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1. Un ragazzo a bordo di una nave da crociera, detiidanciare
un pallone con una velocitas¥20 m/s (velocita relativa alla nave
per ottenere una gittata di 30 m, calibrando oppannente _ 4

I'angolo a rispetto all’'orizzontale e facendo cadere la pallauna < , r——
gittata: L AX —23

distanzaAx=5m dal bordo della nave. Durante il lancio tuiiaa _

nave manovra in modo da decelerare con a=l¢odsne in fig).
Indicare se la sfera cadra dentro o fuori bordoreirfe la nuova gittata osservata dalla nave.
(Nel calcolo si risolva prendendo in consideragibangoloa minimo fra quelli possibili)

1. Equazioni della cinematican condizioni normali ossia in assenza di deceierge della nave

x(t)=v, coda)d y(t)=v, sin(a)@ - gt?/2
Lungo 'asse x {v,(t)=v,coda) , e lungo I'asse yv,(t)=v,sin(a)-gt
a =0 a, =-g
Calcolo della gittata:
il tempo di volo si ottiene imponendo y(t*)=0 dai t* :M
g
la gittata L si ottiene dallaL=x(t*)= v, t* cosa = 2v, sin; cosa _ Vo sig(Za)

V2
VO

da cui si ottengono due possibili angoli di tim;, = arcse{gL}/Z =23° 39’ (66° 21'e scartatp

Equazioni della cinematicain presenza di decelerazione della nave. Nelmeteon inerziale la
forza apparente sul pallone causa un termine afjgiudi accelerazione orizzontale ehe inclina
I'accelerazione relativa @ercepita sulla nave

x(t)=v, coda)d +a t?/2 y(t) = v, sin(a)d - gt?/2
Lungo 'asse x {v,(t)=v,coda)+at , elungo lasse yv,(t)=v,sin(a)- gt
a, =+a, a,=-g
Calcolo della nuova gittata:
2v, sin(a)

il tempo di volo si ottiene sempre imponendo @) da cui t* = (stessa espressione)



la nuova gittata kewsi ottiene dalla
*2 2 o 2 22

Lnew=X(t*)= vt * cosa + a, t*" _ 2, sinacosa + 253, Szm 7oL EEl+3tanaj =31.3m
2 g g g

ossia con palla che cade dentro il bordo della lpm'veAx—(L

-L)=3.7m

new

2. Due blocchi si trovano sulla sommita di un tavetabro di lunghezzay, v, M-

L=2m. Il primo di mass&é11=1kg si trova su un bordo del tavolo, mentren

blocco di massaM2=2kg é al centro del tavolo. Il primo blocco vier
lanciato alla velocita ¥in modo da urtare elasticamente il secondo blo&c8 x=L/2 x=L
mettendolo in moto e facendolo cadere dal bordoosiogp Sapendo che
entrambi i blocchi sono soggetti ad una forza dritat dinamico con
coefficientepg=0.2, determinare qual € la velocita minima di iando a tal
scopo.Facoltativo: determinare la velocita massima di lancio al dicso
della quale il primo blocco non cade mai fuori bardi.

2. L'energia cinetica iniziale dal primo blocco weparzialmente persa a causa dell’attrito nel
momento dell’'urto con il secondo blocco in x=L/Ry(fra a).

L= A dS=-A, —=-umg—=AE_="—m,v. - —m.,v
NC { d a5 M4 192 5 MV1 1

dacui v, =V - gL M

M1 Vo M1 T (a)

. s : . By
Nell'urto elastico le velocita dopo l'urto in x=L/2i calcolano a h

partire dalle velocita prima dellurto tenendo amrthe la seconda ,_,

=L/2 =
massa e inizialmente ferma (figura b) X x=t
— _ 14— > V2
M LCAWE ALl
m +m, m +m, m +m, x=0 x=L/2 x=L
_[_2m m-m ) _(_2m /5" M2
v (m+mzjvl+(m+mzjvz (mﬁmz Yo T HuO o ©
Infine la massa endopo l'urto procede rallentando per l'attrito x=0 x=L/2 x=L

fino a raggiungere il bordo in x=L arrestandosidstio per calcolare la velocita minimanw). La
diminuzione di energia cinetica e qui giustificdtd lavoro dell’attrito dinamico (figura c)

Lo L L 1
L.= |[A, dS=-A, —=-ug m,g—=AE_=0-=-m,V.2
NC LJ;2d d2 :ud 292 m 2 2V 2

dacui V, =,/ ;gL che combinata con la precedelte= (mllenE }/vj - Hy0L

2
permette di calcolare la velocita minima di langjo> v, . = !1+ (ml; mzj } Hy9Ll =3.57 m/s
m,



