
Assoiazione per l'Insegnamento della FisiaProgetto OlimpiadiOLIMPIADI DI FISICASenigallia { 17 Aprile 2009 Gara Nazionale: SOLUZIONE della Prova Teoria
PROBLEMA n. 1 { La Luna di GalileoQuesito n. 1.Siano R� ed R i raggi di Sole e Luna rispettivamente, D� e D le distanza del Sole e della Lunadalla Terra (� �e il simbolo he india il Sole �n dall'astronomia antia, ma anhe oggi). Sapendo hela distanza foale dello spehio �e uguale a R=2, e tenuto onto he D � D�, l'immagine del Sole alplenilunio (quindi parassiale) �e un diso di raggioRimm = R=2D� +DR� � R�D� RD D2 = 12 �"2�2 D = 4:2 km essendo " = 0Æ320 = 1107 radE il diametro angolare di tale immagine vista da Terra { trasurando adesso R=2 rispetto a D { sarebbe"0 = 2RimmD +R=2 � �"2�2 � 2:2� 10�5 rad = 4:5" :Quesito n. 2.Vista da Terra, la frazione � del diso lunare he appare illuminata dal Sole �e pari al rapporto tra lasuper�ie dell'immagine virtuale del Sole e quella del diso lunare, ovvero� = � R2imm� R2 = �"0" �2 = �"4�2 � 6� 10�6Si vedrebbe dunque un solo punto luminoso e la Luna, tutta buia, non si vedrebbe.Quindi, die bene Galileo:Quando dunque la Luna fusse tersa ome uno spehio, piolissima parte si mostrerebbe a gli ohidi un partiulare illustrata dal Sole, anorh�e tutto un emisferio fusse esposto a' raggi solari, ed il restorimarrebbe all'ohio del riguardante ome non illuminato e peri�o invisibile: : :Quesito n. 3.La luminosit�a della Luna ovvero la lue emessa in tutto lo spazio (in modo isotropo) sarebbe pari aquella rievuta dal SoleL = L� �R24�D2� e il rapporto dei ussi misurati a Terra sarebbedove L� �e la lue emessa in tutto lo spazio dal Sole.��� = L4�D2 4�D2�L� = R24D2 da uim�m� = 2:5 log ��� = 2:5 log 4D2R2 = 5 log 2DR � 5 log 428 = 13:15 ) m = m� + 13:15 = �13:6Pag. 1



AIF { Olimpiadi di Fisia Gara Nazionale: SOLUZIONE della Prova Teoria { Senigallia { 17 Aprile 2009Quesito n. 4.La di�erenza di magnitudine [�m = �13:6�(�12:7) = �0:9℄ �e dovuta alla lue assorbita e alla diversadistribuzione angolare di quella riemessa.�m = 2:5 log ��0 ) A = ��0 = 10(�m=2:5) = 10�0:36 � 0:44Tenuto onto del fatto he al plenilunio la super�ie lunare appare 6 volte pi�u luminosa della media sipu�o stimare he l'albedo sia A � 0:07.Quindi, nonostante l'apparenza, la super�ie lunare �e di olore grigio molto suro, tendente al nero.PROBLEMA n. 2 { Fasi oloratiQuesito n. 1.La frequenza della radiazione non ambia nel passaggio dall'aria al vetro; �e � = =� = 5:488�1014Hz.La veloit�a di propagazione �e data da V = =n = 2:025� 108ms�1; la lunghezza d'onda nel mezzo �e�V = V=� = �=n = 369:0 nm.Quesito n. 2.Indiando ol pedie \a" i dati per il laser ad argon e ol pedie \s" quelli per il laser a semionduttore,possiamo sriverena = a+ b�2a e ns = a+ b�2s ; da ui possiamo riavare le ostanti a e b :a = ns �2s � na �2a�2s � �2a e b = (na � ns)�2a �2s�2s � �2a :Si ottiene os�� a = 1:405 e b = 2:242�104 nm2, e a questo punto �e faile alolare i valori di n a 400 nme 750 nm di lunghezza d'onda: essi sono rispettivamente:nvioletto = 1:545 e nrosso = 1:445 :Quesito n. 3.Usando la legge di Snell si pu�o ora alolare l'angolo di rifrazione per lue violetta e per quella rossa:sen r = (1=n) sen i, e quindi la distanza s del punto in ui iasuna omponente di lunghezza d'ondaemerge dalla lastra dopo averla attraversata, rispetto al punto he si trova di fronte al punto di inidenza:s = t tan r = t sen ipn2 � sen2 ie quindi, rispettivamente,svioletto = 5:71 m e srosso = 6:25 m ;per ui la distanza �s fra i punti entrali in ui emergono dallalastra la omponente rossa e quella violetta della lue bianarisulta 5:4mm :L'angolo on ui la lue emerge �e anora i, per ui a questoallargamento dovuto alla dispersione si deve aggiungere l'assemaggiore dell'ellisse on ui emerge omunque il fasio di diame-tro d = 1mm anhe in assenza della dispersione, io�e d= os i =1:56mm.La larghezza omplessiva �e quindi ira 7:0mm.Quesito n. 4.In ogni aso l'ohio rieve un fasio di raggi paralleli, quindi vede un punto all'in�nito.Pag. 2



