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Esercizio 1 (8 punti)

Un conduttore di forma geometrica irregolare, carico con carica

@@=-1nC, & completamente circondato da una sostanza dielettrica Q
omogenea ed isotropa, di costante dielettrica relativa e,=5, anche

questa di forma irregolare. Calcolare il valore della carica comples-

siva di polarizzazione Q%" che si distribuisce sulla superficie esterna

del dielettrico.

Esercizio 2 (8 punti) —| |__WV_

Il circuito in figura ¢ inizialmente a regime con linterruttore T R 1 g
aperto. Calcolare il lavoro L, compiuto dal generatore f; dall’istan- + § T

te in cui si chiude l'interruttore fino al raggiungimento della nuo- C
va condizione di equilibrio. (f;=9V, f,=16V, R;=100f2, R,=>5012, fl R2 f2

R5=1509, C' = 104F)

Esercizio 3 (8 punti)

Un disco circolare omogeneo di raggio a e caricato uniformemente con una carica totale ). Si
calcoli il valore dell’intensita del campo magnetico H sul suo asse a distanza h (con h > a) dal
centro, quando il disco ruota attorno all’asse n giri al minuto. (a=2cm, ) = 3uC, h = Im e
n = 1200).

Esercizio 4 (8 punti)

Lo spazio compreso tra le armature di un condensatore a facce piane e parallele (superficie S e
separazione fra le armature h) € riempito di un liquido non perfettamente isolante, omogeneo
ed isotropo di costante dielettrica ¢ = 4 - 107""F/m e resistivita p = 10" Qm. Ai capi del
condensatore ¢ applicata una d.d.p. AV (t) = Vysinwt con w = 250rad/s. Calcolare il rapporto
tra i valori massimi della corrente di spostamento e della corrente di conduzione.
Suggerimento: nel calcolo della corrente di conduzione considerare il liquido come un condut-
tore di resitivita p e di dimensioni uguali a quelle del condensatore, mentre nel calcolo della
corrente di spostamento considerarlo come un dielettrico di costante dielettrica e.

Domanda

Dimostrare le espressioni del campo elettrico su asse e su piano mediano di un dipolo elettrico
di momento di dipolo p = ¢d a distanza r > §. Disegnarne anche approssimativamente le linee
di campo in tutto lo spazio.
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Esercizio 1

ot =P-n=¢ey(e, — 1) FE n:»so(asr—l)g6 = n
ocr T
r 1 =GN r _
?5“:/ etgg — & / D-ndS="""0Q=—8.1071°C
Sup.Ext. Er Sup.Ext. Er
Esercizio 2 R3

La carica che attraversa il generatore f; durante il transitorio A _| |C B AAA

corrisponde alla variazione di carica AQ sulla armatura A del _
condensatore, essendo condensatore e generatore sullo stesso ramo Rl T
R
T aperto: AV =V4—Vg = fi—fo—o— Q;=CAV =5107°C J1 Rg% f2C
Rl + RQ l
T chiuso: AV = fi— fy Q; = CAV = —7 10°°C D

Ly = fi AQ = (Q; — Qi) fi = —1.08 10 *Joule

Esercizio 3

Sul disco si ha una densita di carica o0 = Q/ma® e sulla corona circolare di raggi r e r + dr
la carica ¢ dQ = 2wrodr. Quando il disco ruota con periodo T" = 60/n s e velocita angolare
w = 27 /T, la corrente che circola in una spira di raggio r &

dl = — = dr.
T = orwdr
Tale corrente genera a distanza h sull’asse un campo H
2dI 2dI
H = ! ~ L T ber h>r>a

S 2(h24r2)¥2 T 2k
come in una spira circolare di raggio r percorsa dalla corrente dI.

ow /“ r3dr  owa' Qad’w
0

h3 8 B3 8mh?

H=—

5 =610"A/m

Esercizio 4
Sia i.(t) la corrente di conduzione ed i,(t) quella di spostamento.

R=ph/S i.(t)= % = ‘;Lfsinwt = jpcsinwt
V() 0D  OFE 0V £V o _ eVpwsS .
E = o Js = o =c % h ol h weoswt, ig(t) = JS = . coswt = ig 5 cos wt.

