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PROBLEMA n. 1 { Viaggio in galleria 90 PuntiQuesito n. 1.Nel 
aso elettrostati
o, dal Teorema di Gauss, si ottiene 
he il 
ampo interno alla distribuzione uniformedi 
ari
a negativa vale~E(r) = �E0R ~r dove E0 �e il modulo del 
ampo per r = R : In analogia avremo~g(r) = �g0R ~rdove R �e il raggio della Terra e g0 l'a

elerazione di gravit�a standard (a livello del mare).Quesito n. 2.Detta x la proiezione del vettore ~r lungo la galleria, l'equazione di moto �e quella di un moto armoni
o:m�x = �mg0R x ) �x+ !2 x = 0 
on !2 = g0R ) To = 2�sRg0essendo To il periodo di un'os
illazione 
ompleta. La durata del viaggio (T ) �e met�a del periodo:T = �pR=g0 = 2:53� 103 s � 42min (indipendente dalla latitudine ' !)Quesito n. 3.La velo
it�a massima si trova 
on la 
onservazione dell'energia o 
on la legge oraria:12mv2max = Umax � Umin dove, per simmetria, l'energia potenziale U �e funzione solo di r :U(r) = U(0)� Z r0 m~g(r) � ~dr = � Z r0 mg(r) dr = m(g0=2R)r2avendo posto ~g(r) = g(r) r̂ = �(g0=R)~r e U(0) = 0 :Essendo poi rmax = R ed rmin = R sen' si trova�U = Umax � Umin = m g02R �R2 �R2 sen2 '� = 12 mg0R 
os2 ' e quindivmax =p2�U=m =pg0R 
os' = 3:95 km=s :Oppurex(t) = A 
os!t 
on A = R 
os' ) v(t) = �R! 
os' sen!t )) vmax = R! 
os' =pg0R 
os' Pag. 1



AIF { Olimpiadi di Fisi
a Gara Nazionale: SOLUZIONE della Prova Teori
a { Senigallia { 9 Aprile 2010Quesito n. 4.La rotazione terrestre nel riferimento (non inerziale) della Terra determina una forza 
entrifuga oppostaalla 
omponente del 
ampo parallela alla galleria: F
 = m
2x. Questa dunque non altera l'equazionema ne modi�
a solo un 
oeÆ
iente.m�x = �m[(g0=R)�
2)℄x ) !0 2 = (g0=R)�
2 ) T 0o = 2�p(g0=R)�
2Numeri
amenteg0=R = 1:54� 10�6 s�2 e 
2 = 4�2T 2g = (7:29� 10�5)2 = 5:32� 10�9 s�2essendo Tg la durata del giorno.Si pu�o quindi approssimare la soluzione ponendog0R �
2 = �1� R
2g0 � g0R ) �g0R �
2��1=2 = �1 + R
22g0 ��g0R ��1=2T 0 = 12 T 0o = � �g0R �
2��1=2 � �1 + R
22g0 ��rg0R = �1 + R
22g0 � TLa variazione (positiva) �e quindiÆT = R
22g0 T � 4 sSi osservi 
he nel riferimento non inerziale si dovrebbe 
onsiderare an
he la forza di Coriolis (FCor =�2m~!�~v); questa per�o risulta sempre perpendi
olare alla direzione del moto e in questo 
aso �e annullatadalla reazione vin
olare.Quesito n. 5.Sia � la frazione di energia persa in un viaggio (semi-os
illazione 
ompleta). La 
ondizione �e 
heÆU = ���U 
on � = 0:01Ma dall'espressione U(r) vista al punto 3. si ri
avaÆUU(r) = 2ÆrrPer r = R si ha Ær = R2 ÆUU(R) = �R2 ��UU(R)Ær = �� R2 mg0R 
os2 '2 2mg0R = �12 �R 
os2 'La distanza dalla stazione di arrivo si ottiene in�ne 
omeD = ���� Ær
os' ���� = 12 �R 
os' � 15:9 kmAn
he qui, in alternativa, si poteva 
onsiderare 
ome energia potenziale quella legata al moto armoni
o(
ome nel 
aso di una molla) data daU 0 = 12 kx2 
on k = mg0RSi vede subito 
he questa di�eris
e da quella gravitazionale { 
al
olata sopra { solo per un termine
ostante 
he quindi risulta inin
uente:U(r) = 12mg0R r2 = 12mg0R x2 + 12mg0R y2 = U 0(x) + 
ostdove y �e la distanza della galleria dal 
entro della Terra.Pag. 2
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a { Senigallia { 9 Aprile 2010La 
