Traccia per le  SOLUZIONI  1999 BOZZA


Nei risultati talvolta si sono qui omessi i passaggi algebrici finali; durante gli esami è però opportuno che i candidati portino a termine (o almeno il più avanti possibile) i calcoli.


Quando il problema comprende dati numerici, la soluzione richiede una risposta numerica.


Si indicheranno con ** eventuali commenti ai procedimenti proposti.





21-1-99 Elettromagnetismo


La capacità del condensatore, quando non è ancora inserito il dielettrico, vale � INCORPORA Equation.2  ��� ; collegandolo al generatore la carica che assume vale � INCORPORA Equation.2  ���. 


Il condensatore viene ora scollegato dal generatore perciò tutto quello che avviene d’ora in poi, avviene a carica costante = Q0 .





L’energia immagazzinata vale � INCORPORA Equation.2  ��� . Supponendo di variare di � INCORPORA Equation.2  ��� la distanza fra le armature (eseguendo lo spostamento sulla armatura superiore, lungo la normale alle armature stesse e in verso positivo verso l’alto), la forza F di attrazione fra le armature (che, per ragioni di simmetria è pure normale alle armature e quindi risulta parallela allo spostamento) compie un lavoro -� INCORPORA Equation.2  ��� (la forza di attrazione sulla armatura superiore è diretta verso il basso  da cui il segno negativo); di conseguenza l’energia del sistema varia di  � INCORPORA Equation.2  ��� da cui � INCORPORA Equation.2  ���. Eseguendo i calcoli nel nostro caso :


� INCORPORA Equation.2  ���    ;    � INCORPORA Equation.2  ���


** Il segno meno indica che la forza di attrazione sulla faccia superiore è diretta verso il basso (ovviamente).


Alternativamente si può ricordare che siamo qui in presenza di un campo conservativo e quindi le forze che agiscono nel campo sono legate all’energia potenziale W  da � INCORPORA Equation.2  ���


** Negli ultimi passaggi � INCORPORA Equation.2  ��� è la densità di carica sulle armature del condensatore e � INCORPORA Equation.2  ��� è il campo elettrico che esiste all’interno del condensatore carico. Tutto questo per mostrare che la forza NON è uguale a � INCORPORA Equation.2  ��� , bensì alla metà . Si pensi che il campo E0 è il campo imputabile a tutte le cariche (quelle sulla faccia positiva e quelle sulla faccia negativa) . E.q  sarebbe la forza esercitata da E su una carica q posta eventualmente all’interno del condensatore . Su ogni singola armatura agisce invece solo la forza esercitata su di essa dalla carica che sta sull’altra armatura . (Si può pensare che il campo sia imputabile per metà alla carica che sta su una armatura e per l’altra metà all’altra carica che sta sull’altra armatura!) 





Con il dielettrico, l’energia immagazzinata vale � INCORPORA Equation.2  ��� dove C è ora la capacità del sistema col dielettrico inserito.


a) Il calcolo di questa capacità può discendere direttamente dalla definizione di capacità � INCORPORA Equation.2  ��� ; nel nostro caso il condensatore è scollegato dal generatore e quindi la carica in gioco è proprio� INCORPORA Equation.2  ��� (vedi inizio di questo problema). � INCORPORA Equation.2  ��� però non è V0 : durante l’introduzione del dielettrico si è compiuto lavoro e ciò ha cambiato l’energia immagazzinata e quindi anche � INCORPORA Equation.2  ���. Occorre pertanto ricalcolare � INCORPORA Equation.2  ��� partendo dal campo E  presente nel condensatore. Nella parte in aria, per la legge di Gauss, esso risulta uguale a quello che vi esisteva prima dell’introduzione del dielettrico � INCORPORA Equation.2  ��� . Nella parte occupata dal dielettrico occorrerebbe mettere anche in conto la densità di carica di polarizzazione, per ora incognita (vedi domanda 3). Più agevole è il calcolo del modulo di D che dipende unicamente dalle cariche libere (cioè da Q0). Trascurando gli effetti di bordo, per ragioni di simmetria anche D (come E) è perpendicolare alle facce del condensatore e quindi anche alla faccia superiore del dielettrico. Applicando di nuovo la legge di Gauss, si ricava nel dielettrico � INCORPORA Equation.2  ���; essendo il dielettrico omogeneo e lineare abbiamo � INCORPORA Equation.2  ���. Il calcolo di � INCORPORA Equation.2  ��� ora porta a   � INCORPORA Equation.2  ���


Quindi è � INCORPORA Equation.2  ���  .


b) Allo stesso risultato si potrebbe anche pervenire più rapidamente pensando a due condensatori in serie,     C1 in aria, C2 con il dielettrico:


� INCORPORA Equation.2  ���   ;   � INCORPORA Equation.2  ���   da cui  � INCORPORA Equation.2  ���  essendo � INCORPORA Equation.2  ��� .