20
— = pew = 0.1.
20,c
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Esercizio 1 (8 punti)

Nello spazio compreso fra due piani paralleli, posti a distanza 2D P D
I'uno dall’altro e distribuita in modo uniforme una carica elettrica —
positiva con densita di volume p (strato spesso indefinito ed unifor- %
memente carico); all’esterno c’e il vuoto. Ricavare la differenza di ol a
potenziale AV = V(A) — V(B) tra il punto A (D/2,0) ed il punto

B (2D,0) nel sistema di riferimento indicato in figura. <T>

Esercizio 2 (8 punti)

Un condensatore cilindrico ¢ riempito da una estremita e per un

tratto ¢ con un dielettrico isotropo ed omogeneo di costante die- bI €
T

A
v
A
v

lettrica relativa €,. L’altra parte del condensatore, lunga ¢5, & nel
vuoto. Sulle armature ¢ stata posta la carica (). Calcolare la capa- =¥ - o o mm o o om0 = 2 220
cita C' del condensatore e la frazione di carica che si trova nella parte
di armature nel vuoto e la frazione relativa alla parte con dielettrico.
Considerare a,b < {1, (5 e trascurare gli effetti di bordo.

Esercizio 3 (8 punti)

L’elettromagnete indicato in figura (/;=1m, f,=0.5m e sezione co-
stante S=100cm?) ¢ fatto di ferro dolce ed ¢ alimentato da un av- «
volgimento di N = 100 spire percorse da corrente costante I=10A. N T
Calcolare il lavoro che bisogna compiere sul magnete per ridurre . (D
a meta lo spessore del traferro (valore iniziale dy=10cm). Per il [
ferro dolce prendere p,. = 1500. Trascurare il flusso disperso e
considerare By uniforme nel traferro.

P O
=N
[y
€<—>
1
SN
\V)

Esercizio 4 (8 punti)

Un solenoide nel vuoto, lungo e compatto, di sezione circolare e

densita dell’avvolgimento n spire/m, e percorso da una corrente

i(t) = Ipsin (wt) quasi stazionaria. All'interno c¢’e un filo condut- ni(t)
tore che descrive tre quarti di circonferenza di raggio r e coassiale

al solenoide. Calcolare I'espressione della differenza di potenziale

AV (t) = V4 — Vi presente fra le estremita del filo.

Domanda
Ricavare le condizioni di raccordo fra i campi E e D all'interfaccia fra due mezzi dielettrici
diversi.
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AY
Esercizio 1
B _ M B _ 4 D
AV:/ E-cw:/ E-d€+/ Ey - de 2 2D
of A M B
r<D: E(z)=px/e x>D: FE(x)=pD/e
Py 2P oD 11 pD? D
AV:/ —xd:zH—/ Ay ==
D/2 €0 D €0 8 &g
Esercizio 2
Il sistema e formato da due condensatori cilindrici in parallelo
€€, 21l €o2mls 27eg
O = Co=——""= —= C=0,+Co=—— (01 +¢
@) 2T /) R e N A
Se AV ¢ la differenza di potenziale fra le armature quando la carica e @, cioe Q) = (C] + Cy) AV
Cl Ql 67‘£1
= 1AV = s
@ ! Cy + CQQ Q e-l1 + Uy
Cy Q- ly 1
= LAV = - = =——=1-—
@ ? C1 + CQQ Q &l + 10 Q
Esercizio 3 '
Il lavoro L & pari alla variazione di energia magnetica L = AUpqgnetica = Uimiziale  — Ulimae,
1 B? 1 B?
Umagnetica = <__OT) + (_ 7-> .
2 Ho traferro 2 Hor Ho ferro
Per calcolare B e By si usa la legge di Hopkinson (per uno spessore del traferro d)
NI 20004+ 40y —d d
NI=R®(B)=RS B B = By = —— con la riluttanza & = Chat )+ :
RS [oprS oS
1 B2S 2001 +0y—d S N I)?
Umagnetica =5 |:d + ( ! 2 )} - Ho ( ) - Um(d>
2 o ir 2 2(6+6) /pe+d(1—1/p)
Trascurando 1/pu, rispetto a 1, si ottiene
d1 Mos(N I)2 |: 1 1 _9
L=U,(d)-U,|—=|= — ~ —2m107°J
w-vn(3) =" (reraa - e w A =



Esercizio 4

1,

S o dd dB
fE~d€:E2WT:——:—WT2— —

T N
= - [ .
7 : ,uozn oW COS (wt)t

Quando la corrente i(t) cresce (come rappresentato in figura), al-
lestremo A si accumula una carica negativa (ed una positiva si
accumula in B); quindi lungo il conduttore & presente il campo
ES — —E stagionario.

