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nc = non classificato ( < 10)



Esame di Fisica 2
Corso Interateneo di Ing. Informatica e Biomedica -14/06/2017

Problema 1

Un atomo di idrogeno €& costituito da un nucleo #&vdam carica di un proton€.=+e|, attorno

al quale ruota un elettrone avente carica nega€uarfg|, dovee € il modulo della carica ,/’ S
dell'elettrone ed & pari &|£1.610"°C. Si assuma che I'unica forza presente sia laafaliz 7 \

Coulomb, e che l'elettrone si muova di moto circelainiforme. DettaE;,,=21.7610") /
'energia di ionizzazione dell'idrogeno, ovvero diergia minima richiesta per allontanarny +e |
I'elettrone e portarlo a distanza infinita (doveia in condizioni di energia cinetica nulla) ‘\ ”
determinare il raggi® dell'orbita dell’elettrone. [Risultato numerico] ~—_-

Problema 2

Sia dato un circuito in corrente alternata comdlguappresentato in figura, | |
di cui sono noti la resistenza elettriBal'induttanzal e la capacitd. La Cl | "l
tensione alternata in ingresso ha andamento solalsocon pulsazionev e

ampiezzaVgin _ _ o @ VYout
1) Determinare limpedenza comples&gr di tutto il circuito, e dare ;. R

: - Vin L
I'espressione del suo modufg. T

2) Determinare il rapporto fra le ampiezze dellastene in uscitaVgoy, €
della tensione in ingressdg;,.

3) Valutare il comportamento limite del rapporta fe ampiezze di tensione (di cui al punto 2) @er0 e perw- ; si
determini inoltre il valore di pulsazioneyax per cui tale rapporto € massimo, e quale condizimatematica deve
sussistere frh, R e C affinché possa esistetgyax.

[Si esprimano i risultati in funzione dei paramelkei problema che sono necessari fraC, R, @ e ove necessario delle
costanti universali]

Problema 3

Sia data meta spira circolare di ragfi@ percorsa da corrente stazionariSia dettoB Z

il vettore campo magnetico generato da questa spita su un punto passante per il si /B

asse e a distanzalal centro della spira (vedi figura). -1 =

1) Determinare I'espressiofiig della componente @ parallela all'asse.

2) Determinare le espressioni Bi e B,, componenti diB parallele rispettivamente

all'assex e all'assey (vedi figura). < Yy

3) Determinare per quale valore del rappaf®il campo magnetic8 forma un angolo

di 45° con l'asse (risultato numerico).

[Si esprimano i risultati in funzione dei paramethie sono necessari fig; I, z, e ove . _y’c

necessario delle costanti universali]. /I'



Soluzione problema 1
L’energiaE dell’elettrone intorno al nucleo sara pari allansea di energia cinetica e potenziale:

E=K+U

1
= ~m+(-eV(r)
dove I'enegia potenziald € data dall'interazione della carica dell’elet&pre, col potenziale elettrostatico,
V(r), generato dal nucleo nello spazio circostantestamkzar. Usiamo peN(r) I'espressione del potenziale
generato dalla carica puntiforme del nucleo a distanza genenetica
1 e

V(r) = il

are, 1
dove con tale espressione si € pd4ta~)=0. Tornando all’energi& dell’elettrone si ha quindi che:
2

E=im2-_°
2 47

Ricordando che la forza di Coulomb fra una carigsitiva € una negativa & una forza centrale attaathe
segue che la forza di Coulomb é la forza centripegponsabile del moto circolare uniforme:

rnaC = I:Coulomb
v2 e’

m—=—-:>
r ArE,r

BN

dove ac & l'accelerazione centripeta che & pari’&. Dall'ultima formula scritta possiamo trovare

un’espressione penv’ da sostituire successivamente nell’energia ciaetic

2
2 e

mve =
47 1

Quindi I'energia dell’elettrone diventa:
2

2
E()=2-5-_¢
24rE,r AT N

1 €
E(r)=-=
247E,r
Quando I'elettrone si trova nella sua orbita aatizér=R dal nucleo, esso possiede eneH(id).

