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Esame di Fisica 2
Corso Interateneo di Ing. Informatica e Biomedica -13/02/2017

Problema 1
Sia dato un filo infinito avente sezione circol@ieraggioa e con densita di carica per unita di lunghezz&oumie e
pari a +1 (carica positiva). Una particella di massa carica negativagj|ruota su un piano perpendicolare al filo con
moto circolare uniforme con raggit>a, avente il centro del filo come centro dell’'orbiteedi figura).

1) Dimostrare che la velocitadella particella che ruota non dipende dal ragjio
dell’orbita.

2) Determinare il potenziale elettrostatico gererdal filo infinito in funzione
della distanza dal filo, V=V(r), perr=a e imponendd&/=0 perr=a.

3) Nel caso in cui la particella abbia raggio delita intorno al filo pari &=e"“@a Ve
(dovee € il numero di Nepero), si determini I'energiaaletErqr della particella, '\
facendo uso dell'espressioneMir) determinata al punto precedente. )
[Si esprimano i risultati in funzione dei parametie sono necessari ftd:m, g, a,

e in funzione della distanzee delle costanti universali ove necessario].

#

Problema 2

Sia dato il circuito della figura, alimentato inghesso da un generatore di tensione alternatai diotio notiVy e
rispettivamente ampiezza e pulsazione della teasiggillante. Sono inoltre noti i valori delle inthinzel ; e, e delle
capacitaC, e C,.

1) Determinare I'impedenza complessa tota}ey, del circuito e calcolarne il moduldy=|Zro1], € la fasen.

2) Determinare I'ampiezza della corremgg(in modulo) che circola nel circuito in funzione @ calcolare per quali
valori &} e & si ha risonanza, e per quale valagesi ha antirisonanza.

3) Il quadratoa’ di antirisonanza si pud esprimere come combinaziimeare dei quadrati delley’ e w? di
risonanzaiw’=b, w*+b,w? doveb, eb, sono coefficienti legati agli elementi del circuiDeterminare le espressioni di

b, eb,.

4) Determinare il valore del modulo di per w-0 e per w-w, e Cl_l_ CZ_I_
rappresentare graficamente 'andamento del modulpinl funzione dic

[Si esprimano i risultati in funzione dei parametie sono necessari fiia;, L1 L2

L,, Cy, Cy, Vo, @ € ove necessario delle costanti universali]. V(t)

Problema 3

Sia dato un condensatore piano con piastre ciiadilauperficieS e collegato ad un generatore di tensione contiaua,
cui differenza di potenziale & pariVg. La dimensione laterale delle piastre € molto n@ggdella distanza fra esse,
ovvero siamo in condizioni di condensatore piarmastre infinite. La distanzB fra le piastre € inizialmente pari a
YDy, ma un’azione meccanica esterna muove una dedlepthistre in modo che la distanBadipenda dal tempo
secondo la formul®(t)=Dy/[2+sin(ct)], con la pulsazionevparametro noto. Si assumano trascurabili tuttedistenze
elettriche e siano trascurabili gli effetti di bordel condensatore.

1) Determinare I'espressione della corremigt), che attraversa il generatore in funzione del

tempot.

2) Dimostrare che la corrente di spostamento &difimo del condensatorgt), € uguale alla
correntelg(t) del punto 1).

3) Determinare I'espressione del campo magneBia’interno del condensatore, in funzion
del tempa e della distanzadall'asse passante per i centri delle due piastre.

4) Determinare I'espressione della potenza istaataarogata dal generatohs(t), e quella
della potenza istantanea assorbita dal condensa(®, in funzione del tempd; spiegare +“—>
perché la potenza istantanea erogata dal generatorecoincide con la potenza istantani D(t)
assorbita dal condensatore.

