Fisica Generale 2: Prova scritta del 16/09/2024

Le risposte ai quesiti posti devono essere fornite sia in forma analitica, riportando i passaggi
essenziali della loro derivazione, che (quando possibile) in forma numerica, nelle unita del SI.
(€0 = 8.85 x 10712C2N"1m=2, g = 47 x 107" Hm™1!)

Problema 1.
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Due dischi di raggio R = 5 c¢m coassiali con asse parallelo a Z hanno i centri in (0,0,—L) e
(0,0, L) con L = 0.75 cm. I due dischi sono carichi con densita di carica oy = 3.6 x 1079 C/m?
(disco inferiore) e o = —o (disco superiore). Si calcoli:

(a) il potenziale V(z) generato dai due dischi sul loro asse ed in particolare il suo valore a
z = 0;

(b) il campo elettrico E(z) sull’asse dei dischi nella regione tra essi compresa ed il suo val-
ore a z = 0;

Si consideri un dipolo elettrico di momento 7 = (0,psin®,pcosf) con p = 7 x 107°Cm e
0 = /3, posizionato nell’origine.

(c) Si calcoli I'energia elettrostatica U, del dipolo ed il momento torcente 7 a cui & sottoposto.
Sul disco inferiore viene appoggiato un blocco di materiale dielettrico lineare con costante dielet-
trica relativa k = 1.5. Le basi del blocco hanno la stessa dimensione dei dischi, mentre la sua

altezza e’ pari a L.

(d) Nell’approssimazione di R > L calcolare la densita di carica di polarizzazione o, sulla
base superiore del blocco e il vettore spostamento elettrico D nella regione tra i due dischi.



Problema 2.

z
a
N 4
I(t),

-1ty

Un cavo coassiale ¢ costituito da due cilindri conduttori coassiali di spessore trascurabile,
di lunghezza indefinita e di raggi a = 1 mm e b = 2 mm. Sui due cilindri scorrono parallele
all’asse correnti lentamente variabili nel tempo I(t) = Iy coswt (cilindro interno) e —I(t) (cilin-
dro esterno), con Iy = 5 A e w = 2.5 x 103rad/s. Si considerino coordinate cilindriche con Z
coincidente con ’asse dei cilindri. Calcolare:

(a) il campo magnetico B(r,t) nelle tre regioni, r < a, a < r < b e r > b ed il suo valore
massimo Bi,g, ad 7 = 1.5 mm (si trascuri il contributo della corrente di spostamento);

(b) il campo elettrico E(r,t) nelle tre regioni, r < a, a < r < ber > b ed il suo valore
massimo F,,q, ad r = a, assumendo che E sia nullo all’infinito;

(Suggerimento: Si utilizzi la legge di Faraday-Lenz, considerando come circuito lungo il quale
calcolare la circuitazione del campo elettrico un rettangolo giacente su un piano contente 1’asse
z, con due lati parelli all’asse (uno ad una coordinata generica r e l'altro ad r = b) e due ad esso
ortogonale)

(c) la corrente di spostamento I,(r, t) nella regione 7 < a ed il suo valore massimo I, g, mostrando
come essa sia trascurabile rispetto alla corrente di conduzione I(t).

(d) Si calcoli il coefficiente di autoinduzione per unita di lunghezza L.



Problema 3.

Un fascio di luce monocromatico, di intensitd Iy = 5 W /cm? e lunghezza d’onda A = 600 nm,
incide perpendicolarmente su una sottile pellicola di materiale plastico trasparente. La lamina,
avente indice di rifrazione n;,,;, = 1.3 e spessore d = 2 yum, € immersa in aria. Calcolare:

(a) lintensita del fascio trasmesso I7;

(b) il piu piccolo spessore di, che deve avere la pellicola per ridurre al minimo l'intensita
del fascio riflesso;

(c) il valore di tale minimo Ip,.

Supponiamo ora che la pellicola trasparente sia depositata su un obiettivo avente indice di
rifrazione ny, = 1.54. Calcolare
(d) il piu piccolo spessore d] .. che deve avere la pellicola per ridurre al minimo intensita
del fascio riflesso in queste condizioni.



