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ELABORATO 1

Circuiti RC e RL a confronto

S B it =

ircuito in fig. 1 e ircui
il circuit 9. 1 e un circyjtg RC: Contiene i ) h
i) forza elettromotrice f. € una resistenza R, un condensatore di capacita C e un generatore che eroga

Fi
ura.l Figura 2

[l circuito in fig. 2 € un circuito 1. contiene un
tromotrice .

ypiamo che, alla chiusy A1 y | ) i
i ‘l)a funzion’e che deseis 1a dellinterruttore, in entrambi i circuiti circola una corrente variabile nel tempo. Chiamiamo
i SCTIve o ' T :

i(t) Ve, nel tempo, l'intensita di corrente e ricordiamo anche che la carica g(t) che scorre nel circui-

nsita di carica dalla relazione i(t) = M

| ’- ) ‘ dt i
Applicando la scc911da legge di Kirchhoff aj due circuiti, con l'interruttore chiuso, si ottengono le due equazioni differen-
ziali che regolano il passaggio di corrente: |

aresistenza R, un'induttanza L e un generatore che eroga una forza elet-

to al passare del tempo ¢ legata all’inte

per il circuito RC = %q(t) R dq(t) q (]
dt
3 . N [‘ t
per il circuito RL it Zi(t) _Ri o

1. Attraverso misure dell’intensita di corrente nel tempo sul circuito RC, si nota che essa, al momento della chiusura
e e

dell'interruttore, cio¢ all'istante ¢ = 0, assume il valore massimo, per poi diminuire rapidamente. Ipotizza un anda-

mento del tipo:

i(t) = Aékt

Verifica che esso € compatibile con la [1] e trova i valori di A e k, considerando anche il fatto che, all’istante t = 0, il
condensatore € scarico.

2. Poni R = 100 ©, C = 1073 F e f = 50 V. Rappresenta il grafico della funzione q = g(t) corrispondente a questi dati,
applicando opportune trasformazioni al grafico della funzione f(t) = ¢ e scrivi le equazioni delle trasformazioni uti-
lizzate.

3. Se si misura la carica presente sulle armature del condensatore a un certo istante con uno strumento avente risolu-
zione uguale a 10~* C, dopo quanto tempo dalla chiusura dell'interruttore si & portati a pensare che essa abbia rag-
giunto il suo massimo valore? A quale risultato si giungerebbe invece con considerazioni puramente matematiche sul-
la funzione g = g(t)?

4, E possibile calcolare l'intensita di corrente media nei primi S s applicando due importanti teoremi dell’analisi. Ese-
gui il calcolo nei due modi, individuando i teoremi da applicare e specificando a quali funzioni essi vanno applicati.

5. Attraverso misure dell’intensita di corrente nel tempo sul circuito RL, si nota che essa, al momento della chiusura
dell'interruttore, assume il valore 0, per poi crescere rapidamente verso un valore di soglia. Ipotizza un andamento

del tipo:

i(t)=A(1—é)
Verifica che esso & compatibile con 1a [2], troval valoridi A ek, poni L = S H (utilizzando per R e per f gli stessi valori in-
dicati in precedenza), € rappresenta la funzione ottenuta con tecniche analoghe a quelle che hai utilizzato al punto 2.
6. Immaginando di chiudere contemporaneamente gli interruttori dei due circuiti, in quale istante essi sono percorsi

da correnti aventi la stessa intensita?
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ELABORATO 2

Evoluzione del concetto di campo gravitazionale e di spazio

SE— i

G 1T 4o o
Problema 1 Sistemi
Lesplorazione dello spazig oltre 4
Jancio di sonde verso la Luna
Luna & di 7,35 - 10?2 kg; |
avrebbero dovuto immet

tmosfera te

\ rrest ot
B (il centrq della Luna Esctongmc]b alla fine degli anni 50 del XX secolo con il
: m.a‘ssa della Terra ¢ 5,55 1%2484 000 km dal centro della Terra; la massa della
€r8i in orbitg attorng Kg). Le sonde lanciate erano di tre tipi: alcune

alla Luna (orpiy

iter), altre bb ici
Sl ;. o rano destipar ) sarebbero dovute passare vicino
do dati e immagini prima dell’j; tinate a schiantarsi sy suolo lunare (impactor) raccoglien-

raggiungesse il suo obiettivo,
In alcune missioni di tipo i
acti Y
spinta dovuta ai razzi la immgtte g\:li: flo;}d; Viene prima immessa in un’orbita terrestre, poi un’ulteriore
R ; aiettor ;
forze gravitazionali. oria verso la Luna e il moto continua solo sotto 'azione delle

A Quali forze agiscono su una sonda in orbita i

B Trascurando la presenza dell :
a Luna, d > iy b . : .
, dimostra che | €nergia cinetica di una satellite di massa m in orbita

C Dove si trova il punto a gravita zero, tra Terra e Luna,

; 3 in cui la risultante delle forze gravitazionali agen-
ti sulla sonda ¢ zero?

D Che forze verrebbero misurate su un oggetto libero in un riferimento solidale con la sonda prima, du-
rante e dopo il passaggio dal punto a gravita zero? Perché?

