Risultati esame scritto Fisica 2 - 13/07/2015
orali: 21-07-2015 alle ore 09.30 presso aula M

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

Nuovo ordinamento

matricola voto
114962 nc
114983 20 ammesso
114884 12
118453 15
114914 19 ammesso
110667 11
108502 nc
109937 nc
115929 10
113579 nc
116351 26 ammesso
109938 11
114918 19 ammesso
114882 20 ammesso
120826 18 ammesso
118465 24 ammesso
118451 20 ammesso
118497 nc
114868 nc
118606 12
112898 11

nc=non classificato

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 -13/07/2015

Problema 1 I
Sia dato un filo conduttore infinito percorso dareatel(t) oscillante:l(t)=l,cos(t). A distanzaa

dal filo si trova una spira quadrata di late resistenza elettridd complanare al filo (vedi figura) €
fissa nella sua posizione. Si determini I'espressidella pulsazionev tale che la potenza medi:
dissipata sulla spira per effetto Joule sia park\&>=I’R/2, trascurando il fenomeno d
autoinduzione della spira con sé stessa [si esplinsaltato in funzione dei parametiie R].

A

Problema 2
Siano date due cariche positive uguaikg,=2.51C, poste a una distanza pati=2.0m (figura a sinistra).

1) Si calcoli il vettore campo elettrid®d (modulo, direzione e verso) generato dalle duglarin un punto P giacente
sulla normale passante per il punto medio del setpnehe unisce le due cariche (vedi figura a sim)st distanza pari
alL=2.0m dal punto medio.

2) Calcolare la caricgz da porre nel punto medio fra le due

cariche affinché il campo elettrico in P sia nullo.

3) (Figura a destra) Sostituire la carigacon un filo infinito % Y
perpendicolare alla superficie del foglio (in fighe con densita v P

di carica lineare A positiva; calcolare il valore dl affincheé il ¥

campo elettrico generato nel punto P dalla cagicadal filo +A L o',

abbia solo componente verticale (agse figura). "

4) Nelle condizioni trovate col precedente que§itonto 3 del . ' s
problema), calcolare il valore della carigada porre nel punto ql q3 q2 x

medio affinché il campo elettrico nel punto P siglon

Problema 3
Siano dati i due circuiti della figura, alimentdd un generatore di tensione alterngtd=\ocos(+¢), dove sono noti

i parametriVy € a2 Sono inoltre noti i valoi, e L, delle due induttanze, e le capactae C, dei due condensatori.

1) Nel caso della figura a sinistra, si determimpedenza complessa totalggr, del circuito e il modulo dell'ampiezza
della corrente oscillantdg| [si esprimano i risultati in funzione dei paramet, L,, C;, C,, € ove necessario W e dj.

2) Sempre nel circuito a sinistra, pge2l; e C,=2C; si determini per quali valori dvsi ha risonanza nel circuito e per
quali valori di wsi ha invece corrente nulla nel circuito [si espmo i risultati in funzione dei parametri e GJ; si
disegni un grafico qualitativo dp| in funzione diw

3) Nel caso della figura a destra, si determinigédenza complessa totalggr, del circuito e il modulo dellampiezza
della corrente oscillantelg| [si esprimano i risultati
in funzione dei parametrL;, L,, C;, C,, e ove

necessario dvp € a. C1

4) Sempre nel circuito a destra, pgr2l,; e C,=2C; L1 Cl_]_

si determini per quali valori divsi ha risonanza nel v L2 12
circuito e per quali valori diw si ha invece corrente Llé 2

nulla nel circuito [si esprimano i risultati in fzione V(1)

dei parametril; e GJ; si disegni un grafico C2
qualitativo di lo| in funzione diw




Soluzione problema 1
Il modulo del campo magnetid@generato da un filo infinito a distanzaall'asse del filo € dato da:
B(t)zlugl() ,uo 0 S(C(I)

T
dove abbiamo g|a mtrodotto la dipendenza del campagnetico dal tempbdovuta alla corrente oscillante.
La direzione del campo magnetico e perpendicoléaesaperficie del foglio, e quindi della spira,| #@rso
entrante e uscente a seconda del verso della torferso I'alto o verso il basso). Siccome la et e
oscillante, si ha un continuo alternarsi di cam@gnetico entrante e uscente dalla spira. Di coreserguil
flusso @B) attraverso la spira cambia nel tempo e per lziahe di Faraday avremo forza elettromotrice
indotta nella spira. Per il flusso istantaneo a#rao la spira abbiamo che:

2a
= J' Ba [dr

o(B)=* ;];acos(ax) o:r

a

o(8) =2 codar)in(a)

I modulo della forza elettromotrice indotfgg, € dato da:

| dCD(B)‘
ind dt
find - /’IOIOaIn(Z)‘Ecoim*
2 dt
find = M a)S|n(M)
2ir

Essendo nota la resistenza elettRadella spira, la corrente indottg, € data da:

-— h
ind R

= Hol ,awin(2)sin(at)
ind 7R

La potenza istantan&@ dissipata per effetto Joule & data da:

W, =12 R
2 _2 2
W, :(,uoloj a a)zl? (Z)Sinz(wt)ER
21T R
2 _2 2
W, z(,uolo) a’e’In (Z)Sinz(wt)
21T R

La potenza media dissipata € data dal valor meglluidima espressione:

<WJ >:(,UO|0)2 aza)ZFLnZ(Z) <sin2(ax)>

217

W >:(,uoloj2 a’a’?In?(2)
J

2 2R



Imponendo che quest'ultima espressione sia parpalienza richiesta dal problema\s<=I’ /2, si ottiene
un'equzione per la pulsazione
<W, >=<W >

uo|oj2 a’e?In’(2) _I12R

27T -

2R 2

&j a’a? In°(2)= R

217

Soluzione problema 2

Punto 1): Dato che le due cariche sono uguali eeganti dal punto P, esse generano due camprieiet
modulo uguale nel punto P e diretti lungo la conginte della singola carica col punto P, in veismente
(cariche puntiformi generano un campo elettricaal@)l Per questo motivo i due campi elettrici gatienel
punto P sono due vettori sSimmetrici (Specularipeito all'asse. In particolare hanno quindi componente
verticale g e E;) uguale in modulo e concorde, e componente ortakeiE,, e E,) uguale in modulo ma
discorde. La somma dei due campi elettrici ha alkwlo componente verticale, e il campo totale iadju
diretto e orientato lungo l'asgeositivo (verticale e verso l'alto in figura).

Per quanto riguarda il modulo del campo elettrictale, osserviamo che il modulo del campo elettrico
generato da una singola carica € pari a:

e 47, (L2 + L2/4)

e % G
E,=E, = =
T m,[BL2) sl

Dato che le componenti orizzontali si annullanoblidamo calcolare la componente verticale di ciascun
campo E; e E;) e sommarle; poiché i campi sono uguali in modukimmetrici rispetto all'assg bastera
calcolare la componente verticale di un solo campaoltiplicare per due. Per lI'angafin figura abbiamo

le seguenti relazioni:

\/mcose =L
\/msin6’= L/2
cos6?=2/\/§

sind =1/+/5

Il modulo della risultante del campo elettrico saltara pari a:
Eror =2E,, = 2E, cosf



Punto 2): Il campo elettrico generato nel puntoaPuda carica puntiforme; posta nel punto medio sara
diretto lungo la verticale in figura (campo radidieuna carica puntiforme). Quindi il campo risali sara
la somma delle componenti verticali (dato che igiaim questione sono tutti diretti lungo l'asseticaite).
DettoE; il campo generato in P dg, la condizione richiesta dal problema (campo iéettotale nullo in P)
equivale a:
Eior +E; =0

4q1 + q3 - O
557, L% 47 L’

$:_4Q1

4 55

= 1% - 36

qs_ 5\/5

Punto 3): Il campo elettrico generato da un filnito perpendicolare al foglio ha direzione radiaiscente
dal filo, e quindi nel punto P ha la stessa dimgie@ verso del campo generato dalla precedenteacpri

(stesso verso perché la densita di catiégpositiva). Il modulo del campo elettrico generdal filo € pari a:
Efio = A = A

27E L2+ 2[4 TE,LA5
Avendo direzione radiale, possiamo calcolare lapmmnte orizzontale e verticale sfruttando&essird
precedentemente determinati:

{Ex,filo = Ey, Sin@

E, 0 = Efio cosf
A . A 1
E i =——=Sinf=———=—"—+
'” 77£OL\/§ 77£0L\/§ J5
A A 2
E,jo=——F=C0S=———
»ie e L5 7E,L/5 /5
)
x, filo 57E0L
2
y, filo 57E0L

Affinché il campo elettrico generato da carigee filo +4 abbia solo componente verticale, € necessario che
le componenti orizzontalE,, e Eys10, dei campi elettrici dg; e A siano uguali in modulo (visto che sono
opposte in verso). Determinianig,:
E, = E siné

_ 9 1_ g

E. 1
Y 5/EL* B 557, L2

UguaglianddE,, e Exsi0 Si Ottiene un‘equazione pér



E

xfilo = By
I
5715‘0'— 5\/§7EOL2

_ O
A= ~ 056uC/m
Tal nC/

Punto 4): Nelle condizioni trovate al punto precgdeil campo elettric&or generato day; e A nel punto P
e diretto lungo l'asse verticale, col verso dglfmsitive (dato che sono entrambi diretti versiol)a

ETOT = E1y + Ey,filo
2
ETOT = ql + ZA
557, L2  57E,L
Sostiruendo il valore di determinato prima si ottiene che:
E - 2q1 + 2ql - 4ql
T BJBrE,L? 5VErE,L?  5VEmE,L?
La caricagsz da porre nel punto medio deve generare un camgitrieéd uguale e opposto all'ultima
espressione determinata:

Eror +E; = 0
4q, + ds
557, L2 47E,L°
q = _16q,
> 55

=0

= -36uC

Soluzione problema 3

Punto 1): Il circuito a sinistra e costituito dalipedenz&; fatta daC, eL, in serie, e dallimpedenz; fatta
daC, el in parallelo; a loro volt&Z; e Z, sono in serie. Calcoliamo prima le impededzes Z,. PerZ;
abbiamo una serie e si sommano le impedengeg €L :

: j

Z, = jo, ———

1 J 1 acl

z = j(szlcl —1]
aC,

PerZ, abbiamo invece un parallelo e si sommano i recigtelle impedenze &, eL,:
11 aC,

Z, jab, |
1 _1-aLGC,
ZZ Ja'LZ

[ al
Z,= | —a2—
? J[l—wZLZCZJ



L'impedenza total&;or € data dalla serie &, conZ,:
ZTOT = Zl + Zz

(a?LC, -1) . ol
7 = 11 + 2
TOT J( oC, j J(l—QJZLZCZJ

2 = (- LG, Je’LC, -1)+wrCiL,
Tor oC,1- ?L,C,)
5 = @LCLC,+ *(LC, +L,C,)-1+a?CL,
or = oG, (1- ?L,C,)
—w'LCL,C, +a?(LC, +L,C,+CL,)-1
oG, 1- ?L,C,)

L'impedenza total&.or € tutta immaginaria perché nel circuito non cualelemento resistivo, ma sono
presenti solo induttanze e capacita. A secondaaleii diL,, L,, C; e C; la parte immaginaria € positiva o
negativa, producendo rispettivamente uno sfasantrtw'2 o 472 fra corrente e tensione.

Detto F1o7| il modulo dellaZror complessa, e applicando il metodo simblico edgdedi Ohm per i fasori, si
ottiene che:

v, ell@+) =|Zor|€’ (72)) glat

o = Io|ZTOT|
dove nell'ultimo passaggio si € imposta la fasfra tensione e corrente parizar2. Dato che la fase in
modulo & pari av2, il segno "piu" o "meno" della fase (che camdldre il segno della corrente) non é
importante in questo problema perché viene richidstalcolare solo il modulo dj. Per quest'ultimo si ha
dall'ultima equazione:

| =2
|ZTOT|

||0|=‘

V, Cyfl- ’L,C,|
~w'LCL,C, +@?(LC, +L,C, +CL,)~1

Punto 2): Nell'ultima espressione imponiamo tpe?l ; e C,=2C;:
V, C,[1- 40’ L,C|
~40*5CY +Ta’L,C, -]

Si ha risonanza nel circuito quando il modulo deipiezza di corrente € massimo, e questo dallzgeate
espressione si ottiene quando il denominatoreieaaro:

—-4w'LiC} +7aL,C, -1=0

Quest'ultima rappresenta un'equazione di Il gragot@ come incognitaf, le cui soluzioni sono:
, _ —7LC, +,/4912C2 -16L2C2
- -8L2C?

