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In fisica, tutte le volte che scriviamo una relazione di uguaglianza i due termini della relazione devono essere dello stesso tipo, cioé avere le stesse dimensioni. Per esempio non può essere valida una condizione per cui un temine dell'uguaglianza è rappresentato da una lunghezza e l'altro da un intervallo di tempo. Tenendo conto di questo fatto qualche volta è possible dedurre la forma di una legge fisica anche senza elaborare analiticamente il problema. Per esempio se vogliamo  esprimere quanto tempo ci vuole perché un oggetto cada da un'altezza 
[image: image1.wmf]h

sotto la sola azione di un'accelerazione gravitazionale costante 
[image: image2.wmf]g

, possiamo arguire che basta trovare un'espressione che contenga le grandezze 
[image: image3.wmf]g

e 
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 e che abbia le dimensioni di un intervallo di tempo;  la sola soluzione possibile è costituita dall'espressione 
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.  Questa espressione contiene un fattore 
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 non determinato e che per il fatto di essere adimensionale  non può essere determinato con questo tipo di procedimento: 
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può essere un numero come 
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, 
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, 
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, 
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, o qualunque altro numero reale. Tale metodo per trovare relazioni in fisica si chiama analisi dimensionale. Nell'analisi dimensionale non si dà importanza ai coefficienti adimensionali così che non c'è bisogno di scriverli. Fortunatamente in molti problemi questi coefficienti hanno un valore dell'ordine dell'unità e quando vengono trascurati non cambia l'ordine di grandezza dei valori cercati. Ne segue che, applicando l'analisi dimensionale al problema precedente,  il risultato si scriverà 
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In genere le dimensioni di una grandezza fisica si scrivono in termini delle dimensioni di quattro quantità fondamentali: 
[image: image13.wmf]M

 (massa), 
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 (lunghezza), 
[image: image15.wmf]T

(tempo), e 
[image: image16.wmf]K

 (temperatura). Le dimensioni di una grandezza 
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 sono espresse nella forma  
[image: image18.wmf]]
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. Per esempio per esprimere le dimensioni della velocità 
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, dell' energia cinetica 
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, della capacità termica 
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 scriveremo:
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1 Costanti fondamentali ed Analisi Dimensionale
	1.1
	Trova, in termini delle dimensioni di lunghezza, massa, tempo e temperatura, le dimensioni delle costanti fondamentali:   la costante di Planck, 
[image: image25.wmf]h

, la velocità della luce, 
[image: image26.wmf]c

, la costante di gravitazione universale,
[image: image27.wmf]G

, la costante di Boltzmann, kB. 
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La legge di Stefan-Boltzmann stabilisce che la potenza di emissione di un corpo nero, cioé l'energia irraggiata nell'unità di tempo dall'unità di superfice di un corpo nero  è pari a 
[image: image28.wmf]4

sq

 dove 
[image: image29.wmf]s

 è la costante di Stefan-Boltzmann e 
[image: image30.wmf]q

 la temperatura assoluta del corpo nero.
	1.2
	Determina le dimensioni della costante di Stefan-Boltzmann in termini delle dimensioni della lunghezza, massa, tempo e temperatura. 
	0.5


La costante di Stefan-Boltzmann non è una costante fondamentale e quindi si può scrivere in termini delle costanti fondamentali nella forma 
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. In questa relazione 

[image: image32.wmf]a

 è un fattore adimensionale il cui valore è dell'ordine dell'unità. Come osservato piu' sopra il valore esatto di 
[image: image33.wmf]a

 non è significativo nella nostra prospettiva così lo porremo senz'altro uguale a 1. 
	1.3
	Trova 
[image: image34.wmf]a

,
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,
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, e 
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 usando l'analisi dimensionale.
	1.0


2 La Fisica dei Buchi Neri
In questa parte del problema ci proponiamo di trovare alcune proprietà dei buchi neri usando l'analisi dimensionale. Secondo una legge fisica nota come il  "teorema del calvo", tutte le caratteristiche del buco nero che verranno considerate in questo problema dipendono solamente dalla massa del buco nero. Una caratterisitca del buco nero è l'area del suo orizzonte degli eventi. In parole povere l'orizzonte degli eventi è il contorno del buco nero. All'interno di tale contorno la gravità è tanto intensa che  nemmeno la luce può sfuggire dalla regione che vi è racchiusa. 
Ora vogliamo trovare una relazione fra la massa, 
[image: image38.wmf]m

, del buco nero e l'area del suo orizzonte degli eventi,
[image: image39.wmf]A

. Tale area dipende dalla massa del buco nero, dalla velocità della luce, e dalla costante di gravitazione universale. Analogamente a quanto fatto nel punto 1.3 si scriverà 
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	2.1
	Usa l'analisi dimensionale per trovare 
[image: image41.wmf]a

, 
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, e 
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.
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Dal risultato trovato al punto 2.1 risulta chiaro che  l'area dell'orizzonte degli eventi cresce con la massa del buco nero.  Dal punto di vista della fisica classica nulla può uscire da un buco nero e così l'area del suo orizzonte degli eventi può solo crescere. In analogia con il secondo principio  della termodinamica , Bekenstein ha proposto di assegnare ad un buco nero un' entropia
[image: image44.wmf]S