Facoltativo: dopo l'urto la massa nprocede a ritroso rallentando per I'attrito fincaggiungere |l
bordo in x=0 arrestandosi (questo per calcolargdiacita massima oway. La diminuzione di
energia cinetica e qui giustificata dal lavoro ‘@étito dinamico

- L L 1
L= | A, 0ds=-A, —= - —=AE_ =0- —m,V,?
NC LJ;Z d ¢ 5 Hqam g 5 5 Ma2Vs
dacui V, =,/u,9L che combinata con la precedeh’;e:( A —,udgL

permette di calcolare la velocita massima&E v, .., = \/l [ j ] Hy9L =6.26 m/s

3. Una carica positiva {2 10 uC é distribuita con densita lineare uniforme
su un segmento di lunghezza L=5m. Una carica negd® € disposta
uniformemente su un segmento sempre di lunghezzapdsto

perpendicolarmente al primo in modo da formare anoae. Sapendo che i
campo elettrico complessivo si annulla nel puntsuPprolungamento del
segmento positivo ed alla distanza x=1m da esserrdmare il valore della
carica negativa §). 2

3. Campo elettrico generato nel punto P dal segmemnbrizzontale

. . Adz A dz E
Il campo elettrico elementare edE = ———— ottt O —
47E,(z+ x) <——><o>

gt A F odz A 17_ 21 1] A _  Q
—.[dE— j S = - = - - = =
4, ) (z+x) 4, | z+x), 4, x L+x| 4ExL+x) 4z xL+x)

o]

Campo elettrico generato nel punto P dal segmentakticale +L/2
Sfruttando le simmetrie si dimostra che il campaitato nel punto P vale X+L/12 E2
“—r—>
E,=—F——sind,, A L2 @ Onag. < P
27, (x +L/2) o o(x+L/2) \/(x+ L/2)? +(L/2)*

_ Q -L/2
a7, (x+L/2),(x+ L/2) +(L/2)

(x+ L/2N(x+ L/2) +(L/2)

Imponendo E, +E, =0 dacui Q, =-Q, (C+x)
x(L + x

=-25.1pC



4. 1l dispositivo in figura si compone di un circuitesistivo alimentato da un
condensatore di capacita C=1 mF avente energi@al®iE=125 kJ. | due resistori
principali R=3.5 kQ, R.=1 kQ, sono utilizzati come scaldatori per aumentare I{::::
temperatura di due bollitori contenenti rispettiverte M=500g e M=200g di

acqua distillata. La resistenza interna del ciccu500Q tiene in conto di tutti
gli effetti resistivi di fili e generatore. Deternare dopo quanti secondi la ma
M1 contenuta nel primo bollitore si porta dalla tenapara ambiente di 20°C (cui

l m—C

si trova inizialmente l'intero sistema) alla temgtera di 60°C. Determinare a
guellistante a quale temperatura si viene a t@var massa d’acqua Jdvhel
secondo bollitore (calore specifico acqua C=418g°@, si trascurino le perdite
termiche nei bollitori)

4. Il condensatore inizialmente carico si scaricéesé resistenze in serie
la carica elettrica q(t) = g, exd-t/7] ove r=(R +R,+r)C=5s

L’ energia nel condensatoreE,, = qzc(: =% ex;{c 2/7] _ = Eexd- 2t/1];

Il calore sviluppato sulle resistenze € naturalmente collegato allaizrahe di energia sul
condensatore

Q= E;(0)- Ec(t) = E(1-exd- 2t/7])

Il calore sviluppato sulle singole resistenze seae dalla

_ R 0. = R i Q_R
FReReR) T T vRer) T QTR

Il calore necessario per portare il primo bollitoa#la temperatura 1£60°C si ottiene dalla
eguazione calorimetrica

Q =M,C(T, -T,.,)= 83.7 kd da cui il tempot* = = | 1 =7.87s
2 M+R+R
E Rl
Dal raffronto tra i calori sviluppati tra i due htdri Q & M.C T2 T mb)
R Ml T.)
. . MR, .
si ottiene la temperatura del secondo bollitot@aipor: T, = T,y,,+| - R (T,-T,..)=48.6 °C
2



5. Una barretta metallica di lunghezza L=10 cm e dssaan=10 g € libera di muoversi |

strisciando con attrito lungo una guida metalliGacgnte su un piano orizzontale i
modo da formare un circuito elettrico planare dnfa rettangolare di lati L ed x=5c¢ @
Tale circuito, di resistenza elettrica costante R¥2giace in una regione dove

applicato un vettore induzione magnetica unifordietto in verticale di intensita Bo(t)

— t . >

variabile nel tempo con legd8(t) = BO(1+ t_j dove B=3Wb/n? e t:=0.2s, capace di X
[0}

generare una corrente indotta nel circuito ed wraaf che tende a fare muovere la barretta.