ondizione si esprime ora 
omeÆU 0 = ���U 0 e ÆU 0U 0(x) = 2Æxx ) Æx = �� x2 �U 0U 0(x)Per x = R 
os' e �U 0 = U 0(R 
os') si ritrovaD = jÆxj = 12 �R 
os'Quesito n. 6.Se l'os
illazione si dimezza in ampiezza, l'energia totale diventa 1/4 di quella iniziale, mentre il periododi os
illazione non 
ambia. Si pu�o quindi s
rivere nuovamenteÆU = ��U ) ÆUT = ��UTSe la variazione di energia �e lenta si pu�o 
onfondere il rapporto in
rementale 
on la derivata (vedisuggerimento in termini di potenza media e istantanea) e s
riveredUdt = � �T U ) U(t) = U0 e�t=� 
on � = T=� e U0 = U(R)La 
ondizione da imporre �eU(NT ) = 14U0 ) e�NT=(T=�) = 14 ) �N = ln 4L'ampiezza si sar�a dimezzata dopoN = ln 4� � 139 viaggi.Quesito n. 7.Nel modello della Terra a due strati, 
on nu
leo pesante, il 
ampo gravitazione nel nu
leo 
res
e linear-mente 
on r ed �e ovviamente maggiore 
he nel 
aso visto prima. Questo �e vero an
he nel mantello; infattila densit�a del mantello �e ne
essariamente minore di quella della Terra omogenea e di 
onseguenza, �ssatauna super�
ie sferi
a di raggio r nella regione del mantello, la massa esterna �e 
ertamente minore ri-spetto al 
aso della Terra omogenea. Di 
onseguenza la massa della parte interna alla super�
ie �e sempremaggiore ed �e quindi maggiore an
he il 
ampo gravitazionale; dunque il viaggio durer�a meno.Il moto per�o non �e pi�u armoni
o dato 
he, solo per una distribuzione omogenea, vale la dipendenzalineare tra 
ampo e distanza dal 
entro.
PROBLEMA n. 2 { Ci
lo termodinami
o 90 PuntiQuesito n. 1.Per la trasformazione isobara:TAVA = TCVC ) TC = 2TA = 580KQC!A = n
p(TA � TC) = 72nRTA = �728:31 JK�1290K = �8:43 kJvalido qualunque sia lo stato B. Pag. 3
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a { Senigallia { 9 Aprile 2010Quesito n. 2.La temperatura TB nello stato B deve essere maggiore o ugualea TC, ovvero, nel piano p � V , B deve stare sopra l'isoterma perC. Infatti nell'espansione adiabati
a il lavoro �e positivo a spesedell'energia interna e dunque la temperatura pu�o solo diminuireo restare uguale (per lavoro nullo, 
ome 
aso estremo). Ne segue
he(TB)min = TC = 580KAl tempo stesso, poi
h�e le adiabati
he reversibili sono 
urve isoentropi
he, il punto B deve stare sottol'adiabati
a reversibile per C dato 
he l'entropia pu�o solo aumentare o al massimo restare 
ostante (sela trasformazione del gas fosse un'adiabati
a reversibile). Il massimo, o meglio, l'estremo superiore perla temperatura TB pu�o essere 
al
olato su una trasformazione adiabati
a reversibile ove TV 
�1 = 
ost,dove 
 = 
p=
V = 7=5 nel 
aso di gas biatomi
o. Quindi(TB)sup = �VCVB�
�1 TC = 22=5 TC = 765KIl ragionamento svolto sopra pu�o essere sviluppato a partire dalle stesse premesse dis
utendo i diversi
ontributi di 
alore e lavoro per determinare il valore minimo di TB e 
al
olando la variazione di entropiaper il valore massimo. Nel seguito si indi
heranno 
on 
p e 
V i 
alori molari, rispettivamente a pressionee volume 
ostante.Per un 
i
lo termodinami
o �U = 0 ) Q = LQA!B = n
V (TB � TA) = 52nR (TB � TA) assorbito durante l'iso
oraQB!C = 0 essendo un'adiabati
aQC!A = n
p(TA � TC) = 72nR (TA � TC) 