E Se il razzo che fornisce la spinta iniziale verso la Luna smette di agire alla distanza di 7000 km dal centro
della Terra, che velocita deve avere in quel momento la sonda per raggiungere il punto a gravita zero con
velocita trascurabile?

F Se la sonda arriva al punto a gravita zero con velocita trascurabile, con che velocita colpira la superficie

della Luna (il raggio della Luna & di 1740 km)?
[3,46 - 10° m; 10500 m/s; 2270 m/s]
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ELABORATO 3

Crisi della fisica classica — Planck e il corpo nero

meccanica quantistica, alla fine del secg]q

Una delle problematiche che maggiormente ha contribuito alla nascita della < ot clettromagnetica da parte g

XIX, ¢ stata l'analisi, ¢ il conseguente dibattito, dello spettro di emissione dell
un corpo nero.

Si considero, in particolare, I'andamento al variare della lunghezza d’onda A dell
che fornisce la densita di energia trasportata dalla radiazione stessa per unita di
spressione p(A)dA rappresenta l'energia trasportata dalle onde elettromagnetiche eme
presatra Ae A + d\.

Va osservato inoltre che la funzione p()) assume un andamento differente a seconda della t
trova il corpo nero.

11 dibattito sorse perché, in particolare per lunghezze d’onda molto pic- o)
cole (dell’ordine di 10" ° m), non si aveva accordo tra i dati sperimentali ¢

e le previsioni teoriche, . £

In fig. 1 & mostrato I'andamento della funzione p(\) secondo i dati speri- o g
mentali ricavati da Lummer (1897) e Pringsheim (1899), a una data tem- °
peratura: si pud osservare che i punti rappresentati giacciono su una curva o
che tende a 0 sia per A\ — 0 'sia per A — 400 e che presenta un massimo in o .
corrispondenza di un certo valore di lunghezza d’onda M. ; " :
I dati sperimentali ricavati a temperature differenti mostravano poi che e
l'ascissa Aoy del massimo e la temperatura assoluta T sono inversamen-

te proporzionali, secondo la legge di Wien: Ay T = A, con A ~ 2,9 - 1073 mK.

D'altro canto, i risultati teorici, ricavati dai fisici Rayleigh e Jeans con l'utilizzo della termodinamica e dell’elettromagne-
tismo fino ad allora conosciuti, portavano, per la funzione p()\), alla seguente espressione:

a radiazione emessd, della funzione pA)
junghezza d’onda; in altre parole, J'e.
sse aventi lunghezza d’onda com.

emperatura assoluta T a cui s

6 Apm)
Figura 1

: kT
p1(A) = 81—

dove k € ]a costante di Boltzmann, k ~ 1,38 - 1023 J/K.
1. Traccia I'andamento della funzione p; (\) prevista dai calcoli di Rayleigh e Jeans e spiega perché essa non é in accor-
do con i dati sperimentali di Lummer e Pringsheim. Stabilisci inoltre se I’area compresa tra il grafico e I’asse delle ascis-
se & finita o meno.

2. Alla luce dei risultati trovati al punto 1. prova, in particolare, a interpretare le seguenti contraddizioni, che emergo-

no dal punto di vista fisico:

e la cosiddetta catastrofe ultravioletta, per cui a lunghezze d’onda sempre pit piccole dovrebbero corrispondere
energie sempre piu alte;

« il fatto che, calcolando I'energia totale emessa dal corpo nero a una certa temperatura su tutte le lunghezze d’onda,
il risultato presuppone che il corpo nero sia in grado di irradiare una quantita infinita di energia.

Fu l'intervento di Planck (1900) a dirimere la questione. Egli, introducendo nel calcolo un’ipotesi ad hoc, secondo la qua-

le I’energia emessa é multipla di un quanto fondamentale di energia, direttamente Proporzionale alla frequenza dell’onda

elettromagnetica, trovo per la funzione p()) il seguente risultato:
h 1
P2(X) =%. e — 1

dove h ~ 6,62 - 1072 ] - s & la cosiddetta costante di Planck e ¢ ~ 3,00 - 108 m/s & ]a velocita della luce nel vuoto.

3. Mostra che la derivata, calcolata rispetto a A, della funzione ottenuta da Planck & dat.

-
Ao BN e
dr Mt -1) \ -1

dove si ¢ posto, per semplificare i calcoli, o« = 8thc ey = T

a dalla seguente espressione:

8

]
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ELABORATO 4

Induzione elettromagnetica

Problema 1

Un microfono & un trasduttore in grado

rtire un’onda meccanica (il suo-
- ) H :
rofont A
mobile

di conve
no) in un segnale elettrico. I mic
uello schematizzato in
no

dinamici (come q
figura) funzionano in base al fenome
dellinduzione elettromagnetica.

A Osserva la figura A: una bobina rigida¢ | SR
solidale con una membrana ¢ si puo Vb 1 ]
muovere lungo un magnete. Spiega il B '1)
principio di funzionamento del mi- | |

tensione

AWQ_

d'uscita

membrana

crofono.

