolo
t
6 = — 360° = 48°
T

e 1l satellite si trova sulla verticale del meridiano 36° W.
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PROBLEMA n.1 — Placchetta riscaldata

Quesito n. 1 — D.d.p. e velocita degli elettroni.

Al capi della resistenza, percorsa dalla corrente I si avra una caduta di tensione Vg = RI = 220V,
per cui Vo =V — Vg = 180V. Se m & la massa dell’elettrone ed e il valore assoluto della sua carica, sara
/5 mv? = eV per cui

=/ 2V5 796 % 105 ms!
m

Quesito n. 2 — Tempo di riscaldamento.

Ogni elettrone acquista, prima di colpire ’anodo, un’energia cinetica K = eV, che perdera nell’urto e
che, nelle condizioni del problema, andra interamente ad aumentare ’energia interna dell’anodo facendone
crescere la temperatura.

Se I & la corrente, ’energia fornita al metallo in un tempo At ¢ E = Vg TAL.

Di conseguenza, indicando con M & la massa dell’anodo, ¢ 1l suo calore specifico e AT "aumento di
temperatura, avremo:

M
Vil At = MeAT = At= ¢
ak

AT =4.89s

Quesito n. 3 — Temperatura all’equilibrio termico.

La temperatura massima raggiunta dall’anodo e quella che consente la dissipazione verso ’ambiente di
tutta la potenza dovuta alla corrente:
Vakx !

k

KT—-Ty)=Vad = T=To+
per cui T = 145°C.

PROBLEMA n. 2 — Macchina di Stirling

Quesito n. 1 — Calore scambiato durante le trasformazioni isocore.

Si consideri il ciclo di Stirling rappresentato nella figura riportata piti avanti (v. Quesito 5). Per il
primo principio della termodinamica (AU = @ — L) il calore scambiato dal gas durante le trasformazioni
isocore del ciclo & uguale alla variazione di energia interna, dato che il lavoro fatto € nullo.

Esso dipende soltanto dalla massa e dalla variazione di temperatura, che & la stessa nei due casi:
@ = mey AT. 1l calore scambiato nelle trasformazioni isocore, dunque, € lo stesso in valore assoluto, e
opposto in segno (positivo se assorbito, secondo le usuali convenzioni, negativo se ceduto). Dunque nel
bilancio totale del calore scambiato con I’esterno i due contributi si elidono; fisicamente cio esprime il
fatto che questi scambi avvengono all’interno della macchina.
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Quesito n. 2 — Rendimento del ciclo e lavoro compiuto.

Il rendimento di un ciclo di Stirling &, per quanto detto nel testo, uguale a quello di una macchina di
Carnot che lavora tra le stesse sorgenti (alle temperature delle trasformazioni isoterme):

T
ns=nc=1-—==030=30%.
Ty
Detto @1 il calore assorbito dalla sorgente a temperatura maggiore (71), il lavoro compiuto in un ciclo,
per definizione di rendimento, ¢ Lg = ns @1 = 1.2kJ.

Quesito n. 3 — Rapporto tra i volumi.

Il modo piu diretto per trovare il rapporto dei volumi & di utilizzare 1’espressione del lavoro fatto
durante ’espansione isoterma
L= nRT1 hl(Vz/Vl)
ricordando che — sempre per il primo principio — in una trasformazione isoterma, essendo nulla la varia-
zione di energia interna, il lavoro fatto & uguale al calore assorbito; dunque
V %
nRT; In 72 —Q1 = — = @/ET) — 42
1 2

o, inversamente, per ’altra isoterma, V5 /V; = 1.62.
Quesito n.4 — Rapporto tra le pressioni.

Applicando I’equazione di stato ai due estremi dell’isocora a volume Vi, si ha

T
p11V1 = nRT1 (S p21V1 = nRTz ZE = —2 =0.70
i T

Analogamente, per ’altra iscocora, si otterra il rapporto inverso 1.43.

Quesito n. 5 — Disegno del ciclo.

Tenuto conto dei rapporti trovati tra volumi e pressioni, il ciclo considerato e rappresentato nel piano
(p, V) dal seguente diagramma riportato a fianco.

A

LS

SRS

S}

PROBLEMA n.3 - Equilibrio per attrito

Quesito n. 1 — Limite del coefficiente d’attrito statico.

La forza d’attrito sul corpo di massa M & pari alla componente orizzontale della tensione del filo T'
che, a sua volta & uguale a mg per la condizione di equilibrio del corpo sospeso.

fa=TV2/2 = mgV/2/2
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La forza d’attrito massima, I, €& invece proporzionale alla reazione normale data dal piano N =

Mg —mg\/2/2:
Fa=pN =p(Mg—mgv2/2)
Dovendo essere f, < Fy se ne deduce

o = mg\v2/2 m/M 1
N oy —mgv2/2  V2—m/M 22 —1

Il coefficiente d’attrito non puo essere minore di quel valore.

~ 0.55

Quesito n. 2 — Limite del rapporto di masse.

La precedente espressione di p diverge per m che tende a /2 M e perde significato (essendo negativa)
per m > \/5 M
Dunque, perché sia possibile ’equilibrio, il rapporto delle masse m/M non pud superare il valore

V2 a0 1.41.

