Risultati esame scritto Fisica 2 - 19/07/2012
orali: 25-07-2012 alle ore 14.30 presso aula |

gli studenti interessati a visionare lo scritto sono pregati di presentarsi il giorno

dell'orale;
Nuovo ordinamento Vecchio ordinamento
voto voto
ALANMANOU 20 ammesso COSTA 16 ammesso
AMENDOLA 20 ammesso NOBILE 12
BUMBACA 12 TODARO 21 ammesso
COPPOLA 14
COSENTINI 20 ammesso
CRITELLI 17 ammesso
LONGO 19 ammesso
MASTROIANNI 15
MERCURIO 15
MONTUORO 15
NICOTERA nc
SILIPO 11

Per gli studenti del N.O.: possono sostenere I'esame di Fisica 2 solo gli studenti che
hanno superato I'esame di Fisica 1



Esame di Fisica 2
Corso Interateneo di Ing. Informatica e Biomedica -19/07/2012

Problema 1 (o)
Sia data una carica uniformemente distribuita ssllperficie laterale di un cilindro (e non sull

basi) con densita superficiale parigall cilindro ha raggioR e altezza pari aa& Determinare
un’espressione per il campo elettriEsu un punto generico dell’asse del cilindro.

Si esprima il risultato in funzione della posiziogenerica sull’asse del cilindro e dei parametri

R a 2a

Problema 2

Sia dato un anello filiforme di raggR e con carica totale positiva pari ® H.ungo il suo asse, a distangadal centro
dell'anello, si trova una particella puntiforme mliassam e carica positiva & Inizialmente la carica puntiforme &
vincolata a rimanere a distanzg si determini la forza repulsiva che I'anello puoé sulla carica puntiforme a tale
distanza lungo l'asse. Successivamente la caricaigne lanciata dalla distanzg verso il

centro dell'anello con velocita inizialg; supponendo che il moto della caricg avvenga solo

lungo I'asse dell'anello (ovvero trascurando lazéordi gravita), si determini la velocité

minima, dettavomin, affinché la caricaearrivi nel centro dell’anello. Nel caso in cuidarticella q

di massam abbia carica negativag:-si calcoli la velocitd minimayymn, CON cui deve esserd —f——*—>
lanciata dalla distanz& nel verso opposto (ovvero lontano dal centro deéllo) affinché essa X, X
riesca a sfuggire dal campo elettrostatico genetalitanello (si determini cioe la sua velocita (\ | R

fuga).

Si esprimano i risultati in funzione @, g, X, R, m.

Problema 3

Sia data una spira quadrata di latgesistenzd® e massan, che viaggia con velocitg verso una regione con campo
magneticoB diverso da zero. Il campo magnetico & orientatpgredicolarmente alla spira (entrante nel foglio in
figura) e, man mano che la spira entra nella regiconB£0, mantiene la sua orientazione perpendicolaraipo.
Detti x=0 et=0 rispettivamente la posizione e il tempo in euspira inizia ad entrare nella regione &0, si trovi (in
assenza di attriti):

1) un’espressione per la velocita in funzione del tenygt), e per la

po§izione in funzione d_el tempa(t), per la fase di ingresso dell: RRX X B0
spira nel campo magneti&) #+

2) la velocita iniziale minimav,, dettavymin, CON Cui la spira riesce ac V0 PRI w
entrare completamente nella regid#o0; XRXRRXR R

3) nel casq Ia_l velocita, sia quella del punto ?), dete_rmlnar_e I'energ VRV KRR
totale dissipata per effetto Joule sulla spira digdl suo ingresso
nella regioneBz0. —|® Q¥ & ®x>

Si esprimano i risultati in funzione dj R, m, vo €B.

<



Soluzione problema 1

Con riferimento alla figura, si scelga l'asgeparallelo all'asse del

cilindro e avente origine nel centro del cilind®i. vuole calcolare il c-2nRdx
campo elettrico nel punto genericq dellasse del cilindro. La
distribuzione di carica superficiale sulla parestetale del cilindro
possiamo immaginarla costituita da tanti anellspessore infinitesimo
dx. Ciascuno di questi anelli porta una carica pawiZriRdx, dove
2rRdx non e altro che l'area laterale di ciascun anilfmitesimo. Il
campo elettrico lungo I'asse del cilindro & quitalisomma dei campi -4 X 0 x;, +a
elettrici generati da tutti questi anelli infinites sul prorpio asse. Il campo elettrico generaaud qualsiasi
anello carico filiforme e noto essere paralleltagBe dell’anello e di intensita pari a:

=9 z

47Eo [22 + RZ]3/2
doveQ € la carica totale sull'anello zil punto dell'asse su cui stiamo calcolando il panelettrico. Nel
presente caso, la carica totale su ciascun andilitésimo é pari agi2rnRdx, mentre la distanza a cui

stiamo calcolando il campo elettrico € park&, con x posizione del generico anello infinitesimo. Di
conseguenza il campo elettrico infinitesidig parallelo all’asse del cilindro, sara dato da:

o27R (x1 x)dx
a7, l 2 4 RZI

>

T x

dE =

Integrando frax=-a e x=+a si ottiene che il campo totalegenerato nel generico puntpdell’asse é dato da:
o2’ (x - x)dx

=T, o -n ]
E= oR | 1 b
250 I (X1 _ X)z + R2.1/2 .
E= oR | 1 _ 1
250 I (X1 _ a)z + RZ.1/2 I(X1 + a)2 + R2J1/2

Soluzione problema 2
L'anello filiforme di carica totale @ produce un campo elettridd a distanza genericg lungo l'asse
dell’anello, dato da:

Q X
E = 3/2
47E, [X2 + Rz]
La forza repulsivd sperimentata dalla caricay sara data dal prodottajfE, sostituendo ik la distanza
al posto della generica distanza

aQ Xo
F=qE=
47E, [x§ + R2]3/2

Per determinare la velocita minima necessaria ajiuwagere il centro dell’anello, applichiamo Ila
conservazione dell’energia. Nel punto iniziale,igtahzax,, la carica ¢ possiede energia cinetica iniziale,
Ko, € energia potenziale elettrostatica inizidlly, Per calcolare I'energia elettrostatica consideoiail



potenziale elettrostaticd, generato dall’anello lungo I'asse e lo moltipl@imo per il valore della caricay;+
U=+qglV. In formule abbiamo le seguenti espressioni:

1
KO =§m\/§
Q
V, =
0 47720[X§+R2]1/2
- aQ
U, = 5 2 Ju2
a7E,|x2 +R
1 Q
E, =2y + ? 5 /2
41,5 + R ]

dove E, € I'energia iniziale della particellag+Per calcolare la velocita minima necessaria adase al
centro dell'anello, imponiamo che I'energia cinat&a nulla nel centro dell’anello. L’energia tetfihaleE;
e allora:

K,=0
_ Q
' 4mR
_ aQ
' 4m,R
_ @
Y4m,R
Per la conservazione dell'energia dobbiamo afzgr&;, da cui segue che:
1
=2 + aQ = aQ
2 ATE, [x§ + RZ] 47E,R
imvz — aQ _ aQ
0
27 4mR 4+ R
v=| Q@ |- 1

2ER|" (x2/R? +1)"°

L’ultima espressione scritta pey costituisce la velocita minimsg i, cercata.

Nel caso la particellan abbia carica & essa risente di una forza attrattiva nei confrdat’'anello con
carica positiva ®. Nel momento in cui essa viene lanciata lontaraelatro dell’anello con velocita, la
sua energia totale inizial&,, sara come nel caso precedente la somma dellianeirgetica inizialek, e
dell’energia potenziale elettrostatica iniziblg

1 5
Ky ==nv,
0 2 0
Q
V. =
" am|x¢ R
_ —9Q
U, = 2 e
47E0[XO+R_
_1 5, aQ
E,=—-mv; - , NTE
a7z, |x2 + R?]




Per trovare la velocita di fuga imponiamo che latipella abbia, a distanza infinita dall’anello,eegia
cinetica pari a zero, mentre la sua energia patnzlettrostatica sara pari a zero a causa distanda
infinita dall’anello. Quindi I'energia finale to@E;=0 a distanza infinita dall'anello, se la velodiéiale
appena sufficiente a fuggire dal campo elettrastatimponendo la conservazione dell’ener@igsE;, Si
ottiene la velocita di fuga:

E,=E, =0
1 aQ _
Emvg B 2 . o2z 0
a7z, |x2 + R?]
V2 = qQ
0
2mre, [x§ + Rz]ll2

- Q
" 2, [x + R

L’ultima espressione scritta pey costituisce la velocita di fuga della particelll@nello carico.