4L 4L r 3 3mr?
AV (t) =Vy—Vp = — Eg-dl = E-dt = [—,uo§nlow cos (wt)} ST ) = —Ho— nlyw cos (wt)
B B
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Esercizio 1 (8 punti)

Un lungo filo rettilineo ¢ uniformemente carico con densita lineare
di carica \. Tale filo costituisce ’asse di un lungo guscio cilindrico
di dielettrico scarico, omogeneo ed isotropo di costante dielettrica
relativa €,=4, raggio interno a e raggio esterno b. Tutto il sistema
e disposto nel vuoto. Calcolare la differenza di potenziale Vp — V4
tra un punto P posto a distanza R dal filo carico ed un punto A
posto sulla faccia interna del guscio cilindrico (cioe a distanza a dal
filo carico).

Esercizio 2 (8 punti)

Nel circuito in figura, il condensatore e scarico inizialmen-
te.  All'istante t = 0 linterruttore si chiude. Determina-
re la costante di tempo 7 della carica del condensatore e I'e-
nergia Ug immagazzinata nel condensatore una volta carico

(R; = Ry = 2009, Ry =150Q, C = 2uF, f = 100V).

Esercizio 3 (8 punti)

Un cilindro di materiale magnetico con permeabilita relativa
1-=3000, massa m = 5kg e sezione S = lcm? & parzialmente in-
serito all'interno di un solenoide costituito da n = 1000spire/m e
sezione praticamente uguale ad S. Il cilindro e libero di scorrere
senza attrito lungo l'asse verticale del solenoide parallelo all’asse
del cilindro (vedi figura). Calcolare la corrente che deve scorrere
nel solenoide perche la forza di risucchio compensi la forza peso mg
impedendo al cilindro di cadere.

Esercizio 4 (8 punti)

Una spira quadrata di lato ¢ = 20cm formata da un filo omogeneo
di sezione costante S = 1mm? e resistivita p = 2 1078Qm ruota con
velocita angolare w = 4rad/s intorno ad un proprio lato. La spira &
immersa in un campo By = 0.5T uniforme e perpendicolare all’asse
di rotazione della spira; I’angolo fra la normale alla spira n e By ¢
0(t) = wt. Calcolare la resistenza R della spira e l’energia Ugiro
dissipata in un giro ovvero in un periodo 7' = 27 /w.

A

F

A 4

€r

N
S

R__P
WA
t=20 C
R> —
YYy
I
I
m
1 —>
s By
0
S

v

\ 4

Domanda

Ricavare il potenziale, il campo elettrico sull’asse e sul piano trasverso di un dipolo elettrico
a distanze molto maggiori della distanza fra le cariche. Esprimere i risultati in termini del

momento di dipolo p.
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A
Esercizio 1
A N . b a C)
Vp—Vy= / E.-dl = / Eo(r)dr +/ E(r)dr I:
P R b 1 a LA
\ I N
D=D(r)=—-—— e D, ¢ continua S PRLEN
2mr ! L
a<r<b: e E(r)=D(r) r>b: eoEy(r) = D(r) 67«: LR ”
A\ R 1 b | } >e
Vp—Vy=— ln(—)%——ln(—)}
2meg b €y a
Esercizio 2 Req
Req = R1 H R2 + Rg =250 e T= ReqC’ = 500MS wv
Ry ; C
ecqg = = 2 =50V —
Jea Ry + RQf 1/ ()
1 .o 4 “
UcziCeq:%lO J

Esercizio 3

1 1
—L0]2 = —uonzS

1
Uy = =L I?
M ! +2 5

5 [(py — 1) 2 + (] I?

All’equilibrio la forza di risucchio F, compensa la
forza peso mg




Esercizio 4

R = 4,0% = 16mS2

d (éo) = By - itl?> = (* By cos § = (* By cos (wt)

. 1 dq) €2Bow .
i(t) = T (wt) '
€4B2 2 [332 2
W(t) = Ri*(t) = —2 sin? (wt) = 407;"5 sin? (wt)
T T3B2wS 7
R dt = —"" — —_J=0.314
Usiro /0 W) TS T3 —0314)
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Esercizio 1 (8 punti) 1

Date due distribuzioni uniformi di carica, una cilindrica infinita di raggio a e R
densita p e una lineare di lunghezza [ e densita A a distanza d > a dal cilindro p

come in figura, determinare la forza esercitata tra le due distribuzioni.

~_
| R

Bsercirio 2 8 punt AMA——| W

Nel circuito in figura I'interruttore si chiude al tempo t=0. Si _ | 2R f

calcoli I’espressione della corrente I(t) nell’induttore, riferendosi f R _>

al verso indicato, e assumendo il regime quasi stazionario -|_ L

Esercizio 3 (8 punti)

Un lungo filo rettilineo percorso dalla corrente stazionaria /=10A
¢ disposto sull’asse di un sottile anello materiale di permeabilita
magnetica u,=3 e raggio medio a=I/0cm. Si calcoli il modulo
della corrente superficiale di magnetizzazione J,° e se ne indichi
direzione e verso.