Determinare qual e il valore minimo richiesto perdefficiente di attrito statico della barra tale

impedirne il movimento. Determinare la direzionelecrso della forza di attrito

5. La spira rettangolaré disposta sul piano orizzontale. Il verso di pemwa della corrente e
antiorario cosi che la normale alla spira sia threbme il vettore induzione magnetica lungo la
verticale nel verso uscente dal piano

®, = j BfdS= j BdS= B(t) L x(t)

Applicando la legge di Faraday-Neuman-Lenz si dalcéa forza
elettromotrice indotta nella spira

f,=- d(ic = —L(@ x+B Bd—xj L k=- LtB"X (poiché la barra e ferma)

dt dt dt

(o]

LIB, [Xx . :
ﬁ (senso inverso alla figura)

2
('—:Eg X (“tlj (nella direzione opposta all'asse X)

(o]

la corrente indotta nel circuitio= —

la forza elettromagnetica resisteriie=iLB =

(o]

Tale forza deve essere controbilanciata dalla fdrzstrito statico purché al disotto del suo valor
. (LB,Vx(,  t L2B2x t
massimoF =—2—|1+— = A < = umg dacuipl, 2 ———|1+—|=0.115

t
[0} (0] (0]

(il valore viene calcolato per t=0. Al trascorrele tempo il campo magnetico si intensifica e tale

valore aumenta quindi proporzionalmente)
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1. Una carica positiva 2 10 uC é distribuita con densita lineare uniforme

su un segmento di lunghezza L=5m. Una carica negd® € disposta
uniformemente su un segmento sempre di lunghezzapdsto

perpendicolarmente al primo in modo da formare aneae. Sapendo che i
campo elettrico complessivo si annulla nel puntsuPprolungamento del
segmento positivo ed alla distanza x=1m da esserrdmare il valore della

carica negativa §).

1. Campo elettrico generato nel punto P dal segmenmbrizzontale

Il campo elettrico elementare edE =

dz

Adz
are,(z+ x)?

1

L

A

2

)\ dZ P El

.++i+++-O

A X

1 1 AL

——>

Q

_ Ak _ A [
El_-[dE_47Eo-([(z+x)2_4rEo[

Z+X

} _

o 4TE,

|

x L+ x} - are x(L + x) - are x(L + x)

Campo elettrico generato nel punto P dal segmentakticale +L/2

Sfruttando le simmetrie si dimostra che il campagtato nel punto P vale

L/2 Q2

A

o 1) T U2 Ly (L2

= Q2
a7, (x+L/2)|(x+ L/2) +(L/2)

Imponendo E, +E, =0 dacui Q, =

_Ql

(x+ L/2N(x+ L/2) +(L/2)

x(L + x)

2. Sia data una sfera di centro Bne di raggioR=1m disposta nel vuoto.
All'interno di tale sfera sia distribuita una azicon densita volumetrica non

ry A
uniforme in accordo alla Iegg@(r)=po{1+3(ﬁj }dove I rappresenta |%;—>

=-25.1pC

p(r)

distanza del generico punto dal centro B, ess@edb uC/m?. Determinate il
lavoro che occorre spendere contro le forze delpcaper spostare la carica
g=1uC dal punto A distant2R dal centro della sfera al centro B.

2R



2. Applicando la legge di Gauss, il flusso del campeiteco uscente da una superficie sferica
centrata in B e di raggio genericovale sempre dD( ) J'E M, dS=4m°E, =Q,, /¢, dove

ext

i r* 3r 4
r<R r)am2dr=4 P!
e Jelaar=am 6R3j | o Eas [3+2R3J
th—jpdr— o ed ilcampo & :

0

2R 2 S 3 ?
dacui V-V, IE.md”IEexrdr:& R, R ] SR {1 } _41p,R?
) £ |l 6 10R 6 L[R 2R 60¢,

0

Il lavoro fatto dall’esterno per spostare la cadeaA a B
4149p, R?
60

A
L% = Lga = aolVs -V,) = =0.386 J q,.fn 2R

(o]