Se all’elettrone viene fornita dall’esterno l'energli ionizzazioneE,, esso riesce a lasciare I'atomo
arrivando a distanza infinita con energia cinetitdla (K~=0). Poiché abbiamo scelto I'espressione del
potenziale elettrostatico che h&«)=0, ne segue che a distanza infinita anche I'eaepptenziale
dell’elettrone sara nulld%=0). Quindi I'energia final&; dell’elettrone & data da:

E, =K, +U, =0

L’energia inizialek; e invece data dall'energia dell’elettrof€R) determinata sopra, sommata con I'energia

di ionizzazioneF;,,, che viene fornita all’'elettrone:

Ei = E(R)+ Eion
_1 €

[ 5 +E
247, R

ion



Applicando la conservazione dell’energia si ottiehe:

E =E, =0
2
_l ° + Eion =0
247, R
2
Eion - ©
8rE,R
eZ
= =~ 05300™m
8IE‘O Eion

Soluzione problema 2
Punto 1): Il circuito & costituito dal condensat@emesso in serie col parallelo fra la resistefza

I'induttanzal. Determiniamo prima di tutto I'espressione delpi@aenza complesgg del parallelo freR e

L:

1 1 1
_:_+._
Z, R Ja
1 _ja+R
Z, jaRL

_jaRL

" jal+R

7 JaRL ER—]CJ_

_w2L2R+jaR2L

p R2 + 22
WL .

p R2 + .22 (C"L"' JR)

Il modulo quadrozpol2 dellimpedenza complesga é data da:
2 aRL . aRL :
Zuol R e IR G g )
22 2
Z 0 2 :&(QJZLZ + RZ)
N
2 W’RL?

ZPO _(Rz +w2|_2)

L'impedenza total&or € invece data dalla seriedjicon 'impedenza del condensat@e




. _ - j(R +e?1?)+ aRL(al + jR)aC
or oC(R? + w?L?)

~ _ - jR* - jofL? + W’RL’C + jw’R’LC
o «C(R? + w?L?)

,  _@RICH|(WRLC -’ -R?)
ot oC(R? + w?L?)

Per calcolare il moduld, dellimpedenzaZsor ripartiamo dall’espressione scritta sopra in dmpedenza
del parallelaZ, non era esplicita, e moltiplichiamo per il suo @d&sso coniugato:

Zior
2 _(—] ]
|ZO| _(E+ij E+Z,E'j

dovez, indica il complesso coniugato gj.
Svolgendo alcuni passaggi si ottiene che:

:__J+Z
oC P

zf = 2,20+ (2, - 7))
2 = 2]+ leimlz,)

con ]Zpo|2 é pari al modulo quadro dell'impedenza complegsa Im[Z] é pari alla parte immaginaria .
Sostituendo I'espressione ﬁi,ouz determinata prima, e la parte immaginariadgjj[si ottiene che:

z |2 __ 1, W R?L? L 9 WR%L

o T et T Rrwrl?) ac| TR Tl
1z, = 1 | R 2uRL

o wc? (R +w??) aC(R? +a?L?)
Z,f 1 W’ R?L? 20R°L

0

“wC [R+arl?) wClR + ')
2 _(R? +w’L?) + W?R?12?C? - 2aRLaC
B W?C?(R? + w?L?)
2 R*+w’L? + w'R?L*°C? - 2w°R?LC
W?C?(R? + w?L?)
2 _ 'R’C? + a’L(L - 2R’C)+ R?
W?C?(R? + w?L?)

Da questa espressione otteniamo il modygldell'impedenza total&or:
_Jo'R?L2C? + aPL(L - 2R°C)+ R?

WCR? + L2

Z,

Punto 2): Esprimendo I'impdenza totale del circuitdorma polareZor=Z,¢%, e applicando il metodo dei
fasori possiamo scrivere la seguente relazionehdi @ campo complesso:



Vip =Zor |
V,,e'“e" =7 e e'“
Voin =Zoly CON ¢, =¢,

con ¢, e @ ripsettivamente fase della tensione in ingresse dell'impedenzd;or (avendo imposto pari a

zero la fase della corrente Per 'ampiezza di correntgsi ha quindi che:
— VOin
ZO

Lo

La tensione in uscit&/,, € presa ai capi del parallelo, e pertanto applicaa legge di Ohm in campo
complesso si ha che:

Vou =Z,1

jat qigout — i jat
Voor€ € =Z %1 e
VOout :ZpOIO con ¢out :¢p

con @ € g ripsettivamente fase della tensione in uscitsse tell'impedenzd, del parallelo.
Sostituendo allampiezza di correntg I'espressione trovata sopra, si ottiene che |'a&xya Voo della
tensione in uscita e la seguente:

— VOin
VOout - ZpO Zo
VOout - ﬁ
VOin ZO

L'ultima espressione scritta mostra che il rappfrade ampiezze di tensione in uscita e in ingresgari al
rapporto fra i moduli delle impedenze complesse:

Voout _ awRL O aCAR* + w’L?

