Prova Scritta Elettromagnetismo - 7.2.2020
(a.a. 2018/19, S. Giagu/F. Lacava/F. Piacentini)

risolvere i due esercizi proposti: tempo massimo 3 ore.

Esercizio 1

Un sistema di conduttori ¢ formato come in figura da un conduttore sferico cavo A, di raggi interno ed esterno Re = 4 cm
e R3 = 5cm, con al suo interno un conduttore sferico B, di raggio Ry = 2.5 cm, e poi da un conduttore sferico esterno C
di raggio r = 2 cm, posti a grande distanza in modo che I'induzione elettrostatica tra essi sia trascurabile. Inizialmente
sul conduttore B & depositata una carica @ = 1nC e sul conduttore C una carica ¢ = 0.2nC. Si determini:

a) il potenziale di ogni conduttore presente.
Successivamente i conduttori B e C sono connessi elettricamente. Si determini:
b) la carica presente su ogni conduttore;

¢) la variazione di energia elettrostatica in seguito al collegamento dei due conduttori B e C;

d) il rapporto fra i campi elettrici sulle superfici dei conduttori B e C.

Esercizio 2

Un piccolo avvolgimento quadrato & composto da N = 25 spire di area A = 12mm?,
di resistenza R = 0.30(2 e coefficiente di autoinduzione trascurabile. Esso si trova in
prossimita di un filo rettilineo indefinito percorso da corrente costante Iy = 7.0 A. Il filo e
I’avvolgimento giacciono su un piano comune, come in figura; si indichi con z la distanza
tra filo e avvolgimento. Al tempo ¢ = 0 'avvolgimento si trova a distanza xy = 3.0,cm
dal filo. Esso viene mantenuto a velocita costante v = 300m/s in allontanamento. Si
determini:

a) il coefficiente di mutua induzione M tra il filo e 'avvolgimento, in funzione di z, cal-
colandone il valore per xg;

b) la corrente I che circola nell’avvolgimento in funzione della distanza z dal filo, indi-
candone il verso, e calcolandone il valore I al tempo ¢ = 0;

¢) la forza F (in funzione di z) sull’avvolgimento dovuta al campo di induzione magnetica,
indicandone il verso, e calcolandone il valore al tempo t = 0;

d) la potenza dissipata nell’avvolgimento, in funzione x, e la potenza necessaria per man-
tenerlo in moto, calcolandone i valori per ¢ = 0.
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Soluzioni

Esercizio 1 - Soluzione 1

a)

Per la prima configurazione i due conduttori sferici si possono schematizzare con dei condensatori come in figura: con i
condensatori A e B in serie e C isolato.
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Le capacita sono:
C —47reﬂ C = 4megR3 = 5.56 pF
RiRy = 0R2_R1 Raoo = 0lt3 = 9.00 p
1 n 1 1 <R2R1 1) 1 (Ry—Ri)Rs+ RoRy
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Cap = dmeo 1727 =3.18 pF Ce = dmegr = 2.23 pF

(Re — R1)R3 + RoRy
e i potenziali:
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b)
Dopo che i conduttori C e B sono stati connessi la configurazione diventa quella nella seconda figura: si ha un solo
condensatore che risulta dal parallelo di C'c e Cap sul quale ¢ depositata una carica @@ + q. La capacita complessiva
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Ciot € data da:
Ctot = CAB + CC =540 nF

Il potenziale su B e C e&:
_Q+qg_ Q+g

Vi — _ —9221V
BC T O Cap + Cc

Le cariche sui condensatori AB e C sono:
Can
Cap+ Cc
Cc
Cap + Cc

Qap =CapVpc = (Q + q) = 0.706 nC

Qc =Cc Ve = (Q+ q) = 0.494 nC

c)

La variazione di energia elettrostatica e:




d)

I campi elettrici sono:

1 Qas 1 Qc
Ep = E~ = _
B~ Ure R? C 7 dreg 12
e il loro rapporto e:
Ep _Qapr® _Capr® RaRg r

=5 _ — — — =0.914
Ec  Qc R} Cc R} (Ra—Ri)Rs+ RaRi Ry

Esercizio 1 - Soluzione 2
a)
Il potenziale della sfera carica C, come noto, si puo scrivere:
1
Vo=-—>3 =899V

471'6() T

Tra i conduttori A e B c¢’¢ induzione completa. La differenza di potenziale tra i conduttori B e A &:

R

: 1 Q Q (1 1
Vg —Vy = —=dR = e
B A /Rl dmeg R 47eg <R1 R2>

Il potenziale del guscio sferico A rispetto a infinito é:

I Q
= — =1798V
4 471'60 R3
Ne segue:
Q /1 1 1
Vi = — 4 — ) =3146 V
B 471'60 R1 R2 + R3
b)

Quando i conduttori B e C sono collegati la carica @) + ¢ si ripartisce tra i due in modo che abbiano lo stesso potenziale.
Diciamo Qa5 e Q¢ le loro cariche. Usando le formule gia trovate con le nuove cariche, possiamo scrivere le due equazioni:

1QC_QAB<1 1 1>

dmeg T 4meg

Qap+Qc=Q+q 7 R2+R73

Risolvendo il sistema di equazioni si trova:

Ry Ry Rs
- +q) = 0.706 nC

Qar= g ir [(Rs — R1)Rs + 1Ry (@+q)

Qc Pl — )R + BBl 4 g) = 0494 nC

- R1R2R3 +r [(RQ — Rl)Rg + R1R3}

c)

L’energia elettrostatica di una sfera con carica @ e di raggio R é:

<1 1 1 Q2
= —egE*4nR*dR = - .
v /R 20 R dl 24mey R

Per le energie prima del collegamento possiamo scrivere:

11 ¢ 11 Q2

Uroo =3 - U 300 — & =

24mey 1 R 24meg R3

Rz 1 Q> R—R
U = ZeoE?4nR?dR = = 2

R fiz /R ot AT 2 4mwe; RiR»

Dopo il collegamento dei conduttori B e C:

11 Q¢ ;11 @Qhp
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Rz q 1Q%, Ry — R
Uppy = | seB*47R*dR= A2~
Rty /R g0 2 dmey Ry
Ne segue:
AU = (Ug, g, + Upgoo + Uloo) = (U, Ry + URyoo + Urco)
11 R — Ry 1 Q2 Ry — Ry 1 q?
AU = = 2 =4 — 2O QP =—— 4+ — ) - = | =-33.0 uC
2471’60 |: AB < R1R2 + Rg) + 7“2 Q R1R2 + Rg 7’2 s
d)
Il rapporto tra i campi elettrici sui conduttori B e C é:
1 Qas 1 Qc
Ep = Ec = -
B~ Are, R? C 7 Urey 12
e il loro rapporto e:
Ep _ Qapr* _ Ry R3 T 0914

Ec Q¢ R (Ry—Ri)Rs+ RoRy Ry

Esercizio 2

a)

A distanza z il filo produce un campo di induzione magnetica entrante nel foglio, di intensita:

ol
B="—.
2mx

11 coefficiente di mutua induzione vale

M= =
Iy 2mx
Per x = g, si ha
®(B(I NA
MO — ( ( f)) — Ho =920- 10—10H
If 27T£Eo
b)
Nell’avvolgimento si genera una forza elettromotrice indotta
®(B) d aM dM dzx N A
=————=——WMIf)=-1p—=—-I—— =
fem dt a M) = =15 Pz dt ~ " oma? ’

La corrente indotta ¢ quindi:
fem  IppugNA

I: =
R R 27Tx2v

Per la legge di Lenz, questa corrente deve opporsi alla variazione del flusso di B. Dato che B diminuisce quando
I’avvolgimento si allontana, questo deve generare un campo concorde a quello ambiente. La corrente scorre pertanto in
Verso orario.

Al tempo t = 0, questa vale

In =
" R 272

v=4TpA

c)
Possiamo calcolare la forza tra i fili dell’avvolgimento e il filo rettilineo usando la forza di Lorentz tra fili. Assumiamo
che i fili abbiano lunghezza ¢. Considerando che la forza agente sui due fili paralleli all’asse & ¢ uguale e contraria, si ha

dB dB dB
F, = NI{B(z +¢) — NIB(z) = NI  B(z) + =~ — B(z) | = NI*=— = NIA——
(a4 0) = N1B(a) = N1¢ (Bla) + Gt = B@) ) = NI = N1AT

B d (molp\ poly  (moNAI\? v

= NIA dz ( 2rx ) = —NIA 2mr? 2ma? R

al tempo t = 0, questa vale
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d)
La potenza dissipata nell’avvolgimento per effetto Joule vale

wNAI; \°
2722 R

PR12R<

La potenza necessaria per mantenere in moto ’avvolgimento vale

2 2
= - /,LoNAIf v
P=loav=-lfo= (27m2 R

I due risultati sono coincidenti.

Per t =0, vale

NAI;\* v?
P(W) = =65-1070W
0



