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ESERCIZIO.1 — Meccanica

Con riferimento alla figura, ad un’estremo di un’ asta omogenea di massa M4 € attaccato un anello omogeneo di massa
Mp con Mp =0,2 kg = %MA. L’asta & lunga L = 1 m e il raggio dell’anello ¢ R = %. Il sistema asta-anello & libero di
muoversi su un piano orizzontale liscio.

Un punto materiale di massa m = 2Mp urta anelasticamente il sistema asta-anello con una velocita v,, = 1 % € a una
distanza % dal centro di massa dell’asta, restando ad esso attaccato.

l.a Dire quali delle seguenti grandezze fisiche del sistema si conserva nell’urto, giustificando la risposta:
o Energia,
o quantita di moto, ?
o momento angolare e rispetto a quale polo (o poli nel caso ve ne sia pit di uno), fo

—

2.a Calcolare la posizione del centro di massa CM g un istante dopo 'urto, nel sistema di riferimento indicato in figura

con origine nel centro dell’asta e il valore del momento di inerzia dell’anello I Me,, subito dopo l'urto rispetto ad
un’asse verticale (parallelo a z ) passante per tale posizione.

s

2.b Calcolare la posizione del centro di massa CM g un istante dopo l'urto, nel sistema di riferimento indicato in figura

con origine nel centro dell’asta e il valore del momento di inerzia dell’asta I¢ Me,.,. subito dopo 'urto rispetto ad un’asse
verticale (parallelo a z ) passante per tale posizione.

3.a Calcolare il valore della velocita del centro di massa 70 m e lenergia rotazionale E'r del sistema entrambe subito dopo
l'urto.

3.b Calcolare il valore della velocita angolare W del sistema subito dopo l'urto e 'energia meccanica FEp;ss dissipata
nell’urto anelastico.

—
Nota Bene: si consiglia, per calcolare CM g di esprimere le masse in funzione della massa Mp dell’anello.



(Figura qualitativa e non in scala a scopo illustrativo)



ESERCIZIO.2 — Elettromagnetismo

Con riferimento alla figura, un guscio cilindrico infinito, di raggio interno Ry = 10 c¢m e raggio esterno Ry = 2R; ha
una densita di carica p = % con K =—-0.5 fn—ﬁ’

All’interno del guscio ¢ presente un filo metallico carico, anch’esso infinito, con densita di carica lineare A = 1 %C e
raggio interno a = 1 e¢m (la sezione del filo non & mostrata in figura).

l.a

2.b

3.b

Determinare ’espressione del campo elettrico E in tutto lo spazio

Determinare il valore di K massimo, K,,q, affinché un elettrone, di carica ¢ = — 1.6 x 10712 C e massa
m = 9.1 x 1073! kg, inizialmente fermo sulla superficie esterna del guscio cilindrico, non penetri all’interno del
guscio

Calcolare la velocita v con la quale un elettrone, di carica ¢ = — 1.6 x 107! C e massam = 9.1 x 1073! kg,
inizialmente fermo sulla superficie esterna del guscio cilindrico raggiunge la superficie interna del guscio dopo averlo
attraversato

(Figura qualitativa a solo scopo illustrativo )
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ESERCIZIO.1 — Meccanica

Con riferimento alla figura, ad un’estremo di un’ asta omogenea di massa M4 € attaccato un anello omogeneo di massa
Mp con Mp =0,2 kg = %MA. L’asta & lunga L = 1 m e il raggio dell’anello ¢ R = %. Il sistema asta-anello & libero di
muoversi su un piano orizzontale liscio.

Un punto materiale di massa m = 2Mp urta anelasticamente il sistema asta-anello con una velocita v,, = 1 % € a una
distanza % dal centro di massa dell’asta, restando ad esso attaccato.

Dire quali delle seguenti grandezze fisiche del sistema si conserva nell’urto, giustificando la risposta:

o Energia,

o quantita di moto, ?

o momento angolare e rispetto a quale polo (o poli nel caso ve ne sia pit di uno), fo
L’energia del sistema non si conserva in quanto 'urto & anelastico, la quantita di moto del sistema si conserva essendo
nulla la risultante delle forze esterne impulsive poiche il sistema non e vincolato. Il momento angolare del sistema si
conserva rispetto a qualunque polo non essendoci forze esterne impulsive (il sistema non ¢ vincolato).

——

2.a Calcolare la posizione del centro di massa C'M p un istante dopo 'urto, nel sistema di riferimento indicato in figura

con origine nel centro dell’asta e il valore del momento di inerzia dell’anello I My, o subito dopo l'urto rispetto ad
un’asse verticale (parallelo a z ) passante per tale posizione.

—
CMp= (0.156,0,0) m Ioy, ., = 83x1072 kgm?

oy

2.b Calcolare la posizione del centro di massa CM p un istante dopo l'urto, nel sistema di riferimento indicato in figura

con origine nel centro dell’asta e il valore del momento di inerzia dell’asta I, subito dopo I'urto rispetto ad un’asse
verticale (parallelo a z ) passante per tale posizione.

