
Assoiazione per l'Insegnamento della FisiaProgetto OlimpiadiOLIMPIADI DI FISICASenigallia { 18 Aprile 2008 Gara Nazionale: SOLUZIONE della Prova Teoria
PROBLEMA n. 1 { Tre Cilindri molto sivolosi 100 PuntiQuesito n. 1.La �gura qui sotto rappresenta il sistema di forze agenti sui tre ilindri identi�ati ome n. 1, 2 e 3:ad essa si fa riferimento per i simboli.

NOTA: per motivi di hiarezza le in-tensit�a delle forze in questa �guranon sono riprodotte in sala.
Nelle �gure seguenti sono mostrati i diagrammi di orpo libero dei ilindri n. 3 e n. 1 (quello per ililindro n. 2 �e simmetrio del seondo). Le forze ~N1 e ~N2 e le loro reazioni, ~N 01 e ~N 02 (he, per il terzoprinipio della dinamia, sono rispettivamente uguali in modulo alle prime, on verso opposto) sonoinlinate di 60Æ sul piano orizzontale dato he il triangolo he ha per vertii i entri delle sezioni irolaridei ilindri in ontatto tra loro �e hiaramente equilatero; ne segue he le loro proiezioni, orizzontale evertiale, si ottengono moltipliando i moduli rispettivamente per os 60Æ = 1=2 e sen 60Æ = p3=2.Detto ~P = M~g il peso di ogni ilindro, le ondizioni di equilibriodel ilindro n. 3, tenendo onto he per simmetria N1 = N2, portanoall'equazione seguente, relativa alla omponente vertiale delle forze2 p32 N1 � P = 0 : Quindi N1 = Pp3 :Pag. 1



AIF { Olimpiadi di Fisia Gara Nazionale: SOLUZIONE della Prova Teoria { Senigallia { 18 Aprile 2008Per l'equilibrio del sistema basta studiare il ilindro n. 1 essendo ilsistema di forze equivalente a quello del ilindro n. 2. La ondizionedi equilibrio per traslazioni orizzontali �e suÆiente per determinarela tensione T in iasuna delle due orde.2T �N3 � 12N1 = 0 da ui 2T �N3 = P2p3 :Il valore minimo di T si ha per N3 = 0 per uiTmin = P4p3 :Quesito n. 2.In assenza di attrito, poih�e le rette d'azione di tutte le forze presenti tra i ilindri e tra il piano e iilindri interseano gli assi di iasun ilindro, tutti i momenti assiali sono nulli; se dunque inizialmentei ilindri sono in quiete, non si avr�a nessun moto rotatorio: i tre ilindri traslano senza rotolare.Poih�e si assume he il sistema aelerato non ollassi, esso si muove rigidamente e dunque, per ilseondo prinipio, l'aelerazione a pu�o essere subito determinata essendo F = 3Ma.Si onsiderano poi le equazioni di moto, separatamente per iasun ilindro (per i simboli fare rife-rimento ai relativi diagrammi di orpo libero), ome segue. Rispetto al aso statio studiato prima, ilsistema di forze non �e pi�u simmetrio: adesso le reazioni vinolari non hanno lo stesso modulo, mentre,per il prinipio di azione e reazione, resta vero he N1 = N 01, N2 = N 02, N3 = N 03 .Per il ilindro n. 18>><>>:F �N3 � 12N1 =MaN4 � P � p32 N1 = 0
Per il ilindro n. 28>><>>:N 03 + 12N2 =MaN5 � P � p32 N2 = 0
Per il ilindro n. 38>><>>: 12N 01 � 12N 02 =Map32 N 02 + p32 N 01 � P = 0
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AIF { Olimpiadi di Fisia Gara Nazionale: SOLUZIONE della Prova Teoria { Senigallia { 18 Aprile 2008L'insieme delle 6 equazioni ostituisono un sistema nelle inognite N1;:::;5 ed a. Quest'ultima, an-he senza la onsiderazione fatta sopra, si sarebbe potuta trovare sommando membro a membro le treequazioni relative alle omponenti orizzontali del moto (le prime di ogni oppia), per ui si pu�o sostituireMa = F=3Il sistema di forze sul ilindro n. 3 onsente di riavare N1 e N2. Risolvendo il sistema, infatti, si trovaN1 = Pp3 + F3 N2 = Pp3 � F3Una prima ondizione su F si ottiene allora osservando he il sistema non ollassa se risulta N2 > 0. Daqui si riava F < p3P .La seonda ondizione su F si ottiene dalle equazioni del moto di uno degli altri due ilindri. Inpartiolare, dall'equazione della omponente orizzontale del moto del ilindro n. 2, si riavaN3 = F3 � N22 = F2 � P2p3Anhe in questo aso deve essere N3 > 0. Da qui si riava F > Pp3 .In onlusione, il sistema non ollassa se viene aelerato nel modo desritto da una forza F tale heMgp3 < F < p3Mg :
PROBLEMA n. 2 { Tri-ilo: : : termodinamio 35 PuntiIl rendimento � di una mahina termia �e dato dal rapporto tra il lavoro netto sambiato nel ilo eil alore assorbito. Il lavoro si alola ome segue.Nell'isoterma quasi statia 1{2, essendo V2 = 2V1, il lavoro �e dato da:L12 = Z V2V1 p(V ) dV = Z V2V1 nRTV dV = nRT ln�V2V1� = p1V1 ln 2Nel ra�reddamento isobaro quasi statio 2{3, tenendo onto del fatto he p2 = p1=2 e V3 = V1, illavoro �e:L23 = Z V3V2 p2 dV = p2(V3 � V2) = �12 p1V1In�ne, nell'isoora 2{3, il lavoro �e nullo. Il lavoro netto del ilo risulta quindi:Lilo = p1V1 �ln 2� 12�Si alola ora il alore assorbito nel ilo: il sistema assorbe alore nell'espansione isoterma 1{2 e nelrisaldamento isooro 3{1.Nell'espansione isoterma, poih�e l'energia interna di un gas perfetto dipende solo dalla temperatura,�U = 0, e dunque Q12 = L12 :Nel risaldamento isooro, L = 0, e dunque Q = �U = nV�T :Poih�e il gas �e monoatomio, V = (3=2)R e risultaQ31 = 32nR�T Pag. 3



