Prova Scritta

Fisica Generale II (AA. 2020-2021)

5 Febbraio 2021.

Problema 1 (8 punti) Due cariche sono distribuite linearmente, su due filamenti di sezione trascurabile
e di lunghezza L. = 3a con una densita lineare di carica uniforme A. I due filamenti sono disposti
una lungo I’asse x e I’altro lungo I’asse ¥ di un sistema di riferimento cartesiano, entrambi con un
estremo a distanza a dall’origine, come in figura. Determinare:

a) D’espressione analitica del potenziale elettrico totale in funzione di A nell’origine del sistema
di riferimento.

b) il valore del vettore campo elettrostatico nell’origine del sistema di riferimento, se a = 1 cm
e A=0.1uC/m.
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Figura 1: Geometria del problema 1

Soluzione del problema 1

a)
Il potenziale V' (r) generato in r da una distribuzione lineare [ di densita di carica & dato dall’espressione:
1 A(r"ydl
Vi(r) = — 1
!

Per la distribuzione lineare lungo I’asse delle z positive, essendo dl’ = da’ e ' = ', il potenziale
generato nell’origine (r = 0) &:
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Analogamente, il potenziale generato nell’origine dalla distribuzione sull’asse delle y positive ¢:

a+L
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Y = —Z
Vi) dreg / Yy

a

:4260 In [(‘”;L)}

Per il principio di sovrapposizione degli effetti

V(0) = V=(0) + V¥(0 = ”0 In [(“ a L)}
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b)

Il campo elettrostatico £(r) generato in r da una distribuzione lineare [ di densita di carica ¢ e:

) = [ 2 -

Cdmey ) r—1'3
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Il campo elettrostatico generato nell’origine dalla distribuzione sull’asse delle x positive ¢ :
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Per simmetria si avra che il campo elettrostatico generato nell’origine dalla distribuzione sull’asse delle

Y positive &:
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Per il principio di sovrapposizione degli effetti il campo elettrico totale nell’origine ¢:

1 3A
= MG )2 6741033 + g
4W604a(x+y) 67 0°(z+9) V/m
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Problema 2 (8 punti) Un conduttore cilindrico idealmente infinito, di sezione circolare e raggio a, si
trova all’interno di un guscio cilindrico, anch’esso infinito, di materiale dielettrico, di costante
dielettrica relativa €,. Il guscio dielettrico, di sezione circolare, raggio interno a e raggio esterno
b = 2a & concentrico al conduttore cilindrico (vedi figura). Il conduttore interno ¢ uniformemente
carico con densita superficiale di carica elettrica o [C'//m?]. Determinare:

a) I’espressione analitica del vettore campo elettrico all’interno del guscio dielettrico (a < r. <
b) ed esternamente a questo (7. > b).

b) T’espressione delle densita superficiale di cariche di polarizzazione, funzione della sola va-
riabile o, sulla superficie esterna e su quella interna del guscio dielettrico, se €, = 4.

Figura 2: Geometria del problema 2

Soluzione del problema 2

a)

Consideriamo una superficie cilindrica di raggio 7. con a < r. < b e di altezza h concentrica al
conduttore. Per ragioni di simmetrica cilindrica il vettore induzione elettrica sara in ogni punto diretto
normalmente alla superficie cilindrica ed avra in tutti i punti la stessa intensita D,.. Applicando quindi
il teorema di Gauss in presenza di dielettrici alla superficie cilindrica considerata si puo scrivere:

D, 2nrch = Qp = o2wah (16)
da cui ca
D, =— 17)
Tc
Essendo all’interno del dielettrico D = €ge,.F si ha
E, =22 (18)
€0€rTe
e quindi
E=-"2% ¢ [V/m] (19)
€0€ErTe

Considerando invece una superficie cilindrica di raggio r. e altezza h esterna al guscio, (r. > b) ed
applicando il teorema di Gauss in presenza di dielettrici si ha, per le stesse ragioni precedenti:

DY 2rrch = Qf = o2mah (20)

da cui
oa

EY = Fe [V/m] (1)

€0Tc
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b)
All’interno del dielettrico il vettore di polarizzazione & P = €p(e, — 1) E per cui

P= (Gr - 1) %fc [C/mZ]

o €r Tc

La densita di carica di polarizzazione sulla superficie esterna ¢

. . (e, —1)oa (e,—1)o 3 9
O';xt = B n|7‘c:b = B . TC|Tc:b = Ter ? e TET 5 = gO’ [C/m }

La densita di carica di polarizzazione sulla superficie interna ¢

int R B R (=1 oa  (¢—-1) 3 9
O'pn _B.n|7":a_*._rc Tc:b__ €p ;__ €p O-__ZO- [C/m]
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Problema 3 (8 punti) Una spira circolare di raggio R = 10a, giace sul piano x — y di un sistema di
riferimento cartesiano ortogonale, con centro nell’origine. La spira ¢ percorsa da una corrente
variabile I;(t), orientata come in figura, che nell’intervallo di tempo di At = 0.001 sec cresce
linearmente da I,,,;, = 1 A a I,,,, = 10 A . Una seconda spira circolare, coassiale con la prima,
di raggio a giace con il centro posto sull’asse z a distanza d = 10+/3a dall’origine ed & inclinata
in modo tale che la normale al piano della spira formi un angolo di & = 45° con I’asse z, come
in figura. Nell’ipotesi che il campo di induzione magnetica prodotto dalla spira di raggio R sia
costante su tutto il piano della spira di raggio a determinare:

a) I’espressione analitica del coefficiente di mutua induzione tra le due spire, in funzione della
sola variabile a;

b) I'intensita della corrente indotta nella spira di raggio a se a = 2 cm e la resistenza della
spira & Ry = 100 €;
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Figura 3: Geometria del problema 3

