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aProgetto OlimpiadiOLIMPIADI DI FISICA 201011 Febbraio 2010 Gara di 2Æ Livello { SOLUZIONE dei QUESITIQUESITO n. 1Dalla se
onda legge della dinami
a ri
aviamo 
he il modulo della forza risultante �e:Fris = ma :Poi
h�e le forze, 
he indi
heremo 
on ~F1 e ~F2, sono perpendi
olari, abbiamo:Fris =qF 21 + F 22 ) F2 =q(ma)2 � F 21 = 18:7N :QUESITO n. 2Le forze 
he agis
ono sul pistone sono tre: il peso, ~P , la forza eser
itata dall'aria, ~Fa, e quella eser
itata dalgas, ~Fg.All'equilibrio, la somma vettoriale delle tre forze �e nulla. Poi
h�e il modulo di ~Fa �e paA (dove pa �e la pressioneatmosferi
a, e A l'area del pistone) e quello di ~Fg �e pg A (dove pg �e la pressione del gas), tenendo 
onto deiversi delle tre forze abbiamo 
he la relazione tra i rispettivi moduli risulta:pg A = paA+mgDa 
ui, assumendo per pa il valore della pressione atmosferi
a standard (p0 in tabella):pg = p0 + mgA = 130:7 kPa :QUESITO n. 3Poi
h�e Vf = 130100Vi = 1:3Vi, dalla legge di Boyle abbiamo:pf = Vi pi1:3Vi = 0:769 pi pari al 76:9% del valore iniziale.La pressione diminuis
e quindi del 23:1%.QUESITO n. 4La fo
ale dello spe

hio, per l'equazione dei punti 
oniugati, �e data da1f = 1p + 1q ) f = pqp+ q :Trattandosi di uno spe

hio 
onvesso, l'immagine �e virtuale e dunque nell'equazione pre
edente si deve porreq = �d, essendo d la distanza nota tra spe

hio e immagine.In�ne, sapendo 
he il modulo della lunghezza fo
ale �e pari a met�a del raggio di 
urvatura si haR = 2 jf j = ����� 2pdp� d ���� = 60 
m Pag. 1
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a 2010 Gara di 2Æ Livello { SOLUZIONE dei QUESITI { 11 Febbraio 2010QUESITO n. 5Per il teorema di Gauss relativo al 
ampo elettri
o, il 
usso del 
ampo attraverso una super�
ie 
hiusa �e datodal rapporto tra la 
ari
a interna alla super�
ie e la 
ostante dielettri
a del vuoto.La 
ari
a da 
onsiderare �e quella sulla parte di �lo 
ontenuto nella sfera, lungo 60 
m pari ad 1=4 del totale;tale 
ari
a �e quindi Q=4 ed il 
usso sar�a�S( ~E) = Q4"0 = 113Nm2C�1 = 113VmQUESITO n. 6Le estremit�a della sbarra sono libere di os
illare. Nella sbarra si generano onde stazionarie longitudinali 
he,agli estremi della sbarra, hanno dei ventri. Per questo motivo, l'onda di frequenza fondamentale ha lunghezzad'onda doppia della lunghezza della sbarra e un nodo al 
entro. Quindiv = � � = 2 ` � = 5:11� 103ms�1QUESITO n. 7L'equilibrio si ha quando la verti
ale per il 
entro di massa del sistema passa entro la base del supporto. DettaM la massa d'a
qua, indi
ando 
on ms; mb; m
 rispettivamente le masse del supporto, della barra orizzontalee del 
orpo ed assumendo 
ome origine delle 
oordinate il 
entro del supporto, la posizione del 
entro di massadeve veri�
are la 
ondizionexCM = mb`=2 +m
`mb +m
 +ms +M � R da 
uiM � (mb + 2m
) `2R � (mb +m
 +ms) = 13:7 kgAggiungendo il 20% e tenuto 
onto 
he la densit�a dell'a
qua �e 1 kg=L, o

