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Scrivere la funzione di un’onda armonica piana di frequenza f e velocita v che si propaga
lungo la direzione identificata dal versore (1,0,1)/v/2.
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Un faretto LED € immerso in una vasca di alcol etilico (indice di rifrazione n = 1.36)
a 2m dalla superficie ed emette luce gialla di frequenza 5.09 x 10'* Hz. La lunghezza
d’onda A della luce nell’alcol e il diametro d del cerchio di luce sulla superficie attraverso

cui la luce esce dalla vasca sono| A = d=

[d =4.34 m, A = 433nm|
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Un quadrato ha lati di lunghezza propria L. Determinare la sua area A in un SRI in
moto con velocita 2/3 ¢ lungo la direzione di uno dei lati. Come cambia il risultato gl /

variare della direzione del moto nel piano della lastra? | A = [A=1/5/3 7]
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Due protoni sono diretti I'uno contro I'altro a velocita 0.97¢. Qual ¢ la loro velocita /
relativa v,,? Qual ¢ il numero massimo n,,,, di protoni che possono essere 1)1‘0(1@

nella collisione? | v, = W [Mmaz = 8, Vre = 0.99954c]
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Il quadrivettore A* ha componenti (Ag, A, A,, A.) nel SRI K. Scrivere le componenti
di A* nel SRI K’ in moto rispetto a K lungo x con velocita v. Fare almeno due esemﬁ/
di quadrivettori.
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A dell’elettrone,

Un elettrone (m, = 511keV /c?) ha energia cinetica pari a un quarto della sua energia \/

massa. Ricordando che h = 4.14 10~%eV s calcolare la lunghezza d’onda di De Broglie
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Due astronavi identiche viaggiano in direzioni opposte nello spazio e comunicano via
radio. Il capitano dell’astronave A sostiene che la lunghezza (nella direzione del moto
relativo) della sua astronave ¢ 2000m, mentre quella dell’altra ¢ 1000m. Quali sono le /
misure per il capitano dell’astronave B? Calcolare la velocita relativa delle ast.rouavv
due capitani si scambiano poi segnali di luce gialla (f = 5.09 x 10Hz), misurandon
la frequenza in arrivo. Quale risultato ottengono? (v, = 0.866¢, f' = 1.910" o
1.410"Hz, a seconda se si avvicinano o allontanano]
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Un esperimento di interferenza di Young e condotto con luce monocromatica. Le due
fenditure distano 0.400 mm, lo schermo ¢ posto a 3.50 m, e il primo massimo laterale /
viene osservato a 4.40 mm dal centro della figura. \/

La lunghezza d’onda ¢| A = [A = 503nm)]
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La stella nana Trappist-1 col suo sistema planetario dista circa 40 anni luce dal sistema
solare. A che velocita v dovrebbe viaggiare un’astronave per raggiungerla in 40 anni.(il

tempo misurato dagli astronauti a bordo? | v = [v=0.707]
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Due eventi A e B hanno intervalli spaziale e temporale d e T' in un SRI K. Per quali
T esiste un SRI K’ in cui sono A e B sono simultanei? Qual e la velocita relativa di ((//

e K'?| T v = [T <d/c; v=cT/d]
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Un elettrone ha velocita 0.75¢. Un protone (massa 1836 volte quella dell’elettrone) ha /

la stessa energia cinetica. La sua velocita ¢ quindi | v = [ v = 0.024c] \
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L’energia dello stato fondamentale di un atomo d’idrogeno e -13.6eV. Nel passaggio
dallo stato n = 3 allo stato fondamentale viene emesso un fotone. Calcolare I'energia,
la lunghezza d’onda e il quadrimomento del fotone nel SRI in cui 'atomo ¢ a riposo
(h = 4.14 10~ eV s), assumendo che il fotone sia emesso lungo 1'asse z. In un secondo
SRI K’, in moto lungo x rispetto a K, l'energia cinetica dell’atomo e %m,,r dove
m, € la massa del protone e abbiamo trascurato la massa dell’elettrone. Calcolare il
quadrimomento del fotone in K’ e da qui la sua frequenza. Giustificare il risultato
usando I'effetto Doppler relativistico. [Sol: E, = 12.09¢V, E! = E. /2, v/ = 1.46 10"
Hz|
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Scrivere la funzione di un’onda armonica piana con vettore numero d’onda k diretto
lungo l'asse delle y. Determinare la relazione tra velocita di propagazione, numerc
d’onda e frequenza.
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Uno schermo ¢ posto a 1m da una fenditura illuminata con luce di lunghezza d’onda /
600nm. Se la distanza tra primo e secondo minimo nella figura di diffrazione ¢ 3mm,

la fenditura ha larghezza | d = O, 2 eoven
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La stella Proxima Centauri dista 4.2 anni luce dal sistema solare. A che velocita v
dovrebbe viaggiare un’astronave per raggiungerla in 20 anni di tempo misurato dagli

astronauti a bordo? | v =
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spaziale Az’ = 2Ax e la velocita relativa di K’ rispetto a K.