, proporzionale all'area del suo orizzonte degli eventi, quindi 
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. Questa congettura à stata resa piu' plausibile usando anche altri argomenti. 
	2.2
	Usa la definizione termodinamica dell'entropia 
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 per trovare le dimensioni dell'entropia. 
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rappresenta il calore scambiato e 
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 è la temperatura assoluta del sistema.
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	2.3
	Come hai fatto al punto 1.3, esprimi la costante dimensionale 
[image: image49.wmf]h

 in funzione delle costanti fondamentali 
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, 
[image: image51.wmf]c

, 
[image: image52.wmf]G

, e 
[image: image53.wmf]B

k

.
	1.1


Non usare l'analisi dimensionale nel resto del problema;  però puoi usare i risultati che hai già trovato nelle sezioni precedenti di questo problema. 
3 Radiazione di Hawking
Con un approccio semi quantistico  Hawking  ha argomentato che, contrariamente alla descrizione classica, i buchi neri emettono radiazione in maniera simile a quella irraggiata da un corpo nero che si trovi ad una certa temperatura,  detta  temperatura di  Hawking.

	3.1
	Usa la relazione 
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mc

E

=

, (che esprime l'energia del buco nero in funzione della sua massa) e le leggi della termodinamica per esprimere la temperatura di Hawking 
[image: image55.wmf]H

q

 per un buco nero; esprimi tale temperatura  in termini della sua massa e delle costanti fondamentali. Puoi ammettere che il buco nero non faccia lavoro sull'ambiente circostante. 
	0.8


	3.2
	A causa della radiazione di Hawking la massa di un buco nero isolato cambia. Usa la legge di Stefan-Boltzmann per determinare come la rapidità con cui varia la massa dipende dalla temperature di Hawking del buco nero, 
[image: image56.wmf]H
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ed esprimi quest'ultima in termini della massa del buco nero e delle costanti fondamentali. 
	0.7


	3.3
	Determina quanto tempo 
[image: image57.wmf]*

t

 à necessario perché un buco nero isolato di massa 
[image: image58.wmf]m

 evapori completamente e quindi perda tutta la sua massa. 
	1.1


Dal punto di vista termodinamico i buchi neri mostrano comportamenti strani;  per esempio la capacità termica di un buco nero è negativa. 
	3.4
	Trova la capacità termica di un buco nero di massa 
[image: image59.wmf]m

.
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4 Buchi Neri e Radiazione Cosmica di Fondo
Considera un buco nero esposto alla radiazione cosmica di fondo. La radiazione cosmica di fondo è una radiazione di corpo nero  con temperatura 
[image: image60.wmf]B
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 che riempie l'intero universo. Un oggetto di area 
[image: image61.wmf]A

 riceverà quindi per unità di tempo un energia pari a 
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. Un buco nero dunque perde energia a causa della radiazione di Hawking e invece assorbe energia dalla radiazione cosmica di fondo. 
	4.1
	Trova la velocità con cui varia la massa di un buco nero in funzione della massa stessa, della temperatura della radiazione cosmica di fondo e delle costanti universali.  
	0.8


	4.2
	Per un certo valore della massa,  
[image: image63.wmf]*

m

, la velocità di variazione della massa si annulla. Trova 
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m

 ed esprimila in termini di 
[image: image65.wmf]B
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 e delle costanti fondamentali.
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	4.3
	In base a quanto hai trovato al punto 4.2 puoi  sostituire 
[image: image66.wmf]B
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 nella tua risposta alla domanda 4.1 ed esprimere la velocità con cui varia la massa di un buco nero in termini di 
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, 
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m

, e delle costanti fondamentali.
	0.2


	4.4
	Trova la temperatura di Hawking per un buco nero in equilibrio termico con la radiazione del fondo cosmico.
	0.4


	4.5
	L'equilibrio citato al punto precedente è stabile oppure instabile? Perché? (Esprimi la tua risposta in forma matematica)
	0.6


PAGE  
3

_1242117078.unknown

_1242127163.unknown

_1244309230.unknown

_1245573448.unknown

_1245573457.unknown

_1245573460.unknown

_1245573470.unknown

_1245573450.unknown

_1245573307.unknown

_1245573308.unknown

_1245573306.unknown

_1244911356.unknown

_1242716974.unknown

_1242721466.unknown

_1244305780.unknown

_1242716983.unknown

_1242127277.unknown

_1242127786.unknown

_1242135383.unknown

_1242540502.unknown

_1242127820.unknown

_1242127939.unknown

_1242127750.unknown

_1242127246.unknown

_1242127263.unknown

_1242127178.unknown

_1242127036.unknown

_1242127071.unknown

_1242127099.unknown

_1242127049.unknown

_1242124846.unknown

_1242127012.unknown

_1242124835.unknown

_1242116717.unknown

_1242116994.unknown

_1242117022.unknown

_1242117036.unknown

_1242117010.unknown

_1242116961.unknown

_1242116976.unknown

_1242116752.unknown

_1240753000.unknown

_1240754409.unknown

_1241437347.unknown

_1241511279.unknown

_1241433732.unknown

_1240754252.unknown

_1240754408.unknown

_1240753143.unknown

_1229326717.unknown

_1240236230.unknown

_1240743274.unknown

_1240743395.unknown

_1236501580.unknown

_1222672702.unknown

_1222671916.unknown

_1222672060.unknown

_1215464456.unknown

_1215465786.unknown

