Corso di Fisica Generale I CdS Matematica, Univ.Salento 17 Dicembre 2019

Scritto 16 - a.a. 2018-2019

Quesito 1

Si consideri una sfera di raggio 7, = 1 mm in cui & distribuita della carica con densita

volumetrica p(r) = p, e~""0 dove p, = 2.5 x 10'* C/m°. Si calcoli:

1) il rapporto tra il modulo |7}; | della forza che agisce su una carica di prova qo =1 C quando
essa si trova nel punto P, che dista 5r0dal centro della sfera, e |Fé | , modulo della forza che
agisce sulla stessa carica collocata nel punto Q, che invece dista 15r0 dal centro della sfera;

2) il rapporto tra I’energia potenziale posseduta dalla carica di prova nel punto P e nel punto Q
(U (P)IUL(Q));

3) modulo direzione e verso del campo elettrico nel punto di coordinate cartesiane (5r,,0,0)

relative a un sistema di riferimento con origine al centro della distribuzione di carica.
Il sistema ha simmetria sferica, quindi il potenziale elettrostatico dipende solo da r e ha superfici

equi potenziali sferiche; il campo elettrico E () = E(r)7 puo’ essere determinato usando la legge

di Gauss. La forza F(P) e’ pari a F(P) = qOF(P) [analogamente per Q e ogni punto dello
spazio]. Nei punti esterni alla sfera, il campo elettrico sara’ uguale a quello prodotto da una carica
0

puntiforme pari a Q, = J dVp = J poe”""" 4zr? dr. Dal momento che

V(sfera) 0
Jrze_’/"o dr = — (ror2 + 2rr§ + 2r3) e~
si trova Qy = 207mpyri(1 — 1/e) ~ 10712C = 1pC.
\Fo 1/ Fo KOUSIS _ o\ vece U (PYU(Q) = qV(P)aV(Q) = 200 _ 5
=——  — =90, Invece U, , = =  — =
PO = 10,1522 ‘ AoV k0y/151

Il campo nel punto (57,,0,0), ha modulo kQy/5ry = 9 - 10°-10712/(5 - 1079).
- 9
Quindi E = 5 V/m X.

Quesito 2
Ci consideri una spira conduttrice circolare di raggio R=0.1m che giace nel piano xy percorsa da

una corrente i = 1 A. Si valuti la forza e il momento torcente su due essa, nelle due condizioni
seguenti (si utilizzi 'equivalenza tra una spira percorsa da corrente e un dipolo magnetico):
—

1) in campo magnetico uniforme B = BZ;

2) in campo magnetico uniforme B = B\X + Byz.

Si calcoli in entrambi i casi il flusso del campo magnetico concatenato con il circuito. Siano
By=1TeB;=0.1T.

Quesito per gli studenti con il corso da 9 crediti o a.a. precedente a 2018-19: Nel caso del

campo magnetico 1) si immagini che al tempo t=0 I'intensita del campo cominci a decrescere
(linearmente) fino ad annullarsi dopo 10s. Si descrivano i fenomeni fisici che si manifestano.

Alla spira e’ associato un momento di dipolo magnetlco m = inR?%. La forza sara’ data dalla

legge di Laplace: su ogni tratto elementare dF ldl A B visto che il campo e’ uniforme e che
ad ogni tratto della spira corrisponde uno orientato in verso opposto (corrispondente all’archetto
simmetrico rlspetto al centro), la forza risultante totale €’ nulla. Il momento torcente €’

T=mA B che e’ pari a zero nel caso 1) perche’ campo e momento di dipolo sono paralleli. Nel
caso2) 7 = mZ A BjX = izR?B; $ = 3.14 - 1073 Nm. Il flusso del campo magnetico
concatenato con il circuito €’ <I)},(B) = ﬂRzBO = 3.14 - 1072 Weber in entrambi i casi.
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Quesito per gli studenti con il corso da 9 crediti o a.a. precedente a 2018-19: i| modulo del
campo decresce come 0.1~T/s, pertanto il flusso del campo concatenato con il circuito varia

come —3.14 - 107> Weber/s. Per la legge di Faraday Neumann, nella spira e’ indotta una

corrente indotta costante pari a 3.14 - 107> Weber/s. Sl tratta di una corrente che si somma a
quella inizialmente circolante nella spira. Infatti cio’ produce un campo magnetico B addizionale
parallelo a quello esterno, che sta decrescendo, con 'effetto di diminuire la variazione di flusso
causata dal campo esterno. Quando il campo magnetico si azzera e rimane tale la corrente torna
al valore iniziale.