At
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Due eventi sono simultanei in un SRI K e 'intervallo spaziale tra di loro ¢ Az. Calcolare
la loro separazione temporale At’ in un SRI K’ in moto lungo z in cui la separazione
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Un elettrone ha velocita 0.5¢. Un protone (massa 1836 volte quella dell’elettrone) ha /

la stessa energia cinetica. La sua velocita ¢ quindi | v = N

Taz (Y0ed-1) gfe® = (y(Sp)-4) A236 W ™ - Tp

Yoy = A - A, ABLT
NA-o5*

1836 Y(Up) - 4836 = O, ADeT

‘6(093 : A 0CCOBu26

A

Na- o
Ca.

- A, 0CCOBu26

A_ Ce' . 0,333 45%43
Cﬂ-

e ='\[8,u253-40‘5 Cl= |0, 00AC

L’energia dello stato fondamentale di un atomo d’idrogeno e -13.6eV. L’elettrone {/

trova nello stato n = 7 e dopo 'emissione di un fotone di frequenza 2.98 10 (h

—
P

4.14 10~ "%V s) passa allo stato con nunfero quantico | n =
Z > OF

En: -1%.6 e\
‘\a.

E=1Ea-Enl = tav
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Un elettrone e un positrone con velocita trascurabile nel SRI K si annichilano. Ricor-
dando che h = 6.6 x 107%J s, ¢, = 1.6 x 107°C, e m, = 511KeV/c?, calcolare in K

I'energia, la lunghezza d’onda e il momento dei fotoni emessi. Un’astronave in 111()M

rispetto a K con velocita 0.6¢ nella direzione di uno dei fotoni ne misura la frequenza;

con quale risultato?

/
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. Y . MeC = 6&I-103e\
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Scrivere la funzione di un'onda armonica piana con vettore numero d’onda k diretto
lungo 'asse z, e la relazione tra velocita di propagazione, numero d’onda e frequen

i §( k) - fo mia( K- o)

- K: AT Q- AW ga - (0,0, W)
2 2 A
I ° J: ’\F = Lﬁ.)s 2__.&-
K K.

Un fascio di luce laser incide ad un angolo 7/4 su una lastra di vetro spessa 5cm. De-
terminare la distanza d tra le rette che individuano la direzione del fascio prima e dopo

il passaggio attraverso il vetro, il cui indice di rifrazione ¢ 1.4142. | d =

_ SMHEW

2NOaz= M a0 = L
Do 2

Dd: h (190D - (006 wX ). 2,85 em

Una barra ha lunghezza propria L. Un osservatore in moto relativo rispetto alla barra
con velocita 0.8¢ lungo I'asse  ne misura la lunghezza e trova 0.79 L. L’angolo tra@/

barra nel SRI in cui questa ¢ ferma e 'asse x ¢| 0 =
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Due eventi A e B sono simultanei nel SRI K, dove le loro coordinate spaziali sono
rp = T4+ Az, ya = yp, 24 = zp. Calcolare la loro separazione temporale At’ in un
SRI K’ in moto lungo z in cui Az’ = 25 — 2’y = 2Az (usare un invariante relativistidy)

e da qui la velocita relativa di K’ rispetto a K. | At' = ;=

Joak t.c
AL,B® STMULTANEY - Y Asae = M- A <O
'\N:lb. ReL’

(As*re: AShe)

AL - ‘6(%- %‘_A’L\ = -\69'. AN

A = g (Do - O %)

[
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>
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L’energia dello stato fondamentale (n = 1) di un atomo di idrogeno ¢ -13.6 eV.
Nel passaggio dallo stato n = 2 a quello n = 4 (h = 4.14 x 107" eV s) viene

un fotone di frequenza | f =

(j
o < De En: -1 . 6N
('\Q-

E% :\VEn - Easl = &KV

A= une 0 ey

V o= |En'. - ﬁne\ k \ -—"5_'5;_9)_*., \3.Qz‘<\

\G
a2 Cann 207 e &)

C.\G a0' W
\& 440

Scrivere le funzioni che rappresentano @) un’onda armonica piana con vettore d’onda &
arbitrario; b) un’onda armonica sferica in coordinate sferiche.

3) E(F.E): §o sia ( K ¥-wob)

O = ()F" '}:—: -
B Y K
K- 0w Q
N
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La frequenza fondamentale di una corda di chitarra ¢ 240 Hz.

identica alla prima, se pizzicata simultaneamente da luogo a battimenti di frequenza

6Hz. Il rapporto r fra le tensioni applicate alle due corde e

r =

Una seconda corda., /

—t
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La stella Gamma Pavonis dista circa 30 anni luce dal sistema solare. A che velocita v

astronauti a bordo? | v =

dovrebbe viaggiare un’astronave per raggiungerla in 30 anni di tempo misurato daw

d: 20 onn: Wice 30 ANN - C

At teepn - Q@
JS

AL asteon. = Dbiceen d = 30 ANNI

2
0ol ) ¢t
2
0= A2 ¢
po N
Un elettrone ha velocita 0.75¢. Un protone (massa 1836 volte quella dell’elettrone) ha /
la stessa energia cinetica. La sua velocita ¢ quindi | v = \/