[Si esprimano i risultati in funzione dei param&rD,, @ V,, € in funzione del tempp della
distanza e delle costanti universali ove necessario]. Vo




Soluzione problema 1

Punto 1): Applicando il teorema di Gauss si puodditrare facilmente che il campo elettrico genedatan
filo infinito con distribuzione di carica per unith lunghezza uniforme pari & e con sezione circolare di
raggioa, € lo stesso del filo infinito di sezione trasdil@per distanza>a dall’asse centrale del filo:

A
E(r)= perr 2a
27E 1
Una particella di masga e carica g che ruota di moto circolare uniforme sara soggef@za centripeta, e
siccome l'unica forza che agisce sulla particella éorza attrattiva col filo, il 1l principio dedl dinamica
diventa:

ma, = qE(R)
2
% A
m-—= g
R 2m&,R
dovea=V’/R & l'accelerazione centripeta, e il campo elettfgr) & stato valutato alla distanBaa cui si

trova la particella.
Si ottiene allora la velocitadella particella per moto circolare uniforme:

my? = A9
27E,

V= / A9
2mre,

Come si vede I'ultima espressione non dipendeatgioR dell’orbita circolare.

Punto 2): Poiché il filo si estende adistanzaper calcolare il potenziale elettrostatico norsgi@mo
utilizzare la formula tipica per il potenziale gem® da una carica infinitesincky;
dv(r)=—d9

47 1
e integrare poi su tutte le cariche infinitesimé fde, perché in tale formula si assume il potetei(r)=0
perr—oco. E in questo caso tale assunzione non € ammisgieiiché a distanza abbiamo una grande
guantita di carica dato che si tratta di filo irtiin
Per poter calcolare il potenziale elettrostaticalléra necessario ricorrere alla definizione opesadi
potenziale elettrostatico, che & legato all'intégydi linea del campo elettride(r):

v&ﬂ—vGa:TEml

doverl er2 sono due posizioni generiche, rispettivamentedla e finale di un cammino qualsiasi. Dato
che il campo elettric&(r) & radiale a simmetria cilindrica, il prodotto ksea sotto il segno di integrale si

riduce a:
r2

V(r1)-Vv(r2)= [ E(r)dr

rl

r
% ,
V(a)-v(r)=] _dr
- 2TE I
dove nell’'ultimo passaggio abbiamo impostea per il primo estremo di integrazione;2=r per il secondo
estremo di integrazione corgenerica posizione a distanzdal centro del filo. Per distinguerelel secondo
estremo di integrazione dalla variabile di integyae, quest’'ultima e stata indicata corneProcedendo con

l'integrale e tenendo conto che il testo richiedergborreV(a)=0, si ottiene che:



A pdr’
Via)-VIr)= —
(@-vi) =5 | T
0-V(r)= A In(ij

2re, \a

Punto 3): L'energia total&ror della particella sard data dalla somma di enecgiatica K e energia
potenziale elettrostatida:

Eror =K +U(R)

ETOT =K _|CiV(R)

dove nell'ultimo passaggio si e tenuto conto detofache I'energia potenziale elettrostatica € data
generalmente dal prodotto fra il valore della caralettrica e il potenziale elettrostatico in cgsa €
immersa. Utilizzando I'espressione\dr) determinata al punto 2), per I'energia potenzsalettiene che:

U(R)=-- |n(3j

2re, \ R

Per I'energia cinetica si osservi che al punto $)aéa determinata la quantita?, da cui segue la seguente
espressione pét:

mv? =

27E,
.
2 47E,

Sommando i due termirf{ e U(R) e imponenddR=e’>a come richiesto dal problema si ha la seguente
espressione per I'energia tot&deyr

Eror =K +U (R)

Aq gA a
E.or = - In
T 4, 2, ( g% a)

Aq gA _

Eror =—————Inle™*?

T 4, 2, ( )
Ag , 94 _ Aqg

Eror = + =

4iE, A4AmE, - 27E,

Soluzione problema 2
Punto 1): Il circuito &€ composto da due impedemeserie,Z; e Z,, messe in parallelo fra loro rispetto al
generatore di tensione alternata. L'impedenza data da:



lejaj-l_ )

aC,
w’CiL, -1
Z =] Gl
aC,
Analogamente pef, abbiamo che:
_ j
Z,=ak, -
2 J 2 CLCZ
, L,-1
Z,=] S
aC,

Il paralleloZ;or sara dato dal parallelo di e Z:

1 1 1
= 4+
ZTOT Zl ZZ
1 aC, aC

= . + . 2
Zor  ilePcL -1 jletc,L, -1
1 _aC(e’C,L, ~1)+aC,(w?C L, 1)
Zror j(wzcll-l —1)(64)2C2L2 _1)
7 = j(a)ZClLl _1)(w2C2L2 _1)
T ac, (@?C,L, 1)+ aC, (wPC L, -1)

L'ultima espressione € un numero complesso congaota immaginaria. Ne cosegue che modigdZo1 €
fasea sono dati da:

(wc,L, ~1)erc,L, 1)
oC,(@?C,L, —1)+ aC,|wPC L, -1
a=nm2

Z,=

Punto 2): Per calcolare 'ampiezizadella corrente oscillante nel circuito, applich@ihmetodo dei fasori e
la legge di Ohm generalizzata ai fasori:

V=2zel
j(at+g) — ja | qlat
V,e =Z.,e" e

dove abbiamo imposto fase nulla per la corrdnte fase pari ap per la tensioné/. Riarrangiando la
precedente espressione si ottiene:

i o — jagiat
v,el“el?=z,1.,e"%

io — ja
Vel?=271.e
V,=Z,l, p=a=r)2

Ne segue la seguente espressione per I'ampigdedla corrente:



c,(w?c,L, -1)+c,(w?c,L, -1)
(w?c.L, -1)w?c,L, -1)

I 0 0

Poiché si ha risonanza in un circuito quando il vlodlell'ampiezzd, € massima, dall’'ultima espressione si
vede che il massimo si ottiene per i valoriglthe annullano il denominatore:
1

CL

wC,L,-1=0 - w, -1

+JC,L,
Dato che perw=w e aw~a, il numeratore é diverso da zero e il denominatoggari a zero, per entrambi
guesti valori diw I'ampiezzal, diverge ac realizzando la condizione di risonanza. Si hanlfaraadue
risonanze perr=w e arwy; il fatto che 'ampiezzd, diverga ac alla risonanza & dovuto all'assenza di
elementi dissipativi (che rappresenta una condeidaale, ma non reale).

wCL -1=0- w =

La condizione di antirisonanza si ottiene quandmddulo dell'ampiezzd, € minimo. Ripartendo allora
dall’'espressione db:

o, C,(wPC,L, ~1)+C,wPC L, 1)

(a)2C1L1 _1)(6‘)2C2L2 _1)
vediamo che si ottiene il minimo del modulolglguando il numeratore, sempre in modulo, € miniftal
proposito raccogliamo il termin@,C, nel numeratore:

clonterlodeelon-good)
2 1 2 1

= Clc{wz(L1 + LZ)—(i +iﬂ

C, G
Con questo riarrangiamento si vede chiaramenteesisée un valore d per il quale il numeratore é nullo
(ovvero si ha il minimo del modulo &) e in corrispondenza del quale si ha il valegadi antirisonanza:

1 1
@i\l +L,)-| —+—=1|=0
A( 1 2) ECZ Clj
1 1
Wil +L,)=| —+=—
A( 1 2) (CZ ClJ
b=t [GrC
L +L,{ CGC,

. _\/ 1 [cl+czj
"ycc L+,

Da quanto detto prima (ovvero dalle consideraZiatté sul numeratore) si deduce immediatamentdgide
per aw= G,

Punto 3): Sostituiamo alla combinazione lineara diatl testo del problema le espressioni trovatepet
e



wj = bt +b,e
1 (cwcz} b, b
CCL+L ) LG LG
1 Cl + C2 — I‘2C2b.l. + I‘1C1bZ
cC, ( L +L, j - LCLG
C,+C, _LGCh+LCh,
Ll + L2 B L1L2
A questo punto possiamo mettere in evidenza sestalche a sinistra i coefficeinti@j e C.:

GG =22,
L1+L2 L1+L2 L2

Ne segue allora che:

1

L =2 b= b
L1+ Lz Lz L1+ Lz
1 Cz :Ecz - bl = Ll
L, +L, L, L, +L,

Risostituendo le espressioni trovate Ipee b, nella combinazione lineare pe;gz, si vede che:

e R

Ll + L2 Ll + L2
WF = Laf +L,a8
A
L +L,
In altri termini il quadrato dellay, di antirisonanza € una media pesata, con le imadzetl; e L,, dei
quadrati dellew e a» di risonanza. Questo in particolare ci dice arattexy, € compresa fray e w.