AIF { Olimpiadi di Fisia Gara Nazionale: SOLUZIONE della Prova Teoria { Senigallia { 18 Aprile 2008Dall'equazione di stato dei gas perfetti, tenendo onto he il volume non varia, si ha V �p = nR�T edunqueQ31 = 32V1�p = 34 V1p1In de�nitiva:Qass = Q12 +Q31 = p1V1�ln 2 + 34�In�ne il rendimento risulta:� = LiloQass = ln 2� 1=2ln 2 + 3=4 = 0:134 � 13:4%
PROBLEMA n. 3 { Prove di elastiit�a 100 PuntiQuesito n. 1.Si riportano qui a �ano i gra�i rihiesti.Quello dell'energia potenziale U(r) pu�o esseretraiato { in modo qualitativo { alolando di-rettamente la funzione per una deina di valoridel rapporto r=r0, oppure disegnando separata-mente i due rami iperbolii (1=r2 e 1=r4) e valu-tando \gra�amente" la di�erenza, o anora onuno studio sempli�ato di funzione (asi limite,asintoti, massimi e minimi).Dalla de�nizione di di�erenza di energia po-tenziale, ome l'opposto del lavoro della forza alvariare della distanza r, he per spostamenti in-�nitesimi si srive ÆU = �~F � ~Ær, si pu�o dedurrela relazione inversa he serve in questo aso perdeterminare la forza interatomia:f(r) = �dU(r)dr = 4U0 r40r5 � 4U0 r20r3 :Il gra�o della forza si pu�o quindi ottenere sem-pliemente onsiderando la derivata, io�e osser-vando nel primo gra�o la pendenza e i punti diminimo e di esso, o altrimenti si pu�o utilizzarel'espressione espliita della forza, in analogia onquanto fatto on quello dell'energia.Quesito n. 2.Da quanto sopra si evine he per r = r0 l'energia potenziale ha un minimo, e la forza �e nulla. Questa�e pertanto la distanza di equilibrio (stabile).Nell'espressione preedente della forza il primo termine �e repulsivo e il seondo �e attrattivo; siomeil primo termine �e maggiore del seondo in valore assoluto quando r < r0, l'interazione �e repulsiva perr < r0 e attrattiva per r > r0. In ondizioni di equilibrio l'energia potenziale interatomia �e �U0.In un modello pi�u realistio gli esponenti sarebbero pi�u alti, ma il modello �e stato qui selto in mododa essere failmente trattabile. Pag. 4



