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ESERCIZIO.1 — Meccanica

Y 9

(Figura qualitativa a solo scopo illustrativo)

Un punto materiale di massa m = 0.5 kg, inizialmente fermo, scende da una quota h = 50 ¢m su un piano inclinato scabro con
coefficiente attrito x4 = 0.3 e di angolo 6 = 30°. Alla fine della discesa il moto del punto materiale avviene su un tratto di piano
orizzontale liscio, fino a quando si conficca nell’estremo di un’asta di lunghezza [ = 30 ¢m e massa M = 1 kg. L’asta & libera
di ruotare senza attrito in un piano verticale intorno ad un asse orizzontale posto ad una distanza d = 5 c¢m dal suo estremo
superiore (vedi figura).

Determinare:

1. il tempo t impiegato dal punto per percorrere il piano inclinato

3 La pulsazione 2 delle piccole oscillazioni del sistema costituito dall’asta con attaccato al suo estremo inferiore il punto
materiale

Nota Bene: assumere per i calcoli g = 9,81 m/s?



ESERCIZIO.2 — Elettromagnetismo
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(Figura qualitativa a solo scopo illustrativo)

Con riferimento alla figura, un circuito & formato da due binari conduttori paralleli e di resistivita trascurabile, posti ad una
distanza L = 2.0 ¢m 'uno dall’altro, collegati da un conduttore fisso di resistenza 2R = 2.5 {2, e da un’asta metallica di lunghezza
L, anch’essa di resistivita trascurabile, che puo scorrere senza attrito sui due binari.

Il circuito & immerso in un campo magnetico variabile funzione del tempo § = Ktz con K =1.5T/s. Al tempo t = 0 l'asta si
trova ad una distanza L dal conduttore fisso e si muove con velocitd oo = 22 m/s e quindi in modulo costante:

1. Determinare I’espressione del flusso del campo magnetico, qﬁ(?, t), in funzione del tempo e indicare con un disegno il verso
della corrente indotta nel circuito, giustificando la risposta

2. determinare l’espressione dell’intensita della corrente i(t) che circola nel circuito in funzione del tempo e calcolarne il valore,
i(t*), al tempo t* =10 s

3. determinare 1’espressione dellla forza ?(t) in funzione del tempo che viene applicata all’asta per mantenerne costante la
velocita e calcolarne il modulo, |?(t*)|, al tempo t*.



Soluzione Esercizio 1
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(Figura qualitativa a solo scopo illustrativo)

Domanda 1
Con riferimento alla figura, le forze agenti sul corpo sono la forza peso (?) la forza di attrito (?a) e la reazione del piano (ﬁ)7
con P =mg, F, = uN. Scomponendo il moto del corpo nella direzione parallela (z) e perpendicolare (y) al piano otteniamo:

{ ma, = mgsind — F, » = g (sind — jicosd)

0= N —mgcos® = N = mgcost
Dalle relazioni trovate a, & costante e il moto € uniformente accelerato lungo x.

Nella discesa di un tratto h il corpo percorre un tratto di lunghezza L; = ﬁ e applicando le fomule per il moto uniformemente
accelerato e considerando che il corpo parte da fermo abbiamo che:

L /

—azt* =1L = t= =0.92

2¢ 4 \/sznG g( szn@ pcost) s
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Dall’equazione del moto uniformemente accelerato:

2gh (sinf — 0
v=a;t = =\/2a, L, = \/ gh (sin pcosf)

sinb

dove con t abbiamo indicato il tempo impiegato a scendere di un tratto h.
Allo stesso risultato si poteva arrivare utilizzando il teorema delle forze vive. La velocita del pm & poi costante sul piano privo
di attrito poiche la forza risultante ¢ nulla, per cui un istante prima dell’urto

vg =v =+/2a,Lp, =217 m/s

Nell’'urto anelastico tra il pm e ’asta si conserva il momento angolare con polo in O, vale pertanto:

mug (I — d)

- - -
Li=muw(-d):i=L;=I8 = |Li=L; = w= :

Dove I ¢ il momento di inerzia del sistema rispetto all’asse di rotazione dell’asta, per cui:

M2 2 _
IZU”@“) +m<l—d>2] S e yr et R T
(M2 M (5~ d)* +m (- d)