Punto 4): Studiamo ora I'andamentd gper w- O:

| . c,(erc,L, 1)+, (wrcL, -1)
Ial)m) | O(w) L[rﬂ)[a}‘/o (wzcll‘l _1)(6‘)2C2L2 _1)
im (@)= lmf- v, C, +C. )] =0

Invece perw- « si ha la seguente espressione:

| _ [, clerc,L, -1)+c,lwrc,L, -1)
ﬂmlo(w)—l!m WV, (wzcll_l —1)(&)2C2L2 _11) }

im 1o(@) = fim| ¥, (aﬂczc;fé): (CachzclLl)}
1=1~2%=2




>

A
lim 1 ,(cw) = lim| V, “’SC;'Q(LZ +L) ||
wW— 0 W w C1L1C2|_2

lim 1, () = lim ﬁM} =0
o vl @ LL,

Quindi il modulo dell’lampiezzé, tende a zero
sia perw-0 che perw-c. Qui di fianco é
riportato un grafico dl in funzione diw che \
riassume anche i risultati dei punti precedent @, a',A o, 07}

\ 4

Soluzione problema 3
Punto 1): Anche se le piastre sono circolari, siampresenza di un condensatore piano a faccetmfila

cui capacitd é data da:

£,S

D

doveD é la distanza fra le piastre. Siccome pPegbbiamo una dipendenza dal temipoe segue che anche
la capacitaC é funzione dt:

oft) = 2>

D(t)

c(t):%s[mm(m)]

0

C=

Dato che il condensatore é collegato ad un gerreraiopotenziale/, costante nel tempo, la differenza di
potenziale ai capi dT € costante. Scrivendo I'equazione principale dadensatori si ha che:

Qlt)= (t)vo
Q(t) EVo

ovvero la carica presente sulle piastre dipendet&lapbot. Ovwviamente le differenze di cari@Q si
muovono attraverso i fili e il generatore da uraspi all’altra. Ne segue che la correltehe attraversa il
generatore e pari alla derivataQiit) rispetto al tempt

[2 + sm(wt)]

1o)== 32

dt
()= 55> Lo rsinfu)
1o () = £2%° Gycodwt)

0

Punto 2): La corrente di spostamehgfra le piastre del condensatore & data dalla segdiermula:

do
l s(t) =& th




dove @ ¢ il flusso del campo elettridd interno al condensatore attraverso la sez®udel condensatore
stesso. Siccome all'interno di un condensatore gpidncampo elettrico € uniforme nello spazio e
perpendicolare alla sezione S, il flusso € sempi@rge il prodotto del modulo & per la superfici&:

®. =ELS

Dato che sono note sia la differenza di poten2il@i capi del condensatore che la distabtg fra le
piastre, possiamo scrivere un’espressione pemnipoeelettriccE:

E(t) = %
E(t)= \[g—f;[z +sin(at)]

da cui si ricava la seguente espressione pershiide:
o, (t)=Et)rs

o, (t) = 0> [2+sin(at)]
DO
Da quest’ultimo risultato possiamo ricavare la ente di spostamentg(t):
do
I s(t) =& th
V,Sd ,
1.(t)=¢, [‘)’ a[2+ sin(at)]

0

Is(t):%osa)cos(ax)

0

Confrontando col risultato del punto 1), si vede &ncorrente di spostamento e la corrente chavatsa il
generatore sono ugualyt)=Iq(t).

Punto 3): Per determinare il campo magnetiBo all'interno del
condensatore bisogna considerare che il teorerAengere funziona anche
con la corrente di spostamento: I

1
§B [dll = 24l s cone l »

dove la circuitazione del campo magneti8csu un cammino chiuso (i

sinistra nella precedente equazione) € legatacall@nte di spostament:

che attraversa la superficie racchiusa dal camif@owente di spostamentc

concatenata al cammindscong). Dato che le piastre sono circolari e virtualneemtfinite, la corrente di
spostamento e uniformemente distribuita attravdessezione del condensatore. Il campo magnetico
generato da tale corrente & quindi analogo al caBngenerato all'interno di una barra metallica citind
guando essa e attraversata da una densita di otneiforme (parallela all’'asse della barra).

