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Problema 1

1) Quando il magnete cade nebo di plexiglas si assiste ana variazione del flussmagnetico

nelle due spire metalliche montate sul tubo. Di conseguenza, per la legge dellQinduzion
elettromagnetica, si generano nelle due spire due forze elettromotrici che determinano Ie
circolazione delle correnti e!, .

Quese correnti indottggeneranaun campo magneticsostanzialmente localizzasdlOinterno del
tubo che, per la legge di Lenz, si oppone alla causa che IOha prodotto, cioe alla discesa del magn
nel tubo.

Di conseguenza, il campo magnetico indotto genera una forsal magnete che possiamo

chiamare resistenza passiopposta alla sua forza pe§o Siccomeil modulo dela variazione di
flusso del campo magnetico generato dal magnéegato ala velocit™ di cadutadi tale corpo
allora anchée corrent dipendnodala velocit™ di caduta; in effetti, dalla legge di Ohm, applicata a
una delle due spire, si ha la seguente relazione:

|

1! l;—ll

dove £ e ! sono rispettivamente la forza elettromotrice e la corrente relative a una spira. Ora,
|Oapplicazione della leggell@nduzione eldromagnetica fornisce:

Da tale relazione, si deduce che il modulo della corremteaelazionecon la velocit™ di caduteDi
conseguenza, imodulo delcampo magnetico indotto dalldue spire metalliche legato alla
velocit™ di cadutaDi qui, il legame fra resistenza passiva e velocit™ di caduta.

Riportiamo di seguito le correnti che circolano nelle due spire metalliche sia nel caso in cui la
polarit™ nordsi trova pie in basso risgtto aquella sugisia nel caso inverso.
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Durante la fase di acceleraziodel magneteil modulo della variazione temporale di flusso
aumenta con la velocit™ di caduta del magnditesonseguenza, per la relaziofi@! i moduli delle
correntinelle due spiraumentano con |Oaumentare della velocit™

Con riferimento alla figurd e alla spira in basso (denominata spira 2), la variazione di flusso del

campo magnetico attraverso la superficie della spira, ctioreeli superficie!, diretto verso il
basso,* positiva poichZ il magnete, cadendo verso il basso, provoca un aumento del campc
magnetico verso il basso.

Di conseguenza, per la legge di Lenz, la forza elettromotrice, e quindi anche la dorremigo la
spira 2, sononegative; quindi, per la regola della mano destra, la correntiretta nel verso
antiorario.

Sempre in relazione alla figura 1, consideriamo la spira metallica in alto (denominata spira 1), la
variazione di flusso del campo magneticoraattrso la superficie della spira, con vettore di

superficie!, diretto verso il basso, * negativa poichZ il magnete, cadendo verso il basso, provoca
una diminuzione del campo magnetico verso lOalto.

Di conseguenza, per la legge di Lenz, la forza elatitdce, e quindi anche la correntélungo la
spira 1, songositive quindi, per la regola della mano destra, la corrente ¢ diretta nel verso orario.

Nella figura2, in cui il magnete viene rovesciato, con un ragionamento perfettamente analogo a
guanto visto in precedenza, le correnti nelle due spire haweosi scambiati rispetto a quelli
presentati nella figura 1.

2) Ricordiamo che la velocit™ media del magete nellOintervallo di temp@! A!;] « data da:

dove:

| 9

Fe ooy, e ey el
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Dal testo risulta, inoltre, che IOincertezzaelativa allOaltezzal 4! I"  mentre quella, indicata con

. ~ . 1.1 A
St!vale! ' Il Di conseguenza, I0incertezza relafq#asul valore! | della velocit”, « data da:
1
'y th 6t
— 1 —1 —
H Iy Al

da cui si deduce IQincertezza assdlutaul valore! !
Sh 6t |

11,1 -
| "[hi+At!'

A questo punto ¢ possibile riportare la seguente tabella delle velocit™ noediele relative
incerteze assolug:

h; (cm) At; (1! T Il lcm/s!
5l T " 10 2,2
"o T no Wk
"0 1,5 13,3 1,0
30,0 2,2 13,6 0,7
40,0 2,9 13,8 0,5
50,0 3,6 13,9 0,4
60,0 4,3 14,0 0,3
70,0 5,0 14,0 0,3
80,0 5,7 14,0 0,3

Segue il grafico della velocithediadi caduta del magnete fanzione dellQaltezza di caduta.

v (cm/s) 4 velocita media in funzione dell’altezza
15+
14 1 I I I I
L3
124
11

0 10 20 30 40 5H50 60 70 80
h (cm)
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LOanalisi del grafico permette di osservare che la velocit™ messaefino allOaltezza dio!! ,
superata la quale velocit™ mediatende achssumee il valore costante di!! !'!" cm!! con errore
I I'l'lem/s. Di conseguenzéaale valore di velocit™ pu™ essere assunto caimalore limite della
velocit™ di cadutae verr” indicato com; .

