Risultati esame scritto Fisica 2 - 09/09/2015
orali: 29-09-2015 alle ore 10.30 presso aula F

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

Nuovo ordinamento

matricola voto
112652 14
114893 10
114912 15
115088 11
110667 12
116764 15
114921 11
114915 nc
112892 10
114927 11
114923 20 ammesso
114919 13
118497 12
114979 nc
109862 nc
114868 19 ammesso
118606 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 -09/09/2015

Problema 1 A

Sia dato il circuito rappresentato in figura comdsistenze elettriche pariRa=1.0Q, R1 R4

R=2.00, R;=3.00, R,=4.00, Rs=5.0Q, e la forza elettromotricd,=10.0V. Si 10 R3

determini la corrente che circola sulla resisteRgae la differenza di potenziale

AVg, frai punti A e B del circuito. R2 RS
B

Problema 2
Siano date tre cariche puntifornd;=Q, Q,=2Q e Q;=3Q (conQ > 0), disposte come in figura. In particolare &aica
Q: si trova inizialmente sul semiasse positivo deledistanza,=r dall'origine del sistema di riferimento; la cariQa
si trova inizialmente sul semiasse positivo dgleedistanza,=2r dall'origine; la caric&); si trova nel Il quadrante del
sistema di riferimento, lungo la bisettrice dellllequadrante, a distanzg=3r dall'origine (vedi figura).

1) Determinare il vettore campo elettrico totdlegr, generato nell'origine del
sistema di riferimento dalle carick®, Q. e Qs quando esse sono in quiete. Q ;y
2) Si supponga che le caricligy, Q, e Qs si muovano di moto circolare 2
uniforme (nel pianx,y) avente come centro l'origine del sistema di infiento f- I

e in senso antiorario in figura, con pulsazio@e2r/'T (T € il periodo di rz: Z
rivoluzione); determinare il vettore campo magreetiotale, Bror, generato I \
nell'origine del sistema di riferimento (si tradclimterazione fra campo ;‘ « =1 Ql
magnetico e cariche elettriche). 10 X
3) Nel caso di cariche elettriche in moto circolargforme (come descritto al 450
punto 2), si calcoli il rapporto fra il modulo deampo elettrico e del campc ’
magnetico prodotti nell'origine del sistema diniifeento.

[Si esprimano i risultati in funzione dei parametiél problema che sonc o
necessari fraQ, r, w e ove necessario delle costanti universali] Q3 \y o

Problema 3

Sia dato un circuito come quello in figura dispos&d piano orizzontale e costituito da due binanduttori paralleli
separati da una distankachiusi a sinistra da una barra conduttrice rigidfissa, e a destra da una barra mobile di
massam in grado di scorrere sui binari senza attrito. Haara a sinistra contiene un condensatore di ci@p€ci
inizialmente scarico, e una resistenza eletfRceentre il resto del circuito ha resistenza atstttrascurabile. Tutto il
circuito € immerso in un campo magnetigauniforme nello spazio e costante nel tempo, petfipelare alla superficie
del circuito e orientato come in figura (versotdal All'istantet=0sec la barra mobile ha velocita inizialg0, verso
destra in figura.

1) Determinare la correntesl(t) che circola nel circuito in funzione del tempert>0sec, specificando il verso di
percorrenza.

2) Determinare la velocité=v(t) della barretta mobile in funzione del tenmtppert>0sec, trovando inoltre I'espressione
di v(t) pert - oo,

3) Determinare l'espressione della carica complas€)=Q..,

depositata sul condensatore pero. T
4) Determinare l'energia totale dissipata per &ffdoule sulla R | v0 l
resistenza elettric®, durante tutto il moto della barretta mobile. r
[Si esprimano i risultati in funzione dei parametel problema ——
A
»
X

che sono necessari fra;, B, |, C, R, m, e ove necessario dell
costanti universali]




Soluzione problema 1

Dato il circuito della figura, applichiamo il metodielle maglie con 2 maglie. Scegliamo come maglia
(con correntd,) i rami esterni che comprendono il generatorensione e le resistenk®g, Ry, R, e Rs; come
maglia 2 (con correntk) consideriamo la maglia sulla destra, che commdadesistenz&,, Rs e Rs. Per
entrambe le correnti scegliamo il verso oraridduifa. Scrivendo le equazioni delle maglie si oiehe:

f0 :(R1+R2+R4+R5)|l+(R4+R5)I2
{0=(R4+R5)I1+(R3+R4+R5)I2

10v =12Q 0, +9Q 0,
{0\/=9QD1+1Z2EI2

|, =-9A =143
7
4

|1:_5D2

Delle due correnti siamo interessati solg ehe rappresenta I'unica corrente circolantBssi fatto che essa
sia negativa significa che in realtenon circola in senso orario come supposto sopaanmsenso antiorario.
Quindi la corrente s&; circola dal punto A al punto B del circuito (dalllb verso il basso in figura), ed e
pari al;|=1.43A.

