
Asso
iazione per l'Insegnamento della Fisi
aProgetto OlimpiadiOLIMPIADI DI FISICA 200911 Febbraio 2009 Gara di 2Æ Livello { SOLUZIONE dei QUESITIQuesito n.1 Basta 
al
olare il rapporto fra l'a

elerazione 
entrifuga e l'a

elerazione di gravit�adato 
he le due forze sono direttamente proporzionali alle due a

elerazioni.a
g = !2Rg = 5:43� 103Quesito n.2 Il potenziale della sfera A isolata dipende dalla 
ari
a (QA) ed �e dato daV = 14�"0 QAR1 da 
ui si ri
ava QA = 4�"0R1 V = 0:2�CSe il gus
io sferi
o �e pure 
onduttore e in equilibrio elettrostati
o allora in ogni suo punto internoil 
ampo elettri
o ~E deve essere nullo e di 
onseguenza �e nullo il suo 
usso 
al
olato su una qualsiasisuper�
ie 
hiusa 
ontenuta nel gus
io sferi
o.Per la Legge di Gauss, 
i�o impli
a 
he la 
ari
a elettri
a totale 
ontenuta entro tale super�
ie 
hiusa�e nulla. Pertanto se QA �e la 
ari
a presente sulla sfera A, allora una 
ari
a �QA viene indotta nellasuper�
ie interna del gus
io sferi
o e, per la 
onservazione della 
ari
a elettri
a, una 
ari
a +QA vieneindotta sulla super�
ie esterna del gus
io sferi
o.La 
ari
a totale presente sulla super�
ie esterna sar�a quindi 2QA = 0:4�C.Quesito n.3 La potenza elettri
a erogata dal pannello { pari a quella dissipata dalla lampadina,dato 
he gli strumenti si possono 
onsiderare ideali { �e P = V I .Con la �nestra 
hiusa tale potenza valeP
 = 15:5V� 1:02A = 15:81W :Con la �nestra apertaPa = 30:0V� 1:41A = 42:3W :La variazione per
entuale della potenza elettri
a erogata dal pannello risulta alloraPa � P
P
 = 1:68 � 168% :
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AIF { Olimpiadi di Fisi
a 2009 Gara di 2Æ Livello { SOLUZIONE dei QUESITI { 11 Febbraio 2009Quesito n.4 I due dis
hi sono identi
i quindi hanno lo stesso momento di inerzia I rispetto all'asseverti
ale. Il dis
o posto pi�u in basso ha momento angolare J1 = I!, mentre l'altro ha, inizialmente,momento angolare J2 = 0.Nella 
ollisione il momento angolare totale J 0 del sistema si 
onserva dato 
he sui dis
hi non agis
onomomenti dovuti a forze esterne; esso vale J 0 = 2I!0 = I! da 
ui !0 = !=2.L'energia 
ineti
a di rotazione del sistema E0 varr�a dunqueE0 = 122I!0 2 = 12EQuesito n.5 I gas danno risultati 
onvergenti a T0 = �273ÆC alla quale la pressione residuanel termometro sarebbe nulla, per estrapolazione. I punti 
he de�nis
ono la s
ala termometri
a sono,dunque, p0 = 0kPa per T0 = �273ÆC, p1 = 30:2 kPa per T1 = 100ÆC.p� p0p1 � p0 = T � T0T1 � T0 da 
ui, per p0 = 0, si ri
ava T = T0 + pp1 (T1 � T0) = �7ÆC :NOTA: La temperatura T0 = �273ÆC pu�o essere ottenuta dal gra�
o riportato nel testo ottenendo unvalore 
ompreso tra �270 e �275ÆC; di 
onseguenza per la temperatura del mis
uglio di a
qua e ghia

iovalori 
ompresi tra �5 e �9ÆC sono ugualmente a

ettabili.Quesito n.6 L'asta �e soggetta a 3 forze: la forza peso mg appli
ata al suo 
entro e rivolta inbasso, e le forze di tensione delle due funi, rispettivamente T1 e T2 appli
ate nei punti indi
ati nel testoe in �gura. Dall'equilibrio dei momenti delle forze, 
al
olati rispetto all'estremit�a sinistra dell'asta, si haT2 34̀ = mg 2̀ da 
ui T2 = 23mg :Quesito n.7 Poi
h�e tra l'ingresso e l'us
ita del laminatoio la quantit�a di a