Soluzione problema 3

Punto 1): Man mano che la spira entra nella regammeBz0 si ha
una variazione del flusso @ associato alla spira, e pertanto
avranno una forza elettromotrice indoftae una corrente indotth,
Il flusso diB al variare della posizionee dato da:

®(B) = Bax al <4
da cui segue che la forza elettromotrice indotta é:

m = Ba% = Bav 0 X
dt dt

dovev e la velocita istantanea della spira. La corr@mdetta istantanea sara pari a:

) QO @
¥R RK
PDRORRIX
¥ R KQ
D=

\ 4

s
=

f =

e circolera in senso antiorario in figura, per cemgare la variazione di flussB). Dato che ora & presente
una corrente che circola sulla spira e parte da €&$mmersa in un campo magnetico si avra una forza
meccanica di origine magnetida,=ldIxB, che agisce sui tratti di spira immersiBa0. Sul lato superiore e
inferiore della spira le due forze sono uguali iodulo e opposte in verso, per cui si annullano.&riensolo

la forza agente sul lato destro della spira e, da®la correnté gira in senso antiorario, il verso della forza
Fw € diretto verso sinistra nella figura (ovvero gpone all'ingresso della spira e ne riduce la viéddc

B%a’v

F, =-laB=-

dove il segno “” tiene conto del fatto che sitmatli una forza che si oppone al verso positivdedel
considerato in figura. Dato che la massdella spira € nota, possiamo scrivere il |l piieidella dinamica,
applicato alla spira, come segue:

ma=F,
dv _ B’a’v
dt R

Riarrangiando I'espressione appena scritta e iatefyr si ottiene la dipendenzavdial tempa:



Dall’'ultima espressione si puo ricavare la diperzdetix dal tempd, considerando ché&t)=dx/dt:

ax { B’a’ J

— =V, exp - t

dt mR

X t 242

jdx=v0jex;{— B'a tjdt

0 0 mR
 p2.2 t

x(t):v{exd B“a t/mR)}

-B%a*/mR |,

v, mR B2a’t
x(t) = =2 l-exp -
) Bza{ ;{ mR H

Le espressioni appena trovate pg) e x(t) valgono solo nella fase di ingresso della spetlarregione con
B#0, mentre non appena la spira € completamentetamtrdale regione non si ha piu alcuna variazidne
@(B) e pertanto non ci sono piu forza elettromotritdoita e corrente circolante nella spira, da cguseche

FM:O.

Punto 2): L'ultima espressione scritta pé) € una funzione esponenziale che tende ad unevakintotico
per t>oo:
V,mR
BZaZ
Questo rappresenta il massimo valorexdiaggiungibile dalla spira nel caso in cui la falieingresso
all'interno della regione coB#0 si prolunghi per un tempo molto lungo, idealmgrde un tempo che tende
a o, Questa situazione si verifica perd solo nel dascui la velocita inizialey, sia appena sufficiente, o
insufficiente, a produrre l'ingresso totale dellpira. Nel primo caso, cioé di; appena sufficiente
all'ingresso della spira nella regione cB#0, imponendax(t-> «)=a (lato della spira) si ottiene il valore
minimo divo, Vomn , affinché la spira entri completamente nella@agiconBz0 (anche se avra bisogno di
un tempo virtualment® per compiere tale operazione):

_V,mR

 BZ%a?

B%a’
omin mR

x(t - 00)=

Punto 3): La potenza istantanea dissipata petefleule P;, € data da:

p —2r=[Bav ZER: B’a®v?
’ R R



Integrando questa espressione nel tempo otteniamerdjia dissipata per effetto Joug;
BZaZ t BZaZ t
jvzdt =
0 0

Nell'ultima espressione dobbiamo sostituirel&spressione di(t) trovata al punto 1):

_B%’; , 2B%a’
W, (t) = R Ivoex TR t (dt

0 m

vZdt

t
W, (t) = [ Pydt =
0

W, (t) = 0
30 R -2B%a%’/mR

2 _Ap242
W, (t) = m;/o {l—exp{ZB—;‘tH
m

Nell'ultima espressione trovata, che € I'energisiiata per effetto Joule al trascorrere del tetnpisogna
sostituiret->o perché stiamo calcolando I'energia totale dissipe caso in cui la velocita inizialg sia il
minimo necessario affinché la spira entri completata nella regione cdB0 (e in tale caso, come visto al
punto 2), € necessario un tempo virtualmesjte

BZa’v} {exr(— 2B%a’t/ mR)}t

0

WJ(t — OO)I%ITIVS

Quest'ultimo risultato ci dice che I'energia disHi@ per effetto Joule non € altro che I'energiaetita
(ovvero I'energia meccanica) posseduta dalla gpiraa di entrare nella regione c&8#0. Sostituendo &
I'espressione trovata al punto 2) si ha I'energgsigata per effetto Joule nel caso in\gEVg in:

1 1 (B%a®)
WJ :_“h‘g,min =
2 2m R