eduto durante l'isobaraLA!B = 0 per
h�e non 
'�e variazione di volumeLB!C � 0 lavoro fatto verso l'esterno nell'abiabati
a irreversibileLC!A = p�V = nR (TA � TC) < 0 per
h�e il gas viene 
ompressoPer il primo prin
ipio si ha dunqueQA!B +QC!A = LB!C + LC!A ) LB!C = n
V (TB � TA) + n
p(TA � TC)� nR(TA � TC) == n
V TB + n(�
V + 
p �R)TA � n(
p �R)TC = n
V (TB � TC)Trattandosi di un'espansione il lavoro deve essere non negativo per 
ui(TB � TC) � 0 ) TB � TCPer l'espansione adiabati
a irreversibile deve essere �S > 0, ovvero�SB!C = nR ln VCVB + n
V ln TCTB = nR�ln 2 + 52 ln TCTB� > 0 )) ln TCTB > �25 ln 2 ) TB < 22=5 TCIn de�nitiva, per la temperatura dello stato B valgono le 
ondizioni580K � TB < 765K Pag. 4



AIF { Olimpiadi di Fisi
a Gara Nazionale: SOLUZIONE della Prova Teori
a { Senigallia { 9 Aprile 2010Quesito n. 3.Il 
i
lo svolto dal gas �e stato de�nito termi
o se il gas 
ompie lavoro sull'esterno: L > 0 e quindi an
heQ > 0; in altre parole il gas assorbe pi�u 
alore di quanto ne 
ede; al 
ontrario se il lavoro �e fatto sul gasdall'esterno (L < 0 e Q < 0) allora esegue un 
i
lo frigorifero.Il valore parti
olare di TB per 
ui il 
i
lo 
ambia da frigorifero a termi
o si ottiene quindi imponendo
he Q = QA!B +QC!A = 0 ovvero QA!B = �QC!A52nR (TB � TA) = 72nR (TC � TA) ) 2TA + 5TB � 7TC = 0 ) TB = 125 TA = 696K :Alternativamente:n
V (TB � TA) = n
p(TC � TA) ) TB = 1
V �
V TA + 
pTA� = (1 + 
)TA = 125 TAdetta T0 tale temperatura, si ha 
he per TB < T0 il 
i
lo �e frigorifero, mentre per TB > T0 il 
i
lo �etermi
o.Come 
aso superiore estremo si ha quello di un'adiabati
a reversibile 
he rende reversibile l'intero 
i
lo:notare 
he solo in questo 
aso il lavoro �e 
al
olabile attraverso l'area del piano p � V delimitata dalla
urva 
he rappresenta il 
i
lo e solo in questo 
aso il verso orario di per
orrenza del 
i
lo 
onferma 
he sitratta di un 
i
lo termi
o.Quesito n. 4.Il rendimento di un 
i
lo termi
o �e� = LQ1 = QQ1 = Q1 +Q2Q1 = Q1 � jQ2jQ1 = 1� jQ2jQ1dove Q �e il 
alore 
omplessivamente s
ambiato, mentre Q1 e Q2 sono quelli e�ettivamente assorbito e
eduto (Q1 > 0; Q2 < 0). Il rendimento �e quindi una funzione della temperatura TB:�(TB) = 1� QC!AQA!B = 1� n 
p(TC � TA)n 
V (TB � TA) = 1� 
pTA
V (TB � TA) = 1� 
 1TB=TA � 1L'espressione del rendimento, valida per 696K < TB < 765K, �e una funzione monotona 
res
ente di TB.Numeri
amente risulta: �(696K) = 0 ed �(765K) = 0:15L'eÆ
ienza frigorifera" = Q1jLj = Q1jQj = Q1jQ2j �Q1 = 1jQ2j =Q1 � 1 �e pure una funzione monotona 
res
ente di TB:"(TB) = 1jQC!Aj =QA!B � 1 = � n 
pTAn 
V (TB � TA) � 1��1 = � 
TB=TA � 1 � 1��1Si ri
ava: "(580K) = 2:5 ed "(TB ! 696K)!1 :I gra�
i dei due parametri sono riportati qui sotto.
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a { Senigallia { 9 Aprile 2010PROBLEMA n. 3 { Esplorando il fondo 50 PuntiQuesito n. 1.Si 
onsideri un arbitrario punto A del fondo della vas
a, a distanza x dal piede della perpendi
olare
ondotta dal punto di osservazione O, e il raggio di lu
e 
he partendo da questo punto arriva nello stessopunto O. A 
ausa della rifrazione subita dalla lu
e nel passaggio dall'a
qua all'aria, esso sembra essereemesso da un punto A 0, 
ome mostrato in �gura.