L’energia immagazzinata risulta pertanto


� INCORPORA Equation.2  ���


 ** L’energia è diminuita in quanto il sistema ha compiuto lavoro per “risucchiare” al proprio interno il dielettrico.


** Il metodo (b) per calcolare la capacità C merita alcune precisazioni. La condizione più delicata da spiegare è che C1 e C2 di cui si parla siano “in serie”. 


Certamente, trascurando gli effetti di bordo, le superfici equipotenziali all’interno del condensatore, con o senza il dielettrico, per ragioni di simmetria, sono dei piani paralleli alle armature del condensatore stesso. Se pensiamo allora che, insieme al dielettrico, si sia inserito un sottile foglio (piano) di materiale conduttore in corrispondenza della faccia superiore del dielettrico ciò può essere fatto senza alterare la equipotenzialità di detta superficie. A questo punto è ora  facile immaginare che i condensatori C1 e C2 siano “in serie”.


Proseguendo con questo modello si potrebbe però anche pensare che sul foglio conduttore si venga a localizzare una carica -Q0 sulla faccia superiore e una carica +Q0  sulla faccia inferiore dello stesso foglio conduttore (e in questo modo si completa lo schema di due condensatori “in serie”).  E’ opportuno rilevare però che il foglio conduttore in realtà non esiste e che, nonostante la equipotenzialità della faccia superiore del dielettrico, la carica - Q0 su di essa non esiste. Sulla faccia compare soltanto la carica di polarizzazione di cui si parla nella domanda (3); per il calcolo di detta carica si rimanda alla soluzione della domanda (3) qui di seguito. Per ciò che concerne la domanda (2) in definitiva è sì lecito calcolare la capacità C considerando C1 e C2  “in serie”  usando il modello come strumento di calcolo ma da questo modello non si possono trarre ulteriori conseguenze come, ad esempio, la presenza di ipotetiche cariche +Q0  ovvero -Q0 che, in realtà, non esistono.


Si è voluto fare questa precisazione per rispondere ai dubbi avanzati da alcuni studenti dopo la risoluzione del problema d’esame.





3) Il segno richiesto della carica di polarizzazione è quello negativo.


Per il valore, basta ricordare che � INCORPORA Equation.2  ���  dove Pn è la componente del vettore Polarizzazione, normale alla superficie del dielettrico. D’altra parte è � INCORPORA Equation.2  ��� ; ma nel dielettrico abbiamo � INCORPORA Equation.2  ���  e in ogni punto (dentro o fuori dal dielettrico) è sempre  � INCORPORA Equation.2  ���  (D dipende solo dalle cariche libere!). Sostituendo si ha  � INCORPORA Equation.2  ���


�
21-1-99 Ottica  A





Si prenda come di consueto un riferimento in cui tutto è positivo alla sinistra delle lenti, tutto negativo a destra.  La distanza focale della lente L1 si ricava da 





� INCORPORA Equation.2  ���      � INCORPORA Equation.2  ���      � INCORPORA Equation.2  ���


La distanza focale della lente L2 si ricava da � INCORPORA Equation.2  ���     � INCORPORA Equation.2  ���     � INCORPORA Equation.2  ���


Valgono le due relazioni:





a) � INCORPORA Equation.2  ���	� INCORPORA Equation.2  ���	� INCORPORA Equation.2  ���		� INCORPORA Equation.2  ���	� INCORPORA Equation.2  ��� (a destra di L1)





b) � INCORPORA Equation.2  ���	� INCORPORA Equation.2  ���	� INCORPORA Equation.2  ���	� INCORPORA Equation.2  ���	� INCORPORA Equation.2  ���	� INCORPORA Equation.2  ���	� INCORPORA Equation.2  ���











21-1-99 Ottica  B





Interferenza su lamine sottili: in questo caso la “lamina” è lo spessore y di aria interposta (con n = 1) fra il vetro superiore e quello inferiore (spessore variabile da punto a punto fra A e B). La relazione generica per la differenza di cammino è � INCORPORA Equation.2  ���. Per incidenza normale è praticamente � INCORPORA Equation.2  ��� e il suo coseno uguale all’unità.