3 Che effetto ha la massa del sistema
membrana-bobina sulla corrente pro-
dotta? Influisce sulla capacita del mi-
crofono di rivelare suoni di bassa in-
tensita? IE |

o

1

C.oPsideriamo una situazione semplificata di un microfono in cui la bobina é un anello con un diametro
di 7,0 mm \costituito da 100 avvolgimenti di filo. La resistenza complessiva della bobina & di 20 Q.

In figura B & rappresentato il campo magnetico medio che attraversa la bobina in funzione della posizione
della bobina stessa. Il valore x =0 corrisponde alla posizione di equilibrio del sistema membrana-bobina.

Bl e
—1-0,08: — /r——
1 '7»»0.06—7—- —1= |

= // 0,04—

it O '1
o

== . T ——
B -04 -03 -02 -01 O 01 0.2 03 g
B B 4

Un suono determina lo spostamento x della membrana e della bobina nel te 11
mpo illustrato in fj
gura C.

0,204——F—F—F————+—

x(mm) | | 7\

0,169 ]

0,1 diale /4

0,044 // —
& 1 lt(ms)
0 0,04 " 008 012 016 0320

C Stims S ’
Stima la corrente media indotta nella bobina nell’intervallo di tempo tra 0 s 0.1
5 112 ms.

D EEEITAE La curva B(x) che esprime il campo magnetico (in T) in funzione della posizione x della

bobina nell'intervallo considerato puo essere ben approssimata dall'espressione
B(x) = 0,1 cos? (12‘_(“ —;—))

La curva x(1) che descrive lo spostamento della membrana nell’intervallo di tempo considerato

2
ta dalla funzione x(t) = 5 (—1&6) (con t espresso in secondi). Scrivi 'espressione analitica della corren-

te indotta nell'intervallo di tempo [0 s; 0,2 ms].
E La bobina viene connessa a un circuito RLC (R = 0,4 Q, L = 37 mH). Che capacita deve avere il conden-
satore perché il circuito entri in risonanza con un suono di frequenza pari a 440 Hz?

& descrit-

[0,016 A; 3,5 uF]
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ELABORATO 5

Dualismo onda-particella — Esperimenti in cui la luce manifesta la natura
corpuscolare

In una serie di esperimenti di effetto foto O g
come catodo fotoemittente del cesio, si sono ottenuti i seguentl

Frequenza della radiazione incidente (Hz) Potenziale di arresto (V)

elettrico condotti con una radiazione visibile, nei quali si ¢ utilizzato

3,50 - 10** (luce rossa) ] Zahe A
5,55 16” (luée arraincione‘) 7 0,34 o 3
6,0 - 10” (Iu;e verée)” 77777 = 0,55

69 . 1017“7(Iuce blu) 7 0,93

7,4 - 10 (luce viola) 1,15

A Rappresenta i dati in un grafico, traccia la retta che passa per i punti e trovane I'equazione.

& Spiega il significato fisico dei coefficienti che compaiono nell’equazione della retta.

c Calc:)lla_ la costante di Planck, la frequenza di soglia e il potenziale di estrazione a partire da questi dati speri-
mentall.

D erché i e ri 1 A% i
P in tabella non ¢ riportato nessun valore del potenziale di arresto in corrispondenza della luce rossa?
E Rappresenta i dati in un secondo grafico in cui si riporta i i a
APPEE ui si ripor i i il poten-
oibigiae i Porta in ascissa la lunghezza d’onda A e in ordinata il poten

. Vo stopr passa per il dati? Qual & la sua equazione Vy,,,(X)? Che significato hail valore

[Vire = 425 - 10715 £~2,0,4,7 - 104 Hz: 20V]
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ELABORATO 6

Cariche in moto all’interno di campi elettrici e magnetici

AKICHE IN MUTO
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ELABORATO 7

Relativita ristretta

Un protone proveniente dalla direzione del Sole raggiunge l'atmosfera terrestre con velocita v = 0,88 ¢,

misurata nel sistema di riferimento terrestre.
Nel riferimento terrestre la distanza Sole-Terra & D¢y = 1,5-10° km.

Nel sistema di riferimento del protone calcola:

1. la distanza dg; Sole-Terra;
2. la durata At del viaggio Sole-Terra.

Un'astronave si allontana dalla Terra nella stessa direzione e nello stesso verso del protone. Nel sistema di
riferimento della Terra, l'astronave ha velocitaw = 0,12 c.

3. Calcola la velocita v,, del protone nel sistema di riferimento dell'astronave.

La propulsione dell'astronave & garantita da motori che imprimono una forza costante F nella stessa
direzione di moto dell'astronave. In questa situazione, il modulo a dell'accelerazione dell'astronave é legato

al modulo della forza F dalla relazione
F = y®ma, (1)
1 < o
dovey = \/—-=2 , v e la velocita dell'astronave e m |la sua massa.
v
1—%
(

4. Dimostra che I'accelerazione dell’astronave € una funzione strettamente decrescente della sua velocita.

5. Studia la funzione f(x) = /(1 — x2)3 e tracciane il grafico.
6. Calcola le coordinate del punto P di intersezione tra le due tangenti inflessionali alla curva y = f(x).
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ELABORATO 8

Modelli atomici e decadimenti radioattivi

[ s e o e PR TP By 3 TN T

(ISR G sto caso il numero di atomi N(1) di

. vood ® ¥ Tids . (e ili. In ue
Molti nuclidi radicattivi decadono in altri nuclidi a loro volta instab q
un fissato radionuclide ¢ dato dalla seguente espressione:

N(f) = N(0)e ™™ + ’1%(1 =zt

o mentre P ¢ il rateo di produzione. Consideriamo ora due radionuclidi

r ¢ la cost: i decadiment ; 3
dove A > 0 ¢ la costante di decadi B oot paramets VA E D,

caratterizzati dai seguenti numeri di atomi N, (t) e N(t) a cui corrispond

i i i ¢ si abbia:
A Determina quale condizione deve essere soddisfatta dai quattro parametri, affinché si abbi

o NHE)
ARNG g

|Quesito 2 JCON GLI INTEGRALI

1l numero di nuclei di un campione di sostanza radioattiva varia nel tempo secondo la legge esponenziale:
N(t) = N()e—‘\‘

dove N, N(f) sono rispettivamente il numero di nuclei all'istante 0 s e all'istante t, mentre X > 0 ¢ la costante di
decadimento. La vita media T ¢ definita come media integrale, cioe puo essere calcolata con la seguente espres-
sione:

A Dimostra che tale definizione ¢ consistente con quella utilizzata usualmente ¢ = ;\

Alcuni nuclei radioattivi non decadono sempre allo stesso modo ma hanno una certa
probabilita di decadere in un modo oppure in un altro.
I. Scrivi le reazioni nucleari di entrambi i decadimenti e spiega in che cosa
consistono in generale i decadimenti a e 8
Il. La vita media dei nuclei di bismuto € di 87,0 minuti. | nuclei di bismuto che
decadono emettono una particella a il 36 % delle volte e una particella g il 64%
delle volte. Scrivi la funzione che descrive il numero di nuclei di bismuto in
funzione del tempo e calcola il tempo di dimezzamento
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ELABORATO 9

| classici della fisica: conservazione dell’energia e della quantita di moto

. TV LEITT M
Piani, mesoni e neutrini

. . W/l 1l pione €
11 pione 7 & una particella subatomica avente massa 7y = 139.6 MeV/e. 11p
spontancamente trasformandosi in un muone e in un neutrino vy:

1 A VT T in '
) : .osi piccola che in que
La massa del muone & m, = 105.7 MeV/c’ mentre quella del neutrino & cosi picco "
decadimenti pud essere considerata nulla. Un pione in quicte decade. ]
» Calcola I'energia Q rilasciata nel decadimento.

e ; : i ia cinetica,
L energia del decadimento si ripartisce fra il muone e il neutrino sotto forma di energ -

(1) K.+K.=0Q -
» E possibile che una delle due particelle acquisti tutta 1'energia I'altra rimanga in quiete?

Nel seguito sono riportati i calcoli per ricavare quantita di moto ed energia del muone € del n
m si indica la massa del muone, con E le energie totali, K rappresenta le energie cinetiche e p

di moto delle particelle. . ! )
» Commenta i passaggi (2), (3) e (4) indicando quale proprieta ¢ stata di volta in volta uti

) p.=pu
(3) E.=K.=p.c
4) K.=E.-mc

(5) Kp+mc =\ m’c'+cp; I’energia totale del muone & E, =/ m’c’ + ¢’pp

6) (K.+ mcz)2 =m'c' + K/ applicando la (2) e la (3)

7 K.= —-?2— applicando la (1) ed esplicitando in termini di K,.;. ‘
2(mc* + Q) i

» Calcola i valori delle energie cinetiche finali delle due particelle.
» La particella con massa maggiore ha I’energia cinetica minore. Accade anche nel caso classico’

COn un esemplo. [33.9 MeV: 4,1 M6V15 29.8 Me!
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ELABORATO 10

Onde elettromagnetiche

BEATAASA

Connessione Wi-Fi

5 i tte la
Stai | | »m routet ADSL wireless, che perme
Stai installando il tuo nuovo modem router A i
ediante rete WiFi a 2,400 GHz.
lizza I’elenco mostrato

i, che trasmet-

connessione a internet anche del tuo telefono mediai
A un certo punto il software per la configurazione visua e
in figura e ti chiede di scegliere uno dei 13 canali Wik disponibil
tono a diversa frequenza. In casa tua hai anche un media center che trasmette
in WiFi sul canale 3. Selezioni quindi il canale 7.

Channel-01 2412MHz
Channel-02 2417MHz
Channel-03 2422MHz
Channel-04 2427MHz
Channel-05 2432MHz
Channel-06 2437MHz
Channel-08 2447MHz
Channel-09 2452MHz
Channel-10 2457MHz
Channel-11 2462MHz
Channel-12 2467MHz
Channel-13 2472MHz

1. Dopo aver calcolato la lunghezza dell'onda elettromagnetica emessa dal cana-

le 7 e classificato il tipo di radiazione, spiega con quale ragionamento scegli
un canale di trasmissione WiFi.

3. 1l dispositivo pu6 emettere onde di intensitd massima pari a 0,1000 W/m?,
Determina i massimi valori efficaci del campo elettrico e del campo magnetico.