iaio presente �e 
o-stante, il 
usso di materiale in ingresso deve essere uguale a quello in us
ita; dette s0 ed s1 le rispettivesezioni e indi
ando 
on `0 = v0�t ed `1 = v1�t le lunghezze per
orse nello stesso tempo dovr�a esseres0 `0 = s1 `1 ) s0 v0 = s1 v1 ) v1 = v0 s0s1Essendo poi s0 = (0:3m)2 = 0:09m2 ed s1 = (1:5m)(0:001m) = 0:0015m2 risultav1 = 12m s�1 � 43 km=hQuesito n.8 Indi
ando 
on NA il numero di Avogadro (pari al rapporto tra numero di mole
oleN e la quantit�a di sostanza n espressa in moli), dall'equazione di stato dei gas perfettipV = nRT ovvero nV = pRT si ottiene NV = nV NA = pRT NA = 2:4� 1012mole
ole m�3In alternativa, stante la relazione R = NA k, essendo k la 
ostante di Boltzmann, l'equazione di stato deigas perfetti si pu�o s
rivere 
omepV = NkT da 
ui si trova subito NV = pkT = 2:4� 1012mole
ole m�3Pag. 2



AIF { Olimpiadi di Fisi
a 2009 Gara di 2Æ Livello { SOLUZIONE dei QUESITI { 11 Febbraio 2009Quesito n.9 In situazione di risonanza l'estremit�a 
hiusa della 
anna dell'organo deve esseresede di un nodo mentre quella aperta deve essere sede di un ventre; detta L la lunghezza della 
annad'organo e �k la lunghezza d'onda del suono, si deve avere L = �0=4 = 3�1=4 = 5�2=4, e

. (in generaleL = (2k + 1)�k=4.Si ha quindi, utilizzando la frequenza fondamentale,L = �04 = 14 v�0 = 1:7mQuesito n.10

Indi
hiamo 
on �1 l'angolo di in
idenza sulla prima fa

ia e 
on �2 l'angolo di rifrazione nel vetro.Dalla legge di Snell appli
ata alla prima rifrazione abbiamo:sen�2 = sen�1n = 0:1479 ) �2 = 8:5ÆIndi
ando 
on �3 l'angolo di in
idenza sulla se
onda fa

ia, abbiamo, dalla geometria (si veda la �gura):�3 = 45Æ � �2 = 36:5ÆA questo punto o

orre 
onsiderare 
he il passaggio da vetro ad aria si ha solo se l'angolo di in
idenzanon supera l'angolo limite�lim = ar
sen 1n = 34:8Æ :Nel nostro 
aso �3 > �lim e quindi il raggio viene 
ompletamente ri
esso. L'angolo di in
idenza sullaterza fa

ia risulta, per simmetria, an
ora �2 e quindi l'angolo 
on 
ui emerge il raggio �e �1 = 15Æ.Materiale prodotto dal gruppo
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Asso
iazione per l'Insegnamento della Fisi
aProgetto OlimpiadiOLIMPIADI DI FISICA 200911 Febbraio 2009 Gara di 2Æ Livello { SOLUZIONE dei PROBLEMIPROBLEMA n. 1 { Galileo e il 
anno

hialeQuesito n. 1.Come ri
ordato nel testo, il sistema si di
e afo
ale quando la distanza tra le due lenti �e ` = f1 + f2,
io�e quando i piani fo
ali delle due lenti 
oin
idono. La disposizione �e quella mostrata in �gura.

Il raggio proveniente dalla stella S 
he passa per il 
entro dell'o
ulare (raggio 1), non viene de
esso daquesto e attraversa il piano fo
ale, 
omune delle due lenti, nel punto S0 
he rappresenta quindi l'immaginedella sorgente S formata dall'obiettivo. Se l'o
ulare non 
i fosse tutti i raggi paralleli provenienti dallastella S 
onvergerebbero nel punto S0.Per trovare l'angolo � di in
linazione di questo fas
io baster�a allora 
onsiderare quel parti
olare raggio(2) 
he, passando per il 
entro dell'obiettivo, non viene de
esso da questo.La distanza dell'immagine S0 dall'asse otti
o �eh0 = jf2j` h = �f2f1 + f2h e dunque l'angolo � di in
idenza �e dato da� � h0f1 = �f2 h(f1 + f2) f1 :Quesito n. 2.La 
ostruzione 
ompleta del fas
io 
he entra in
linato nel 
anno