In A la differenza di cammino fra l’onda riflessa dalla superficie superiore dello strato d’aria e quella riflessa dalla superficie inferiore è nulla (il che comporterebbe una differenza di fase pure nulla). Si deve però aggiungere lo sfasamento di � INCORPORA Equation.2  ��� che si verifica alla riflessione fra aria e vetro (la luce passa da mezzo a indice di rifrazione più piccolo verso mezzo a indice di rifrazione più elevato). In totale quindi si ha una differenza di fase di  0+� INCORPORA Equation.2  ��� che comporta quindi un minimo di interferenza (frangia scura).


** Si potrebbe anche pensare che, essendo  in A il vetro superiore  a contatto con quello inferiore, si stabilisca una continuità : l’energia luminosa passa direttamente dal primo al secondo mezzo,  verso il basso; non ne viene riflessa, per cui si presenta una riga scura.





3) Chiamiamo y lo spessore dello strato d’aria in un punto generico e n l’indice di rifrazione





Per i minimi si ha:





1° minimo (in corrispondenza di A)   � INCORPORA Equation.2  ���


** La differenza dei cammini è nulla ma si ha un minimo perché, come detto sopra, resta lo sfasamento di � INCORPORA Equation.2  ��� che si verifica alla riflessione fra aria e vetro





2° minimo � INCORPORA Equation.2  ���


** Ogni volta che la differenza di cammino cresce di � INCORPORA Equation.2  ���, si riproducono le condizioni del caso precedente: nel caso precedente avevamo un minimo (il 1°) e anche qui si verifica un minimo (il 2°).





3° minimo  � INCORPORA Equation.2  ���  ecc.


Per il minimo generico di ordine  m :   � INCORPORA Equation.2  ���  m = 1,2,3,4,...


�
Per i massimi


	1° massimo : � INCORPORA Equation.2  ���  


** con differenza di fase = � INCORPORA Equation.2  ��� che compensa lo sfasamento di � INCORPORA Equation.2  ��� alla riflessione fra aria e vetro


	2° massimo : � INCORPORA Equation.2  ���


** Come sopra, ogni volta che la differenza di cammino cresce di � INCORPORA Equation.2  ���, si riproducono le condizioni del caso precedente: nel caso precedente avevamo un massimo (il 1°) e anche qui si verifica un massimo (il 2°).





	................


	m° massimo : � INCORPORA Equation.2  ���					[1]


	10° massimo (in corrispondenza di B) : � INCORPORA Equation.2  ��� 			


da cui � INCORPORA Equation.2  ���  (essendo per  ora  n = 1)    � INCORPORA Equation.2  ��� 





La [1] vale ancora, però con n = 2 ; da questa si ricava il valore di  m per � INCORPORA Equation.2  ��� già calcolato in (3)





� INCORPORA Equation.2  ���    da cui   � INCORPORA Equation.2  ���  frange (fra A e B). 





** Ciò significa che ci sono 19 frange complete (chiaro-scuro) + mezza frangia : In A c’è ancora un minimo mentre in B non c’è più un massimo bensì un minimo. Infatti con  n = 1 il doppio dello spessore di B , per dare un massimo, corrisponde a un numero pari di � INCORPORA Equation.2  ���  più una mezza lunghezza d’onda (per tener conto dello sfasamento di � INCORPORA Equation.2  ���) Quindi in totale un numero dispari di mezze lunghezze d’onda (� INCORPORA Equation.2  ���) . Con n = 2 , la lunghezza del cammino ottico viene raddoppiata, e quindi diviene un numero pari di mezze lunghezze d’onda (� INCORPORA Equation.2  ���) : se prima un numero dispari dava un massimo ora un numero pari dà un minimo.


** In A si ha ancora un minimo perché c’è ancora uno sfasamento di � INCORPORA Equation.2  ��� . Si noti che, contrariamente a quanto accadeva 