Tel = (O)-14) mec £* = (¥ (Se) -2) 1836 were*

Te
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Scrivere le due relazioni di De Broglie e calcolare la velocita di fase dell’'onda asso('im\/

per particelle relativistiche. Spiegare il risultato.
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L’energia dello stato fondamentale dell’atomo di idrogeno ¢ —13.6eV. Che cosa succede

quando un elettrone passa dallo stato n = 3 a quello n = 57 Determinare la lunghezga

d’onda del fotone coinvolto (h = 4.14 x 107%eV s): | A = [A=1.284um

Ea = -3 6 e\
nl-

NeQ possoghio da Do ne, 3= <ne=95
Wwene GOSsSORWZWTO  gn 60&000., A emo.a.%\o.

- N N
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Le astronavi Poincaré (P) e Born (B) viaggiano in direzioni opposte (verso x positivi e
negativi, rispettivamente) con velocita 0.3¢ rispetto al Sole. Calcolare la velocita di P
rispetto a B e viceversa. L’astronave Majorana e all'inseguimento della B con velo(fil‘/
0.1c rispetto a P sulla stessa rotta. Qual’e la valocita della Majorana rispetto al Sole?
[soluzione: uy = —0.5505¢,uy; = 0.2062c]
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O = 0.3 C
(ai @)

= on ©.%Cc . 0,2062 C
A_ O3€o0. A2

Una piscina e divisa a meta da una linea retta r che separa due zone A e B di profondita
4m e 2m. Un’onda armonica piana si propaga sulla superficie dell’acqua della piscina.
Nella zona A i fronti d’onda formano un angolo di 30° con r e la lunghezza d’ondg ¢
A1 = 0.5m. Ricordando che le onde superficiali nei liquidi poco profondi hanno veloct
v = v/gh calcolare la lunghezza d’onda A\, nella seconda zona e I’angolo ¢ tra i fronti

d’onda nelle due zone. | Ay = Q=
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Un reticolo di interferenza ha un numero molto grande di fenditure a distanza d =

scrivere che cosa si osserva su uno schermo distante 5 m e calcolare la distanza A tr;

0.0lmm e viene attraversato da un fascio di luce gialla di frequenza 5.4x 10" Hz. Dc;/

il massimo centrale e il primo massimo. | A

RETICAALD d\ (NERTECRAENTA:

A= Lt c. (5S¢)
d VvV

(c,01-16>m)

i S

L er
<P

(2-108 m)g)
(>.4-10" W)

= 0,238 m

a stella nana Trappist-1 col suo sistema pl: ario dista circa 40 anni luce dal sistem:
La stella nana Trappist-1 col suo sistema planetario dista circa 40 anni luce dal sistema

solare. A che velocita v dovrebbe viaggiare un’astronave per raggiungerla in 40 anniw

tempo misurato dagli astronauti a bordo?

V=
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Scrivere i due postulati della relativita ristretta. \/

A ToHi + SR sono 6;sicoumo.n\& equivelennt e in
ogrune o ess. Qe Qeacax della. Aisica romeo Ra
sk ssSal éouno..

L) Lo Netowwat dae  Luce o yuoko, € =307 e
Lo Co stesss Nolote i fut b SR

Un’astronave ha energia cinetica T e velocita 0.5¢. Qual ¢ la sua velocita v’ in un SRI /

: \

in cui essa ha energia cinetica 377 | v =

T:= (yloser-A) me® = 3 (3W)I-A) e = AT
SK(G\ = ¥(osc) —A+3

X W) - Y (0.5¢) ~a

3
A . Y (05¢) +a
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Calcolare il numero N di fotoni emessi ogni secondo da una lampada monocromatica /
di potenza 5W che emette luce di lunghezza d’onda 400nm (h = 6.63 x 10734 ]V)

N =

Ul PoveEnEf | eHESSA da L ANADA HONOCLOW AT AL

i P NE f €.k

)

= Foror
- N= P e 2% (b0 7wl D 3y) X1
3 VA Ch (3 10% o, Y683 \o-’*“'Zs)

= 4,006 -40'"  Fowoni ¢

Una sorgente radioattiva S emette particelle di massa m e velocita u lungo 'asse .
Scrivere tutte le componenti del quadrimpulso delle particelle e la loro lunghezza d’onda
di De Broglie. Determinare le componenti dello stesso quadrimpulso misurate da un
osservatore O in moto con velocita v lungo x rispetto a S. Qual’eé 'energia cinetica
delle particelle per O?
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Scrivere la funzione a) di un’onda armonica piana di pulsazione w e velocita v che si
propaga nella direzione del versore 71; b) di un’onda armonica sferica con stessa frequenga
e velocita in coordinate sferiche.

a) §(?.t)= fo sinC K.r-wk) | dove.
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b)) §Crx) - g..;i il kel ubk)

Un reticolo di interferenza ha un numero molto grande di fenditure a distanza d =
0.0lmm e viene attraversato da un fascio di luce gialla di frequenza 5.4x10'*Hz. De-
scrivere che cosa si osserva su uno schermo distante 5 m e calcolare la distanza A tr?
il massimo centrale e il primo massimo.