AIF { Olimpiadi di Fisia Gara Nazionale: SOLUZIONE della Prova Teoria { Senigallia { 17 Aprile 2009Quesito n. 5.(a) La lue riessa alla prima super�ie non subise dispersione e quindi appare biana ome quellainidente; il fasio ha anora un diametro di 1mm, quindi il diametro della pupilla �e irrilevante.(b) Il fasio di lue trasmesso dalla lastra si pu�o onsiderare la sovrapposizione di tanti fasi, a lun-ghezze d'onda diverse, spostati uno rispetto all'altro di quantit�a he al massimo, tra il rosso e il violetto,vale �s os i. La dimensione maggiore omplessiva �e allora �s os i+ d = 4:5mm, e il fasio entra om-pletamente nella pupilla quando essa �e larga 6mm; riombinandosi tutti i olori, la lue appare biana.Quando invee la pupilla �e larga 2mm entra solo la porzione entrale del fasio, dove per e�etto delladispersione sono assenti le omponente rossa e violetta, quindi la lue appare verdastra.() La lue riessa alla seonda super�ie viene ulteriormente dispersa nel vetro tornando indietro,quindi la separazione spaziale tra la lue rossa e quella violetta raddoppia e la dimensione maggiore delfasio diventa 2�s os i+ d = 8:0mm. Allora anhe on la pupilla larga una parte del fasio non entranell'ohio e la lue appare verdastra; quando la pupilla �e stretta si vedono prinipalmente le omponentiluminose di lunghezza d'onda al entro dello spettro visibile intorno a 550 � 600 nm, quindi il oloreverde-giallo appare in modo pi�u netto.PROBLEMA n. 3 { Il volo della pallinaQuesito n. 1.Rispetto ad un sistema di riferimento solidale on il arrello (SC),e quindi non inerziale, dopo il rilasio della pallina questa �e soggetta,oltre he al peso ~P , ad una forza �ttizia { detta forza di trasina-mento, he indiheremo on ~Ft { ostante, diretta verso sinistra in�g. 1 e di modulo ma0. In onseguenza di i�o il moto della pallinasar�a rettilineo e uniformemente aelerato. La direzione del motooinider�a on la direzione della risultante ~P + ~Ft :Dalla similitudine tra il triangolo delle forze e il triangolo rettan-golo he ha ome ipotenusa la traiettoria abbiamo:x0h0 = FtP = a0g da ui a0 = gx0h0 e dunque: a0 = 3:92m s�2 :Dato he la forza ~F appliata �e ostante, l'aelerazione prima della aduta della pallina era:a = MM +ma0 = 3:27m s�2Quesito n. 2.Nell'istante t1 in ui inizia l'impatto (segliamo ome origine dei tempi l'istante di rilasio della pallina),la omponente orizzontale della veloit�a della pallina �e anora v0. Oorre onosere la veloit�a del arrellonel sistema del laboratorio (SL): per riavarla, si deve alolare il tempo di volo t1. Sia nel SC he nel SL laomponente vertiale del moto della pallina �e una aduta libera on partenza da fermo e aelerazione g.Segue: t1 =p2h0=g :Dunque, la veloit�a del arrello nel SL nell'istante t1, he indiheremo on v;1 vale:v;1 = v0 + a0 t1 = v0 + x0r2gh0 = 2:39m s�1 :Consideriamo il sistema ostituito dalla biglia e dal arrello: l'unia forza esterna appliata in direzioneorizzontale �e la forza F . Applihiamo il teorema dell'impulso alla omponente orizzontale della quantit�adi moto del sistema, relativamente alla durata dell'urto �t:F �t = (M +m)v0 � (mv0 +Mv;1) Pag. 3