4. Supponi che Ponda si propaghi lungo l'asse orizzontale, ovvero ’asse x. Scrivi la
funzione E(x, t) che descrive la propagazione del campo elettrico lungo l'asse

x e fai un disegno, indicando la posizione dell’antenna e i campi elettrico e
magnenico per almeno un’oscillazione completa,
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ELABORATO 11

Equazioni di Maxwell

spetto al suo asse. |
il modulo del ca




ELABORATI_ COMMISSIONE_ PVLI15001_5AS

ELABORATO 12

Circuito RC dal cardiologo

1,5 -
PROBLEMA 1 |
- o : LE
Filtri elettrici dal cardiologo SEGNA
Durante un elettrocardiogramma, il battito car- 1,0
diaco del paziente ¢ rilevato da opportuni sensori %
che inviano al dispositivo di analisi un segnale = / /
elettrico. Nella figura & rappresentato, su scala di 5o
un secondo, I’andamento temporale del segnale % / /
di un paziente. -] (
: 5% : : s J
a Quanti battiti al minuto ha il paziente’ 0 V/
g 02 04 06 08 10
tempo (s)
RS — e e 7‘ 5 e r“‘
e et o i JI I SEGNALE AMPLIFICATO NJ
| DISTURBO , l I } ' ’
| v ‘ a 1,0 [ “ = J
[ Shio=——==} i s ‘ |
' % = t r £ | ‘
I | ‘ S 0s ‘ \
< 4 — b |
| 805 ‘ ‘ 3
| &
0 i !
| ‘ |
0 02 0,4 06 0,8 1,0 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0
' tempo (s) tempo (s)

11 segnale rilevato dai sensori & molto debole e deve quindi essere amplificato. Cio lnlrodn.fce un diSlurbo
dovato alla rete elettrica a S0 Hz: tale disturbo ha I'andamento temporale rappresentato n'ella figura a sinistra.
11 segnale risultante (figura a destra) & la somma dei due segnali precedenti, che hanno frequenze diverse,

Si vuole compensare I'effetto indesiderato della rcte elettrica utilizzando un filtro passa-basso, ossia un
dispositivo elettronico che, in questo caso, riceve in ingresso il segnale del sensore e restituisce in uscita
solo il segnale a frequenza minore, ossia quello del battito cardiaco. A tale scopo si decide di impiegare un
circuito RC nella configurazione detta passa-basso, come mostrato in figura.

L L |
[l

Supponi che la tensione in ingresso vari in modo sinusoidale secondo la legge

Vin = Voin sen (w1)
b Scrivi I'equazione differenziale del circuito in termini della carica q(1).

Risolvendo la precedente equazione, si trova che il rapporto tra la tensione in uscita, prelevata ai capi del
condensatore, e quella in Ingresso proveniente dal sensore dipende dalla pulsazione secondo la legge

H(m):ﬂz L

nota come funzione di trasferimento del circuito.

¢ Verifica che in corrispondenza della fre 7
: s quenza f = 1/(2wRC), detta fre i i i i
capi del condensatore & ridotta di un fattore 1/+/2. T sl

d Valuta i comportamento

della funzi i [eri ii ] i
e e i 1one di trasferimento per valori in frequenza al di sopra e al di sottc

. € spiega il comportamento dj tipo passa-basso del filtro.
Il circuito RC viene scelto in modo che RC = 0,05.

€ Spiega perché questo filtro permette dj ridurre il disturbo.

P
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ELABORATO 13

Composizione relativistica della velocita e quantita di moto

In un acceleratore, un elettrone e e un positrone e' (una particella di antimateria avente la stessa massa dell’elet-
trone ma carica opposta) si muovono alla velocita di 0,6 c ma in versi opposti, rispetto al sistema di riferimento
dell’acceleratore.

A Calcola quanta energia ¢ stata fornita a ciascuna particella in fase di accelerazione, specificando le ipotesi ne-
cessarie. Esprimi il risultato in eV.

8 Determina la velocita del positrone nel sistema di riferimento dell’elettrone. Stima la differenza rispetto al cal-
colo classico e discuti il fenomeno alla luce delle tue conoscenze di relativita.

C Nel rilevatore si osserva che le particelle sono inizialmente a distanza di 100 m 'una dall’altra. Calcola dopo
quanto tempo collidono e traccia i grafici ¢-s rispetto al sistema di riferimento dell’acceleratore e di ciascuna
particella.

D Quanto tempo trascorre dal passaggio attraverso il rivelatore fino all'impatto
nel sistema di riferimento dell’elettrone? Spiega il concetto di tempo proprio

E 3. . . . . -
Al m‘on‘lfento d.eFI 1mPaFto le d.L%e p'flrtxcel]e si annichilano producendo una
coppia di fotoni identici emessi in direzioni o
d’onda della radiazione prodotta.

pposte. Determina la lunghezza " positrone elettrone

2n4

Successivamente viene aumentata l’energia di accelerazione perché nell'urto tra le due particelle sia possibile
produrre un bosone Z° (di massa m, = 91,2 GeV/c?)

© Calcola 'energia cinetica minima perché la reazione possa avvenire, spiegando il procedimento utilizzato.
Esprimi il risultato in GeV.

( Nella reazione considerata si conservano I'energia, I'energia cinetica, la massa e la quantita di moto? Interpreta
Je variazioni delle quantita che non si conservano.