hiale �e riportata nella �gura 
hesegue.Le rette dei raggi rifratti dall'obiettivo 
onvergono in S0 (immagine di S data dall'obiettivo, in assenzadell'o
ulare); i raggi inve
e vengono rifratti dall'o
ulare e formano nuovamente un fas
io us
ente an
oraparallelo, 
ome si pu�o 
apire immediatamente usando il prin
ipio di reversibilit�a del 
ammino otti
o,ovvero immaginando di invertire il verso di propagazione della lu
e, dato 
he un fas
io parallelo in
identesull'o
ulare produ
e un'immagine virtuale sul suo piano fo
ale.Pag. 4
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a 2009 Gara di 2Æ Livello { SOLUZIONE dei PROBLEMI { 11 Febbraio 2009

Per determinare la direzione 
orretta, e quindi l'angolo �, basta 
onsiderare la direzione della retta
he unis
e l'immagine S0 
on il 
entro dell'o
ulare, 
ome visto al punto 1.Si noti in�ne 
he questo parti
olare raggio potrebbe non far parte realmente del fas
io, se fosse inter-
ettato dal diaframma di supporto dell'obiettivo.Quesito n. 3.La distanza h0, gi�a introdotta al punto 1, �e legata all'angolo � dalla relazioneh0 = � jf2j = �� f2e dunque si pu�o s
rivereh0 = � f1 = �� f2 ) G = �� = �f1f2Quesito n. 4.Orientando l'asse otti
o del 
anno

hiale su un punto del bordo di un 
ratere lunare, e 
onsiderandoun se
ondo punto del bordo diametralmente opposto al primo, questo se
ondo punto �e una sorgente fuoriasse ad un angolo � dal primo. Attraverso il 
anno

hiale il primo viene visto nella stessa direzione(quella dell'asse otti
o) mentre il se
ondo appare pi�u distante dal primo, ad un angolo � > �.Con i dati del 
anno

hiale di Galileo il rapporto tra gli angoli di us
ita e ingresso �e:G = �� = f1jf2j � 20 :Dunque il 
ratere appare 20 volte pi�u grande, 
ome se fosse 20 volte pi�u vi
ino, a soli : : : 19 000 km!Infatti, detto d il diametro del 
ratere lunare, D la distanza della Luna e D0 la distanza apparenteattraverso il 
anno

hiale, in approssimazione di angoli pi

oli si pu�o porredD � � e dD0 � � = 20� � 20 dD ) D0 = D20Un'interessante des
rizione { parti
olareggiata e 
orredata di animazioni { del 
anno

hiale di Galileopu�o essere \esplorata" nel sito dell'Istituto Museo di Storia della S
ienza di Firenze, 
he da quest'annoprender�a il nome Museo Galileo Galilei, alla paginahttp://brunelles
hi.imss.fi.it/esplora/
anno

hiale/index.html
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AIF { Olimpiadi di Fisi
a 2009 Gara di 2Æ Livello { SOLUZIONE dei PROBLEMI { 11 Febbraio 2009PROBLEMA n. 2 { Un 
arrello 
on piano in
linatoQuesito n. 1.Le forze 
he agis
ono sul blo

o sono tre: il peso, la forza normale e l'attrito. Vogliamo determinare ilmodulo dell'attrito stati
o ne
essario ad impedire al blo

o di s
ivolare: supporremo quindi 
he il blo

onon s
ivoli. Ne segue 
he l'a

elerazione del blo

o �e la stessa del 
arrellino.