Vo VRZ+ @’ w'R?LC? + oL(L - 2R?C)+ R?

Voout wW’RLC

Vo Jw'R2LC? +aPL(L - 2R?C)+ R?

Punto 3): DettoA(«) il rapporto fra le ampiezze di tensione deterttinal punto 2), valutiamo il
comportamento d\(c«) perw- 0 e perw- oo:

. L w’RLC 0_
lim Aw) = lim L —==0
@0 @0 Jo*R?L*C? + o?L(L - 2RC)+R? R
2 2
lim Alew) = lim wRC L WRE
oo o= Jo'R?L2C? + w?L(L - 2R?C)+ R?  @'RLC

Quindi il circuito dato si comporta come un filjpassa alto, che in uscita azzera 'ampiezza deiadiein
ingresso a bassa frequenza, mentre lascia inaltéaaipiezza dei segnali in ingresso ad alta fragae

Valutiamo ora se esiste una pulsaziangy alla quale la risposta del circuito € massimaalAproposito
dovremmo valutare il comportamento della derivdifs(c))/dwe trovare in quali punti si annulla per avere i



punti di minimo e massimo locale. Ma piuttosto dperare direttamente sukgc), da un punto di vista del
calcolo conviene considerare la sua funzione iravalgjuadrato, che nominiarfi¢c):

1
F =
(@ A*(w)

42 22 2 _ 2 2
Fl)e @RLC 4w L(L-2r°C)+R

«*R?L?C?
2 2

o LR R

w R°L°C w R°L°C
Il fatto di avere elevato al quadra#@c) non altera il comportamento A(«) dal punto di vista del segno
della funzione perché essa e sempre posit{vd=0 per ognicx=0. Infatti A(c) € il rapporto fra due moduli
di impedenze compless&y e Z,, che sono sempre positivi per definizione. Date Ebc)=1/A%( ), i
massimi locali diA(«) corrispondono ai minimi locali dF(¢) e viceversa. Quindi poniamo la derivata
d[F(a)]/da=0 per trovare i punti stazionari A{c):

oFlw)__,LL-2rRC) , R _
dw o’R’L’C?  W’RPL*C?
,LL-2rC)_, R
’R’L*C?  W’RPL*C?
_L{L-2rc)_R®

2 W’

LC-——
2 R?

Dato che esiste un unico valore @itale ched[F(«)]/daw=0, esiste un solo punto stazionario pét).

SiccomeA(w) - 0 perw- 0, A(a) - 1 perw- o e A(c)=0 per ogniaw, tale punto stazionario pud solo essere

un punto di massimo, ovvero éaappena determinata coincice comdayx richiesta dal problema.

Introducendo i seguenti parametri, ripettivamedate per la pulsazione di risonanza di un circlwit® e 7z

per il tempo caratteristico di un circuiRk.:

W = 1
LC LC
., _ L7
" TR
Si ottiene la seguente espressioneqagk:
o = 1
MAX
1 1,
> T Alm




La condizione affinché questo valore ajxx Sia accettabile fisicamente e che il termine sodttice sia

positivo:
4 VOUT/ VIN

Soluzione problema 3

Punto 1): Condideriamo un elemento di filo infisitao dl della mezza spira, percorso da corrdnt@ un
punto dell’asse passante per il centro della spithstanzaz dal centro esso genera un campo magnetico
infinitesimodB dato dalla legge di Biot-Savart:

B = Mol dI xAr
4 |Ar|3
dove Ar é il vettore distanza fra I'elementd di filo e il punto in cui 4
calcoliamo il campalB, tratteggiato in rosso in figura e pariR«z2)"2 &
Dato che lungo tutta la mezza spitae Ar sono perpendicolari, I'angolc _g/er
compreso € pari a 90° e il modulo del prodottoor&tte (al numeratore (
della legge di Biot Savart) si riduce al prodotey shodulidl [Ar. (R2+z2)1/2
Pertanto il modulo del vettodB e dato da: <
Mol dl CAr ’..‘y
4 |Ar|3
I
g=tbl d
ATT | Ar|