Considera I'espressione della quantita di moto relativistica
p(v) = ymy =
- [OEETE Scrivi il dominio della funzione p(v) e calcola i valori dei limiti agli estremi del dominio. Inverti la

funzione p(v) scrivendo 'espressione di v(p). Scrivi il dominio della funzione p(v).
(0,13 MeV; 0,88 ¢; 0,28 ps; 0,22 ps; 1,94 - 1071 m; 45,6 Ge V3] —¢ c[.E]
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ELABORATO 14

EINSTEIN E L’EFFETTO FOTOELETTRICO

Avendo a disposizione un apparato per sperimentare I'effetto fotoelettrico decidiamo di eseguire
diversi esperimenti per verificare la validita del modello del fotone di luce e in particolare la legge
che spiega come il fenomeno si possa interpretare imponendo la conservazione dell’energia
nell'interazione uno a uno fotone-elettrone K., = hf — W,

JAPITOLO LO FARIIVELLE & ~rrm

B a cui pu()i applicarc un p‘“cnlialc

codi A € g ;
QLo avoro di estrazione:

> eele ¥
He ai amo il 1

e contie e e
; 1e di cul conoscl

S - DO .
L’apparato & formato da un tul metallicl

i ituire diverse placchette
In B }7()551111110 sostituire diverse Pl AC S("gente o
: monor:rmnatlca "
m Lavoro di estrazione feVl R

a vuoto ¢

Alluminio 4,28 -
Sl Hoy tubo a vuoto "
Oro 5,30 ‘> ;,
OS] 2,30 direzione della e latirad
i 4,14 corrente positiva
4.1/

Piombo

o 5,18 alimentatore

Magnesio 3,66

Berillio 4,98

v | catodo B e facciamo incidere su di essa una luce MONOCromatic,
d’oro nel ¢ 0

Per prima cosa installiamo la targhetta 0| ;
li elettrodi ¢ nullo.

di frequenza f= 1200 THz. Il voltaggio tra g
A Spiega perché non circola corrente nel circuito. '
a 0a5V?Spiega.

to della radiazione luminosa? Spiega.

lunghezza d’onda/frequenza in modo che

8 Inizia a circolare corrente se aumentiamo il voltaggio d

C Inizia a circolare corrente se aumentiamo l'irraggiamen

D Come possiamo modificare la radiazione incidente in termini di
inizi a circolare corrente?

E Che placchetta metallica potremmo sostituire, tra quelle

Ora sostituiamo nell’apparato una placchetta metallica di piombo e la irraggiamo con un

matica di lunghezza d’onda \ = 220 nm. 1l voltaggio tra gli elettrodi & nullo.

& Spiega perché circola corrente nel circuito.

G Come possiamo modificare 'apparato in termini di lunghezza d’onda della radiazione incidente o tipo di plac-
chetta metallica in modo che siano estratti elettroni con una maggior energia cinetica?

; i : :
a disposizione, per vedere circolare corrente?
a radiazione monocro-

H Per impedire, invece, che circoli corrente nel circuito possiamo applicare un controcampo in modo gli elettro-
ni emessi dalla placchetta vengano fermati prima di raggiungere I'anodo A. Calcola il potenziale minimo che
possiamo applicare (potenziale di arresto) per arrestarli nel caso della situazione data.

Come si modifica il potenziale di arresto raddoppiando la frequenza della radiazione incidente?

Decidiamo di verificare i calcoli fatti applicando una differenza di potenziale ai capi degli elettrodi e, tramite i dati
raccolti dall’'amperometro, troviamo una curva avente questo andamento:

L Spiega perché, al variare del potenziale, la curva ottenuta ha questa forma

M Come ti aspetti si modifichi la curva se, lasci i i
> lasciando invariata la 1u ento
nghezza d’onda i & jamento?
> aumentiamo lirraggiar :

zza d’onda?
ale a 500 nm?

N Come ti aspetti si modifichi il grafico se diminuiamo la lunghe
O Come ti aspetti si modifichi il grafico se la lunghezza d’onda s
Infine, tra il materiale, i . ’ 5 :

ey h troyiamo i PldCCh.etta metallica di cui non & indicato il 3 . ; it
e tra gli elettrodi scopriamo che il potenziale di arresto vale 3,62 v = 01 materiale. Variando il poter »
d’onda pari a 150 nm. > se si utilizza una radiazione di lunghezZ

P Di che materiale si puo trattare?

z Vi
[1.5 V; 4063 V)
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ELABORATO 15