La se
onda legge della dinami
a si s
rive:~P + ~N + ~A = m~a (1)dove l'a

elerazione ~a del blo

o �e la stessa del 
arrellino.S
egliamo un sistema di riferimento 
artesiano 
on l'asse x parallelo al piano in
linato e l'asse yortogonale ad esso. In questo sistema i vettori 
he 
ompaiono nella (1) hanno rispettivamente 
omponenti~P = (mg sen �;�mg 
os �) ~N = (0;N) ~A = (A; 0) ~a = (a 
os �; a sen �)Notare 
he il segno di A non �e noto a priori; per esempio la situazione di �gura 
orrisponde ad un valoredi A negativo.La (1) si s
ompone allora nelle seguenti equazioni( mg sen � +A = ma 
os ��mg 
os � +N = ma sen � (2)Dalla prima ri
aviamo A:A = m(a 
os � � g sen �) = �1:88N (3)Il fatto 
he il risultato sia negativo indi
a 
he il verso dell'attrito �e opposto a quello dell'asse x (
ome in�gura). Il modulo �e ovviamente 1:88N :Quesito n. 2.Dalla se
onda equazione del sistema (2) si ri
ava il modulo della forza normale:N = m(g 
os � + a sen �) = 17:14N (4)Questo 
onsente di determinare la massima intensit�a della forza d'attrito stati
o:Amax = �sN = 2:50N Pag. 6



AIF { Olimpiadi di Fisi
a 2009 Gara di 2Æ Livello { SOLUZIONE dei PROBLEMI { 11 Febbraio 2009Quesito n. 3.Poi
h�e il modulo dell'attrito ne
essario per impedire al blo

o di s
ivolare �e minore del massimo valorepossibile, l'attrito �e e�ettivamente stati
o e dunque il blo

o non s
ivola. Il valore e�ettivo del modulodell'attrito risulta allora proprio 1:88N :Nota per i 
orrettoriSe si s
eglie un sistema di riferimento 
on assi orizzontale e verti
ale, in luogo del sistema (2) {ipotizzando il verso 
orretto dell'attrito { si ha il seguente(N sen � �A 
os � = maN 
os � + A sen � = mg (20)Poi
h�e il determinante della matri
e dei 
oeÆ
ienti �e uguale ad 1 (in e�etti si tratta di una matri
e dirotazione) la soluzione { espressa in termini di determinanti { risulta8>>><>>>:A = ���� sen � ma
os � mg ����N = ����ma � 
os �mg sen � ����in a

ordo 
on la (3) e la (4).
PROBLEMA n. 3 { Ruotando un tubo ad U: : :Quesito n. 1.Durante il ribaltamento del tubo ad U la temperatura non 
ambia. Pertanto, indi
ando 
on A la sezionedel tubo ad U, si hap1`1A = p01`01A e p2`2A = p02`02A da 
ui p1`1 = p01`01 e p2`2 = p02`02e poi
h�e lo spazio o

upato dal mer
urio non 
ambia nel ribaltamento (`1+ `2 = `01 + `02 ) `02 = 24 
m)si ha di 
onseguenzap01 = 2p1 e p02 = 34p2Se � �e la densit�a del mer
urio, 
onsiderando la legge di Stevin, si ha rispettivamente nel 
aso del tubo
on le estremit�a verso l'alto e verso il bassop2 � p1 = �g(`2 � `1) = 8 kPa e p01 � p02 = �g(`02 � `01) = 24 kPaRisolvendo nelle in
ognite p1, p01, p2 e p02 il sistema formato dalle quattro pre
edenti relazioni si ri
avain�nep1 = 24 kPa p2 = 32 kPa p01 = 48 kPa p02 = 24 kPaQuando il tubo �e posto orizzontalmente si hanno le seguenti 
ondizioni:p1`1 = p001`001 p2`2 = p002`002 p001 = p002 `001 + `002 = `1 + `2
he risolte nelle quattro in
ognite p001 , `001 , p002 e `002 fornis
e`001 = 10 
m `002 = 20 
m e p001 = p002 = 29 kPaPag. 7



AIF { Olimpiadi di Fisi
a 2009 Gara di 2Æ Livello { SOLUZIONE dei PROBLEMI { 11 Febbraio 2009Quesito n. 2.Quando la temperatura aumenta di �T si ha:(p1 +�p1)(`1 +�`1)A = n1R(T +�T )
io�e(p1`1 + p1�`1 +�p1`1 +�p1�`1)A = n1RT + n1R�TConsiderando 
he p1`1A = n1RT l'espressione pre
edente si sempli�
a in(p1�`1 +�p1`1 +�p1�`1)A = n1R�Te tras
urando alla sinistra del segno di uguaglianza il termine �p1�`1 per
h�e di se
ondo ordine rispettogli altri due, si ha in�ne(p1�`1 +�p1`1)A = n1R�TDividendo membro a membro l'espressione pre
edente per p1`1A = n1RT si ottiene�`1`1 + �p1p1 = �TTe analogamente per il gas B�`2`2 + �p2p2 = �TTSempre appli
ando la legge di Stevin, si ha:�p2 ��p1 = �g(�`2 ��`1)e poi
h�e la lunghezza 
omplessiva degli spazi o