orreranno 16:4L d'a
qua.L'a�ermazione iniziale non �e altro 
he un modo sinteti
o per esprimere l'equazione di equilibrio dei momenti;infatti il sistema �e in equilibrio quando �e nullo il momento risultante, in parti
olare rispetto al punto in 
uipu�o avvenire il ribaltamento (in questo 
aso il punto del bordo della base 
he si trova sotto l'asta orizzontale).In 
aso di ribaltamento la reazione vin
olare del piano di appoggio �e appli
ata proprio in quel punto ed hamomento nullo; l'equazione di equilibrio dei momenti, nell'in
ognita M , �e quindiM = (ms +M) g R�mb g (`=2�R)�m
 g (`�R) = 0equivalente a quella s
ritta sopra, nella 
ondizione limite xCM = R :QUESITO n. 8All'equilibrio, in un sistema di riferimento non inerziale, solidale 
on la bi
i
letta, deve essere~P + ~N + ~Fa + ~F
 = 0dove l'ultimo termine rappresenta la forza 
entrifuga, di modulo mv2=r. I 4 vettori stanno tutti su un pianoverti
ale passante per il 
entro della 
urva; in tale piano indi
hiamo 
on r̂ il versore orizzontale lungo la direzioneradiale (us
ente dal 
entro della 
urva) e 
on n̂ il versore normale alla strada, verso l'alto. L'equazione si s
rive(N �mg) n̂ +�mv2r � Fa� r̂ = 0 oppure, per 
omponenti N = mg e Fa = mv2rIl 
i
lista per
orrer�a la 
urva senza 
adere solamente se il momento risultante delle forze, 
al
olato ad esempiorispetto al punto di 
ontatto della bi
i
letta 
on il terreno, �e uguale a zero.I momenti prodotti dalla reazione normale della strada e dall'attrito sono pari a zero per
h�e queste due forzesono appli
ate nel punto di 
ontatto 
on il terreno e dunque il bra

io della forza �e nullo. La forza 
entrifuga e laforza peso sono appli
ate nel 
entro di massa del sistema e produ
ono momenti opposti di valore rispettivamenteMp = mg` sen � eMF = (mv2=r) ` 
os �, dove ` rappresenta la distanza del 
entro di massa dal punto di 
ontatto
on il terreno. Si haMp �MF = 0 ) tg � = mv2=rmg = v2rg ) � = 32ÆPag. 2
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a 2010 Gara di 2Æ Livello { SOLUZIONE dei QUESITI { 11 Febbraio 2010QUESITO n. 9L'energia interna di un gas perfetto vale U = nCV T e per un gas monoatomi
o CV = 3R=2. Quindi�U = 32nR�TPoi
h�e la trasformazione avviene a pressione 
ostante, dalla legge di stato dei gas perfetti si ri
avap�V = nR�T ) �U = 32 p�VIn de�nitiva, il lavoro eseguito a pressione 
ostante, valeL = p�V = 23 �U = 4:00 kJ:QUESITO n. 10 Prima 
he il proiettile sia sparato il 
ondensatore �e 
ari
o alla d.d.p. data dal generatoree misurata dal voltmentro (Vi). Il proiettile impiega un tempo t = `=v per transitare da P1 a P2; in questotempo il 
ondensatore si s
ari
a parzialmente sulla resistenza R se
ondo la relazioneV (t) = Vie�t=RC :Ponendo V (t) = Vf , 
ombinando le due relazioni e sostituendo i valori numeri
i si ottienev = `RC ln(Vi=Vf) = 0:23 km s�1
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appa: : :Primo metodo di risoluzione.Il moto della palla pu�o essere agevolmente studiato �ssando un sistema di riferimento 
artesiano 
on asse xparallelo e y perpendi
olare al piano in
linato.In tale riferimento il moto della palla si s
ompone in due moti uniformemente a

elerati lungo entrambi gliassi; l'a

elerazione della palla ha 
omponenti( ax = g sen�ay = �g 
os� :La velo
it�a della palla subito prima del primo urto vale( vx = v0 sen�vy = �v0 
os�
on v0 modulo della velo
it�a della palla.Nell'istante dell'urto il piano eser
ita sulla palla una forza impulsiva perpendi
olare al piano stesso, quindila 
omponente x della velo
it�a della palla non 
ambia. Per quanto riguarda la 
omponente y, subito dopo ognirimbalzo essa �e uguale in modulo a quella 
he era subito prima, ma di verso 
ontrario. Infatti, poi
h�e l'urto �eelasti
o, si 
onserva l'energia 
ineti
a e di 
onseguenza il modulo della velo
it�a.Il tempo t0 di \salita" dopo un rimbalzo, lungo l'asse y, si ri
ava dalla legge della velo
it�a: vy(t) = vy;0+ayt.Nella fase di salita dopo un rimbalzo, per quanto appena detto, vy;0 = v0 
os�, mentre vy(t0) = 0. Il tempo disalita vale quindi t0 = v0=g e per la simmetria del moto lungo l'asse y il tempo 
omplessivo tra ogni rimbalzo eil su