Energia relativistica

Velocita [v/cl | Energiarn.
g
o @ ° 0,00500000000 0,509 &
i i I‘energia relativistica
Una relazione lineare per e 0,0100000000 050928005,
3 . > i nell’analisi
I fisici che studiano le particelle elementari sono spesso lmu;;cgﬂi{tlm i 0,0400000000 050966000,
grandi quantita di dad raccolti durante gli esperimenti. Le co. sx(l)rl 3OP e di 0,0800000000 05108
lizzate al CERN di Ginevra, per esempio, generano ogni anno o tre meIC e 2 90000
dati (1 petabyte = 10' byte) da esaminare e filtrare. Per analizzare unacli o 0,130000000 051361000
impressionante di misure, & importante trovare un mf)do compatto S 0,350000000 0,54364000¢
in relazione le quantita fisiche misurate. Per esemp1o, St possono cercare 7t A
lineari, di proporzionalita diretta, che sono pitt semplici da §tudxare. 2 ‘_7‘00000\;\
Per sviluppare un modello di linearizzazione nell’ambito della ﬁsmaTC € 0,580000000  0,625150000
particelle, considera uno sciame di corpuscoli elementa'n in moto retn.m;!lo 0,880000000 11072”000‘\—
uniforme ad altissime velocita (si pud pensare a partlcell.e. elementari che ot
viaggiano in un acceleratore lineare). I corpuscoli sono tutti identici e posso- , ,09892000
no essere descritti come punti materiali di ugual massa; esst hanno perd una  (,999900000  36,0106400
gamma variabile di velocita. L’.esperil:nento i-ndaga 'il ‘comportam'enco di qt;e-' /999995000 Tl o0l
ste particelle e prevede I’esecuzione di due misure distinte su 0gni corpuscolo:
una di velocita (v) e una di energia (E). . : 0,999999900 1138,72810
La tabella a lato contiene una serie di misure estratte da una sessione di 999999990 3600,97420
1Sizi 1 & i :le ita dei corpuscoli sono espresse in
acquisizione dat: dell esperimento veloF P P Sooaeo0s T
unita ¢, mentre Penergia totale & espressa in MeV.
1ndamento dell’energia misurata in funzione d i :
::nto atteso in uno scenario classico, come mosetlrtlt\’elointa non corrisponde 2 ppergia 4
+ comodita di visualizzazione, sono state usar © nel grafico a fianco dove, (Mev)
2 inato la tabella e i] : ¢ scale logaritmiche.
Dopo aver esamir a e il grafico, rifletti sulle se uenti d d 100000
dial quesiti, motivando la tua risposta. 8 omande e rispon
isura di energia riguard : Helueth
1. Se la misura di ene g asse una sola part g )
rata dal punto di vista classico, quale sarebb P lcel_la dello sciame, conside- e
: ) ebbe la relazione tra energia cinetica
della particella e la sua velocita? Dige il ners
della velocita e spiega che cosa gna il grafico dell’energia in funzione 100
‘; 5 emerge dal confronto con il grafico mostrato
il 101
2 1 > 3 R & .
2 Dlseg‘;a;iltgrﬁioniesu :lnefgla relativistica teorica di un corpo in funzione della 1 - ——>
sua velo cala lineare. Che cosa puoi dire di questo grafico? Usa le 0,01 0,1 1

relazioni fra velocita, energia cinetica ed ene

i : ) rgia di riposo per giustificare la
tua risposta. Si tratta di conclusioni compati . e

bili con il grafico mostrato sopra?
Il passo successivo per I'analisi dei dati dell’esperimento consiste nel processo di
linearizzazione del grafico fornito dal problema. In altre parole, si vuole trovare
una relazione tra le grandezze fisiche coinvolte nell’esperiment)o che sia di tipo
lineare, ovvero una retta. Per fare questo, supponi per comodita di lasciare sull’as-
severticale 'energia misurata nell’esperimento e considera solo la trasformazione
matematica da applicare alla variabile sull’asse orizzontale,

3. Pensa a quale variabile legata alla velocita permette di ottenere una relazione
di proporzionalita diretta con I’energia e disegna poi il nuovo grafico a partire
dai valori forniti in tabella.

4. Fornisci un’interpretazione fisica della pendenza angolare della retta. E possi-
bile riconoscere di quale particella elementare si tratta? Individua infine sul tuo
nuovo grafico i diversi contributi all’energia totale della particella.

Velocita (v/c)
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ELABORATO 16

Induzione elettromagnetica. Fem indotta ed energia immagazzinata

g ol AL ' -
- n soleno.lc.je mo!t9 lungo e formato da n = 850 avvolgimenti per metro. Il solenoide & alimentato con una
orrente di intensita i(t) = (0,55 A)sin((320 s~1)t).
Determina come varia nel tempo l'intensita del campo magnetico all'interno del solenoide.

Considera la superficie cilindrica che coincide con il solenoide. Indica con ¢, e d, i flussi del campo

magnetico sulle due superfici di base del cilindro. Stabilisci quale relazione esiste fra di essi e calcola
quanto vale ¢, + ¢,.

Il‘Jna bobina formata da N = 10 anelli di raggio r = 7,5 cm & posta all'interno del solenoide, in modo che
asse della bobina coincida con I'asse del solenoide.

3. Scrivi il flusso del campo magnetico attraverso la bobina in funzione del tempo.

4. Calcola la f.e.m. indotta nella bobina.

S. Calcola la densita di energia immagazzinata nel solenoide in un istante in cui & massimo il modulo della
corrente che lo attraversa.