Introducendo un riferimento verticale con asse orientato verso il ,bdafi®applicazione del
secondo principio della dinamiehmoto di caduta del magneteottiene

mg — kv =ma (2)

dove a  IQaccelerazione del magnelieprimo membro « costituito da due termini di segno
opposto quello positivoe costante edetermina un aumento della velocit™ mentre quello negativo
diventa via via pie piccolo con IQaumentare della veloBitconseguenza, deve esistere un valore
di velocit™ che indicheremo cony;,,,, per cui il primo membro di2) si annulla; tale veloti ha la
seguente espressione

mg
Viim = K

Posto:
v(t) = vy, pert > ts,

si deduce che tale funzione soddis@equazion@); di conseguenza, per ragioni di unicit{t)
la soluzione dllOequazion@) per t > t*. Dunque, dopo il tempe*, il magnete segue un moto
rettilineo uniforme di caduta verticale.

Conoscendo il valore sperimentalewgi,,, * possibile determinare il valore numericokdiinfatti,
si ha:

m
k=9 _165-10%g/s,

Viim

dove abbiamo assunto per IOaccelerazionadigit seguente valore:
g = (980 + 1) cm/s?2.
Determiniamo, per ragioni di completezza, |Qerrore assiuto
om Svyy, Og

6k:k<—+ +—>:4 S.
m Viim 9 8/

3) Durante la fase di accelerazione si ha una conversione dellOenergia potenziale gravitazionale
magnete in energia cinetica, in energia magnetica immagazzinata neli taoeee in scambio di
calore. Pis precisamente, a causa del fenomeno dellOinduglieitromagnetica, il tubo di rame
viene percorso da corrente.

Di conseguenza, siccome il rame possiede una resistipiitte dellOenergia potenziale
gravitazionale del magnete verr” dissipgiar effetto Joulegttraverso uno scambio di calore

Inoltre, siccome il tubo di rame viene percorso da corrente, afjoestogenera un campo
magneticandotto sostanzialmente localizzato allOinternesso.Come ¢ noto, nella regione in cui
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» presente il campo magneti¢mdotto) « immagazzinata energiamagnetica, generagtaunque,a
spese dellOenergia potenziale gravitazionale del magnete.

Invece,durarte la fase di caduta uniformest@rgia cinetica del magnete rimane costante. Inoltre
dalla (1) deriva che la corrente i rimane costante, e quindi aedeedia immagazzinata nel campo
magnetico aato all'interno del tubaon varia nel tempoQuindi, in questa fase, |Oenergia
potenziale gravitazionalMene dissipata attraverso uno scambio di cgpereeffetto Joule, a causa
della presenza di una corrente che circola nel tubo verticale di rame.

Quando il magnete raggiunge |Oaltezza di caduta80,0 cm, la variazioneAE di energia
meccanica * data da:

1 2
AE = mgh — > MVt = 1,84-1072],
mentrelOamore assoluto relativo allOenengide

ém &g Oh 1, [ém SVim
6(AE) = mgh W-I_?-I_? + Emvlim [— 2

]=3-10—4].

Viim

Dunque la perdita di energia meccanic& si ritrova in parte in energia magnetica immagazzinata
nel tubo di rame e nella restante pasitne dissipata attraverso uno scambicalore per effetto
Joule.

4) Assumiamo chedopo il raggiungimento della velocit™ limit;,,, da partedel magnetdOenergia
del campo magneticallOinterno del tubo di plexiglasiotto dalledue spire conduttrici di rame
non vari in modo apprezzahile

Di conseguenza, la perdita di energia potenziale gravitazidialsi trasforma integralmente, per
effetto Jouleattraverso uno scambio clloreAW ; dunque, si ha:

AEP - AW.
Dividendo la relazione precedente persi ha:

AEp AW

At At ®)

EssendoAA—V: la potenza dissipata per effetto Jowddlora, indicando con/ il valore assoluto della
corrente che circola in entrambe le spgigttiene:

AW _ 2RI?
At ’

dove2R rappresenta la resistenza totale delle due spire.
Ora, essendo:

AEp, = mgAh,
doveAh e la variazione di altezza nel tempo, si deduce:

AE, Ah

At = ng = MGUiim.
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Di conseguenza Ig3) diventa:

Mg, = 2RI? 4)

mgvm
I = ’ =1,3 A
2R

Siccome ciascuna spira ha la medesima resistenza e viene attraversata dallo stesso valore assolut
corrente, allora, grazie alla legge di Ohm, ¢ possibile affermare che le spire sono soggette allc
stesso valore assolutb di forza elettromotrice. DOdaltrparte, per la legge dellOinduzione

da cui segue:

elettromagnetica& ¢ ancheugualeal valore assoluthAiJ della variazione di flussan ciascuna
spirg rispetto allavariazione di tempo. Di conseguenza, si ha:
AD
|—| =E=RI=13-10"3V.
At
Osserviamo innanzitutto che, parit” di condizioni geometriche, IOalluminio ha una resistenza

maggiore di quella del ram@uando i magneti raggiungono nei due tubi la velocit™ limite, le due
forze resistenti

prodottedai campi magnetici indotti nei tubi, essendo uguali alla forza, ges® uguali fra loro.
Di conseguenza, possiamo assumere identici i campi magnetici iddottibi durante i motidi
caduta verticale rettilinea uniforntei due magneti. OrgoichZi campi magnetici indottilai tubi
sono prodotti dalle correnti indotte dai magneti nei taligra possiamo assumere uguali tali
correnti.La generalizzazione della formu{d) al caso del tubo conduttore podaettamentealla
seguente relazione:

mygviim = RIZ:

doveR el sono rispettivamente la resistenza del tubo e il valore assoluto della corrente elettrica che
circola nel tubo. Di conseguenza, si ha:

RI?

Vijm = —.
lim mg

Siccomel - identica nei due cilindri, allora la velocit™ limite « maggiore nel tubo di alluminio
poichZ « maggiore la sua resistenza.
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Problema?2

1) Il modello atomico diBohr prevede che, nelldatomo di idrogeno, |Oeletiassadescrivere
unOorbita circolare il cui raggappartiene alla seguente successione:
gh®

n = >n, n=123,..
Tmme

dove h « la costante di Planck, ¢ la costante dielettrica nel vuotmmentrem e —e sono
rispettivamente la massa e la carica dédl@one.

In corrispondenza dellQorbita circolare di raggitDelettrone possiede la seguente energia:
me* 1
" 8e2hzn?

QuandolQelettronpassa dallOorbita di raggipa quella di raggia;,, conn > m, allora viene
emesso un fotone, la cui energm (v « la frequenza della radiazione emessa) risulta eskee
dalla variazione di energia dellOelettrone:

L _me4<1 1)
1/_855}12 m2  n2)

Ricordando il legame fra e la lunghezza dOon#lasi ottiene:

A(m,n) = Ry <W - n_'> ' Im, ninteri conn > m!

dove!, « la costante di Rydberg. Di conseguenza, questa formula fornisce le lunghezze

! !!!.h3c
dOonda delle righe dello spettro dellOatomo di idrodengueal variare din si ottengono le varie
serie dello spettro délidrogeno:

serie di Lyman!( ! !), serie di Balmer!( ! !), serie diPascher(! ! !), ecc. Una propriet”
notevole di queste serie  che esse sono separate, cios n@nwsistoppia di interi distinti !
per cui risulta possibile determinare tre intetl |, ! 1, ltali che:

FIGRIED TR CEID YA GRIED]

Inizialmente, si potrebbe supporre che le righe di Pickering siano appartenenti allo spettro di
idrogeno. Tuttavia, ci” non « possibile poichZ dalla tadbgitoposta in 2) emerge che le righe di
Pickering non appartengono allo spettro di Balmer e inoltre non possono appartenere allo spettr
dellOidrogeno poichZ non sono separate dallo spettro di Bahfadti, la lunghezza dOonda

I"g 11" (vederetabellg « compresdra le prime due righe di Pickering.

Dunque, le righe scoperte dallOastronomo americano non sono righe dello sp@iticogeno e
quindi sono le righedi emissionedi altri elementi. In analag, alla spiegazione data d&ohr
relativa allospettro @llQidrogeno, si pu™ immaginare che le righe di Pickering siano dovute alla
transizione degli elettroni nelle orbite di questi elementi incogniti.
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2) Dalla formula di Balmer possiamo ottenere IQespressione della costante di Rydberg:

)

Di conseguenza, utilizzando la formula precedente, possiamo costruire la seguente tabella:

! TR TR

! " g 7
! 486,1 T
! " 1,097 - 107
! gl T
! gl T

Dalla tabella « possibile desumere sperimentalmetgecostante di Rydbergessa vald !I"# !
ettty

Per verificare la correttezza della deduzione di Pickering, ricaviadatla formula di Balmer:

* intero. Costruiamo la seguente tabella:

IV N
e
I | 1"H
gl G
g 0 G

Se i valori della secondeolonna dellatabella vengono rappresentati con due cifre significative,
alloralOipotesi di Pickering « corretta.