AIF { Olimpiadi di Fisia Gara Nazionale: SOLUZIONE della Prova Teoria { Senigallia { 17 Aprile 2009dove v0 india la veloit�a omune della pallina e del arrello al termine dell'urto. La veloit�a v0 risultaallora:v0 = Ma0�t+mv0 +Mv;1M +m = v0 + Mg (x0=h0) (t1 +�t)M +m = 2:25m s�1 essendo t1 = 0:226 s :Soluzione alternativaL'idea he, nella direzione del moto, al sistema sia appliata un'unia forza esterna (~F ) suggerise unasoluzione pi�u immediata, prendendo in onsiderazione il moto aelerato del Centro di Massa (CdM) onaelerazione, la ui omponente orizzontale �e a = F=(M +m).Quando il arrello e la pallina si muovono insieme, io�e prima dello sganiamento della pallina e subitodopo l'urto, la veloit�a del sistema oinide on quella del CdM; ne segue he la veloit�a del arrello altermine dell'urto �e sempliementev0 = v0 + a (t1 +�t) = v0 + MM +mgx0h0 (t1 +�t) ome sopra.Quesito n. 3.Se analizziamo il moto nel SL, vediamo he, nella direzionedel piano inlinato, arrello e pallina hanno la stessa aele-razione: g sen�. Entrambi i orpi partono dalla quiete, per-tanto, in ogni istante, saranno animati dalla stessa veloit�a eompiranno uguali spostamenti in direzione parallela al pianoinlinato.Di onseguenza, nel SC, si vedr�a la pallina adere in dire-zione parallela all'asta e arrestarsi alla base di questa: si avr�auna \aduta libera" on aelerazione g os� :Quesito n. 4.Per quanto detto sopra, al momento dell'impatto, arrello e pallina avranno la stessa veloit�a indirezione parallela al piano inlinato e questa non sar�a alterata dall'urto.Per alolarla oorre stabilire la durata del volo della pallina, he dipende dall'angolo �; questo sidetermina imponendo he la omponende parallela al piano della forza di gravit�a sia uguale alla forzaesterna del aso preedente. Si trova(M +m)g sen� = F =Ma0 =Mx0h0 g ) sen� = Mx0(M +m)h0 = 13 ) os� = 2p23(l'angolo � �e di 19:5Æ.)Conviene adesso esaminare la situazione nel SC. In questo riferimento si pu�o alolare failmente iltempo di volo:t0volo =s 2h0g os� = 0:233 sper ui, al termine dell'impatto, la veloit�a del arrello nella direzione del piano inlinato sar�a:v0 = g sen� (t0volo +�t) = 0:777m s�1|||||||{Questo problema �e stato elaborato su un'idea originale di Andrea Stefanini (Livorno) he si ringrazia per laollaborazione.
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AIF { Olimpiadi di Fisia Gara Nazionale: SOLUZIONE della Prova Teoria { Senigallia { 17 Aprile 2009PROBLEMA n. 4 { Atomo di Litio: : : alla ThomsonQuesito n. 1.Una mole di litio ontiene un numero di Avogadro di atomi di litio e iasuno di essi oupa un volumemedio V =M=(�NA). Una stima del diametro atomio �ed = 3s M�NA = 2:79� 10�10m :Il raggio atomio �e dunque R = 1:40� 10�10m. Si tratta di una stima in ui gli atomi sono a ontattoon 6 altri atomi adiaenti (ristallo a retiolo ubio).Quesito n. 2.Data la simmetria sferia della distribuzione di aria, il ampo elettrio in ogni punto dello spazio hadirezione radiale, e modulo he �e funzione solo della distanza r dal entro. Trattandosi di aria positiva ilverso risulter�a usente. La omponente radiale del ampo E(r) si pu�o determinare appliando il teoremadi Gauss ad una super�ie sferia onentria on la distribuzione stessa.Per determinare il ampo elettrio nei punti esterni alla distribuzione di aria si onsidera una super-�ie sferia onentria alla distribuzione di raggio r � R e si trovaE(r) = 14�"0 3er2 :Segliendo, invee, una super�ie sferia di raggio r < R onentria alla distribuzione, si ha he il ussodel ampo elettrio attraverso la super�ie sferia orientata �e � = 4�r2 E(r) e la aria elettria rahiusanella super�ie �e Qint = 3e r3=R3. Da qui si riavaE(r) = 3e4�"0 r :Tenendo onto dei dati, e ponendo E0 = E(R) = 3e=(4�"0R2) il ampo elettrio della distribuzionesferia di aria si pu�o srivere omeE(r) = 8>><>>:E0 rR rR � 1E0 �Rr �2 rR � 1 dove E0 = 2:22� 1011V=m :Nella �gura a �ano �e riportato il gra-�o di E(r)=E0 in funzione di r=R.