Esercizio 4 (8 punti) A [, sin wt
Dato un solenoide infinitamente lungo con n spire per unita di lunghezza

percorso da una corrente I = I, sin wt, determinare la differenza di potenziale v
Vo — V4 tra i due punti del conduttore rappresentato in figura. k-y

X

Domanda

Ilustrare un esempio in cui la legge di Faraday-Neumann-Lenz e giustificata dalla forza di
Lorentz.



Soluzioni

L d N
Esercizio 1) 2y, 2 S
pTa pa
ET . 27T7’h — > ET = —
£0 2e0r D d A
h
d+¢ 2 rd+l g a2 d—+ ¢ [
Fr:/ E, - xdr =% AU MY r{ .
d 250 d r 250 d —
~_ |

Esercizio 2)

per Thevenin /\/\/\/

t

I(t) = L, [1 — exp (—;” — I = —%%, T = % — 2f/3 5R/i

Esercizio 3)

Ampere: 2ralHH =1 — H=

.Q=Mm.m=M=mu=m—n;:ﬂ2£1:mym <E>ﬁ
wa ™ 2

Esercizio 4)

Il campo elettromotore nel solenoide ha linee di forza circolari ed ¢
diretto in verso orario (opposto alla corrente del solenoide). Tale campo
lungo il conduttore a distanza a dal centro vale

augnwly cos wt

2maE = — = —ma?ugnwl, cos wt = |E|= >

L’integrale del campo lungo il raggio ¢ nullo per cui
3ma?ugnwl, cos wt
4

3
Vo=Va=Vs=Vy=—fi(B—>A) =—-malE| = -



UNIVERSITA' DEGLI STUDI di ROMA "LA SAPIENZA"

Ingegneria Elettrotecnica

Prova scritta di Fisica 2 - 14 luglio 2017

Esercizio 1 (8 punti)

PN

Una carica ¢ distribuita uniformemente su quattro segmenti di
lunghezza L, disposti a distanza d dal centro O con densita lineare A su
tre segmenti —A e sul quarto. Si calcoli 1’espressione del potenziale

V' (0) assumendo V (o0) = 0.

Esercizio 2 (8 punti)

Il circuito in figura € in regime stazionario. Calcolare il rapporto Q,/Q,

tra le cariche di C, e C, =2 C,.

Esercizio 3 (8 punti)

Si consideri un cavo coassiale di raggi a, b e c. In ciascuno dei due
conduttori scorre una corrente / distribuita in maniera uniforme, in
versi opposti. Si determini l'espressione del modulo del campo
magnetico B(r) negli intervalli (1) r < ¢, (2) c<r<b, (3) b<r<a e
@A) r>a.

Esercizio 4 (8 punti)

Un disco conduttore di raggio d ¢ posto in rotazione attorno al suo
asse a una frequenza v, mantenuta costante. Il disco ¢ immerso in
un campo B stazionario e uniforme, parallelo all' asse. Mediante
contatti striscianti 1 due elettrodi di un condensatore di capacita C
sono posti rispettivamente in contatto con l'asse e il bordo del
disco. Calcolare la carica a regime del condensatore e indicarne il
segno sulle due armature, assumendo 1 seguenti valori numerici:
d=10cm, B=0.1T, v=100Hz, C=10°F.

Domanda

Ricavare I’espressione della prima equazione di Maxwell nel vuoto e discuterla (dandone anche

una rappresentazione grafica).



Soluzioni

Esercizio 1
Ogni elemento infinitesimo di carica dqg = Ad/¢ di filo posto a distanza ¢ dall’estremita genera
nel punto O un potenziale:

L
av, Adl . \/1:/ A dae A ln<d+L)
0

- Areo(0 4 d) dmeg (L + d) ~ dne, d
A d+ L
Vi0)=6-1h 2meg " ( d )

Esercizio 2

Z@ : (12*{: ZP'£:£ I; ?\‘A_ 3p
th ¥
Vi:TIR = ¥ Vs IR+ = L P
- + g —
Qv GF Q,: <V, el G . 1
o 7 Al

Esercizio 3
Dal teorema di Ampere applicato ad una circonferenza £ di raggio r e corrente concatenata Ioone:
f-g ' d2'= ;u(]Iconc = B(T) = ;L_Ulconc(r)
£ wr
e r<¢
ol

2
) . 2 . _ 2 _ 7" _
I uniforme = I =Jnc*, J — Lone(r) = Jnr =1 z = B(r) oz’

c<r<b

Lou(r)=1 = B(r)=%

eb<r<a
Nel conduttore esterno la corrente & uniforme e quindi I = J*'r (a? — b?)

a? —r? pol a* —r*

a? — b?