Risultato: A =....

o
d-o0,04¥Y  y-= 5.«--10“\'\1:, L:=5m™

A - E N = & cC . (5ex) . (3"‘08‘“'3) =
a A vV (.04 103 en) S, 0 \O' WE

: 0,22 m

Una barra di lunghezza propria L forma un angolo di 60° con I'asse x. Per un ()ssvrva.t(,)r\
in moto con velocita ¢/2 lungo l'asse z la lunghezza della barra e ....

R R |
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DY = LS, Ag': Ui = Dy
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Un pione neutro, 7, ha massa m e decade in due fotoni. i) determinare l'energia
e la frequenza dei fotoni nel SRI di riposo del #; ii) scrivere i quadrimomenti dei
fotoni nello stesso SRI, assumendo che si propaghino lungo l'asse x; iii) si consideri
ora il SRI K’ in cui il 7° ha energia ‘%’m("“’: calcolare la sua velocita v; iv) effettuando
un’opportuna trasformazione di Lorentz, determinare le componenti dei quadrimomenti
in K, nell'ipotesi che ¢ sia parallela all’asse x e che i fotoni vengano emessi nella stessa

direzione.
PionNe nNeuTRO (‘I\'o) : Adecode in duve 6:*0\'\: , e,
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Data una particella con velocita v = (v, Vy, Uy ). il corrispondente quadrimpulso & dato da:!"

p° E/c yme ¢

- e
P 2 O O O 7 o Qu&. e = QOQP&Q
P n N - my = mu
P p w v
p’ p’ w v’

. ) u? y uJ) = 4(e, v) sono le componenti della quadrivelocita, m & la massa

0
doveu! = (u",u
ariposo, 7 € il fattore di Lorentz, v = (v”,v¥,v*) e p = (p®, »?, p°) sono gli usuali vettori
tridimensionali velocita e quantita di moto, e c & la velocita della luce. Le componenti spaziali di

p" sono dunque le componenti della quantita di moto classica p moltiplicata per il fattore 7.
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Scrivere la funzione a) di

in coordinate sferiche. [Sol: Asin(wn - &/t

Un fascio laser di frequenza 5 x 10Hz viene sdoppiato e i due fasci risultanti, di
| uguale intensita, vengono fatti interferire dopo aver percorso nel vuoto le distanze r; e
ro. Qual ¢ il rapporto tra la potenza ricevuta nel punto di ricombinazione per r; = r /

™ 4
(interferenza costruttiva) e ro = 1 + 0.2um O 1.
O 2.50

[Sol: 1, R =1/co0s*(0/2),8 = k(rea — 1),k = 27 f/c]

2 INTERFERENTS e

"Due eventi coincidono spazialmente nel SRI K. In un SRI K’ in moto relativo rispetto

[J non hanno mai le stesse coordinate spaziali
[Sol: V

ak [0 hanno sempre le stesse coordinate spaziali
' X nessuna delle precedenti




X la fase di un’onda elettromagnetica

O Tenergia totale di un sistema fisico [Sol: 1]
] il campo magnetico

Quale di queste quantita fisiche € un invariante relativistico? J

Un elettrone ha velocita 0.9¢. Un muone (massa 207 volte quella dell’elettrone) ha la
stessa energia cinetica. Qual ¢ la sua velocita in km/s? riportare qui i calcoli

= 33400 N/
O 6800 [Sol: 1; 9, =1+ me/my(ve — 1)]
0 24000

Tet = o (¥(0.90)-1) &*. 201 pr( () -D¥-Tw

¥(02Cr-4 = 0% x(0)- ot

X - A . Bloac) +206

4’ A- 0':_ 20%
C
AL [ | 20% *
2 K(o.Sc..) +206

3ot 2 .
“— (mosqvme - 337330 k'm's

#-

NA-oQ?

L’energia dello stato fondamentale di un atomo di idrogeno & -13.6 eV. In quale tran-
sizione viene assorbito un fotone di frequenza 4.56 10'4Hz?

[0 dan=1an
(h = 4.14 x 10715 eV s) O dan=5an=

M dan=2an=3
[Soluzione: 3]
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L’astronave Kelvin si allontana dalla Terra con velocita 0.99¢. L’astronave Ehrenfest
I'insegue. La Kelvin punta contro la Ehrenfest un potente laser di frequenza 10'*Hz.
L’equipaggio della Ehrenfest misura 9 10'° per la frequenza del laser, sotto la soglia di
pericolosita, e prosegue nell'inseguimento. Quali sono le loro chances di raggiungere la
Kelvin? A quale velocita si muove la Ehrenfest rispetto alla Terra? [Sol: g rispetto a
K ¢ -0.98393, [ rispetto a Terra 0.2343. La E non raggiungera mai la Kelvin]
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Le sirene di due navi hanno frequenza 400 Hz. Una delle navi ¢ ferma in porto mentre
I'altra si avvicina con velocita 1.7 m/s (vel. suono 340m/s). Quando entrambe suonano /

>X 4Hz
la sirena si avvertono sulla banchina battimenti di frequenza [0 1Hz

O 2Hz

. BAWINENTI: Soittot. delle  equente.