2 _ (7 T \/ﬁj

8

||0|:‘

LlCl



_|7+433 1
W, = 3

Llcl
126 040

w = , w, =
JLC, * JLC,

Per pulsazionw pari aca e ap il modulo della correntdy| diverge a #; ovviamente nella realta € sempre
presente un minimo carico resistivo (oltre a capaeiinduttanze) e non si avrebbe la divergenzauma
valore molto maggiore di 1. Per queste due pulsasicha risonanza del circuito con la tensionagiesso.
Quando invece il modulo della correntigh ¢ nullo, si ha antirisonanza del circuito; questoade quando il
numeratore dell'espressioneldj ¢ nullo:
1-40°LC, =0

1 _ 050

2/LC,  JLC,

Per questo valore della pulsazioaesw, si ha antirisonanza; come si vegdgé compreso fra i valoiy e
@ in cui si hanno le risonanze.

Per poter disegnare un grafico qualitativd diih funzione diw, rimane solo da analizzare I'andamentadgfli |
perw - 0 e pem - oo:

_ V, C[1-4’LC
lim|l,| = lim =
w-0 7 00|~ 40 12C7 + 70 L,C, 1

.  VC[1-40°LC|
lim|1,| = lim =
weel T one |40 3CE + 70 LC, ~ 1

Il grafico qualitativo dilp| in funzione diwé allora il seguente:

W, =

N

A
||

1
D, 0, 0, @

A 4

Punto 3): Il circuito a destra € costituito dalpiedenz&; fatta daC; e L, in serie, e dall'impedenz; fatta
daC; el in parallelo; a loro volt&; e Z, sono questa volta in parallelo. Le impedeBze Z, sono le stesse
determinate al punto 1):

Zl = J(—wztil _1j
1



L'impedenza total&or € data dal parallelo & conZy:
1 1 + 1

ZTOT Zl Z 2

1 _1( aC, j+£(l_QFLZCZJ
A o’ LG -1) | .,

1 _&’CL, +[- LG, ) e LC, -1)
Zror jal, (wz L.C, _1)
al,(w?L,C, -1)
-w'LCL,C, +a?(LC, +L,C,+CL,)-1

Zior = |

Detto F1o7| il modulo dellaZror complessa, e applicando il metodo simblico edgdedi Ohm per i fasori, si
ottiene che:

Voej(a‘t+¢) e |Z'|'O'|' |e] (i‘ﬂ/Z) I Oe]aI

Vo = IO|ZTOT|
Per il modulolp| si ha dall'ultima equazione:
ol =

° |ZTOT|

Vo [l]_ o' LC,L,C, + o’ (L1C1 +L,C, +CiL, ) _]-N
e, (@?L,C, 1)

||0|:

Punto 4): Nell'ultima espressione imponiamo tpre2l ; e C,=2C;:
i\ Vo|- 40 LiC7 + 70/ L,C, -1
0 =
[2at, (@?L,C, -1)

Si ha risonanza nel circuito quando il modulo deipiezza di corrente € massimo, e questo dallegeate
espressione si ottiene quando il denominatoreié&aaro:

WLC,-1=0
1
L1C1

w, =

Invece si ha antirisonanza quanidg=p, e questo avviene quando il numeratore e pET@

-4 2C} +7’LC, -1=0

Quest'ultima rappresenta la medesima equazionegdado gia risolta al punto 2), per cui le soluisono
di nuovo:

126 040
LC, ' LC,

a).l.:

Per pulsazionw pari aa e « il modulo della correntd| € nullo e si ha antirisonanza. Come prima si ha
che ay € compreso fra i valody e a, solo che in questo casods si ha risonanza e i e a» si hanno le
antirisonanze (comportamento opposto al preceaéruigito).



Per poter disegnare un grafico qualitativd giih funzione dicw, rimane da analizzare I'andamentd gliger
w - 0epem - o

Vo[- 4*iC? + Ta’L,C, -1
=0
[2ad, (@L,C, -]
_ V|- 4w LiC? +70LC, -]
lim|1,| = lim
wel O we 120 (@PL,C, -1
Il grafico qualitativo dilp| in funzione diwé allora il seguente:

A
||

lim|l,| = lim
w-0 w-0

=0

N