6. Supponendo che la bobina abbia una resistenza R = 0,18 Q, calcola I'energia dissipata al suo interno in
un intervallo di tempo uguale al periodo T della corrente.
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Aspetti della propagazione delle onde elettromagnetiche: velocita,
densita di energia, irradiamento, pressione di radiazione

La coda di una cometa ¢ un effetto della pressione di radiazione esercitata

la radiazione solare sulle particelle di polvere che si staccgnp_w»
e che compongono la coda stessa.. 2
» Determina in quale caso un granello di polvere che si stacca dalla co

rimane nei pressi di questa e in quale caso il granello si allontana
piu, spinto via dalla radiazione solare.

Considera granelli di un materiale con una densita media p = 2,0 - 10° kg/

Il Sole ha una massa Mg = 1,99 . 103 kg e la potenza media che irradi
Ws=39.10°W,

Guardando la Stella Polare intercettiamo la sua luce da una distanza di
431 anni-luce ed emessa con una potenza pari a 3300 volte quella del
Sole, che vale Py = 3,90 - 1026 W. Trascurando 1’assorbimento atmo-
sferico, si calcolino i valori quadratici medi dei campi elettrico e magne-
tico dovuti alla sorgente nella posizione dell’ osservatore.
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La costante di Planck, dalla nascita alla ricorrente presenza nelle leggi

della fisica del 1900

ns dera la f d bl n 77€e d’() da del fO[()nC inCid('n[c e d ’I f()t .
l I i (40“1} ton 9[1“'\ diﬂ"erenza tra le lunghel’ n One
Consi ormula di \ {

& h 1
diffuso: A = Ag = = (1 = Cos@). ; i
: 3 -onza fra equenza Jo
A Dimostra che, nell'effetto Compton, la differenza fra ll:’ll ; req
dopo l'urto, indicata con f; ¢ data dalla seguente formula:
; sin“¢q
fo=f=vBTFcosg

del fotone incidente e quella del fotqp,

hf \ S
dove A= ’ , mentre ¢ & I'angolo di diffusione.
8

Quesito 2|

Lespressione dello spettro del corpo nero secondo la teoria di Planck ¢ data da
21th 1
I(f) = =2 f3 i
ekl —1
Per determinare I'espressione della frequenza per cui si ha il valore massimo della distribuzione in funzione del-
la temperatura si pud derivare la distribuzione rispetto a f e porre la derivata uguale a zero.

5 h ; ;
Con il cambiamento di variabile x = I‘% si ottiene I'equazione

x=3(1-¢e?

A Risolvi approssimativamente I'equazione a meno di 0,1 e ricava quindi il valore : ',;f“ che esprime la legge di
spostamento di Wien, secondo cui la frequenza f,,, per cui si ha il massimo dello spettro & direttamente pro-
porzionale alla temperatura.

Disegna, in modo qualitativo, i grafici di AA in funzione di @ con © € [0, 7?] e di AA in
funzione di cos 0 a partire dalla celebre formula di Compton che fornisce il legame fra
la variazione della lunghezza d’'onda A\ e 'angolo 6 della radiazione diffusa.

Calcola le aree racchiuse da tali grafici e spiega perché sono differenti.
hTt . 2h

mc’ mc
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Autoinduzione
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ELABORATO 20

Indeterminazione, probabilita, logica dei tre valori, gatti
contemporaneamente vivi e morti: stranezze della fisica dei quanti
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ELABORATO 21
INDUZIONE ELETTROMAGNETICA. Una torcia senza pile.

Alcune torce funzionano senza batteria: sono costituite da una bobina fissa, collegata a un ¢
un raddrizzatore. 1l raddrizzatore lascia passare la corrente nel verso desiderato e inverte
scorre in Verso opposto.

ondensatore tramite
la corrente quando

© Chetvorno (Wikimadia)

[~

|

condensatore bobina l magnete NI

)
2 . : ; altra.
Scuotendo la torcia un magnete mobile attraversa la bobina da una parte all

A Disegna:
« il campo magnetico del magnete;
« il verso della corrente nella bobina quando il magnete si spos
« il verso della corrente nella bobina quando il magnete si sposta
di caricare il condensatore € perché & nec

ndo nella bobina;
do dalla bobina;

essaria la presenza

ta da destra a sinistra entra
da sinistra a destra uscen

B Spiega perché si forma una corrente che permette
del raddrizzatore. g y

Supponi che la bobina sia costituita da 100 spire di area 1 cm?, che il circuito abbia una resistenza di 1? Qeil

condensatore una capacita di 220 pF. Quando il magnete passa da un’estremita all’altra il campo magnetico me-

dio attraverso la bobina varia da By, = 0 T a By = | mT, di nuovo a 0, poi a =Brax € infine a Bin-

C Scrivi 'espressione della corrente media generata in un passaggio del magnete in funzione del tempo At impie-
gato dal magnete nel passaggio. Calcola la carica Q aggiunta al condensatore in un passaggio del magnete.

D Quante oscillazioni complete del magnete (due passaggi attraverso la bobina) sono necessarie per caricare il
condensatore a 3V?

E E importante che il moto del magnete sia rapido? Perché?

1l campo magnetico medio all'interno della bobina mentre il magnete entra muovendosi da destra a sinistra puo

essere descritto approssimativamente dalla funzione

B(t) = Bye *t-1*
conB=0,05T,a=2s>1t=3s

F MIEETAE A che istante la corrente indotta ¢ massima? [1"1,