essivo �e il doppio:t = 2t0 = 2v0=gIn questo tempo t lo spostamento lungo l'asse x tra il primo e il se
ondo urto valea = vxt+ 12axt2 = 4 v20g sen�mentre tra il primo e il terzo urto { 
onsiderando un tempo 2t { si trovaa+ b = vx (2t) + 12ax (4t2) = 12 v20g sen� ) b = 8 v20g sen� da 
ui ab = 12 :Se
ondo metodo di risoluzione.Rispetto al metodo pre
edente in questo 
aso si utilizza un diverso sistema di riferimento. Si indi
hi 
on x ladirezione orizzontale e 
on y la direzione verti
ale, si assuma 
ome origine del sistema di riferimento il puntodove avviene il primo rimbalzo della palla, al tempo t = 0.Pag. 4
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ompone in un moto uniformemente a

ele-rato lungo l'asse y e un moto rettilineo uni-forme lungo l'asse x in quanto l'a

elerazionedella palla �e verti
ale:( ax = 0ay = �g :La velo
it�a della palla subito prima delprimo urto vale( vx = 0vy = �v0
on v0 modulo della velo
it�a della palla.Durante il volo della palla dopo il primo urto la posizione e la velo
it�a sono rispettivamente8<:x = v0 sen 2�ty = v0 
os 2�t� 12gt2 ( vx = v0 sen 2�vy = v0 
os 2�� gt
on 0 � t � t2 dove t2 rappresenta l'istante in 
ui avviene il se
ondo urto.Quando la palla urta nuovamente il piano nel se
ondo urto, il rapporto delle 
oordinate �e pari a � tg�, ovveroy(t2)x(t2) = � tg� ) v0 
os 2� t2 � 1=2 g t22v0 sen 2� t2 = � tg� ) t2 = 2 v0g [
os 2�+ sen 2� tg�℄ :Sviluppando i 
al
oli si veri�
a 
he l'espressione in parentesi quadra vale 1 per 
ui si ottienet2 = 2v0g ; indipendente dall'angolo �.Poi
h�e a 
os� = x(t2) si haa 
os� = v0 sen 2� t2 ) a = v0 sen 2� t2
os� = 4 v20g sen� (1)Nel momento del se
ondo rimbalzo, la palla ha aumentato la propria energia 
ineti
a di una quantit�a pari alladiminuzione di energia potenziale: �U = mg�y = �mgh 
on h = a sen�. Appli
ando dunque la 
onservazionedell'energia me

