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e Non si consegnano i fogli di brutta
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Si puo utilizzare il solo formulario e la calcolatrice non programmabile

La presenza di qualsiasi altro testo, documento, foglio, strumento,... invalidera la prova

Le risposte alle DOMANDE sono considerate valide se viene indicata la risposta esatta, e la scelta
é correttamente giustificata nello spazio libero sottostante alla domanda stessa.

e Le DOMANDE con risposta corretta valgono 2 punti, le domande senza risposta 0 punti, le

domande errate incorrono in una penalizzazione di -0.5 punti.

e Gli ESERCIZI vanno svolti con ordine, e i risultati giustificati analiticamente. Risultati
numericamente o algebricamente corretti, ma mancanti dei passaggi necessari a giustificarli, non

verranno considerati validi.

Formulario

Costanti

m
90 =981
Mg = 5972 x 10** kg
kg
pHZO =1X 103$
m
c=3x%x10% —
S

m, =9.01-10731 kg

m3
G =6674x 10711

kg s?
Rp =64 %x10°m
kg
Pair = 1.25$

Go=1.6x10719C

my, = 1.67-107%" kg

Mg = 1.989 x 10%° kg

Uu,o = 0.864 X 1073Pa s

F
£ = 8.854 x 10‘12E

Cinematica, dinamica, lavoro ed energia del punto materiale

1 2
S=SO+V0t+Eat

aw

—=r
dt

Gravitazione

Mm
F = Gr—zur
Momenti
L=rXxp

V=wXT, a=axr
dp
—=F
dt
1
Ek=§m172
Mm
U=G6—
dL
dt —

) v
aAc = —w rur=—7ur
F +dm
=ma+——
dt
E; =mgh
M=rxF

H
=1.256 x 1076 —
Ho m
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Moti armonici

2

d
pre] x(t) = —w?x(t)

VAL m
Tnotta = Z =2m ?

Dinamica, lavoro ed energia del corpo rigido

Tem = Z rimi/z m;
L=Ilw

L= I(l)+TCM X MvVey

2

lasta = Eml

Meccanica e dinamica
Fp=pVg

p L
Re==Lvy. =—

e p vy er

Elettrostatica

1 q1qa
4mey 12

Uy

Campi

F =qE
_&
¢s(E) = 2

A

Erito = Seqr

Capacita, condensator

1= Z T‘L‘Zml‘

M=Ia

E —11 2
kr—zw

— 2
Ianello =mr

dei fluidi incomprimibili

1 2
Epv +pgh+p=k

Fynn = 6mruv

Epune. = ———u
punt- = gmgeor2 T

ARy

Egneno = Wun

T _21'[_2 l
pendolo — W = 4T g

2 1 2
E, = Emvcm +EI(A)

2

Leitingro = Emr

Av = cost

1 gq

PURE T pAen T

V=f—E-dr+k

Co(E) = ﬂz (V X E) dX

E 7
. = —1U
piano 280 n

Cpar

Il

1l
[y

I=[4+mr?

Isfera = gmlz

VXE=0

g
—u,

Esup. cond. =
€o

n
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Cser i

i=1
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1 [2 pt] Domanda 1l

Un satellite di massa incognita m segue un’orbita circolare attorno alla
Terra, avente un periodo orbitale di 6 ore. Cosa si pud determinare con questi
dati? o
a" ‘_‘\ m
I’I O\
1) La massa m del satellite, la sua velocita, ed il raggio r dell’orbita. ," r
2) La velocita del satellite, il suo potenziale gravitazionale, ed il raggio r | ©) i
dell’orbita. \ M /
3) La massa m del satellite, il suo potenziale gravitazionale, ed il raggio r
dell’orbita. Theeee- g
4) L'energia cinetica del satellite, la sua energia potenziale, ed il raggio r
dell’orbita.
5) Nessuna delle precedenti risposte e corretta.
2 [2 pt] Domanda 2
Due eguali masse di piombo (densita del piombo 11.34 g/cm?)
perfettamente sferiche con raggio R 10 cm sono poste in modo che la
distanza d tra i loro due punti piu prossimi sia di 30 cm. Quanto vale la
forza di gravita che una esercita sull’altra?
1) 1.67-10*N —---f-———
2) 6.01-10°N
3) 1.67-10°N
4) 6.01-107 N
5) 1.67-10%N
3 [2pt] Domanda 3
Un filo ideale carico con densita di carica A attraversa un parallelepipedo
di lati a, b, c, come in figura. |l filo entra nel parallelepipedo nel punto (a/2, z
b/2, 0) ed esce coincidente con lo spigolo (a,b,c). Determinare il flusso del b

campo elettrico attraverso la superficie del parallelepipedo.