In termini dell'angolo ' mostrato in �gura, si ha x = L tg'.Il raggio 
he parte da A, 
on un angolo ' rispetto alla verti
ale, passa per O; inve
e un raggio adia
ente
he parte 
on angolo '+d' giunge alla super�
ie di separazione in un punto distante da O di una quantit�adx data dax+ dx = L tg('+ d') ) dx = L [tg('+ d')� tg'℄ ) dx = L �tg('+ d')� tg'd' � d'e, 
onsiderando 
he per d'! 0 l'espressione tra parentesi quadra �e la derivata della funzione tg', si hadx = L
os2 'd' (1)Nota: Si poteva giungere allo stesso risultato di�erenziando l'espressione iniziale:x = L tg' ) dx = Ld(tg') ) dx = L 1
os2 'd'Analogamente, indi
ando 
on ` la profondit�a del punto A 0, si ha 
hex = `
os2 #d# (2)Di�erenziando la Legge di Snell, sen# = n sen', si ottiened (sen#) = nd (sen') ) 
os# d# = n 
os'd' ) d' = 1n 
os#
os'd# :Sostituendo nella (1) l'espressione per d' appena ottenuta, si ri
avadx = Ln 
os#
os3 'd# (3)ed uguagliando le espressioni (2) e (3) si ottiene in�ne` = Ln � 
os#
os'�3 (4)Sempre da x = L tg' si ri
ava 
hexL = p1� 
os2 '
os' ) 
os2 ' = 11 + (x=L)2 Pag. 6
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a { Senigallia { 9 Aprile 2010D'altra parte, appli
ando la Legge di Snell, si pu�o an
he s
riverexL = sen#=np1� (sen#=n)2 ) �xL�2 = 1� 
os2 #n2 � 1 + 
os2 # ) 
os2 # = 1 + (1� n2)(x=L)21 + (x=L)2In ultima analisi� 
os#
os'�2 = 1� (n2 � 1)�xL�2
he sostituita nella (4) fornis
e` = Ln "r1� (n2 � 1)�xL�2 #3 (5)|||||||||||Soluzione alternativaCome prima, oltre al raggio us
ente da A e passante per O, si 
onsideri un se
ondo raggio 
he forma 
onil primo un angolo pi

olo � e 
he attraversa la super�
ie dell'a
qua in un punto O 0.

La profondit�a ` di A 0 si pu�o esprimere in funzione della profondit�a e�ettiva L, della distanza x edell'indi
e di rifrazione n 
onsiderando 
he il segmento OO 0 �e un lato 
omune dei due triangoli OHO 0 eOH 0O 0.Da sempli
i 
onsiderazioni geometri
he si ri
ava 
he dOO0H = ' e dOO0H0 = # : Dalla geometria delsistema si ri
avano su

essivamenteA0O0 = `
os (#� �) ; O0H0 = A0O0 sen� = ` sen�
os (#� �) ; OO0 = O0H0
os# = ` sen�
os (#� �) 
os# : (10)AnalogamenteAO0 = L
os ('� �) ; O0H = AO0 sen� = L sen�
os ('� �) ; OO0 = O0H
os' = L sen�
os ('� �) 
os' : (20)Uguagliando la (10) e la (20) si ottiene` = L sen� 
os# 
os (#� �)sen� 
os' 
os ('� �) :Ri
ordando 
he la divergenza del fas
io �e molto pi

ola si pu�o approssimare sen� � �, sen� � � e
os� � 
os� � 1; pertanto l'espressione pre
edente diventa` = L � 
os#
os'�2 �� : (30)Pag. 7
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a Gara Nazionale: SOLUZIONE della Prova Teori
a { Senigallia { 9 Aprile 2010La legge di Snell appli
ata nei punti O e O 0 fornis
e rispettivamentesen#sen' = n ; e sen (#� �)sen ('� �) = n :Con l'approssimazione introdotta e tenendo presente la prima espressione, dalla se
onda si ottienesen#� � 
os# = n sen'� n� 
os' ) � 
os# = n� 
os' ) �� = n 
os'
os# :Sostituendo quest'ultima nella (3') si ottiene` = Ln � 
os#
os'�3 (40)
he 
oin
ide 
on la (4). La legge di Snell, espressa in termini dei 
oseni degli angoli si pu�o s
rivere1� 
os2 #1� 
os2 ' = n2 ) 
os2 # = 1� n2(1� 
os2 ') = n2 
os2 '� (n2 � 1)Dunque� 
os#
os'�2 = n2 � n2 � 1
os2 ' = n2 � (n2 � 1)(1 + tg2 ') = 1� (n2 � 1) tg2 'In�ne, ri
ordando 
he tg' = x=L, dall'espressione pre
edente si ha 
os#
os' =r1� (n2 � 1) + � xL�2e la (4') { in funzione di L, n ed x { si s