ani
a, si ha 
he il modulo della velo
it�a valev0 =qv20 + 2ga sen� = v0p1 + 8 sen2 �avendo sostituito l'espressione di a data in (1).La palla urta il piano ad un angolo � rispetto all'asse y, de�nito dalla relazionetg � = �vx(t2)vy(t2) = � v0 sen 2�v0 
os 2�t2 � gt2 = sen 2�1 + 2 sen2 � : (2)Dopo il se
ondo rimbalzo, ride�nendo l'origine delle 
oordinate nel punto del se
ondo rimbalzo, e il tempot = 0 nello stesso istante, il moto �e des
ritto dalle equazioni8<:x = v0 sen(2�+ �)ty = v0 
os(2�+ �)t� 12gt2 ( vx = v0 sen(2�+ �)vy = v0 
os(2�+ �)� gt
on 0 � t � t3 dove t3 rappresenta l'istante in 
ui avviene il terzo urto. Di nuovo deve esserey(t3)x(t3) = � tg� ) v0 
os(2�+ �) t3 � 12g t23v0 sen(2�+ �) t3 = � tg� ) t3 = 2 v0g [
os(2�+ �) + sen(2�+ �) tg�℄ :Sostituendo nell'espressione in parentesi quadrasen(2�+ �) = 2 sen� 
os� 
os� + (
os2 �� sen2 �) sen�
os(2�+ �) = (
os2 �� sen2 �) 
os� � 2 sen� 
os� sen�Pag. 5
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ogliendo i termini in sen� e 
os�, 
on opportune sempli�
azioni, risultat3 = 2 v0g [
os� � sen� tg�℄ :Utilizzando l'equazione (2) si ottienesen� = tg�p1 + tg2 � = sen 2�p1 + 8 sen2 � e 
os� = 1p1 + tg2 � = 1 + 2 sen2 �p1 + 8 sen2 �
on le quali si arriva al risultatot3 = 2v0p1 + 8 sen2 �g 1p1 + 8 sen2 � = 2v0g = t2 :Dunque la durata del se
ondo volo �e uguale a quella del primo.Analogamente a prima, e sempre usando le relazioni pre
edenti, per trovare b si s
river�ab 
os� = v0 sen(2�+ �) t3 ) b = v0 sen(2�+ �) t3
os� = 8 v20g sen�Si ottiene dunqueab = 4 v20 sen�=g8 v20 sen�=g = 12PROBLEMA n. 2 { Ci
lo termodinami
oQuesito n. 1 { Coordinate termodinami
he.Dello stato C 
onos
iamo pressione e temperatura. Dall'equazione di stato dei gas perfetti, sapendo 
he ilsistema �e 
ostituito da n moli, ri
aviamo il volume (osserviamo 
he la temperatura assoluta nello stato C �eTC = 300K):VC = nRTCpC = 1:97LQuesto 
i 
onsente di 
al
olare il volume dello stato A:VA = 0:35VC = 0:69LPoi
h�e dello stato A 
onos
iamo an
he la temperatura (TA = 1250K), dall'equazione di stato ri
aviamo lapressione:pA = nRTAVA = 1:20MPa :O

upiamo
i ora dello stato B. Di esso 
onos
iamo il volume (VB = VC). Osservando 
he la trasformazione AB�e un'adiabati
a reversibile, e 
he dunque la sua equazione �e pV 
 = 
ostante, abbiamo (ri
ordando 
he per ungas perfetto biatomi
o 
 = 7=5):pB = pA�VAVB�
 = 277 kPa :La temperatura in questo stato si pu�o ri
avare an
ora dalla trasformazione adiabati
a reversibile, oppure dal-l'equazione di stato, sar�a allora:TB = TA�VAVB�
�1= pBVBnR = 821K :Arriviamo in�ne allo stato D. Di esso 
onos
iamo il volume (VD = VA). La pressione si pu�o 
al
olare 
onside-rando 
he CD �e un'adiabati
a reversibile, e dunque pD V 
D = pC V 
C :pD = pC�VCVD�
 = 439 kPa :In�ne, 
ome sopra, 
on la relazione dell'adiabati
a o ri
orrendo an
ora una volta all'equazione di stato, possiamo
al
olare TD:TD = TC�VCVD�
�1= pDVDnR = 457K : Pag. 6
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i
lo.Ri
ordiamo 
he il rendimento di un 
i
lo termi
o �e, per de�nizione, il rapporto tra il lavoro netto s
ambiatodal sistema in tutto il 
i
lo e il 
alore assorbito. Il sistema assorbe 
alore solo nel ris
aldamento iso
oro DA, es
ambia lavoro solo nelle due adiabati
he. Abbiamo allora:L
i
lo = LAB + LCD = ��UAB ��UCD = �n
V (TB � TA)� n
V (TD � TC)Qassorb = QDA = n
V (TA � TD)Il rendimento, � , risulta quindi:� = L
i
loQassorb = TA � TB + TC � TDTA � TD = 0:34pari al 34%:PROBLEMA n. 3 { Quanto �e \grande" una mole
ola?Quesito n. 1 { Massa e volume di una mole
ola di a
ido palmiti
o.La massa molare dell'a
ido palmiti
o �e M = 16MC+32MH+2MO = 256 gmol�1. La massa di una mole
ola �em =M=N = 4:26� 10�25 kg (dove N �e il numero di Avogadro).Il suo volume �e v = m=� = 4:99� 10�28m3.Quesito n. 2 { Disposizione delle mole
ole.Per de
idere 
ome si dispone la mole
ola sulla super�
ie dell'a
qua si pu�o ragionare in questo modo: sapendo
he la mole
ola �e 
ostituita da una 
atena allungata si pu�o a�ermare 
he la sua \lunghezza" �e 
ertamentemaggiore dello spigolo di un 
ubo 
he abbia il suo stesso volume Una dimensione della mole
ola �e data dallospessore della ma