3) Dobbiamo dimostrare che la relazione:

permette di ricostruireper particolari valori dit ,, sia la serie di Balmerche le tre righe di
Pickering.

Scegliendo! , ! !'! (con! ! I' in tal modo!, ! !), la relazione precedente diventa quella di

Balmer; infatti, si ha:
! I ! ! !
— 1 11 — — ) 1 — 0 —}rrrorn
i (e ) ()
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In base ajuanto visto in 2), le righe di Pickering sono contenute nella seguente serie:

i—! ! <||_' ﬁ)l :—I !

Una semplice manipolazione algebrica di tale serie jadieaserie

di conseguenzaanchele tre righe di Pickéng sono contenute nella seiigrodotta allOinizio di
questo punto.

4) Consideriamo ora uno ione idrogenoide, ovvero uno ione costituito da ualsthfonee da un
nucleo costituito d& protoni (con! intero non nullo). In sostanza, estendendo il modello di Bohr
ad un atomo idrogenoide, dobbiamo ricavare una formula del seguente tipo:

ﬁ' H, (,I—' |'—> I UHSOBH L L

dove! e la lunghezza dOonda del fotone emesso qu@dettrompassa dal livello energetidoa
quello! !

LOelettronehe descrive una circonferenzii centro nel nucleo e di raggid « soggetto ad una
forza elettrostatich da parte del nucledi carica!" !

<i

Quindi, I@nergia totaleelllOelettronedata da:

dove! e! sono rispettivamente IQenergidtedstatica e quella cinetica dellOelettrdrieordiamo
le seguenti relazioni
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L&guaglianza fra la forza ceipeta e quella elettrostaticpermette distabilire la seguente
relazione frd e!:

| 11!
P e S
H .! H H
Di conseguenza, IOenergia data da:
Lot
DL e e A
H .! H

Ora, come « noto, il modello planetario introdotto sopra non garantisce la stabiifattehodi
conseguenza, seguendo Bohr, dobbiamo introdurre la seguente condizione di quantizzazione del
orbite:

rrnr el " I"H#S% B H#5%D&"
dove!, «la quantit” di moto dellOelettrone.
Ora, ssendd, ! ! !, e sostituendo la condizione di quantizzazionelncopn! ! !, el ! 1,1

si ottiene:

gt L O T
Yoo

Sostituendo tale relazione iR)( si ricava:

QuandolQelettronpassa dallOorbita di ragdioa quella di raggid, , con! ! ! I allora viene
emesso un fotone, la cui enerfjlas data dalla variazione di energia dellOelettrone:

Ricordando il legame fra frequenza lunghezza dOondasi ottiene:

ﬁ' H, (,I—' |'—> I HSOBH L L

dove! !, !

Sperimentalmente abbiamo ottenuto:

In conclusione, si pu™ affermare che le tre righe di Pickeaipgartengono allo spetttd emissione
degli ioni di elio.
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Quesito 1

La densit” di energia del campo magnetlgoin una regione di spazio in cui ¢ presente un campo
magneticd_ « data da:
|

Di conseguenza, dopo aver osservato che allQinterno di un solenoide ideale il campo magneticc
costantementre allOesterno « nullallora si deduce che per deténare |Oenergia magnetica
immagazzinata natampo magnetico creato dsdlenoide, basta moltiplicatg per il volume!
racchiuso dal solenoide; dunque, si ha:

dacui segue immediatamente IOespressione del modulo del campo magnetico proposta nel testo
presente quesito.

Per determinare la correnteche circola nel solenoigdeicordiamo IOespressione del modulo del
campo magnetico allOinterno di esso:

dove! ¢ la lunghezza del solenoide.