La differenza di tensione fra i punti A e BY,g, € allora data da:

AV, =1, R, =%)[3v = 429V

Soluzione problema 2

Punto 1): Per determinare il campo elettrico totalgr, nell'origine del sistema di riferimento, cerchiaha
espressioni vettoriali dei singoli campi, E,, Es, generati dalle tre cariche. Nell'origine del esisa di
riferimento tutti e tre questi campi giacciono p&nox,y; inoltre tutti e tre questi campi hanno direzioni
radiali uscenti dalla posizione delle singole dagicPer i primi due, applicando la formula del camp
generato da singola carica puntiforme, si trova che

E,=- Q22A=O;_ 2Q2=O;_ Qz
47E 1, 47, L4r 8rE I

dove si e tenuto conto del fatto che il canBp@ diretto lungo l'asse(negativo) e il camp&, lungo l'assg
(negativo), proprio perché radiali e uscenti dalieiche. Il campdes, per lo stesso motivo, giace lungo la
bisettrice del | e lll quadrante (forma un angol@sP con gli assi cartesiani), ed e diretto luhgalirezioni
positive degli assk e y. Calcoliamo il moduloE; e otteniamo da questo le componenti luxge y
moltiplicando per cos e sin di 45°:

Q _ 3R _ Q
ArE?  ATE,[Or?  127Er?

E;= Lz(cos45° :sin45°) = { Q Q ]

E, =

127E ¢ 12V2mE,r2 1227, 2



Sommando le componenti lungoe y dei tre campi trovati, si ottengono le componéeBisrx € Erory, del
campo elettrico totalBro7:
ETOT,x = El,x + E2,x + E3,x

ETOTx:iz _£+O+ g Qz ~6V2+2 <0
OB 4 12V2) TE 242
ETOT,y = El,y + E2,y + E3,y
-~ +
EToTy:iz 0_£+ "= Qz 32 +2 <0
Y TE,r 8 124/2) m,yr® 24J2

Il rapportoEror,/Erorx fornisce la tangente dell'angoftche il campo elettrico forma con l'asse
tang = Eqory — —3\/§+ 2

Erorx - 62 +2
arctar{ 035) = 19.3° oppure1 99.3°
6=1993°

= 035

Dato cheErory<0 e Erory<0, la risultante del campo elettrico ha direzioed'intervallo 180°€<270° (lII
guadrante). Di conseguenza il valore accettabileéf@a?=199.3°.

Il modulo del campo elettrico totale sara dato da:
— 2 2
ETOT - \/ ETOT,X + ETOT,y

Vo2 +2f +[-a/2+2f

Q
=— < ./98-36/2
2427 1 2

ETOT = 9 2 98_36\/5 = 081 9 2
ATE 1 \ 72 47E

Punto 2): Ognuna delle cariche positivie che si weudi moto circolare uniforme in senso antiorano i
figura pud essere assimilata ad una spira circglareorsa da corrente positiva in senso antiorBxao che
per tutte e tre le cariche abbiamo la stessa palsaz (e quindi lo stesso periodD, le correntily, 1, el
rispettivamente delle spire associat@;aQ, e Q; sono date da:

o =
TOT 24\/571?0'_ 2

ETOT

=9 &
YT om
| =Q 60w
S 2r
| =Q _3aQ
T 2

Le tre spire sono concentriche e hanno tutte coemdr@ I'origine del sistema di riferimento. Il caonp
magneticaB generato da una spira nel centro di essa e divgtig I'asse perpendicolare alla spira, passante
per il suo centro, e ha verso uscente se la cereenista girare in senso antiorario. Sfruttandtenula per



il campo magnetico generato da una spira, si ha cheduli dei campi magneticB, , B, e B;, generati
nell'origine del sistema di riferimento sono dati d

g = Holily _ Holy _ Mot
= = Holy

2r? 2r,  Am
_ Mol, _ MR
22, 4
_ Hols _ HotR

*o2r, Am

Come detto prima, tutti e tre i campi magnetici saliretti perpendicolarmente al piamgy in figura e
uscente dal foglio. La loro risultante €& alloracampo magnetico con stessa direzione e verso, modalo
pari alla somma dei tre:

BTO = B + B + B3

3 4ot
By =5 HolR2

4 7T

Punto 3): Quando le cariche sono in moto circolaréorme, la risultante del vettore campo elettrier
ruotera nel piana,y, ma il suo modulo sara invariato perché le carigin@no in maniera solidale l'una con
l'altra. Come coseguenza i moduli di campo el@ittatale,Eror, € del campo magnetico totalyor, Sono
gli stessi calcolati ai punti precedenti, e il loapporto & dato da:

081[Q
Evor _ 47&,r° _ 081
Bror §M 3€ o Hotd

4 71
oT Vi

dove nell'ultimo passaggio si & tenuto conto débfahe la velocita della luce nel vuota, & pari a
c=1N(&b), € il modulo della velocita con cui si muove &icaQ; € pari an=21r/T=ar

Soluzione problema 3
Punto 1): Inizialmente la barretta mobile, a desth B

circuito, si muove con velocité verso destra. Quest

produce un aumento dell'area del circuito assoeihat

campo magnetic8, e per l'induzione di Faraday si h E /I
una forza elettromotrice indotti,, pari a:
de dx

=B~ 5
dt| ot X

o(B)=BIx - f,,

f., = BIv(t)

dove nell'ultimo passaggio si e considerato dklt=v(t), con la velocitav che dipende dal tempb
Cosiderando positivo l'asseriportato in figura, si ha chglt) e positiva quando la barretta si muove verso
destra. Quando questo accade, si ha un aumentiost diB, #&B), verso l'alto (in figura). Per la legge di
Lenz la forza elettromotrice indotta si oppone agia variazione d@(B) e circola corrente indottd, in



senso orario nel circuito. Questa corrente producaccumulo di carica sul condensatGrenan mano che
la caricaQ(t) si accumula sul condensatore, la d.d.p. ai ciapisi oppone al passaggio di corrente. Quindi si
ha un processo analogo alla carica di un condaesatm in questo caso la forza elettromotrice ereaC

e data dall'induzione di Faraday e dalla forzareletotrice indottaf;g.

Abbiamo allora nel circuito due generatori di tems quasi-statica, uno legato djlae uno C:

AV, = f,, =BIv(t)

AV, zm

C
La prima spinge la correniét) in senso orario in figura peft)>0 (v diretta verso destra); la seconda si
oppone, dato che cresce la cam@@) accumulata s dalla correntd(t), esattamente come accade nella
carica del condensatore. Le due d.d.p. sono alipposte fra loro, e prendendo positivo il versdadel
correntel(t) orario in figura, I'equazione della maglia siigercome (legge di Ohm):

AV, -V, =RI(t)
Blv(t)—% = RI(t) (Eq.1)

Si tenga presente che man mano che circola conpesttval(t) nel circuito (scelta positiva in verso orario)
si ha un aumento di carica 8ye la relazione frQ(t) el(t) &€ data esattamente da:
d
(1) =99
dt

Per determinare la correntét) dalla penultima equazione, € necessario averdctipianformazione
maggiore sulla velocita(t) della barretta. A tal proposito consideriamo pke corrente positiva che circola
in senso orario nel circuito, si ha correh® che circola sulla barretta mobile. Si ha allorea worrente
immersa in campo magneti&) per cui si ha un‘azione meccani€g, sulla barretta:

Fy =11xB

F, =Bl (t)

dove la forzaF,, € diretta verso sinistra per correm§ che gira in senso orario, quindi per velocitg
positiva (diretta verso destra). Ne consegueFhe v(t) sono opposte fra loro, e clg rallenta il moto

della barretta. Dato che l'unica forza agente ddlaetta & propriéy, il Il principio della dinamica si scrive
come:

ma = —BlI (t)

v__ B

dt m

Dato che abbiamo informazioni sulla derivata dedibocitav(t), facciamo la derivata dell'equazione (Eq. 1):
Blv(t)—% = RI(t) (Eq.1)
Bl dv_1dQ _ RdI

d Cdt dt
Sostituiamo cheQ/dt=I(t) e il risultato trovato prima peiv/dt:
B%? 1 dl
-——It)-=I{t)=R—
1)z 1) =R

dl __[lez +ij|(t)

d | mR RC



Quest'ultima rappresenta un'equazione differenzialela correnté(t) risolvibile mediante separazione di
variabili; definiamo il parametra.