1) ¢(E) =0
2) p(E) = 1

3) $(E) =
4) p(B) = AT
5) G(E) = 122

2 e

va2+bZ+4c?
260

va2+b%+c?
€o
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4 [2 pt] Domanda 4

Due condensatori identici sono connessi ad un generatore di
potenziale ¥V come in figura. Chiudo prima l'interruttore SW; e
carico il primo condensatore. Poi prima apro SW; e in seguito chiudo
SW,. Qual ¢ il potenziale finale ai capi dei due condensatori?

14

2
1) 2V 32V 4z 5)=V

2

SWy SW,

5 [2 pt] Domanda 5

Una misura del potenziale elettrico V(x,y,z) mostra come esso
dipenda solo dalla posizione x, secondo la relazione illustrata in figura.
Quale configurazione di conduttori puo rendere ragione di detta
misura?

1) Tre sfere conduttrici concentriche, centrate sull’origine, di raggi
0.5k (sfera centrale), 2k e 2.5k (seconda sfera), 3.5k e 4k (terza
sfera).

2) Tre piastre parallele conduttrici, di area 4k?, ortogonali all’asse x,
ognuna spessa 0.5k e spaziate k I'una dall’altra.

3) Tre piastre parallele conduttrici, di area infinita, ortogonali
all’asse x, spesse 0.5k e spaziate 1.5k la seconda dalla prima e k
la terza dalla seconda.

4) Due sfere cave concentriche conduttrici, centrate sull’origine, di
raggi 0.5k e 2k (sfera interna), 2.5k e 3.5k (sfera esterna).

5) Due piastre parallele conduttrici, di area infinita, ortogonali
all’asse x, spesse 1.5k e spaziate di 0.5 k I'una dall’altra.

| 05k 2k 25k 3.5k 4k x

6 [2pt] Domanda 6

Due cariche elettriche positive uguali sono fisse in un piano cartesiano, rispettivamente nei punti di
coordinate (1, 0) e (0, 1) dove I'unita di misura delle coordinate & il metro la loro carica elettrica vale
q=1nC (n sta per nano cioé 10°). Qual & il lavoro contro le forze del campo per portare una carica di
prova positiva go= 1pC (p sta per pico cioé 10?) dall’origine degli assi al punto S di coordinate (1, 1).

1) -1.810)
2) 1.8107)
3) 6.4107
4) -6.4-107°)
5) Nullo
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1 [7 pt] Esercizio 1

Due sfere conduttrici di diametro R; = 27 mm e
R, =18 mm sono poste ad una distanza d =
270 mm,; le sfere sono cariche con carica qg; = 3 nC
e q; = 1 nC rispettivamente. Ad un certo momento,
le due sfere vengono connesse da un filo ideale, senza
essere spostate.

UF]

Trascurando gli effetti di mutua induzione (assumiamo R, R, < d), determinare:
1) L'energia totale del sistema prima che le sfere vengano connesse.
2) La carica su ognuna delle sfere dopo che sono state connesse.
3) Come varia l'’energia tra prima e dopo la connessione? Si puo dirlo a priori, senza effettuare calcoli?

2 [7 pt] Esercizio 2

Un cilindro conduttore di diametroR; = 11 mme
coassiale ad un altro cilindro cavo avente raggi

interno ed esterno R, =13mm e R; = 15mm .‘
rispettivamente. Entrambi i cilindri hanno altezza h =
di potenziale V, il polo positivo connesso al cilindro
interno, e quello negativo al cilindro esterno, come in

figura. Sul cilindro interno risulta presente una carica
positiva g = 100 pC.

10 mm. | due cilindri sono connessi ad un generatore
AV ——

Determinare (si trascurino gli effetti agli estremi):
1) La differenza di potenziale V fornita dal generatore.
2) L'energia totale elettrostatica del sistema.
3) Calcolare come varia la capacita di questo condensatore per piccole variazioni di R;. Calcolare come
varia la capacita per piccole variazioni di R,.

3 [7 pt] Esercizio 3

Una sfera conduttrice cava ha al suo interno un filamento che emette
parete, di dimensioni trascurabili, da cui possono uscire gli elettroni
prodotti al suo interno. Una seconda sfera conduttrice cava, esterna alla
prima, ha un forellino identico allineato al primo, come illustrato in figura.
La superficie esterna della prima sfera ha raggio R; = 2.5 cm, mentre la
seconda sfera ha raggi R, = 5cm e R; = 8.8 cm. All'inizio entrambe le
sfere sono neutre. In seguito, sulla sfera interna viene depositata una
caricag = —10nC.