Gradiente ﬁiﬁ-g"i—ﬂi af . 1ﬂq§+gi ﬁi‘ l_f 1 6fq*5
vf oz 3yy a dp p 0P 0z ar P 66 rsinf d¢
Divergenza | 8A, N 04, N c?‘A,, la({’Ap) " la’Ac& N B'AZ 1 a(r*A,) i 1 9 D (Agsind) + l 04,
V-A oz Ay 9z p Op p 9¢ Oz 7 r2 9r rsinf 06 rsinf ¢
DA. 04, 194, 04s . 1 aAg
E_— )k + (=== )p -+ Agsinf) — —2)F  +
Ay 9z )% p 0p 0z rsm9(80( ) ) l
Rotore 84, OA. . 04, 9A, - 1 0A,
VxA ( 9z 3_.'1‘)y - ( 0z p ) N r(sm0 9o E(TA':)))O l
04, 84, . A,
= )} 1 B(pAd,) ey —2)z —(—(rA
oz Oy p' dp o r
Laplaciano | 8*f &*f 9*f 1 0, of 1 82f ’f 1 0 8f 1 0 ,. Of 1 ’f
2 22 " a2 " a2 (o) + = T o = + g (sinf—2) + ————=
vef ox2  Oy2 022 P ap ap p? 6452 022 2 ors or r2sinf 00 a0 r2 sin? @ O¢?
A, 2 04, 24, B Ay sin 6) BA, |
Laplaciano (V2An - p—z - ? 3¢ p o+ (VA - = rz:ing o ,.z:;no 59 )7
diun VA% + V2AS + VA2 A, 2 04, . (V24— 20 _ 4 204 _ 2ces0 Dhy5
vettore * -yy z (V2 A@ — —¢ + —2 & )¢ — 0 2 sin? @ re 00 72 gin g 0o
VZA p2 aé (vZA _ Ay 2 04 + 2 cos # ﬂ)q's
(VzAz)ﬁ @ r2 sin? 0 risinf O r2sin 0 9¢
LNSNOZZR |y o+ dyy + das dl = dpp + pdép + dz=2 dl = drf + 60 + rsin0déd
nfinftesime = drx + dyy + dzz =dpp + pdopp + dzz =drt +r - rsin 0dod
A dS = dydz%+ dS = pdodzp+ dS = 7?sin 0dOdpE+
ree o F o Y
finftesime dxdzy : d sz¢f 7 sin Odr d«ibﬂ -+
dzdyz pdpd¢z rdrdfp
Volume B _ ; 9 . .
infinitesimo dv = dedydz dv = pdpdodz dv = r° sin fdrdfd¢
Quesito 3
Nel circuito in figura comincia a circolare corrente al tempo t=0 -
quando I'interruttore € chiuso (si assuma che il condensatore sia .
inizialmente scarico). Si calcoli la carica asintotica sulle armature i e
del condensatore e ’'andamento nel tempo della corrente nel + c T R
circuito di scarica che si ottiene riaprendo I'interruttore. cT R R
Si utilizzino i valori seguenti dei parametri del circuito: L A — \WWAAA
e=4V,R=100Q, C =1pF. ] VA ‘

2R
Se il circuito e’ chiuso da molto tempo, il condensatore si comporta

come un ramo aperto (nel ramo del condensatore non scorre

corrente). Il circuito pertanto e’ equivalente a un generatore collegato alla resistenza equivalente
dei 4 resistori, che vale 2R. Quindi la corrente i=e/2R = 20mA scorre nel ramo del generatore e del
resistore a destra (in verticale in figura). Poi essa si ripartisce in parti uguali nei due rami con il
resistore di valore 2R e la serie dei due resistori di valore R. Quindi la differenza di potenziale ai
capi del condensatore €’ uguale a Ri + Ri/2 = 3¢/4. Quando l'interruttore e’ aperto la differenza di
potenziale ai capi del condensatore si porta asintoticamente a zero con costante di tempo ReqC
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= 0.175 ns (scarica di un condensatore sulla resistenza equivalente Req=7R/4, che €’ la serie di R
e R’ dove R’ ¢’ il parallelo di R e 3R).