Soluzione del problema 3

a)

Il campo di induzione magnetica generato dalla spira di raggio R sull’asse a distanza d ¢ ricavabile dalla
seconda legge di Laplace ed ¢ dato da:

2
@ Il(t>R ;}:ﬂll(t)g

B(2) =
B(z) 2 (R2+a2)i 160 a

(25)

Considerando il campo magnetico costante su tutto il piano della spira a distanza d, il flusso totale
concatenato con la seconda spira ¢:

~ Mo Il(t) A A 2
P ) = . == .
(B,I) = B(z) -nS 160 o Z-n(ra®) (26)
Ho o Ko
= I (¢t 45° = ———1I1(¢t 27
160 1(t)ma cos 45 16073 1(t)ma (27)

Il coefficiente di mutua induzione ¢ quindi:

®(B,5) _ poma
I (t) 160v/2

M = (28)
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b)
La forza elettromotrice indotta nella seconda spira ¢ data da
dI(t)
E=—-M
‘ dt
Essendo v Loin)
Il(t) = maﬂCAt = t+ Lnin
si ha:
dIl(t) _ (Imaz - Imzn)

dt At

per cui
Mo am (Ima:p - Imzn) ~10 -6
i =——F———=—(349-10 9000) = -3.14- 107V

L’intesita della corrente nella spira di raggio a, durante I’intervallo di tempo considerato ¢

|Eil _8
~314-100° A
R

’Is, =
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Problema 4 (8 punti) Il circuito elettrico mostrato in figura ¢ formato da un filo conduttore composto da
tre tratti rettilinei (PQ, QM e MN) e da un arco di circonferenza di raggio R e centro nell’origine
del sistema di riferimento che collega i punti N e P. Il tratto QM si trova ad una distanza h
dall’origine del sistema di riferimento ed & parallelo all’asse x. I tratti M N e P(Q) si trovano sui
due raggi dell’arco di ciconferenza N P e sono inclinati fra loro di e = 90°. Il circuito ¢ percorso
da una corrente stazionaria I e si trova immerso in un campo magnetico uniforme di induzione
Eo = Boy.
a) Calcolare I’espressione analitica delle forze magnetiche che agiscono sui 4 tratti e verificare
che la risultante che agisce sul circuito chiuso ¢ nulla.

b) Determinare il momento meccanico che agisce sul circuito chiuso, nell’potesi che h = R/2
conR=4cm,By=1.167TT el =10 A;

Figura 4: Geometria del problema 3

Soluzione del problema 4

a)

La forza magnetica che agisce su un cammino aperto ¢ percorso da corrente / immerso in un campo

magnetico uniforme ¢
F=10SxB (34)

dove OS ¢ il segmento orientato che unisce gli estremi del cammino ¢, orientato da O a S se la corrente
percorre il cammino da O a S.
La forza magnetica che agisce sul cammino rettilineo M N, rappresentato dal vettore orientato

Ly = (R—hvV2)2(3 + ) &

Fauy = 1R~ mVD (54 §) x (Bog) =T(R ~ WD) Be L2 @5)
ZB()IEZA' — Bolhz (36)

V2

La forza magnetica che agisce sul cammino rettilineo P(), rappresentato dal vettore orientato [pg =
(R—hv2) L2 (2 —9) e

Fpo=1(R- h\/i)‘f(@ — ) x (Boj) =I(R — h\@)Bo\fé (37)
R . .
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La forza magnetica che agisce sul cammino curvilineo N P, il cui vettore orientato che unisce gli estremi
&lyp = —R\V2i, ¢ datada

Fnp=IRV2(—1) x (Bofj) = —BoIRV22 (39)

La forza magnetica che agisce sul cammino curvilineo ()M, il cui vettore orientato che unisce gli estremi
¢loy = 2hi, & datada
Fqy = 1203 x (Bog) = Bol2hz (40)

Sommando le forze sui 4 tratti:

R
BoI2hz — Byl RV2% + 2 | Byl

Eé—Bolhé =0 (41)

b)

Il momento meccanico che agisce sul circuito chiuso & dato da M = m x B dove m = [S7 ¢ il momento
magnetico, S & 1’area racchiusa dal circuito e 72 la normale al piano del circuito che vede circolare la
corrente in senso antiorario. L’area del circuito chiuso €

R? R?
S:%—h2:(7r—1)7%8.56-10_4 m? 42)
Il momento magnetico ¢ quindi:
R2
m:I(w—l)Z2§8.56~10_3A-m2 (43)

e infine il momento meccanico €

2 2
M=mxB=I(r— 1)%2 x (Bof) = —Bol(m — 1)%93 ~ _0.01& N -m (44)