rive 
ome` = Ln "r1� (n2 � 1) �xL�2#3 : (50)Quesito n. 2.Come si pu�o an
he 
omprendere dalla �gura, la posizione geometri
a ` dell'immagine A 0 diminuis
e al
res
ere di #, quindi si ha `min quando # = 90Æ e `max quando # = 0Æ.Per # = 90Æ, 
os# = 0, sen' = 1=n e 
os' = pn2 � 1=n, per 
ui dalla (4) si ha `min = 0.Per # = 0Æ an
he ' = 0Æ ovvero x = 0, per 
ui dalla (5) si ha `max = L=n.Quesito n. 3.Il massimo valore di x si ha quando il valore sotto la radi
e quadrata nella (5) si annulla (non pu�o esserenegativo per ` reale) quindixmax = Lpn2 � 1e l'area della super�
ie 
omplessiva del fondale 
he pu�o essere osservata �eS = �x2max = �L2n2 � 1
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a { Senigallia { 9 Aprile 2010PROBLEMA n. 4 { Correnti in un anello 70 PuntiQuesito n. 1.La resistenza equivalente tra i punti A e B �e data daR? = R1R2R1 +R2 
on Ri = �`i�essendo � l'area della sezione del �lo; essendo R1 +R2 = �L=� si haR? = �� `1`2L = x(1� x)�L�A 
orrente 
ostante (I0) la massima d.d.p. si ha quando �e massima la resistenza equivalente 
io�e perx = 1=2, ovvero quando B �e diametralmente opposto ad A. Si haR?max = 14 �L� = V0I0 ) � = �L I04V0 da 
ui in�ne d = 2r = 2r�� =r�L I0�V0 = 0:624mmQuesito n. 2.La d.d.p. �e proporzionale alla resistenza equivalente:V (x) = I0 R?(x) = x(1� x)I0 R 
on R = R1 +R2 = �L=� = 1:6
Notare 
he la d.d.p. pu�o essere valutata in due modi equivalentiV = R1I1 = R2I2 da 
ui `1I1 = `2I2 (servir�a dopo)Il gra�
o ri
hiesto di V (x) �e riportato a �an
o.Quesito n. 3.Posto 
he R1 = xR ed R2 = (1 � x)R, la potenza dissipata nel primoar
o �eW1 = R1 I21 
on I1 = I0 R2R1 +R2 = I0R2R (partitore di 
orrente).DunqueW1(x) = xR I20 (1� x)2R2R2 = x(1� x)2 I20RNotare 
he W1(x) non �e simmetri
a rispetto a x = 1=2.Il massimo di W1 si trova derivandodW1(x)dx = �(1� x)2 � 2x(1� x)� I20R = (1� x)(1� 3x)I20R = 0 per x = 13W1;max = 427 I20R = 14:8mW quando i �li formano un angolo di 120Æ.An
he qui, a �an
o �e riportato il gra�
o della funzione W1(x).Quesito n. 4.Il 
ampo magneti
o al 
entro dell'anello �e nullo in ogni 
aso. Infatti, ri
ordando l'espressione di Lapla
eper il 
al
olo del 
ampo magneti
o,~B = �0I4� Z
 ~d`� r̂r2il 
ontributo dei due �li rettilinei �e nullo essendo questi allineati 
ol 
entro dell'anello (e quindi ~d`� r̂ = 0)e per i due ar
hi per
orsi da 
orrenti in verso opposto, detto a il raggio dell'anello [ a = L=(2�) ℄, si haB = �0I12a `1L � �0I22a `2L = �0�L2 (`1I1 � `2I2) ma `1I1 � `2I2 = 0 
ome si �e visto al punto 2.Pag. 9
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a { Senigallia { 9 Aprile 2010Quesito n. 5.Le risposte 1, 2 e 3 non 
ambiano; 
ambia inve
e il 
ampo magneti
o al 
entro dell'anello.Adesso esso �e dovuto al �lo perpendi
olare ed �e quindi nel piano dell'anello; il suo modulo �e 
omunqueindipendente dalla posizione di B (quindi da x) e pu�o essere ri
avato dall'espressione di Lapla
e datasopra, o pi�u sempli
emente 
on 
onsiderazioni di simmetria, osservando 
he due tratti in�nitesimi di �lodisposti simmetri
amente rispetto ad un piano ortogonale al �lo stesso, danno uguali 
ontributi al 
ampo
al
olato in un punto qualunque del piano.Dunque il modulo del 
ampo �e met�a di quello di un �lo rettilineo inde�nito e valeB = 12 �0I02�a = �0I02L = 0:157�T
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