L 'kFF E“o lmﬁpp&g\ i Effetto Doppler: )y sicaTorE
v= vy
U= Viorgenre

dove:
e v e la frequenza percepita,
e 1y ¢ la frequenza naturale dell’onda,

e v & la velocita di propagazione dell'onda nel mezzo,

@ Os: 4% m/g Oe= 0 g



= V= 34o LU0 R ~ 40, 04 Wb
340 -1 3}

Os = O mys Or= Admyg

= | Vi 3%0- vt | woo B, 2390 Wr
340

~S> R0 - AV O HE= L Wy

Uno schermo e posto a 2m da una fenditura illuminata con luce di lunghezza d’onda
650nm. Se la distanza tra primo e secondo minimo nella figura di diffrazione ¢ 5mm, |
(] 0.44 mm A\/

la fenditura ha larghezza O 0.52 mm
X 0.26 mm

L=*2m N: 650. 10°2 m A= B-10->m

AR = Ly . (29) (G900 3m)
P (510 2a)

= O, %6 M

L’intervallo tra due eventi A e B, As%p, ¢ di tipo tempo. Segue che
(] A é causa di B o viceversa 4
R esiste un SRI in cui A e B coincidono spaziahumv
[0 esiste un SRI in cui A e B sono simultanei

[J si trasforma in maniera simmetrica
> ha lo stesso valore in ogni SRI
[J e covariante a vista

Quale di queste affermazioni si riferisce a una quantita invariante relativistica? \/




Calcolare la velocita di un elettrone (m = 9.11 10~%*'kg) la cui lunghezza d’onda di De /

L 0.6¢ '\

Broglie ¢ 2.5x107m (h = 6.63 1073 J5s) » 0.7¢
O 0.8c
. S Y =
\el m YIS G &3
3_‘5.3.“

“A0 2N\ =

“l’ Qg,- N\ ™
69' k":.
Al 69_ m‘a— ‘)Q.-

C o>

Un fascio di luce laser forma un angolo 7/3 rispetto alla normale ad una lastra di
vetro speciale (n = 1.732 &~ /3) spessa 10cm. Determinare la distanza tra le rette che
individuano la direzione del fascio prima e dopo il passaggio attraverso il vetro
X 5.8 cm
[ 6.7 cm
O 2.8 cm

NAz 4
a2 = 43



NsOe = N sinQa =5 .09a-= N2 _\
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Un esperimento di Young e realizzato con luce di frequenza 4.4 x 10'*Hz e distanza
fenditure-schermo di 2m. La distanza tra il secondo e il terzo nodo e di 2 mm. Deter-

minare la distanza tra le fenditure. Descrivere che cosa cambia sullo schermo se la fre-
L] 0.34mm

W (.68 mm

quenza della luce aumenta.
L] 0.17mm

[Soluzione: 2.]

= d= L C. oedmm
D N

g
(1)
oY
i
i\
-
<0

DiMinuisee Ra. ditvtanta. ol « oadi, A.

Un elettrone ha velocita 0.8¢. Un muone (massa 207 volte quella dell’elettrone) ha la
stessa energia cinetica. Qual ¢ la sua velocita in km/s? riportare qui i calcoli
O 180000
O 2100

24000

Te = (gCoBc)-4) wig - Cs)-1) 2.0% mee? - Xy

A
l.O
o
+
o+
S
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Calcolare il numero di fotoni emessi per secondo da una lampada di potenza 10W che
emette luce di lunghezza d’onda 600 nm (h = 6.63 x 107*.J s).

O 5.1x10°

X 3 x10Y

0O 9.8 x 107
P = NE N - e— L (e L = _—?\ -
€ vV A (@l

. (o610 e) | 240" come

(cea o< 32 \c® 9"/3) :u.‘m

Le astronavi Poincaré (P) e Born (B) viaggiano in direzioni opposte con velocita 0.2¢
rispetto al Sole. Calcolare la velocita di P rispetto a B e viceversa. L’astronave Majo-
rana ¢ all'inseguimento della P con velocita 0.1¢ rispetto a P sulla stessa rotta. Qual’e
la velocita della Majorana rispetto al Sole?