Determinare:
1) La differenza di potenziale tra le sfere.
2) Lavelocita di uscita degli elettroni dal foro sulla seconda sfera.
3) Lavelocita degli elettroni una volta giunti a +co.
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Soluzioni

1 Domandal
La risposta corretta € “La velocita del satellite, il potenziale gravitazionale, ed il raggio r dell’orbita”. Tutte
. . . L s GMm mv? . . -

le informazioni si ricavano dalla relazione che descrive un’orbita circolare: —= = ——; si evince quindi che m

\ . . 2nr N . . T
non puo essere determlnata, mentre esprlmendo v come T SI puo determinare r. Si possono qumdl

determinare il raggio orbitale r, la velocita del satellite, il potenziale, ma non la massa e, conseguentemente,
I’energia cinetica.

2 Domanda?2

La risposta corretta & la 4). Basta usare la legge della gravitazione universale considerando la distanza fra i
centri delle masse sferiche. Il risultato & espresso in N per cui si devono esprimere tutte le grandezze in unita
del sistema internazionale. (La densita & 11.340 kg/m? e la distanza tra i centri delle masse & 0.5 m.)

3 Domanda3
. \ vaZ+b2+4c? . . . . .
La risposta corretta & Aaz—ec. Per il teorema di Gauss, il flusso attraverso la superficie del
0

parallelepipedo sara proporzionale alla carica contenuta nel volume dello stesso, pari a A per la lunghezza [

2
2 2 2
della porzione del filo che attraversa il volume. Con Pitagora si trova [ = ( (%) + (g) ) +c? = (g) +

2 2,12 2
b a‘+b“+4c . .
(E) +c? = ——,—— dacuila soluzione.

4 Domanda 4

La risposta corretta é: raddoppia. 2C/5. Alla prima chiusura di SWj si carica la prima capacita, con carica
Q = CV.SW, viene poi aperto, e quindi la carica rimane costante quando viene chiuso SW,, e si redistribuisce
. . . . cv v
tra i due condesatori. Il ponteziale varra quindi Q- -
2 2 2
5 Domanda5

La risposta corretta &: tre piastre piane parallele, di area infinita, ortogonali all’asse x, ognuna spessa 0.5k
e spaziate 1.5k la seconda dalla prima e k la terza dalla seconda.

6 Domandab6

Per ragioni di simmetria i due punti hanno lo stesso potenziale, per cui il lavoro € nullo.
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7 Eserciziol

L'energia totale del sistema & data dalla carica presente su ognuna delle sfere (capacita intrinseca della
sfera), piu I'energia potenziale dovuta all’interazione delle sfere stesse (assunte come cariche puntiformi in
qguanto la mutua induzione é trascurabile). Le sfere hanno capacita:

C, = 4megR, =3-10712F, C, =4meyR, = 210712 F

L'energia presente sulle sfere risulta quindi:

_1q® q* _(3:1077)?
T 2C, 8mgR, 6 -10712

Uy ~15-107%],

_ 1q,° _ ¢ (1-1079)2
" 2C, 8mgyR, 4 -10712

U, =25-10"7]

L’energia dovuta all’interazione reciproca infine risulta:

4192 3-107%-1-107° _
Uy = = =1-1077
127 Ameyd ~ 4m-8.85 - 10712 0.27 J

L’'energia totale del sistema e quindi:

Up=U +U,+U;, =15-106+25-10"7 +1-10"7 = 1.85-107¢J

Dopo che le sfere vengono connesse, la carica si ridistribuisce tra le stesse, rimanendo invariata in totale.
Inoltre, il potenziale dovra ora essere V', identico per le due sfere. Le capacita delle sfere non variano, il che
permette di scrivere:

o e
¢, G
Q=q.'+q =q1 +q,

VI

Risolvendo il sistema si trova:

Ry
R, + R,

Q—qi , Cy
-q; =Q
C, Cy+Cy

9. =C =(q1+q2)

Numericamente si trova:

27
' =@BnC+ 1nC)27— =24nC, q' =(q1+q2) —qi' =1.6nC

+18

Il nuovo potenziale delle sfere € quindi:

! !

r_ q1 _ q>
47TSOR1 47T€0R2

=799V

La nuova energia del sistema sara:

. (5pF) 799 + 2OnC LOnC L 172-106
—2WP dme, 027 J

q1'q2’

1
U'==(C, + GV +
2(1 2) 4meyd

10
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Come atteso essa sara minore, in quanto il sistema si porta al livello energetico piu basso.