Per quanto riguarda direzione e verso, la leggke dehno destra ci indica che il vettaiB risultante sara
perpendicolare &r e rivolto verso l'alto, per tutti i tratdl che costituiscono la mezza spira. Dato che al
variare didl lungo il filo, il vettoreAr spazza la superficie laterale di un mezzo conmtaveome base la
meta spira e come altezzd'angolo compreso fra tutti i vettori infinitesirdB e I'assez € sempre pari &
Quindi per avere la componentedii parallela all'asse (dB,), € sufficiente moltiplicare il modulo diB per

il cos@.

I
Z:’UO d|20036?
ar |Ar|
_al d R

‘ 4m ar|? |Ar |
dove nell'ultimo passaggio il c#s¢ stato espresso mediante il teorema di Pitaggpicato al triangolo
rettangolo con ipotenugér e cateti pari al raggiB della spira e all’altezza(vedi figura):
R=Ar [cosf

cos@ = B
Ar



Ricordando chdr=(R*+7)"2 si ottiene la seguente espressionedfer

5 :,uol Rdl3
4T |Ar|
a. = Ho! R4

Integrando su tutta la lunghezza della meta spiottisne il valore totale del campo magnetico ligsse
z

I R
B, :Ide = Z(;T (R2 + 22)3/2 Idl
4l R
BZ—4(;_[ (R2+22)3/27'R
g oH! R

z 4 (R2 + 72 )3/2
dove si e tenuto conto del fatto che l'unico ternin variare lungo la semicirconferenzallee che la
lunghezza di mezza circonferenza e pRi

Punto 2): Per calcolare le componenti parallefasdex ey dobbiamo ripartire dalla porzione infinitesima
dB di campo magnetico generato da una porzioneddlfilCome prima il suo moduldB & dato da:
g=tal _d
4 R* +2°
Osservando la figura riportata precedentement@uato 1) si vede che la componentedBi parallela al
pianoxy e data dal prodotto del modud® per il sird. DettadB, tale componente parallela al piaxg si ha
che:

Br ZN—OI%SM@
47T R°+ 2
5 A dl z
" an (Rz + 22) (R2 + 22 )1/2
dB, = Hol zdl

4]7' (R2 + 22)3/2

dove é stato usato il teorema di Pitagora per augespressione di sth
z=Ar[sing

z

sin9=m

Osservando dall’alto la mezza spira e il campo ratigo infinitesimodB
(vedi figura), si vede che la componedi; appena trovata ha a sua volta u
componente lungs e una lungg, ottenute moltiplicanddB, rispettivamente

per il cos e il sing:




dB, =dB, cosg = Ho| z

dl cos
4 (R2 + 22)3/2 ?
_ . Ml z ,
dB, =dB, sing = dl sin
y r ¢ AT (Rz + 22)32 ¢

Dato chedl=Rd¢g, otteniamo le seguenti espressioni da integrargpbe va da #2 a +72:

N R
dB, = 4‘;7 (RZ N 22)3/2 cosgdg
_ Ml R .
dB, = 4(;7 (R2 N 22)32 singdg
u! R
B, = d
T A (R2 + 22)32 _IJ;/::OS¢ ¢
U, R
By = R + )" _7_[/28|n¢d¢
- ,LI I R . +71/2
5= 4(;7 (Rz + 22)32 [sing] 7
_ M I ZR _ +77/2
5 = 431 (R? + Zz)s/z[ cosg]7:
B = Hy! R
x 27T (RZ + 22)32
B, =0

Come si vede la componente lung@ nulla, come si poteva dedurre con consideraziborsimmetria,
mentre la componente lungoé diversa da zero ma comunque proporzionate @i noti che pez=0
entrambe le componerBj e B, sono nulle, e sol8,#0.

Punto 3): Dal punto 1) e dal punto 2) si hannoatigpamente le componenti Bi parallela all'asse, B,, e

perpendicolare all'asse B,. La tangente dell’angol@ formato dal campo magneti@con I'assez € data
da:

tand = 5
BZ
Quandog=45° si ha che ta&1, da cui segue che:
BX —_
5 -