[soluzione: v, = —0.38¢, vy = —0.294¢]
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Un fascio di luce laser forma un angolo 7/3 rispetto alla normale ad una lastra di
vetro speciale (n = 1.732 ~ v/3) spessa 20cm. Determinare la distanza tra le rette che

individuano la direzione del fascio prima e dopo il passaggio attraverso il vetro
00 5.2cm
L 7.7 cm
X 11.5 em
D\ = 4\1’%02_ = QOW)’Q;_ V. Y
2 N3 cm
A2 20 omn
Na S0 na 309
Sin Q‘l = “_7_— IO Qt = f‘_ bg - .!.
Y Nz 2

=>90_: ‘I
&




Un esperimento di Young ¢ realizzato con luce di frequenza 4.4 x 10'"Hz e distanza

fenditure-schermo di 2m. La distanza tra il primo e il secondo nodo ¢ di 2 mm. Deter-

minare la distanza tra le fenditure. Descrivere che cosa cambia sullo schermo se la fre-
(] 0.34mm

quenza della luce aumenta. 0 0.17mm

BX 0.68mm

- 0,68 10%mn

DIr
£ie

A = \_‘_’Xz ‘:9_ =S d
a ad v

FRE@Q. AL, = DIiMINUSCE LA ST, TRA O

In relativita se due eventi sono simultanei nel SRI K, nel SRI K’ in moto relativo
[J non sono mai simultanei

rispetto a K [J sono sempre simultanei
™ nessuna delle precedenti

Un elettrone ha velocita 0.91¢. Un muone (massa 207 volte quella dell’elettrone) ha la
stessa energia cinetica. Qual e la sua velocita in km/s? riportare qui i calcoli
] 150000
W 35000 [soluzione: 2.]
] 24000

(y(o.31e) -4) gx* = (((0o)-2) 20t X P

x (o) = (*GLO.%\QB +206)
1 2. 0%

A (%o.a1c) +206)

N 4- g 2. 0t
Palt =7
Al S 20X z

cr %(0,84¢) + 206
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Calcolare il numero di fotoni emessi per secondo da una lampada di potenza 20W che
emette luce di lunghezza d’onda 500 nm (h = 6.63 x 10734.J s).
O 7.1x107
0 9.8 x 10" [soluzione: 3.]
X 5x10Y

N &\\) => ™N = i = p—:}
AN A C
) (00 2072 =) 20%5 ) . 5.03% =< 40"
(6.62-10°* 35X 3.40° o5 bl i -

P = NE

Scrivere la funzione a) di un’onda armonica piana di lunghezza d’onda A e velocita v
che si propaga lungo 'asse z; b) di un’onda armonica sferica con le stesse caratteristiche
in coordinate sferiche.

) §(F ) §o sin(K-r-wk +Q)

~> %( ?’.'E\=- %o SH‘\( q‘-f{‘b - 9'-‘-,;0":. -\\Q\

B) §Cr k)= 52 sia (Ao Woeag)

v P




Un esperimento di interferenza di Young ¢ condotto con luce monocromatica. Le
due fenditure distano 0.60 mm, lo schermo ¢ posto a 5.00 m, e il primo massimo
laterale viene osservato a 4.20 mm dal centro della figura. Qual e la lunghezza d’onda?

J  469nm
W 504nm  [Soluzione: 2]
J 488 nm
d = 0‘6 " \0-3 0w
L=5 e
A= 4 2.-103wm
3

5,04 A0 T

Y
i
v
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%
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Una barra ha lunghezza propria L. Un osservatore in moto relativo rispetto alla barra
con velocita 0.8¢ ne misura la lunghezza e trova 0.79 L. L’angolo tra la direzione

O 0°
del moto relativo e la barra nel SRI in cui questa ¢ ferma ¢ X 400
O 60°

[Soluzione: 2]

S . ANA-(e4a) ¢

0.% £ cosot = A a-Co4a)r g



Cos & = NA-(O*A) _5> o = 39,26°
o,8

Quale di queste grandezze fisiche ¢ un invariante relativistico?
[J la frequenza di un fotone

R la carica elettrica [Soluzione: 2|
[J il campo elettrico

Un protone di massa m, proveniente dallo spazio penetra nell’atmosfera terrestre con
velocita 0.9¢ e urta un nucleo di ossigeno di massa mo = 16m,, a riposo. Il numero

O 18
massimo di particelle di massa m, cui la collisione puo dar luogo e O 13
O 20

g g(o.2c) e+ A mp Y (oY e* = N mg O

N: y(oQac)+ 46 = 483 —> 419
(
v

A_ - 213
Na-oQt

Due protoni sono diretti I'uno contro l'altro a velocita 0.97¢. Qual e la loro velocita
relativa v,? Qual e il numero massimo n,,,, di protoni che possono essere prodotti

nella collisione? | v, = ) Mo e [Pmaz = 8, v = 0.99954¢]

SOMHA EN. = EN. WASSA Tinaus
of 0.9V ¥4 orp Y( 0. 21DV = Omax el

NMmox = 2 g(o,2%cd= 2.4 W= @22 8



Vel = 25 . o,e99b4h C
44052

Due protoni sono diretti I'uno contro l'altro a velocita 0.95¢. Qual e il numero massimo