3. Il dispositivo in figura si compone di un circuitesistivo alimentato da un
condensatore di capacita C=1 mF avente energi@l@iz=125 kJ. | due resistori
principali Ri=3.5 kQ, R:=1 kQ, sono utilizzati come scaldatori per aumentare I{::::
temperatura di due bollitori contenenti rispettivarte M=500g e M=200g di

acqua distillata. La resistenza interna del ciccu#500Q tiene in conto di tutti
gli effetti resistivi di fili e generatore. Deternare dopo quanti secondi la ma
M1 contenuta nel primo bollitore si porta dalla tenapera ambiente di 20°C (cwl
si trova inizialmente l'intero sistema) alla tengtera di 60°C. Determinare a

guell’istante a quale temperatura si viene a tar massa d’acqua Jvhel
secondo bollitore (calore specifico acqua C=418¢°T, si trascurino le perdite
termiche nei bollitori)

3. Il condensatore inizialmente carico si scaricdesmé resistenze in serie
la carica elettrica qft) = g, exd-t/7] ove r=(R +R,+r)C=5s

2
L’ energia nel condensatoreE, = qz((:) % ex;{c 2t/r] Eexd 2t/r]

Il calore sviluppato sulle resistenze e naturalmente collegato allaziche di energia sul
condensatore

Q=E.(0)- E.(t) = EQ1- exd-2t/7])

Il calore sviluppato sulle singole resistenze seot dalla

_ R O = R, - L_R
U RraR) T BT araR) TP g TR



Il calore necessario per portare il primo bollitoa#la temperatura :£60°C si ottiene dalla
eguazione calorimetrica

Q =M,C(T, -T,.,)= 83.7 kd da cui il tempot* = = | 1 =7.87s
2 r+R+R
E R

Dal raffronto tra i calori sviluppati tra i due htdri Q & M.C T2 _T""mb)
Rl C(Tl _Tamb)

—
Z

si ottiene la temperatura del secondo bollitortemport:

2:Tamb+(MR2 (T,-T,..)=48.6 °C

amn
2

P

4. Due fili indefiniti rettilinei paralleli sono disgti in sezione come B
indicato in figura. Essi sono percorsi da differentensita di corrente @ A
O

dirette in senso opposto. Si determini sulla rpdssante per A e B, |l =
punto P dove il vettore di induzione magnetica clasgivo si annulla,
indicando le distanze AP e B®4dti: 1:=10mA, b=15mA, AB=8mm].

4.11 punto di equilibrio P € necessariamente estatrsegmento AB
in tal caso chiamando x la distanza AP si ottieee ip vettore
induzione

B, =B, -B,=*o( 1112 )20 ove BP=AB+AP
2\ AP BP

da cui AP= AB ly =16 mm
27 h

5. Una barretta metallica di lunghezza L=10 cm e dssaan=10 g € libera di muoversi

strisciando con attrito lungo una guida metalliGacgnte su un piano orizzontale i
modo da formare un circuito elettrico planare dnfa rettangolare di lati L ed x:5crgR @
Tale circuito, di resistenza elettrica costante R¥2giace in una regione dove B.()
applicato un vettore induzione magnetica unifordaetto in verticale di intensita °

-

U

L t . >
variabile nel tempo con Ieg@(t) = Bo(l+ t—j dove B=3Wb/n? e t,=0.2s, capace di X

[0}
generare una corrente indotta nel circuito ed wraaf che tende a fare muovere la barretta.
Determinare qual € il valore minimo richiesto peraefficiente di attrito statico della barra tala
impedirne il movimento. Determinare la direzioneledarso della forza di attrito



5. La spira rettangolaré disposta sul piano orizzontale. Il verso di perwrwa della corrente e
antiorario cosi che la normale alla spira sia threbme il vettore induzione magnetica lungo la
verticale nel verso uscente dal piano

®, = [BOS= [ BdS= B(t) (L (1)

Applicando la legge di Faraday-Neuman-Lenz si dalcéa forza
elettromotrice indotta nella spira

f=- do, _ -L dB x+B Bd—x ML k=- LB, (poiché la barra e ferma)
dt dt dt dt t

(o]

LIB, [X . :
ﬁ (senso inverso alla figura)

(o]

la corrente indotta nel circuitio= —

. . . LB, )*x
la forza elettromagnetica resisterie= iLB = %

(“tlj (nella direzione opposta all’asse x)

(o] (0]

Tale forza deve essere controbilanciata dalla fdizttrito statico purché al disotto del suo valor

. (LB,x(, t L2B2x t
massimoF =—2>—|1+— |= A < =umg d i =——|1+— [=0.115
RO ( tj A £ A = Mg da cuil my RO, "

[0}
(il valore viene calcolato per t=0. Al trascorrele tempo il campo magnetico si intensifica e tale
valore aumenta quindi proporzionalmente)

(0] (]