hia (si tratta infatti di uno strato monomole
olare), e dunque se lo spessore della ma

hia �epi�u pi

olo dello spigolo del 
ubo, allora la mole
ola si dispone orizzontalmente, se �e pi�u grande, la mole
ola sidispone verti
almente.Lo spessore della ma

hia oleosa si ri
ava dal volume e dall'area della ma

hia stessa una volta 
he haterminato di espandersi sulla super�
ie dell'a
qua. In sequenza, si havolume dell'a
ido palmiti
o: V = q=� = 0:117mm3super�
ie della ma

hia: S = �(d=2)2 = 0:0314m2spessore della ma

hia: t = V=S = 3:7 nmLo spigolo di un 
ubo avente lo stesso volume di una mole
ola di a
ido palmiti
o �e ` = 3pv = 0:79 nm 
herisulta de
isamente minore dello spessore della ma

hia per 
ui le mole
ole di a
ido palmiti
o si dispongonosulla super�
ie dell'a
qua in senso verti
ale.Soluzione alternativaPoi
h�e lo spessore della ma

hia (t) d�a direttamente una delle dimensioni della mole
ola, s
hematizzando ilvolume o

upato da questa 
ome un parallelepipedo di lunghezza a e sezione quadrata di lato b < a, si hannodue possibilit�a:{ Disposizione verti
ale: a = t e b = pv=t. Numeri
amente risulta a = 3:7 nm; b = 0:37 nm per 
ui lasoluzione �e a

ettabile{ Disposizione orizzontale: b = t e a = v=b2. Adesso numeri
amente risulta b = 3:7 nm e a = 0:036 nm� b il
he �e assurdo.NOTA: L'a
ido palmiti
o ha un punto di fusione di 62ÆC e si presenta in s
aglie solide a temperatura ambiente. �E
omunque possibile svolgere l'esperimento des
ritto ris
aldando prima l'a
ido palmiti
o in modo 
he sia
uido e fa
endolo 
adere in un re
ipiente 
ontenente a
qua suÆ
ientemente 
alda. Il tempo o

orrenteper
h�e si formi la \ma

hia" e si possano fare eventuali misure �e abbastanza breve per
h�e si deve evitare
he l'a
qua si ra�reddi al di sotto del punto di fusione del palmiti
o.
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heQuesito n. 1 { Determinazione della f.e.m. e della resistenza interna del generatore.Le due misure 
onsentono di s
rivere due equazioni nelle in
ognite E ed r: la prima si ottiene osservando
he inizialmente l'uni
a maglia attiva �e quella 
ostituita da tre resistenze in serie (r +R + R) e 
he dunque la
orrente �e I = E=(r + 2R), da 
ui V = 2RI ; 
hiuso il primo interruttore, si aggiunge un'ulteriore resistenza Rin parallelo alla se
onda 
osi

h�e la resistenza equivalente vista dal generatore (ideale) diventa r +R+R=2; la
orrente misurata dall'amperometro �e met�a di quella erogata dal generatore.8>><>>:V = 2Rr + 2REI = 12 Er + (3=2)R ) 8><>: E = RI4RI � V V = 60Vr = 2 V � 3RI4RI � V R = 5
(Nota: la resistenza interna del generatore �e piuttosto alta per questo 
ir
uito: : : ).Quesito n. 2 { Variazione della 
orrente.La 
orrente erogata dal generatore prima di 
hiudere l'interruttore �e I0 = V=(2R) = 2:40A, mentre quellaerogata dopo la 
hiusura �e I1 = 2I = 3:00A. La variazione istantanea �e dunque �I = 0:60A.Quesito n. 3 { Corrente all'inizio della s
ari
a del 
ondensatore.Chiuso an
he l'interruttore 2 si 
onsideri la maglia 
he in �gura appare esterna, 
ostituita dal generatore,una resistenza R e il 
ondensatore. Detta IG la 
orrente erogata adesso dal generatore, l'equazione di maglia �e(r +R)IG + VC = E da 
ui IG = 0 essendo VC = ELa 
orrente misurata dall'amperometro all'istante della 
hiusura �e quindi solo dovuta al 
ondensatore 
ari
o,per 
uiI 0 = VCR = ER = IV4RI � V = 6:0A
Materiale prodotto dal gruppo
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