O

0
X

di protoni che possono essere prodotti nella collisione?

o

L g ¥0.25) €% : N g e*

N= 3 x(o.a5c) = L ¢ .
NA - (025"

Due protoni sono diretti I'uno contro 'altro a velocita 0.9¢. Qual ¢ il numero massimo

X 4
di protoni che possono essere prodotti nella collisione? O 7
0 6

N: 2 y(o.2ac) - * - 0,58 >4

N_A - (0,2l

Una stella di una lontana galassia emette fotoni di energia Fj e si allontana dalla Via
Lattea (e quindi dalla Terra) con velocita non lontana da quella della luce. I fotoni
vengono osservati sulla Terra e la loro energia Ep risulta

X Er<E
O Er > E, [Soluzione: 1]
O Er=E

Una sorgente S emette particelle di massa m e velocita u lungo 1'asse x. Scrivere le
componenti del quadrimpulso delle particelle e la loro frequenza di De Broglie. Quali

sono le componenti del quadrimpulso delle particelle per un osservatore O in moto con
velocita v lungo 'asse x7
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Una sorgente S emette fotoni di frequenza v lungo I'asse z. Scrivere le componenti del
quadrimpulso dei fotoni in termini di 7. Quali sono le componenti del quadrimpulso
dei fotoni per un osservatore O in moto con velocita v lungo 'asse x?
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La frequenza fondamentale di una corda di chitarra e 200 Hz. Una seconda corda,
identica alla prima, se pizzicata simultaneamente da luogo a battimenti di frequenza

5Hz. Qual e il rapporto fra le tensioni applicate alle due corde?

X 0.951
O 1.062 [soluzione: 1]
O 0.822
f. . »n Vs—
P av 1 ee
Ea= A )\ e Fa. A N Tea
2L (P
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Un reticolo di interferenza ha un numero molto grande di fenditure a distanza d =
0.0lmm e viene attraversato da un fascio di luce gialla di frequenza 5.1 x10Hz. De-
scrivere che cosa si osserva su uno schermo distante 10 m e calcolare la distanza tra il

58.9cm
massimo centrale e il primo massimo. 00 72.2cm [soluzione: 1.]
O 94.1cm
A= La. L c o  3:40% avg o608 m
a o v ATSOn  S1- 10" e

Definire un invariante relativistico e un quadrivettore. [Soluzione: Una grandezza
fisica e un’invariante relativistica se e invariante per TL, cioe assume lo stesso valore
_in tutti i SRI. Un generico quadrivettore A" & una quaterna di quantita fisiche che nel

passaggio da un SRI a un altro si trasformano esattamente come z* = (ct, ), ovvero

A = NLAY ]

Se l'intervallo tra due eventi A e B, As?,, e di tipo spazio, A e B
AB PO Sp

[J possono essere I'uno causa dell’altro
esiste un SRI in cui sono simultanei [Soluzione: 2.]
[J A e B sono fuori del cono di luce

Due protoni sono in moto I'uno verso 'altro con velocita +0.8¢c. La loro velocita relativa
L 0.94c

¢ O 1.6c [Soluzione: 3.]
X 0.98¢
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L’energia dello stato fondamentale (n = 1) di un atomo di idrogeno ¢ -13.6 eV. Nel
passaggio dallo stato n =2 a quello n =4 (h = 4.14 x 10719 eV s)

[J viene emesso un fotone di frequenza ...
™ viene assorbito un fotone di frequenza ... [Sol.: 2. f =6.16 104 Hz)|
[J vengono emessi due fotoni di frequenza ...

N £ Ne => ASSORB\TO

E:=:V"N = |En-Enel= l-\a.ee,\l . \3.6\e,\ll:
- &

2 .12.6 e\ll . 2.95 e\
\&

€ . 2.5 N . 616 10 ne
+ 4.\ . \O0'SeN s

<

Una sorgente S in moto con velocita +v lungo l'asse x rispetto all’osservatore O emette
un fotone verso O che ne misura la frequenza v. i) Scrivere le componenti del quadrim-
pulso del fotone nel SRI di O. ii) Scrivere la componente temporale del quadrimpulso
del fotone nel SRI di S, usando le TL. iii) derivare la frequenza v/ del fotone alla

sorgente. iv) spiegare il significato del termine redshift. [Soluzione: vedi appunti di

relativita]
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Un faretto LED e immerso in una vasca di alcol etilico (indice di rifrazione n = 1.36)
a 2m dalla superficie ed emette luce gialla di frequenza 5.09 x 10** Hz. Quali sono la
lunghezza d’onda della luce nell’alcol e il diametro del cerchio di luce sulla superficie
attraverso cui la luce esce dalla vasca?

W )\ =433nm, 4.34m
OO A=433nm, 3.17m
L] A= 564nm, 2.45m

™ = 9_ %“"OB ‘“8
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. Un elettrone e un positrone con velocita trascurabile nel SRI K si annichilano. Ricor-
dando che h = 6.6 x 107*J s, q. = 1.6 x 107°C, e m, = 511KeV /¢?
I'energia, la lunghezza d’onda e il momento dei fotoni emessi. Un’astronave in moto

. calcolare in K

rispetto a K con velocita 0.5¢ nella direzione di uno dei fotoni ne misura la frequenza;
con quale risultato?

