Prova scritta di Elettricità e Magnetismo ed Elettromagnetismo A.A. 2005/2006  6 Luglio 2006
(Proff. F.Lacava, C.Mariani, F.Ricci, D.Trevese) 

Modalità

· Recupero I0 esonero di Elettromagnetismo: Esercizio 3 (2 ore)

· Recupero II0 esonero di Elettromagnetismo: Esercizio 4 (2 ore)

· Prova scritta di Elettromagnetismo: Esercizi 3 e 4 (3 ore)

· Prova scritta di Elettricità e Magnetismo: Esercizi 1 e 2 (3 ore)

· Prova scritta di Elettricità e Magnetismo e di Elettromagnetismo: Esercizi 1, 3 e 4 (4 ore)

· Prova scritta di Elettricità e Magnetismo e recupero I0 esonero di Elettromagnetismo: Esercizi 1, 2 e 3 (4 ore)

· Prova scritta di Elettricità e Magnetismo e recupero II0 esonero di Elettromagnetismo: Esercizi 1, 2 e 4 (4 ore)

_______________________________
Esercizio n.1

Un condensatore piano ha armature quadrate disposte orizzontalmente a distanza d=1 cm, di lato l=30 cm, collegate ad un generatore ideale di tensione con d.d.p.  f=120 V.  ll condensatore è costruito in modo tale che lo spazio tra le armature è riempibile con acqua distillata di costante dielettrica relativa  (r = 80.  

Si chiede 

a) di determinare l’espressione della  capacità del condensatore in funzione del livello x dell’acqua all’interno delle armature.

Inoltre, si chiede di analizzare i due casi in cui, partendo da una condizione iniziale di condensatore privo d’acqua, si aggiunga acqua 

1) mantenendo il generatore connesso ( interruttore chiuso) ; 

2) aprendo prima l’interruttore e poi aggiungendo acqua.
In particolare si calcolino per i due casi 

b)  L’intensità del vettore spostamento D e del campo elettrico E in funzione di x, sia nello strato d’aria che nell’acqua;
c) i valori numerici di C, |D| ed |E| quando x=0,5 cm. 
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Esercizio n.2

Una spira circolare di raggio r=1 mm, percorsa da una corrente d’intensità i=20 A, viene tenuta ferma all’interno di un campo d’induzione magnetica B uniforme e costante, di modulo pari ad 0.1 T. 
a) Si calcoli la risultante ed il momento risultante rispetto al centro O della spira, delle forze esterne necessarie per tenere in quiete la spira nei due casi seguenti:

a.1) B è parallelo al piano della spira;

a.2) B è perpendicolare al piano della spira;
b) In entrambi i casi  si calcoli il campo di induzione magnetica totale al centro della spira.
Esercizio n.3
Una spira rettangolare di lati a e b, di resistenza R e coefficiente di autoinduzione trascurabile, si trova in prossimità di un filo rettilineo indefinito percorso da corrente costante If. La spira viene mantenuta in moto con velocità costante v nella direzione indicata in figura. 

Indicando con z la coordinata del lato della spira più vicino al filo (vedi figura), e con z0 il valore iniziale (per t=0) di tale coordinata, si determini: 

a) il coefficiente di mutua induzione fra spira e filo (in funzione di z);
b) la corrente che circola nella spira (come funzione del tempo), indicandone il verso di percorrenza;

c) la forza (come funzione del tempo) che è necessario applicare alla spira al fine di mantenerne il moto a velocità costante, specificandone il valore al tempo t=10-2 s;

d) il valore della potenza dissipata nella spira al tempo t=10-2 s.

(dati: a=1cm, b=7cm, If=10A, R=100, v=6m/s, z0=1cm)
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Esercizio n.4
Un’onda e.m. piana monocromatica ha lunghezza d’onda =150 m e si propaga nel vuoto lungo la direzione positiva dell’asse y.  L’onda è polarizzata linearmente con il campo di induzione magnetica diretto lungo la direzione x; l’intensità media dell’onda vale I = 10 10-6 W/m2.

Per rivelare l’onda si fa uso di un circuito costituito da N=10 spire quadrate piane di lato a=2 cm << . 
L’insieme delle N spire ha coefficiente di autoinduzione L = 1 mH, resistenza R=100 , ed il circuito è chiuso su una capacità C connessa in serie. 