Quesito 4 Q o
Un elettrone atomico (che approssimiamo come una carica P o=y Sl
puntiforme fissa nello spazio) sente I'attrazione esercitata da due v=pc ‘b
cariche (unitarie positive) Q e g in moto rettilineo uniforme nella  p a P

stessa direzione e verso, con modulo della velocita relativistica
v~c. Facendo riferimento alla figura, si calcoli la forza esercitata da
ciascuna carica quando esse si trovano nei punti P e P’.

— kQlel(1—p%)

FoP) = yE X

. k 1 — p?

FoP)= 2 261%/|2€ - 2ﬁ )b2 3/2 (dx+b63)
(d*+ b?)*(1 - p = )-

Quesito 5

Il campo magnetico sull’asse di un solenoide di lunghezza L, raggio R e densita lineare di spire n
e diretto lungo I'asse del solenoide e il suo modulo dipende dalla distanza x dal centro del
Hoin L +2x L —2x

+ X
2 V(L +2x)2+4R?2 /(L —2x)? +4R?

Si dimostri che nell’approssimazione di L infinita il campo magnetico € pariaB = /,toinfc in ogni
punto dello spazio interno al solenoide, mentre & nullo all’esterno.

—_—
solenoide come segue: B (x) =

— Holn L +2x L —2x R o o
B(x) = + )X nel limite per L->infinito diventa

2 (L +2x)2+4R? /(L —2x)?+4R?

—_—

B(x) = pgin X, constante sull’asse. Inoltre, usando un circuito rettangolare con un lato sull’asse
x e quello parallelo a distanza r dall’asse con r<R, si ottiene che, la circuitazione di B = 0 per la
legge di Ampere, visto che non ci sono correnti concatenate. Cio’ significa che per ogni r<R,

?(r) ﬁ(r =0) = ptom X (si osserV| che abbiamo usato il fatto che il campo B e’ diretto come

X in ogni punto, infatti B=VAAeA~ gb quindi B si avvolge attorno tutte le spire => B €’
diretto come I’'asse del solenoide). All’esterno il campo magnetico e’ nullo. Per dimostrarlo si usa
una spira rettangolare con un lato di lunghezza d sull’asse e quello parallelo al raggio r>R. La
circuitazione di B ha un contributo sull’asse uguale a B(r=0)d=yind e sul lato esterno -B(r)d.
Tuttavia la corrente concatenata e’ uguale a quello di tutte el spire che attraversano la superficie

piana che ha come bordo la spira cioe’ nid. Quindi B® deve necessariamente essere uguale a
zero per la legge di Ampere.

RICORDA:

€0 =8.85-1012C2/Nm2 =8.85-10-"2F/m;  po=4mn-107H/m
k=1/(4meo)=9-109Nm2/C2

le|= 1.6-10-1°C

me = 9.1 - 10-31 Kg

mp = 1.67 - 1027 Kg

MHe =4 mp

Campo E prodotto da una carica puntiforme in quiete: —3?
r
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kq 1 - p? |
_— r
2 (1 — f2sin2 )32

Campo E prodotto da una carica puntiforme in moto con velocita v':

— _ — 3P -F)F—r*p
Campo E prodotto da un dipolo: E(r,9) = k ;

5
r

— _ = uo 3(m - F)F — r’m

Campo B prodotto da un dipolo magnetico: B (r,9) = 4— = ;
y/4 r
o p-r
Potenziale di dipolo ¢(r,9) = k 5
r
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