Soluzione del problema 1

(a) 11 potenziale di un disco carico sul suo asse si pud determinare ad esempio a partire dal
potenziale generato da un annello di raggio 7:

Wiiaoo(2) dq(r) 2rrodr
. Z) = =
disco AmegV/r? + 22 AmegV/r? + 22

ed integrando tra 0 e R, ottenendo:

Vaiseol ) = 5 [VEZ+ 22 = |2]|
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I contributi dei due dischi si ottengono traslando le loro coordinate di +L e utilizzando i segni
opportuni della densita di carica:

V() = Va(2) + Vo(2) = 5= VR + G+ LP = |z + L] - pee VR G-I - |- L]

- 2¢q

e quindi per la regione tra i due dischi (|z| < L che implica |z &+ L| = L £ Z) si ha:

V) = g VRGP = VR4 (- L — 2]

in particolare per z = 0 si ha:

g

V(0) = 5

[\/R2+L2 - \/R2+L2} =0

(b) Per simmetria il campo elettrico lungo I’asse avra E, come unica componente non nulla; il
suo valore si ottiene dunque differenziando lungo z il potenziale trovato al punto precedente (per
|z| < L):

dV o

E = == — —
z dz 260

z+ L B z—L 9
VR +(+L)? R+ (L)

In particolare per z = 0 si ha:

E.(0) = [1 - L} = 346.3V/m

VR T IP

o
€0
(c) L’energia del dipolo vale

Uy=—p-E=—pE,cosf =—121x1072]J
mentre per il momento torcente si ha:

F=px E =pE,sinfi, =2.1x 1072 Nm,

(d) Nell’approssimazione R > L, il campo tra i due dischi e’ costante, £, = Z. Con I'inserimento
del dielettrico, il campo spostamento elettrico & dovuto unicamente alle cariche libere D, = o e
dunque E, = GDZ =-Z.

oK €K

La densita di carica di polarizzazione e pari al modulo del campo di polarizzazione, a sua
volta legato al valore del campo elettrico:

k—1

op=|P|=eo(k —1)E, =0 =1.2x1079C/m?

Sulla parte superiore del blocco si deposita la carica positiva.



Soluzione del problema 2

(a) Per simmetria la sola componente non nulla del campo magnetico ¢ B, e (ad esempio
considerando la circuitazione su circonferenze di raggio r) si ha:

0; r>0b
B@(r): ugi&t); a<r<b

0; r<a

ed in particolare Bw(r = 1.bmm, t = n7) = Bae = 6.67 X 1074T
(b) All’esterno del sistema il campo magnetico ¢ nullo e dunque il campo elettrico ¢ omogeneo
nello spazio e siccome I’abbiamo assunto nullo all’infinito, sara nullo per ogni r > b.
Consideriamo il circuito suggerito, indicando con h la lunghezza dei tratti paraellei all’asse.
Per continuita il campo elettrico € nullo anche in r = b. Per questioni di simmetria sara poi
parallelo all’asse z, I'unico contributo alla circuitazione ¢ dunque:

yf E-dl = hE.(r,t)

che per Faraday-Lenz e pari alla variazione del flusso del campo magnetico attraverso la cor-
rispondente superficie:
d b wolg coswt wolo sin wt r polp sinwt T
hE,(r,t)=——h | ——dr=—-h——log- = FE.(rt)=—-w—— log-—
(rt) = dt /T 2mr " 2m &% (1) “ 27 &%
e dunque per r = a, il valore massimo del campo ¢ E,,.. = —w “OIO log & 7 =173 x10" 3 V/m

In r < a, il campo magnetico & nullo e dunque anche in questo caso il campo elettrico

sard omogeneo nello spazio. Ancora per continuita si ha quindi che E,(r,t) = E.(a,t) =
w,uolosmwtl og
b

(c) La corrente di spostamento all’interno del primo cilindro ¢ data da:

2dE(a,t) 2@1%9

I(t) = eyma T A "

omogena nello spazio. Il suo valore massimo ¢ I, 9 = ]0“ ‘*’ lo g b —-12x10716A

E immediato vedere come la corrente di spostamento sia trascurabile rispetto alla corrente
di conduzione: ) o
I (t a‘w b
o) _ - log— <1071
I(t) 2c a
(d) Consideriamo un circuito analogo a quello utilizzato nel punto (b), con r = a; per definizione
di autoinduttanza abbiamo dunque:

dl =3 - odI a
—Li = %QE-dl_hE( t) = h2 g

e dunque il coefficiente di autoinduzione per unita di lunghezza e pari a:

Ln _ Fo o, b

_ b _ —7
L_h_27r oga 1.39 x 107" H



Soluzione del problema 3

(a) La luce che incide sulla interfaccia di separazione aria-plastica viene in parte riflessa e in
parte trasmessa, il coefficiente di riflessione di Fresnel e:

2
I, n—1 9
R=—=| — =1.70 x 10
I() ( TL—|-1> %

Il coefficiente di trasmissione ¢ T' =1 — R = 0.983. La luce trasmessa, dopo aver attraversato
la lamina, a sua volta viene parzialmente trasmesso all’esterno (attraverso l'interfaccia plastica-
aria) e parzialmente riflessa nuovamente. Il processo di multiple riflessioni/trasmissioni procede
in linea di principio all’infinito. Calcoliamo le intensita dei raggi che emergono dalla lamina. 11
primo raggio riflesso ha intesita Ir; = IpR, i successivi raggi (emessi dallo stesso lato) hanno
intensitad Ipy = I0T?R, Ip3 = IgT?R3, Ips = IyT?R®, etc. Essendo R < 1 e T ~ 1 si ha che
Ir1 =~ Iro mentre tutti gli altri raggi hanno intensita molto inferiore e si possono trascurare.
Resta da considerare la differenza di fase dr tra i raggi R1 e R2. Il raggio R1 subisce un salto
di fase A¢r1 = 7 durante la riflessione sulla superficie della lamina, il raggio R2 attraversa due
volte la lamina, ma non subisce salti di fase (la riflessione avviene da un mezzo piu diffrattivo a
uno meno diffrattivo), quindi A¢pro = 2knd.

Or = 2knd — 7

I due raggi hanno una differenza di fase costante e quindi interferiscono, l'intensita del raggio
risultante & pari a

Ip = Iry + Iro + 2v/Ip1Ipa cosdp = IgR(1 + 2T cos dg 4+ T?) = 0.050y = 2.51 x 103> W /m?
L’intensita trasmessa e quindi
Ip = Iy — Ig = 4.75 x 10 W /m?

Al medesimo risultato si poteva giungere calcolando le intensita dei raggi uscenti dalla seconda
faccia della lamina. Esse sono I, = IgT?, Ire = IoT?R?, Ips = IoT?R*, etc. Considiamo anche
in questo caso solo i primi due raggi. La differenza di fase tra di essi

o7 = 3knd + 21 — knd = 2knd  (mod 2m)
L’intensita trasmessa risulta essere
Ir = Ity + Irg 4 27/ Iy I cos 67 = IgT?(1 + 2R cos 7 4+ R?) = 0.9501y = 4.75 x 107 W /m?
Da notare che il valore calcolato non ¢ formalmente identico a quello calcolato in precedenza, la
differenza tra i due ¢ dell’ordine del 3/10000.
(b) La relazione
Ip = IgR(1 + 2T cos 6 + T?)
indica come per cosdr = —1 si sia in condizioni di minimo, questo si ottiene per

A A
Sp=2knd—7m=02m—-1n = d=m=—; dmpin=-—=231x10"m
2n 2n



(c) L’intensita di conseguenza ¢

Imin = InR(1 — 2T + T?) = I)R® = 0.246 W /m?

(d) In questo caso sulla seconda interfaccia (lamina-obiettivo) avviene ancora riflessione con
salto di fase, per cui valgono ora A¢ly, = 7 e A¢p, = 2knd + 7, quindi

8 = 2knd
I minimi di interferenza per I7, si trovano per

2m+ 1\ A _
== d;nmzﬂzl.15><1o7m

p=2knd=2m+1)r = d