Per motivi di simmetria (analogamente alla bartandiica percorsa da densita di corrente unifornile),
campo magnetico B giace su piani paralleli allestpgadel condensatore, &€ tangente a circonferemze c
hanno il centro sull’asse che unisce i centri deildestre, e ha modulo uniforme su tali circonfeeznz

Nella figura a lato la freccia blu indica qualiteimente la corrente di spostamento (che pero @bdigé su
tutta la sezion&) mentre la circonferenza di raggi@ il cammino chiuso su cui calcolare la circuibad di

B. Applicando il teorema di Ampere con tali condigidi simmetria, si ottiene un’espressione sempbee

la circuitazione dB:



§BE¢|| = 277B

dover e il raggio del cammino chiuso. Per quanto rigaala corrente concatenata a tale cammino,
osserviamo che la densita di corrente di spostamantforme su S, é pari a:
I
Jo=-=2
S g

~

da cui si ha che la corrente concatenata al camdaiteoda:
[
I'scone = ‘Jsﬂ2 :Esﬂz

Mettendo insieme i due termini del teorema di Anepessi determinati si ottiene un’equazione peaihpo
magneticaB:

§B Ll = w1l S,CONC

|
2B =, S’
,UoS
|
B=u —Sr
'UOZS

B(r,t) = uot, Vo rwcodat)

2D,
dove nell'ultimo passaggio abbiamo sostituitdsd'espressione determinata precedentemente, erabbia
messo in evidenza la dipendenza del campo magrigtiedla posizione e dal tempa, B=B(r,t).
Vale la pena notare che tale risultato € corretiocaso di piastre circolari virtualmente infinitea non
realmente tali (ovvero non siamo nel caso idealg=d). Infatti &€ solo nel caso @ circolare con estensione
finita che I'asse passante per il centro delletpgad un asse privilegiato, rispetto ad altri agdaiun punto di
vista delle simmetrie. Nel caso idealesdnfinito, tutti gli assi perpendicolari @sono equivalenti fra loro.

Punto 4): La potenza istantanea erogata da un @eneM, € generalmente data dal prodotto fra tensione
ai capi del generatore e corrente che attravegengratore:

Wo (t) = Vol (t)

2
W, (t) = %wcos(wt)

0

Per quanto riguarda il condensat@gabbiamo che I'energia elettrica in esso accuraudageneralmente
data da:

Ue )= Clove

AV
V)=,
0

dove nell’'ultimo passaggio abbiamo sostitul@ft) con I'espressione determinata precedentemente. La
derivata diUc(t) rispetto al tempa, fornisce la potenza istantanég(t) assorbita dal condensatore:

du (1)

¢ dt

_1eNMSiSd .
==%0% 2",
> D, t[ + sin(ct )]

[2+sin(at)]

C



AV
2 D,
Come si vede la potenza fornita dal generatorelegpio di quella assorbita del condesat@vies2W..

W, wsin(at)

In un bilancio energetico che tenga conto di tlétdorme di energia, dobbiamo considerare la p@tenz
assorbita dal campo elettricd/f) all’interno del condensatore, ma anche la pot@saaobita per produrre e
sostenere il campo magnetiBér,t) all'interno del condensatore (che non é inclus®/). Si ricordi infatti
che ovunque sia presente un campo magnetico abbiaendensita di energig per unita di volume pari a:
_1B2(r,t)

2 U
Quindi all'interno del condensatore ci sara anaiergia immagazzinata sotto forma di campo magnegico
ci sara potenza assorbita per il campo magnetidimel bisogna anche tener conto della potenza mesxa
fornita dall’esterno nella forma di oscillazione aiha delle due piastre del condensatore. Quindinin
bilancio energetico completo bisogna tener contlta deotenza meccanica fornita dall’esterno e della
potenza erogata dal generatore, la cui somma anaadi dissipazioni sara pari alla potenza agsodail
condensatore per sostenere il campo elettricoaepallenza necessaria a sostenere il campo magnetico
conseguenza la potenza erogata dal generadt@ree quella assorbita per il campo elettriég, non sono
uguali fra loro.

Ug