——
CMp = (0.156,0,0 ) m Iomy, , = 1.08x107! kgm?

3.a Calcolare il valore della velocita del centro di massa U ¢ e I’energia rotazionale E'r del sistema entrambe subito dopo
l'urto.

Tem = (0,-0.25,0) ms™? Er = 0.0036 J

3.b Calcolare il valore della velocita angolare W del sistema subito dopo l'urto e I'energia meccanica Fp;ss dissipata
nell’urto anelastico.

W= (0,0-0.193) rads~* Episs = 0.1464 J

—
Nota Bene: si consiglia, per calcolare CM r di esprimere le masse in funzione della massa Mp dell’anello.




(Figura qualitativa e non in scala a scopo illustrativo)



ESERCIZIO.2 — Elettromagnetismo

Con riferimento alla figura, un guscio cilindrico infinito, di raggio interno R; = 10 ¢m e raggio esterno Ry = 2R; ha
una densita di carica p = % con K =—-0.5 ;—%’

All’interno del guscio ¢ presente un filo metallico carico, anch’esso infinito, con densita di carica lineare A = 1 % e
raggio interno a = 1 cm (la sezione del filo non & mostrata in figura).

1.a Determinare ’espressione del campo elettrico ﬁ in tutto lo spazio

0 0<r<a
A

= a<r<R

~ 2mweor —
= E.f = E.(r)= 3’ K (r—R1)

27760T+5(RTR) R1ST<R2
A K 2— 1

27T6()7‘+5 r R2§r

2.a Determinare Pespressione della differenza di potenziale, AVy = V(Rz2) — V(rp) in funzione di ro con a < ro < Ry

K K
AVo =V (Ra) — V (ro) = ——n 0 + B (g, _pyy = lem%

271'50 R2 €0 €0 2

2.b Determinare I'espressione della differenza di potenziale , AV = V(Rg) — V(r1) in funzione di r1 con Ry < r; < Rp

A T1 K K T1
AV =V(Rg) —V(r) = In—+ —(ri — Ry) — —Ryln—
! ( 2) ( 1) 271'60 Rg €0 ( ! 2) €0 ! R2
3.a Determinare il valore di K massimo, K, affinche un elettrone, di carica ¢ = — 1.6 x 107! C e massa
m = 9.1 x 1073! kg, inizialmente fermo sulla superficie esterna del guscio cilindrico, non penetri all’interno del
guscio
Kiaz = -1.59 x1076 Cm=2
3.b Calcolare la velocita v con la quale un elettrone, di carica ¢ = — 1.6 x 10719 C' e massam = 9.1 x 1073! kg,
inizialmente fermo sulla superficie esterna del guscio cilindrico raggiunge la superficie interna del guscio dopo averlo
attraversato

vf = 6.14x107 ms~1!

R,

(Figura qualitativa a solo scopo illustrativo )
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(Figura qualitativa e non in scala a scopo illustrativo)

Domanda.l

Nell’urto, I’energia del sistema non si conserva in quanto 'urto & anelastico, la quantita di moto del sistema si conserva essendo
nulla la risultante delle forze esterne impulsive poiche il sistema non e vincolato. II momento angolare del sistema si conserva
rispetto a qualunque polo non essendoci forze esterne impulsive (il sistema non & vincolato).

Domanda.2

Dopo l'urto il centro di massa del sistema avra componenti:

my A Mp(5+%) Ms(s+35+%) 5, o0 0 cnre —o
y z

CMp = _
Fo Ma+ Mg +m SMp 32

Il valore del momento di inerzia del sistema dopo I'urto rispetto a un asse verticale passante per il centro di massa calcolato
sopra si ottiene applicando il teorema di Steiner:

ICMF = ICMFAsta + ICMFAnello + ICMFmL

Dove i tre termini dopo I'uguaglianza corrispondono rispettivamente ai momenti di inerzia calcolati rispetto alla posizione del
centro di massa dopo l'urto di asta, anello e massa m, le cui espressioni sono date da:

L2 L2 5 \? 1655
I =Ms— + MsCM2 =5Mp— +5Mp | —L) = —=MgL?
OMry,, = Magg + MaCOMp, =5Mp35 +5 B<32 ) 3072" 7
I M vy ((r—cm 2—ML2 Ly 3_5Y = Mp2 23
OMFaneuo — "B B\4 Fo ) —2B% 116 " \2 32) | — 7B 1024

L ? (1 5\’ a

L2

Per cui: 2084
I = MpL*>=0.971MpL*
“Mr = 30727 P 0.971M 5
Domanda.3
Dalla Conservazione della quantita di moto:
mﬁm = (MA + Mp + m) 7CM = 7C’M = n 7m = lﬁm
(Ma+ Mg +m) 4
Poiche 7m = —v,, Yy per la velocita del centro di massa otteniamo:
1
7C'M = (0; —4’Um,0>

Poiche la risultante delle forze esterne sul sistema e nulla, dopo 'urto il CM si muovera con velocita costante sul piano, con
valore dato dall’espressione sopra. Dalla conservazione del momento angolare, prendendo come polo il CM subito dopo 'urto
(CM ) per i dati del problema (vedi figura):