Ione(r) = I = J'n (r* =) = 1

e T>a
Iconc('r) =I-1=0 = B(r) =0



Esercizio 4

- . bordo | d 1 ‘
E, =7 x B=wBr fL=/ E;-dt = wBrdr=2de2

centro 0

Q=CAV =Cf = ;deﬁc _ ;-27r-102-10"1-10_2-10_6 ~ 31077C = 0.3uC

La carica ¢ positiva in corrispondenza del bordo.

<l

)

o]
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Esercizio 1 (8 punti)

Una carica statica nel vuoto ¢ distribuita su una corona circolare di
raggi a e b con densita superficiale o=k/r, dove r ¢ la distanza dal
centro O, variabile tra a e b. Calcolare 1’espressione del potenziale nel
punto O supponendo V(e)=0.

Esercizio 2 (8 punti)

Si consideri un condensatore sferico di raggi a e b (a<b) riempito per meta
di dielettrico isotropo ed omogeneo con costante dielettrica relativa ¢,.. Data
una carica Q sulle sue armature, determinare la frazione di carica che si
trova nella parte di armature nel vuoto e la frazione relativa alla parte con
dielettrico. Determinate anche la capacita del condensatore.

Esercizio 3 (8 punti)

Un filo di rame indefinito, di raggio a ¢ percorso da una corrente /. Calcolare il
campo di induzione magnetica (modulo, direzione e verso) in tutto lo spazio
considerando la permeabilita magnetica relativa del rame unitaria.

Esercizio 4 (8 punti)

La spira di lati h e | e resistenza R ¢ immersa in un campo B di un lungo filo
rettilineo nel vuoto percorso dalla corrente stazionaria I. La spira ¢ spostata
dalla posizione iniziale alla posizione finale, entrambe complanari al filo,
mediante rotazione attorno al lato parallelo e piu lontano rispetto al filo. h
Calcolare la carica Q che fluisce nella spira, col segno riferito al verso di
percorrenza indicato, in seguito al cambiamento di posizione. d 1 <

iniziale finale

Y

Domanda

Enunciare e dimostrare il teorema di Coulomb; ricavare inoltre la pressione elettrostatica.



Soluzioni

Esercizio 1

B Areg v Ameg T dmeg 2 2g0 7 .%

V(0) = Qﬁgo/abd(lm) _ 2%“1 (2)

v (0) 1 @_ 1 adS_ 1 k 27rdr iﬁ

Esercizio 2
Il campo elettrico ha simmetria radiale per cui si puo scrivere
f B - ﬁdS = D02T[T'2 + D127TT'2 = Q DO = EOEO Dl = EOETEl
S

R
Nella zona di separazione tra i due mezzi si deve conservare la componente tangente di E

2nr

Ey=E Dy =2 L ¢
0 ! 07 ¢, 07 2mr2(1 + ¢,) 2nr?eg(1+¢,)
_ Q (1 1)_ Q b—a ¢ = Q  2mey(l+¢g.)ab
C 2meg(1+&)\a b) 2mey(1+eg) ab AV b—a
Q Qer
0o = £oEy(a = gy2ma’* = ——— =Q—-Qy=——"<
0 0 0( ) QO 0 (1 + gr) Ql Q QO (1 + gr)
Esercizio 3
Sia Z orientato come la corrente I (uscente dal foglio). Il campo B 27T TN
dipende solo dalla distanza dall’asse r: per simmetria B(r) = B(r)7. Dal AP p
teorema di circuitazione di Ampere applicato ad una cammino circolare " le B \l
¢ di raggio r e corrente concatenata I.,,., si ottiene \\ ® ©® /
I ) 2
fB ~dl =21 B(r) = poloone cioe B(r) = HoZcone S 5%
e

11 modulo della densita di corrente J vale I/ma?.

2
mr pol T .
r<a I, =]— e =
conc 77(1,2 277'(12
1ol
r>a Ione=1 e B:'ILT
2rr

Esercizio 4

Oy, — Dy a2 T polh . (d+ 20 polh . (d+¢
= ~/m Bpip = 2 hdr = 1 d;, = — In | ——
@ R con /d+£ omr or \d +/ ¢ or "\ d

- wolh
2R

Q= In(d+20) —In(d+0) +In(d+¢) —In(d)] __holh, <d+2€>

ok \ 4