Ponendo a zero il potenziale a distanza in�nita dalla distribuzione di aria, l'andamento nei puntiesterni (r � R) �e dato daV (r) = 3e4�"0 1rpoih�e l'andamento del ampo, nei punti esterni alla distribuzione sferia, �e ome quello di una ariapuntiforme. Pag. 5



AIF { Olimpiadi di Fisia Gara Nazionale: SOLUZIONE della Prova Teoria { Senigallia { 17 Aprile 2009Ponendo, analogamente a sopra, V0 = V (R) = 3e=(4�"0R), per i punti esterni si sriver�a V (r) =V0(R=r), mentre per determinare il potenziale nei punti interni alla distribuzione di aria, in base allade�nizione di potenziale si haV (r) = V (R)� Z rR E dr = V0 � Z rR E0 rR dr = V0 � E0R �12r2�rRe, dal momento he, per questa distribuzione di aria, vale la relazione E0 = V0=R, si trovaV (r) = 32V0 � 12 V0R2 r2 :Riepilogando, il potenziale della distribuzione di aria �eV (r) = 8>><>>: 12 V0 � 3� � rR�2� rR � 1V0 Rr rR � 1 on V0 = 31:0V :Il potenziale elettrostatio si pu�o determinare anhe per integrazione gra�a alolando l'area trail gra�o del ampo elettrio e l'asse delle asisse, fra i punti a distanza r e in�nito dal entro delladistribuzione di aria. Il valore dell'area tra R e in�nito �e pari al potenziale sulla super�ie delladistribuzione sferia, ovvero V (R) = V0, mentre il valore dell'area ompresa tra i punti distanti r ed Rdal entro �e l'area di un trapezio di basi E(R) ed E(r) e altezza R � r per uiV (r) = V0 + 12 �E0 rR +E0� (R � r) :Sviluppando il alolo e ponendo V0 = E0R, si ottiene il medesimo risultato.Il gra�o di V (r)=V0 in funzione di r=R�e riportato a �ano.
Quesito n. 3.Le due on�gurazioni d'equilibrio possibili hanno: la prima un elettrone al entro della distribuzionesferia e due elettroni a distanza X dal entro, l'altra i tre elettroni ai vertii di un triangolo equilateroiasuno a distanza Y dal entro della distribuzione. Per determinare i valori di X e Y devono essereuguali e opposti i ampi elettrii sugli elettroni dovuti alla aria positiva e alle arihe negative deglialtri elettroni. Un ragionamento simile si applia all'atomo di litio ionizzato una volta: i due elettronidello ione si sistemano in posizione simmetria rispetto al entro della distribuzione alla distanza Y 0.{ Con�gurazione on un elettrone al entro della distribuzioneIl ampo elettrio sull'elettrone al entro della distribuzione �e equilibrato se i due elettroni sono en-trambi a distanza X dal entro. Sull'elettrone entrale il ampo della aria positiva �e nullo.Il ampo elettrio su uno degli altri elettroni dovuto alla presenza degli altri due �e diretto verso l'internodella distribuzione, seondo una direzione radiale e il modulo �eE�(X) = e4�"0X2 + e4�"0 (2X)2 = 54 e4�"0X2 = 512E0�RX�2Pag. 6



AIF { Olimpiadi di Fisia Gara Nazionale: SOLUZIONE della Prova Teoria { Senigallia { 17 Aprile 2009Il ampo elettrio dovuto alla aria positiva seondo la relazione alolata prima �eE+(X) = 3e4�"0 XR3 = E0�XR�diretto anh'esso radialmente, tuttavia verso l'esterno della distribuzione. In ondizioni di equilibrio,E+(X) = E�(X) e, da qui, si riavaX = 3r 512 R = 1:04� 10�10m :- Con�gurazione on gli elettroni equidistanti dal entroAnhe in questo aso, il ampo elettrio generato da due elettroni nella posizione dove si trova ilterzo �e diretto radialmente verso l'interno della distribuzione di aria, mentre il ampo generato dalladistribuzione positiva �e radiale diretto verso l'esterno. In questo aso si haE�(Y ) = 2 e os(30Æ)4�"0 (p3Y )2 = 1p3 e4�"0 Y 2 = 13p3E0 �RY �2 ed E+(Y ) = 3e4�"0 YR3 = E0 �YR� :In situazione di equilibrio si haY = Rp3 = 0:806� 10�10m :- Con�gurazione per lo ione Li+Gli elettroni si dispongono a distanza Y 0 