Quesito n. 3 — Valore del coefficiente d’attrito statico.

Se il corpo sospeso oscilla la tensione del filo non & piu quella di prima né rimane costante; assume
valore massimo quando il corpo ha la massima velocita, cioe quando passa per il punto piu basso. Tale
velocita & data dall’ampiezza massima 0, essendo, per la conservazione dell’energia meccanica, 1/2 mv? =
mgl(1 — cos@). Si ricava quindi

v? /€ =2g (1 — cos 0)

In questo istante la tensione ¢ data da

T—mg=mv’/t = T=m(g+v*/l)=mg(3—2cosb)

Se, in queste condizioni, il corpo appoggiato sul piano si muove, deve essere

mg(3 — 2 cos 9)\/5/2
Mg —mg(3 —2cos0)\/2/2
Detta fy I’ampiezza limite sotto la quale il corpo sul piano non si muove, s1 pud ricavare

m(3 — 2cosfy) 3—V3
= 2M —m(3—2costy)  2V2—-3+3

TV2/2> uN =pu(Mg—-TV2/2) = pu<

~ 0.81

PROGETTO OLIMPIADI
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=  Materiale riservato alla Commissione <«

PROBLEMA 1 - Placchetta riscaldata

GRIGLIA DI VALUTAZIONE : Totale Punti 20

1 D.d.p. e velocita dell’elettrone ......... ... . . . . i, 6

1l.a Caduta di tensione sulla resistenza ............co i

1.b Differenza di potenziale Vi ..o

1.c Valore numerico corretto . ...

1.d Espressione per la veloCita . ...

l.e Valore numerico corretto . ....... .

2 Temperatura senza dispersione di calore ............ ... ... .. 0. .. 6
2.a Energia fornita all’anodo nel tempo At ... ... ...
2.b Relazione per il calcolo di At .. ...

2.c Valore numerico corretto . ... ... i

3 Temperatura con dispersione di calore ............... ... . . i, 6
3.a Uguaglianza della potenza fornita con quella dispersa ..............................
3.b Relazione corretta per T' ... ...

3.c Valore numerico corretto . ... ...

Chiarezza descrittiva e correttezza formale dell’esposizione;
attenzione all’impiego delle corrette unita di misura;
attenzione al grado di precisione assegnato ai risultati numerici ................. 2
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=  Materiale riservato alla Commissione <«

PROBLEMA 2 — Macchina di Stirling

GRIGLIA DI VALUTAZIONE : Totale Punti 20
1 Calore scambiato nelle trasformazioni isocore ................................. 2
1l.a Dimostrazione che i calori scambiati sono uguali e opposti ......................... 2
2 Rendimento del ciclo e lavoro compiuto ........... ... ... .. ... . .. 3
2.a Calcolo del rendimento ...... ... . .. . 2
2.b Calcolo del 1avoro . ... .. 1
3 Rapporto tra 1 volumi ...... ... . .. . . . 7
3.a Applicazione del primo principlo ... .........o.ue et 1
3.b Lavoro di un’ISOLErma .. .. .. ...ttt e e 2
3.c Espressione algebrica del rapporto tra i volumi .......... ... ... ... ... .. ... ... 3
3.d Valore numerico del rapporto tra 1 volumi .............. ... ... ... 1
4 Rapporto tra le pressionl ......... ... .. i 4
4.a Equazione della trasformazione 180COTa ...ttt 1
4.b Espressione algebrica del rapporto tra le pressioni ........... ... ... ... ... ... 2
4.c Valore numerico del rapporto tra le pressioni ........... ... ... ... . . . 1
5 Disegno del ciclo ........ . . 2
b.a Grafico nelle corrette proporzioni ......... ... .. 2
Chiarezza descrittiva e correttezza formale dell’esposizione;

attenzione all’impiego delle corrette unita di misura;

attenzione al grado di precisione assegnato ai risultati numerici ................. 2
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=  Materiale riservato alla Commissione <«

PROBLEMA 3 — Equilibrio per attrito

GRIGLIA DI VALUTAZIONE : Totale Punti 20
1 Limite al coefficiente di attrito statico .................... i iin.. 6
l.a Forza d’attrito in condizione di equilibrio ...... ... ... . ...
1.b Forza d’attrito massima . ......... ... i 2
1.c Limite sul coefficiente d’attrito ...... ... . 2
2 Rapporto tra le masse ...... ... . . 4
2.a Condizione sul denominatore .. ........... ... i 3
2.b Limite sul rapporto delle masse ... 1
3 Valore del coefficiente d’attrito statico ............. ... . ... ... 8
3.a Uso della conservazione dell’energia per trovare v (0 v2€) .............cooiiiiii.. 3
3.b Calcolo della tensione MassImMa . ...........otint it 2
3.c Condizione sul coefficiente d’attrito ........ ... ... . 2
3.d Espressione del coefficiente d’attrito ....... ... . 1
Chiarezza descrittiva e correttezza formale dell’esposizione;

attenzione all’impiego delle corrette unita di misura;

attenzione al grado di precisione assegnato ai risultati numerici ................. 2
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