AIF { Olimpiadi di Fisia Gara Nazionale: SOLUZIONE della Prova Teoria { Senigallia { 18 Aprile 2008Quesito n. 3.A seguito dell'appliazione di una forza esterna, il ristallo si deforma spostandosi dalla ondizione diequilibrio, ed ogni distanza interatomia nella direzione della forza passa da r0 a r = r0+Æ (nelle direzioniortogonali alla forza la distanza interatomia rimane r0 perh�e non i sono interazioni oi seondi viini).In tal modo si eserita una forza he bilania omplessivamente quella esterna.Per studiare le piole deformazioni si ponga r = r0 + Æ on Æ � r0; si trasurano poi i termini in(Æ=r0)2 rispetto a quelli in Æ=r0. La forza divienef = 4U0 r40(r0 + Æ)5 � 4U0 r20(r0 + Æ)3e sviluppando i binomi di Newton a denominatore e fermandosi al prim'ordine in Æ=r0, si haf � 4U0 1r0(1 + 5Æ=r0) � 4U0 1r0(1 + 3Æ=r0) :Nello stesso ordine di approssimazione si pu�o srivere he11 + 5Æ=r0 � 1� 5 Ær0 e analogamente per l'altro termine.Si poteva giungere a questa espressione anhe in un solo passo essendo, (1 + x)� � 1 + �x on � = �5.Si ottiene quindif � 4U0r0 ��1� 5 Ær0���1� 3 Ær0�� = �8U0 Ær20 :Ogni legame viene allungato di una quantit�a Æ nella direzione di appliazione della forza esterna, quindi�L=L = Æ=r0. Le forze f interne si bilaniano, e rimangono le forze esterne al bordo del ristallo, he sisommano in proporzione al numero n di legami per unit�a di super�ie; essendo F = nAf ed n = 1=r20 siha FA = jnf jA = jf jr20 da ui segue he E = ��f=r20��Æ=r0 = 8U0r30 :Sostituendo i valori numerii e riordando he 1 eV = 1:6 � 10�19 J, si ha E = 2:37 � 1011N=m2.L'ordine di grandezza ottenuto �e ragionevole (per l'aiaio �e E = 2� 1011N=m2).Quesito n. 4.Per trovare le ondizioni di rottura, si pu�o osservare he per valori molto grandi di r la forza f tendea zero, per ui oorre trovare quando l'intensit�a della forza interatomia attrattiva f ha un massimo infunzione di r: al di l�a non pu�o pi�u ompensare la forza esterna e il ristallo si spezza. Questa ondizionesi ha quandodfdr = 0 ) 20U0 r40r6 � 12U0 r20r4 = 0 io�e r =p5=3 r0 � 1:291 r0 :La deformazione, o allungamento relativo, in queste ondizioni �e�LL = r � r0r0 � 0:291 :Naturalmente questo valore non �e realistio perh�e un solido reale ontiene sempre impurezze he nedeterminano la rottura prima. Pag. 5



AIF { Olimpiadi di Fisia Gara Nazionale: SOLUZIONE della Prova Teoria { Senigallia { 18 Aprile 2008Quesito n. 5.A questo punto per ottenere lo sforzo di rottura basta sostituire r =p5=3 r0 nella formula di f e poiriordare he lo sforzo �e F=A = jf j =r20 .Si ottiene quindif = 4U0r0 "�35�5=2 ��35�3=2# = �0:7436 U0r0e in ultima analisiF=A = 0:7436 (U0=r30) = 2:2� 1010N=m2 :Anhe questo valore non �e realistio per la stessa ragione preedente (per l'aiaio �e 50 volte meno, mal'aiaio non �e ristallino).PROBLEMA n. 4 { Condensatori sempre pi�u pioli 65 PuntiQuesito n. 1.In un ondensatore sferio, detta Q la aria distribuita uniformemente sul onduttore interno di raggioR1, il ampo tra le armature si determina appliando il teorema di Gauss(?)IS(r)~E � n̂ ds = IS(r)E(r) ds = 4�r2 E(r) = Q"0 ) E(r) = Q4�"0r2e la d.d.p. tra le armature, direttamente dalla de�nizione, essendo R2 il raggio del onduttore sferioesterno.V = V (R1)� V (R2) = Z R2R1 E(r) dr = Q4�"0 � 1R1 � 1R2�Si riava quindi la apait�aC = QV = 4� "01=R1 � 1=R2 = 4�"0 R1R2R2 �R1 :Ponendo adesso R1 = R e R2 = R+ ÆR on ÆR� R si ottieneC = 4�"0 R (R + ÆR)R+ ÆR� R � "0 4�R2ÆR = "0Sdhe oinide appunto on l'espressione della apait�a di un ondensatore piano nel vuoto.Quesito n. 2.La apait�a del ondensatore e la tensione di lavoro sono date daC = "0"r Sd V � Vmax = Em dPosto � = 2Sd da ui S = �=(2 d)C = "0"r �2 d2 on d2 � V 2maxE2mper ui, eliminando d, si ottieneC � "0"r E2m�2V 2max ) � � �min = 2C V 2max"0"rE2m(?) Il simbolo H india he l'integrale di super�ie viene alolato su una super�ie hiusa, in questo asouna sfera di raggio r. Pag. 6



AIF { Olimpiadi di Fisia Gara Nazionale: SOLUZIONE della Prova Teoria { Senigallia { 18 Aprile 2008Quesito n. 3.Dall'espressione preedente si dedue he per ottenere il volume minimo, a parit�a di apait�a e tensionemassima di lavoro, oorre massimizzare il prodotto "rE2m. Dall'analisi della tabella he segue si riavahe tra i materiali itati quello he onsente di realizzare ondensatori pi�u pioli �e la mia.Materiale "r Em [ kV/mm ℄ "rE2m [ 1015V2=m2℄1. Carta paraÆnata 2:5 50 6:252. Ceramia 60 15 13:53. Mia 8 90 64:84. Polistirolo 2:6 50 6:505. Porellana 6 25 3:756. Resina epossidia 4 35 4:907. Teon 2:2 20 0:88Quesito n. 4.Invertendo la relazione preedente si trova"rE2m = 2C V 2max"0� = 13:3� 1015V2=m2Appare ragionevole he il ondensatore sia eramio, dato he utilizzando la mia avrebbe potuto essereanora pi�u piolo.
Materiale prodotto dal gruppo
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