L,=d 04

L;=dcmp /\ (M)



con jCMF = (% — C’MFm) Z. Per cui:

—
L

L — L m
; —m<4—CMFm)vm2:Lf:ICMFﬁ = ﬁ:—m<4—CMFm> Im s

1
Er = §ICMFUJ2 = 0.018MpvZ,

1 1 1 1 1 1
EDiss = Ti — Tf = im’Ugn — 5 TOT'U%‘M — 5]@]\/11,002 = §2MBU$H — §8MB’U%<M — §ICMFUJ2 = 0.732MB’UT2”



Soluzione Esercizio 2

(Figura qualitativa e non in scala a scopo illustrativo)

Domanda 1
11 filo & metallico per cui il campo elettrico € ortogonale alla superficie del cilindro associato al filo e per il teorema di Gauss,
al suo interno, essendo la carica nulla, il campo elettrico ¢ nullo. La distribuzione di carica € invariante per rotazioni attorno
all’asse del cilindro (assez della figura, per traslazioni lungo 1’asse del cilindro e per riflessioni rispetto a un piano ortogonale
all’asse del cilindro. Di conseguenza il campo elettrico in coordinate cilindriche ha solo componente radiale con E = E,.(r)f.
Possiamo usare il Teorema di Gauss per calcolare E,.. A tale scopo consideriamo un cilindro coassiale all’asse del cilindro (asse
z) con centro sull’asse del cilindro di altezza h e raggio r. Applicando il teorema di Gauss otteniamo:

Qint

€0

(b(ﬁ) = E.(r)2nrh =

dove Q;n: € la carica interna al cilindro di Gauss ed abbiamo considerato solo il flusso uscente dalla superficie laterale del cilindro,

essendo nulli i contributi al flusso dalle basi superiore e inferiore del cilindro, dove E e la normale alla superficie sono ortogonali.
La carica interna al cilindro di Gauss in esame ¢ data da:

0 0<r<a

Ah a<r<R;
Qint = )\h+fR N2mr’ hdr! —)\h+f1; 527# hdr’ = Ah 4+ K27wh (r — Ry) Ri <r <Ry

)\h+fR N2mr’ hdr! —)\h+fR2 Eomr' hdr’ =AM+ K2rh(Ra—R1) Ra<r

dove per calcolare la carica contenuta nella superficie gaussiana dovuta alla distribuzione di carica p abbiamo integrato su
elementi infinitesimi di volume, dV = 27r’hdr’ che contengono la carica infinitesima dQ;,: = p(r')dV.
Per cui per il campo elettrico otteniamo:

0 0<r<a
A

== a<r<R

~ 2mweor —
= E.+ = E.(r)= I K (r—Ry)

2mweqgr g(RrR) RlST<R2
A K (2 —1ty

27rsgr+a r RQST

Domanda 2
Per a <rg < Ry:

ro 7 o
V (Rz) =V (ro) ﬁ dl = ( A +E(T Rl))dr+/ ( A >dr
R, \2m&er &0 T Rr, \2meor

A
ln— -|— — (R1 RQ) — lel’ﬂ&
Ry




PeI‘ng’f‘lgRgi

V(RQ)—V(rl):/Rjﬁ.ﬁ: R( A +K<T—Rl>>dr

2wegr € T
A T1 K K T1
= In— + — (r1 — Ry) — —Ryln—
27T50 nRQ + €o (Tl 2) €0 ! nRg

Domanda 3

Affinche 'elettrone, che & fermo in R5, non penetri all’interno del guscio € necessario che la forza agente sull’elettrone in Ry
sia repulsiva (spinga l’elettrone a raggi maggiori di Ry) o nulla. Per cui ¢ E (R2) = ¢ con ¢ > 0. Da questa relazione:

K _
A 8 (R2 — Ry) >0
27T€0R2 o R2

qFE, (Rg)) >0 = q (

Quindi poiche la carica & negativa :

27 (Ry — Ry)) T 21 (Ry — Ry))

A K(R2 —Rl)
— <0 = K <
<271’E()R2 + €0 Rs > - -

Per calcolare la velocita vy con la quale I'elettrone inizialmente fermo sulla superficie esterna del guscio cilindrico, raggiunge la
superficie interna del guscio, non essendoci in gioco forze non conservative, possiamo utilizzare la conservazione dell’energia. In
Rs Venergia cinetica ¢ nulla e 'energia potenziale ¢ U; = ¢V (R2), mentre nella posizione finale, Ry I'energia cinetica & %mvfc e

I'energia potenziale & Uy = ¢V (R;). Dalla conservazione dell’energia otteniamo:

2q (V (R2) =V (R1))

m

1
qV(Ry) = 5mvj% +qV(R1) = vy= \/
con
AN R K
In— + —

K Ry
Ry — Rs) — —Riln—
271’80 RQ 80( ! 2) v

€o R2

Dove abbiamo utilizzato I’espressione per V (Rg) — V (1) con r; = Ry (vedi Domanda 2.b).

V(Rg) =V (R1) =