Sapendo che il piano delle spire è perpendicolare alla direzione di oscillazione del campo B dell’onda, si chiede:

a) le espressioni delle componenti x,y e z del campo elettrico E e del campo di induzione magnetica B dell’onda e.m. in funzione delle coordinate spaziali e temporali ed il valore delle rispettive ampiezze;
b) l’espressione del vettore di Poynting specificandone direzione e verso;
c) l’espressione e il valore efficace della f.e.m. indotta nel circuito;
d) il valore della capacità C che rende massima la corrente indotta nel circuito

Soluzioni
Esercizio 1
Il sistema è schematizzabile come due condensatori in serie, la capacità del condensatore a vuoto CV  e quella del condensatore ad acqua CA. Sia S = l2 = 900 cm2 la superficie del condensatore 

a)  1/C(x) = 1/CA + 1/CV
per cui 

C(x) = (o r) S [ x + r (d-x)]-1

C(x=0.5 cm) = 1.58  10 –10  F

Vista la simmetria del problema, applicando il teorema di Gauss possiamo affermare in generale che 

DA = DV  =  Q/S

e quindi 

o EV = or EA = Q/S

In generale  

Q = C(x) V

Esaminiamo il caso armature a differenza di potenziale costante 

V = costante = f

DV= DA= C(x) f /S =(o r) f [ x + r (d-x)]-1

DV (x=0.5 cm) = DA (x=0.5 cm ) =2.1  10-7 C/m2

EV= r f [ x + r (d-x)]-1

EV(x=0.5 cm)=23.7 kV/m

EA= f [ x + r (d-x)]-1
EA(x=0.5 cm)=296 V/m

Quando si inizia il riempimento ad interruttore aperto 

Q=costante = f C(0)

DV= DA= C(0) f /S =o f / d =1.06 10-7 C/m2

EV= f / d
EV(x=0.5 cm)=12 kV/m

EA= (1/r) (f/d)

EA(x=0.5)=150 V/m

Esercizio 2

a) F=0, M=r2 i B k  essendo k il versore complanare alla spira e perpendicolare a B. |M| = 6.3 10-6  N m

b)F=0  ,   M=0.
c)Il campo di induzione magnetica totale è dato dalla risultante del campo 
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 il versore normale al piano della spira. Si ottiene allora:

Nel caso a.1. B giace sul piano della spira,  per cui si ha
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 individuato dai versori  
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 rispettivamente tangente e normale al piano della spira.
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Nel caso a.2. 
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Esercizio 3

a)

Indicando con n il versore normale alla spira con verso uscente dal piano del foglio:

campo B prodotto dal filo:  B = - 0 If / 2r  n
flusso di B attraverso la spira:  (B) = M If = - 0 If b/ 2  ln((z+a)/z)
da cui: M = - 0 b/ 2  ln((z+a)/z)

b)

Trascurando l’autoinduttanza della spira e indicando con f la f.e.m. indotta nella spira e con I la corrente circolante nella spira stessa avremo:

f = RI

f = - d(B)/dt = 0 If b/ 2 dln((z+a)/z)/dt

la spira si muove con velocità costante v per cui:  z = z0 + vt

I = - 0 If b/ 2R  * a / z(z+a)  * v    (senso orario)
c)

le due forze magnetiche che agiscono sui tratti di spira normali alla direzione del filo sono uguali e contrarie e si equilibrano a vicenda. Per i tratti di spira paralleli alla direzione del filo abbiamo invece:
F = - 0 If I/ 2  * a b/ z(z+a)   (diretta lungo z verso negativo)
È necessario quindi applicare una forza esterna Fext di eguale modulo e direzione opposta per mantenere il moto a velocità costante.

z(t=10-2 s) = 7 cm 
Fext(t=10-2 s) = (0 If/ 2  * (a b/ z(z+a))2 v/R = 3.75 10-15 N
d)

La potenza dissipata nella resistenza è P = fI = RI2  che corrisponde ovviamente alla potenza Fext v fornita dall’esterno.
I(t=10-2 s) = 1.5 10-8 A

P = RI2 = 2.25 10-14 W = Fext(t=10-2 s) v
Esercizio 4
a)  B = Bx  (By=Bz=0) ,   E= Ez  (Ex=Ey=0)

E = E0 sin(ky-t)

B = B0 sin(ky-t)    con B0 = E0/c
 = 2c/
k = /c

l’intensità media dell’onda vale: I = E02 /2Z0 (   E0 = (2IZ0 = 87 mV/m

b)  
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   diretto lungo y con verso positivo
c)  B(y,t) = B0 sin(ky – t) , B normale alle spire del circuito, a<< ( ((B) = NB(y,t)a2
f.e.m. = - d/dt = Na2B0cos(ky-t) 

feff = Na2eff = Na2 Bo / (2 = 1.0 10-5 V

d) 

Il circuito spire–condensatore è un circuito RLC serie. La corrente è massima in condizioni di risonanza:

I = Imax alla risonanza del circuito ( ( = 1/((LC) (  C(Imax) = 1/2L = 6.3 pF
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