Sostituendo |Oespressione precedente in quella dellOenergia magnetica, si deduce:

Quesito 2

a) Nel secondosolenoide circola una correntll! variabile nel tempo, la quale genera un campo
magnetico!_)!!!, variabile nel tempo, allOinterno del solenoide. Di conseguenza, qualsiasi spira,
contenuta ngbrimo solenoide, ¢ attraversata da un flusso del campo magnetico variabile nel tempo.
Sommando Wari flussi delle spire costituenti frimo solenoide, osserviamo che questOultimo e
attraversato da un flussnagneticovariabile nel tempo che, a causa del fenomeno dell®induzione
elettromagnetica, determina una forza elettromotrigedottain esso.Calcoliamo il flusso totale

11, nellOintervall@!, !, ! ], attraverso ibrimo solenoide, orientando i tteri di superficiedelle
sue spire in modo concorde con il versd(d)!
IR INN(IN

ora, siccome il primo solenoide ¢ idealep#iene:

P — | ——I1
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dove!, ¢ la lunghezza del secondo solenoidesa@hseguenza, sicava

Applicando la legge dell®induzione elettromagnetica, si ottiene la forza elettromotrice allQistante
indotta aicapi del secondo solenoide:
' I !

L

DallOespressione ottenutayidente ché non dipendelal tempo.

b) Sostituendo i valori numerici si ottiene:

Quesito 3

a) La potenzd del laser valé ' I 1 di conseguenza, in!!, IOenergia del laser «!di !ll Ora,! !!
di laser attraversa la sua sezione nellO intervallo di tempo dato!da(dove! e la velocit™ della
luce) Di conseguenza, IOenergidel laser corrispondente a un suo mesolta:

Prrmnrmgn$oes )t

b) Determiniamo innanzitutto IOintengi’ irradiamento) dellOonda:

dove! e la sezione delaser.
Valgono le seguenti relazioni fra il campo elettrico massimo , il campo magnetico massimo
'y e lOintensitl!

[ S R I I

dove!, e!, sono rispettivamente la costante dielettrica e la permeabilit™ magnetica del vuoto.

Dunque, si ottiene:

I"# T g
c) LOenergiamessa dal laser Il vale! I! Il DQaltra parte, il laser « costituito da fotoni di energia
I 'I—' dove! e« la costante di Planck, mentte e ! sono rispettivamente la frequenza e la
lunghezza dOonda del laser. Ora, indicatd dbnumero di fotonicontenuti in! ! !, si ha:

I"#$96&' ()%



da cui si ottiene il seguente valore di

Quesito 4

a) Indicato con , il lavoro di estrazione del materiale metallico, la frequenza mihigadel
fotone incidente, in corrispondenza del quale si ha emissione di un elettrone, « legatalla
seguente relazione:

dove! e la costante di Planck.

Ricordando la relazione di proporzionalit™ inversa fra frequenza e lunghezza dOonda, si deduce che
la lunghezza dOonda massima richiesta « data da:

n n |1
g |1
R sl

dove! , ! il

b) DallOanalisi dellQeffetto fotoelettrico, «situife assumeri prima approssimazione che, quando
una radiazione elettromagnetica incide su di una superficie metallica, un solo fotone alla volta
interagisce singolarmente con un elettrone. Di conseguenza, indicatoilammmero di fotoni che

incide al secondo su di una superficie metallica,! sih numero di fotoni capaci di estrarte
elettroni. In base al testo, imponiamo:

Ora la corrente di saturaziohe legata al numerd di elettroni dalla sguente formula:
!II
11—l
'l
dunque, si ha:
! P

11 11 oo

Quesito5

Indichiamo con! un sistema di riferimento inerzial&# che registra le seguenti velocit™ per le
due astronavi in gioco:

Introduciamo un nuovo riferimento inerzidle, indicato anche coh!! 'l con asse !!'! parallelo
ad!" , solidale con IOastronave di velotit”

Dopo questa premessdtilizzando la formula relativisticalella composizione delle velocit”,
deteminiamo la velocit? della seconda astronave rispettt a
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Indicando cort, ! !" I'll |a lunghezza propria della seconda astronave, allora, grazie alla formula
della contrazione delle lunghezze, si ottiene la seguente lunghede#la seconda astronave
rispetto alla primal( ):

Quesito6

LOelettroné !, inizialmente in quiete, viene accelerato grazie alla differenza di poterZidldi
conseguenza, acquisisce |Oenergia cirletista da:

RN
essendo:

1!
R
N
dove! 'l sono rispettivamente la massa e la quantit™ di mett®elettrorisi deduce:

Grazie allOipotesi di de Broglie, * possibile associare allOelettrone una lunghezza léGatad
dalla seguente relazione:

dungue si ottiene:

Ly
e !

1t ! IMHS0%E 1M Y [ IMHS%E
(T)W! I ! T

Sostituendd ! ! 1" I'll nella formula precedente, si ricava:
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