™



In fascio di luce laser forma un angolo 7/3 rispetto alla normale ad una lastra di
U g I

vetro speciale (n = 1.732 ~ 1/3) spessa 20cm. Determinare la distanza tra le rette che
individuano la direzione del fascio prima e dopo il passaggio attraverso il vetro

[Soluzione: 3. 0; = 7/6, d = 20cmtanpi/6 = 11.5¢m)|

a - n S§0(94—99.) .00 - .5... OO0,
- e=s(Oay | A |
= docem. s0(F-2) | A N2, )
s K 2 a
Cﬂ&(“lg) _ _ _ _
£ M‘s (&5 o) , . => eﬁ-'--“—/g

Un fascio di luce laser forma un angolo 7/3 rispetto alla normale ad una lastra di
vetro speciale (n = 1.732 ~ v/3) spessa 10cm. Determinare la distanza tra le rette che
individuano la direzione del fascio prima e dopo il passaggio attraverso il vetro

X 5.8cm

0 6.7 cm

O 28cm
[Soluzione: 1. 0 = 7/6, d = 10cm/cos(w/6)sin(7/6) = 1.49¢m)|

SV gﬁ..- __4_ . S\OQ g\ = L‘— (‘3 - 5- -> QD—"S
’B e

2 o= 2

(E_ T |
d> a0 om- ol 3-T) 5 % om
c;:s('wsx

Un fascio di luce laser incide ad un angolo 7/4 su una lastra di vetro spessa 5cm.
Determinare la distanza tra le rette che individuano la direzione del fascio prima e
dopo il passaggio attraverso il vetro, il cui indice di rifrazione e 1.4142.

X 149 em
O 194 cm

0 0.67 cm
[Soluzione: 1. 0, = 7/6, d = 5cm/cos(w/6)sin(w/12) = 1.49¢m)|
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Un muone cosmico si dirige verso la Terra con velocita 0.995¢. Qual e la sua vita media
8
per un osservatore a Terra? (la vita media di un muone a riposo ¢ 2.2 us)

O 10 pus
O 4us
O 22us

AL yae - A . 2.2 us -
AJ A-O23s*

= ,9.9.‘.\5.

Il quadrivettore a* ha componenti (ay, a,, a,. a,) nel SRI K. Scrivere le sue componenti
nel SRI K’ in moto lungo 'asse x con velocita v e nel SRI K” in moto rispetto a K’
con velocita v" sempre lungo z. Scrivere il fattore di Lorentz della TL necessaria per
passare direttamente da K a K” e spiegare quest’ultimo usando le trasformazioni delle
velocita.
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Le sirene di due navi hanno la stessa frequenza di 400 Hz. Una delle navi ¢ ferma
in porto mentre 'altra si allontana. Quando entrambe suonano la sirena si avvertono
sulla banchina battimenti di frequenza 2.00 Hz. Che velocita ha la nave in moto?

O 0.8m/s
O 1.7m/s
O 34m/s
J =  9I-92 Vo * No: 4Ot
S-Os e No-N: 9K
° J& =0
e Ja=?

s O0=2%0 *yg

Ss = (N-NoYT - WIoanyg

Una barra di lunghezza propria L forma un angolo di 45° con 'asse x. Per un osser-
vatore in moto con velocita —:\/5( lungo l'asse x la lunghezza della barra e
X 4/5 L
O 5/4 L
0. 3/5. &
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Le astronavi Kapitza (K) e Dirac (D) viaggiano in direzioni ortogonali a velocita 0.2¢
rispetto al Sole. Calcolare le componenti e il modulo della velocita della D misurata

dall’equipaggio della K e viceversa.
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L’astronave Landau si allontana dalla Terra alla velocita di 0.7¢. L’astronave Dirac
I'insegue alla velocita di 0.9 ¢ relativa alla Terra. Qual ¢ la velocita relativa delle due
astronavi per a) I'equipaggio della Dirac; b) I'equipaggio della Landau?
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A-E’L&L
a) G‘L" UL -So (0.2-09%c . - 0,%5%c
A= Vo Ju A= (03X0 9)
CZ—

b) 0’5 L U -JL  _ (o.an-0.%c . O S\c

A= OLJ0 A-(o.aXo3) )
c-a—

Le sirene di due treni hanno la stessa frequenza di 300 Hz. Uno dei treni e fermo in
stazione, mentre ’altro sta arrivando. Quando entrambi suonano la sirena si avvertono
in stazione battimenti di frequenza 2.00 Hz. Che velocita ha il treno in moto? (la
velocita del suono ¢ 340 m/s)
O 1.13m/s
= 225 m/s
O 447 m/s

V 3 | S Jecowte | o, V= Ve - VB o
J-JW\'E J
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