B4% 1
= +—
mR RC
dl
— =-qal
dt

Integrando fra l'istante inizialé=Q, I=l,) e un istante generidpsi ottiene che:

| t
d—I:—J'adt

10 0

In|—=—at
IO

1{t) =1,

Pert=0sec si ha che la velocita & panygverso destra), la carica accumulata sul conderesatpari a 0, e
allora I'Eq.1 diventa:

Blv, -0=RI,
_ Bly,
I, = R

Sostituendo questa espressionelperl'espressione di, si ottiene I'andamento della correh(tg:

1t) = BIFZO ex;{—(ij:_j +R_1CH
1t) = BIFZO ex;{—%} @xp{— Br’;:; t}

Come si vede la corrente tende esponenzialmengrcapert- o, ma con due tempi caratteristici legati
rispettivamente al processo di carica di un coratens (c=RC) e all'azione frenante del campo magnetico
B nel flusso tagliatoz=mR/B?).

Punto 2): Nota dal punto 1) la correm(®=I,e™= (BI/R)voe™, determiniamo la velocitét) dal Il principio
della dinamica scritto precedentemente:

dv Bl Bl _

e | [ ER s

dt m (t m °
212

ﬂ:—_BI Voe_m

dt mR

Integrando quest'ultima equazione fra l'istanf¥sec e l'istantegenerico si ottiene che:
\ le 2 t

J'dv:— voje““dt
vO mR 0

ok

V-V, =



)=y, + 20 v e -1)
W)=y, {1+ B (o - )}

Come si vede dalla precedente espressiond=fsec la velocita e pari alla valocita inizisdedel problema.
Pert - o si ha invece che =0 e, sostituendo il parametnotrovato al punto 1), si ottiene la velocita limite
pert— o, V,:

B 212
Y :vol—Bl}

| mMRa
I B2 2 CB3?2
V, =V|l-———= | =V | 1 —
= m/C+BZI2} { m+CBZIZ}
— rnVO
®  m+CB3?

Punto 3): La correntKt) che circola nel circuito produce un accumuloatiecaQ(t) sul condensator€. Per
trovare tutta la carica accumulata pereo si puo integrare I'espressiond @)=dQ/dt, trovata al punto 1), fra
l'istantet=0sec ew. Alternativamente si puo invece ragionare comeisedato che pér- o la correntd(t)
diventa zero (punto 1), ne cosegue chetpew le forze elettromotrici che agiscono sulla magdfarza
elettromotrice indottaf,q, € d.d.p. ai capi del condensatofd/-=Q/C) saranno uguali ed opposte. Per
calcolare la carica accumulata sul condensat@repossiamo allora uguagliare i modulifgi e AVc:

fia = BIV,

AVC :&

C
_ mBly,
m+ CB??
_Q.
Ve ="
Q. = mCBlv,

" m+CB??2

ind

Punto 4): E' possibile determinare l'energia dasiper effetto Joule frieOsec et — o« considerando che
inizialmente (=0sec) c'e solo energia cinetica della barrettadgto con velocitd, (mentre non ci sono altre
forme di energia); alla fine invece{») c'é energia cinetica della barretta (che ha Wleg determinata al
punto 2) e energia elettrostatica accumulata ned@aesatore€C che ha caric&.. Allora I'energia inizialdJ;
e pari a:
U, =£mv§

2
mentre l'energia finald,, € data da:



1 mvy, ) 1/( mCBly, )
u -=-—-m-—— 1+ —°2
® 2 {lm+CB?? 2C\ m+CB??

Umzlf—lﬂﬁ——f[m+ﬂ4caf}

2{ m+CB?3? C
U, =2mz,— ™ [m+cB??
2 (m+CBZI2)
1 ., m
U =—nv,
2 "m+CB3?

L'energia dissipata per effetto Joule e pari afgia persa fr&=0sec & - «; calcolando allora la differenza
U-U., otteniamo l'energill; dissipata per effetto Joule:

U,=U,-U,
1 ., 1 ., m

U,=—mvj——

2% 2 "  m+cB3?

1 CB??
Vs :_ng(m+CBZI2j