8 Esercizio 2

Trascurando gli estremi, la carica q sara tutta sulla superficie del cilindro interno, uniformemente distribuita
per simmetria. Per il th. di Gauss (oppure ricordando la formula per il campo di un filo carico) il flusso del campo
nello spazio trai due cilindri (R, < r < R,), & dato da:

_ _4q __ 4
¢(E(r)) = 2nrhE = i —SE = Tmecrh

Notiamo come l'intensita del campo dipenda dall’altezza h: a parita di carica totale g, piu la capacita del
condensatore formato di due cilindri aumenta (linearmente con h), piu debole € il campo al suo interno. Il
potenziale sara dato dall’integrale del campo nella regione di spazio tra i due cilindri:

R, Ry Ry

q q 1 q R q | R
AV =—| E@dr=- dr = — Zdr=-— Inr]% = — In—2
le (rydr le omeorh 2megh Jp, T r ZnSOh[nr]Rl 2meoh | R,

Come atteso il potenziale diminuisce dal cilindro centrale spostandosi a quello esterno; sostituendo
numericamente si trova:

100- 10712 13
In— = 30.04V

AV = —
6.283-8.85-10712-0.01 11

L'energia del sistema si trova considerando la carica e il potenziale a cui si trova:

1 1 gq R, q> 1. R,
U=—-qgV = —-— In—==-— —In—=
1 29%megh "R, 4megh Ry

2

Numericamente:

1
U= EqV =100-10"12-30.04 = 1.502- 10712 = 1.5n/

Dalla prima domanda abbiamo la relazione:

q 1 R,

— n_

2megh Ry
La differenza di potenziale varia dipendentemente da R; o R,; confrontando le derivate:

av.. . ¢q¢ 1 dV _ q 1
dR, 2meohR,’ dR,  2meyhR,

Si vede che la derivata rispetto al variare del raggio & positiva per il raggio interno, e negativa per quello
esterno; la capacita cresce all’laumentare di R, e decrese al diminuire di R,. La pendenza delle derivate & pero
proporzionale ai raggi 1/R; > 1/R,, e quindi conviene aumentare il raggio interno piuttosto che diminuire
quello esterno. Intuitivamente, piu vicine sono le superfici dei due cilindri pil aumenta la capacita, ma a parita
di distanza conviene che I'area sia la maggiore possibile, e quindi che R, si avvicini a R, piuttosto che il contrario.

11
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9 Esercizio 3

Per il th. di Gauss sappiamo che sulla superficie interna della sfera esterna ci sara una carica pari a
—q(positiva), ed una pari a +q (negativa) sulla sua superficie esterna (induzione totale). Il campo elettrico tra
le due sfere sara uguale a:

q 1

E(r)|r,<r<r, = yP—
0

La differenza di potenziale tra le due sfere risulta quindi:

AV (1) |p,<rsr, = —fRzE(r)dr - _IRZ @ 1. _ _fRZ q [_1]

2
R, R, 4meQT R, 4mEgl T

Ry

__4 [Rl_RZ]
Ry 4‘7'[60 RlRZ

Gli elettroni che attraversano il forellino verranno accelerati, incrementando la loro energia di eAV; notiamo
che essendo g negativa, la differenza di potenziale trovata risulta positiva, ma I’elettrone ha carica negativa, e
quindi la sua energia potenziale elettrostatica diminuisce man mano che procede tra le due sfere. Per la
conservazione dell’energia possiamo scrivere:

£ 1 2 4 oAV = 0 2eAV 2e q [R1 - Rz] 2e q [R1 - Rz]
= — = - = = B — | = R

g Mele T € Ve m, m, 4meg L RiR, me 4mey |l RiR,
Risolvendo numericamente:

2-1.6-1071-10-10"° [2.5—5 . . m
g = = 17897 1070447 = 8-10° ||

9-10-31 4e, 25-5

Una volta che I'elettrone esce dalla seconda sfera, interagisce col campo elettrico dovuto alla carica g
(negativa) presente sulla superficie della sfera. Rispetto all’infinito, il potenziale della sfera esterna vale:

q 1

V(R;) = —
(Rs) 4meg R3

L’elettrone acquistera quindi ulteriore energia; sfruttando I'equazione precedente si ha:

2e 2e q [Ri—R, 1 (Ry — R3)R; — R4R,
Velow = |[—[AV —=V(Ry)] = |[——— ———] =
me mg4megl RiR, R; me 477.'60 R{R;R;

Sostituendo numericamente e sfruttando il risultato precedente si trova:

1789107 ||B2 75882551 L a9 107056 = 1- 107 [m]
Veleo = 25.5-88 = 0= s

12