dal entro. In questa on�gurazione si ha, su iasun elettrone,E�(Y 0) = e4�"0 (2Y 0)2 = 112E0� RY 0�2 ed E+(Y 0) = 3e4�"0 Y 0R3 = E0�Y 0R � :In situazione di equilibrio si haY 0 = R3p12 = 0:610� 10�10m :Quesito n. 4.L'energia rihiesta �e l'energia di legame io�e l'energia he si deve fornire ad un elettrone per estrarlodall'atomo e portarlo a distanza in�nita.L'energia dell'atomo di litio �e data dalla somma dell'energia neessaria per ostruire la distribuzionedi aria positiva, U0, e l'energia della distribuzione degli elettroni. Nella on�gurazione on gli elettroniequidistanti, Y = R=p3 e l'energia �eU(Y ) = U0 � 3e V (Y ) + 3 e24�"0p3Y = U0 � 332 3e24�"0R + 312 3e24�"0R3Y 2 + 3 e24�"0p3Y :Elaborando questa relazione e sostituendo Y , si trovaU(Y ) = U0 + e24�"0R ��272 + 92 Y 2R2 +p3RY � = U0 � 9 e24�"0R :L'energia dell'atomo ionizzato si trova ragionando allo stesso modo sulla on�gurazione on due elet-troni a distanza Y 0 = R= 3p12 dal entro.U(Y 0) = U0 � 2e V (Y 0) + e24�"0 (2Y 0) = U0 � 232 3e24�"0R + 212 3e24�"0R3Y 02 + 12 e24�"0 Y 0 :Elaborando e sostituendo Y 0, si trovaU(Y 0) = U0 + e24�"0R ��9 + 3Y 02R2 + 12 RY 0 � = U0 + e24�"0R "�9 + 32 3p18 + 3p122 # :L'energia di legame �e�U = U(Y 0)� U(Y ) = e24�"0R " 32 3p18 + 3p122 # = e24�"0R 92 3p18 = 2:84� 10�18 J = 17:7 eV :I valori dell'energia di legame ottenuti sono dello stesso ordine di grandezza di quelli ottenuti damisurazioni himihe. Per esempio, l'energia di ionizzazione del litio �e 5:39 eV, rispetto ai 17:7 eV trovatisopra. Pag. 7



AIF { Olimpiadi di Fisia Gara Nazionale: SOLUZIONE della Prova Teoria { Senigallia { 17 Aprile 2009Versione alternativa in termini di E0 e V0.In ogni on�gurazione l'energia del sistema �e data dalla somma di tre termini:U0 energia di on�gurazione della aria positiva;Un = 1=2 Pi qi Vi energia di on�gurazione degli n elettroni (dove qi = �e e Vi �e il potenziale dovutoagli altri elettroni presenti);Uint =P(�e)V (r) energia di interazione tra gli elettroni (a distanza r dal entro) e la aria positiva.Nel aso dell'atomo neutro on i tre elettroni ai vertii di un triangolo equilatero il ui lato �e R (essendoY = R=p3 la distanza di iasuno dal entro) si haU3 = 312e 2e4�"0R = eV0Uint = �3eV (Y ) = �32eV0 243� R=p3R !235 = �4eV0 da ui U(Li) = U0 � 3eV0Nel aso dell'atomo ionizzato una volta, on i due elettroni distanti 2Y 0 = 2R= 3p12 invee si haU2 = 212e e4�"0 2Y 0 = eV0 R6Y 0 = 3p126 eV0Uint = �2eV (Y 0) = �eV0 243� R= 3p12R !235 = � �3� 1( 3p12)2 � eV0 da uiU(Li+) = U0 + "�3 + 1( 3p12)2 + 3p126 # eV0 = U0 + ��3 + 32 3p18� eV0E in�ne �U = U(Li+) � U(Li) = 32 3p18 e V0 = 17:7 eV = 2:84� 10�18 JIl modello atomio di Thomson onsente di fare previsioni sulle lunghezze d'onda emesse da un atomo eitato. Infatti,analizzando le vibrazioni elastihe degli elettroni attorno alle posizioni di equilibrio, si possono stimare le frequenze dellaradiazione emessa. Il alolo fornise valori di frequenza diverse a seonda delle on�gurazioni, ma tutte stanno nella zonadello spettro elettromagnetio del lontano ultravioletto. I valori dello spettro di emissione sono per�o nettamente diversi daivalori previsti.Una prova onlusiva dell'inadeguatezza del modello di Thomson �e stata ottenuta nel 1911 in seguito agli esperimentidi Rutherford sulla di�usione di partielle alfa da parte degli atomi. Nonostante il modello di Thomson, dunque, spiegassela presenza degli ioni e degli elettroni e fosse in grado di spiegare aluni risultati della himia, fu soppiantato da modellipi�u predittivi dei fenomeni atomii.Materiali prodotti dal gruppo
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