Poiche il pm materiale resta conficcato nell’estremita inferiore dell’asta:
=w(l—d)=139m/s
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La pulsazione delle piccole oscillazioni del sistema puo essere ricavato utilizzando la conservazione dell’energia. Infatti
assumendo 'origine per I'energia potenziale nell’estremo dell’asta quando essa ¢ in posizione verticale:

1 l l
costante = §Iw2 +mg (Il —d)(1—cos)+ Mg {2 + (2 - d> (1- 0059)}



dove il primo termine dopo il segno di uguaglianza indica I’energia cinetica dovuta alla rotazione del corpo rigido, il secondo
termine I'energia potenziale del pm, il terzo ’energia potenziale dell’asta e 6 indica I’angolo formato dalla congiungente O e la
posizione dell’estremo dell’asta in un istante arbitrario, con la congiungente O e I'estremo dell’asta nella posizione in cui l'asta
¢ verticale I’energia potenziale € minima. Derivando rispetto al tempo entrambi i membri otteniamo:

0= %QIMLJ +mg (I —d) sin(0)0 + Mg <; — d) sin(0)0

usando le relazioni: § = w, 6 = & = a e dividendo per I 6 otteniamo:

mg (I —d) + Mg (4 — d)

0+ i

sin(d) =0
che per piccole oscillazioni ( sin(f) ~ @) fornisce:

— L_
t-9-_~_mg(l d)—l—IMg(2 d>9:0

L’equazione ottenuta per le piccole oscillazioni ¢ quella di un moto armonico che ha pulsazione

I—d)+Mg(t—d
§p=¢m“ )E 9(3=d) _ o5

In alternativa alla conservazione dell’energia, si puo utilizzare la seconda equazione cardinale. Il sistema & un pendolo fisico. Il
CM del sistema ¢ a una distanza dgps dall’asse di rotazione O:

M(5—d)+m(l—d)
M+m

dem =

Utilizzando come polo il punto O, sul sistema agisce un momento delle forze 7 che tende a riportare il sistema (asta +punto
materiale) nella posizione di equilibrio (in posizione verticale). Tale momento ha componente non nulla lungo 1’asse ortogonale
al piano (7,):

T, = Ia = —depm (M + m)gsin(6)

Dalla quale: )
10 + (M 4+ m)gdemsin(f) = 0

che per piccole oscillazioni ( sin(f) = 0), fornisce lo stesso risultato per Q.



Soluzione Esercizio 2
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(Figura qualitativa a solo scopo illustrativo)

Domanda 1

La superficie S delimitata dal circuito ad un istante generico ¢ ¢ data da S = (L 4 vot) L. Scegliendo in base alla regola della
mano destra la normale al piano del circuito, e quindi alla superficie S, orientata come B, l’espressione del flusso del campo
magnetico attraverso la superficie delimitata dal circuito ad un istante generico ¢ > 0 & data da:

¢(§,t)://?-ﬁdszB(t)//dSZKt(L+vot)L

Da notare che § non dipende dalla posizione ma solo dal tempo. Il flusso cresce nel tempo: di conseguenza, per la legge di
Faraday-Neumann-Lenz, la corrente indotta scorre nel circuito in verso orario (vedi figura), in modo da generare un campo
magnetico che si oppone alla variazione di flusso che ’ha generata.
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Applicando la legge di Faraday-Neumann-Lenz, si ottiene I’espressione della forza elettromotrice indotta nel circuito:

dp

fem(t) = — = —K (L +wvt) L — KtvgL = =K (L + 2vpt) L

Pertanto, la corrente, che circola in senso orario, avra la seguente espressione:

i = el _ KL+ 2ot

All’istante t = t* la corrente vale:
i(t") =048 A
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La forza magnetica agente sui lato mobile del circuito ad un istante generico ¢ si determina con la legge di Laplace.
KL (L + 2vpt)

¥ LKtz

Fp =i()L(—j) A Bs =
Per cui, per mantenere in moto I'asta con velocita costante:

2
FeFroo - Fo—B, - KLELI20) 0, (KRG 20,

Il modulo della forza applicata al tempo ¢t = t* & pari a :

(KL)2t* (L + 2uot*)
2R

=014 N