upati dai due gas non 
ambia, si ha�`1 +�`2 = 0Risolvendo nelle quattro in
ognite �`1;�`2;�p1;�p2 il sistema formato dalle quattro espressionipre
edenti si ottengono in�ne le variazioni di lunghezza:�`2 = (p2 � p1)�T=Tp1=`1 + p2=`2 + 2�g = 0:085 
m e �`1 = �0:085 
m :Da queste si potrebbero poi ri
avare le lunghezze dei tratti o

upati dai gas dopo la rotazione del tubo,ottenendo `001 = 11:9 
m e `002 = 18:1 
m :
Materiale prodotto dal gruppo
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Asso
iazione per l'Insegnamento della Fisi
aProgetto OlimpiadiOLIMPIADI DI FISICA 200911 Febbraio 2009 GRIGLIE di VALUTAZIONE della Gara di 2Æ Livello
) Materiale riservato alla Commissione (PROBLEMA 1 { Galileo e il 
anno

hialeGRIGLIA DI VALUTAZIONE : Totale Punti 201 Relazione tra in
linazione e posizione di un raggio sull'obiettivo : : : : : : : : : : : : : : : : : 61.a Corretto diagramma delle lenti rispetto al piano fo
ale 
omune : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21.b Tra

ia dei due raggi passanti 
ias
uno per il 
entro di una lente : : : : : : : : : : : : : : : : 21.
 Espressione di h0 (similitudine dei triangoli) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11.d Espressione �nale di �(h; f1; f2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 Diagramma del funzionamento del 
anno

hiale : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42.a Fas
io obliquo di raggi paralleli in
identi sull'obiettivo : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12.b I raggi sono prolungati �no al punto immagine S0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12.
 Corretta 
ostruzione del fas
io di raggi paralelleli us
enti : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 Ingrandimento angolare : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43.a Espressione di h0 in funzione di � e f2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23.b Appli
azione delle approssimazioni per trovare l'ingrandimento angolare G : : : : : : 24 Distanza apparente del 
ratere lunare : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44.a Espressione della dimensione angolare del 
ratere ad o

hio nudo : : : : : : : : : : : : : : : : 14.b Espressione della dimensione angolare apparente del 
ratere al 
anno

hiale : : : : : 14.
 Uso dell'ingrandimento angolare G : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14.d Valore numeri
o 
orretto della distanza apparente : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1Chiarezza des
rittiva e 
orrettezza formale dell'esposizione; attenzione all'impiegodelle 
orrette unit�a di misura; attenzione al grado di pre
isione assegnato airisultati numeri
i : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2
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AIF { Olimpiadi di Fisi
a 2009 GRIGLIE di VALUTAZIONE della Gara di 2Æ Livello { 11 Febbraio 2009
) Materiale riservato alla Commissione (PROBLEMA 2 { Un 
arrello 
on piano in
linatoGRIGLIA DI VALUTAZIONE : Totale Punti 201 Cal
olo del modulo della forza 
he non fa s
ivolare il blo

o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91.a Legge della dinami
a in forma vettoriale : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21.b Espressione delle forze nelle due 
omponenti perpendi
olari : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31.
 Espressione di A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21.d Valore numeri
o 
orretto del modulo di A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11.e Segno 
orretto : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 Cal
olo del massimo del modulo dell'attrito : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42.a Espressione della forza normale N : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22.b Valore numeri
o 
orretto del modulo di N : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12.
 Valore massimo dell'attrito (attrito al dista

o) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 Valore e�ettivo del modulo dell'attrito : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53.a Giusti�
azione del fatto 
he il blo

o non s
ivola : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33.b Determinazione del modulo dell'attrito e�ettivo : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2Chiarezza des
rittiva e 
orrettezza formale dell'esposizione; attenzione all'impiegodelle 
orrette unit�a di misura; attenzione al grado di pre
isione assegnato airisultati numeri
i : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2
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AIF { Olimpiadi di Fisi
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