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Esercizio 1

Si consideri il manubrio costituito da un’asta omogenea rigida di lunghezza l = 1m e massa M1 = 2kg
alle cui estremità A e B sono saldate due sfere omogenee di massa M2 = 1kg e raggio r = 0.1m.

16062015me.png

Il manubrio è vincolato nel punto C distante d = 0.2m dall’estremo A dell’asta e può ruotare intorno a
C nel piano verticale. Supponendo che il manubrio si trovi inizialmente nella sua posizione di equilibrio
stabile (fig. 1.A).
Si calcoli:

a) il periodo delle piccole oscillazioni intorno alla posizione di equilibrio.

T = .................

Ad un dato istante le due sfere vengono colpite contemporaneamente da due proiettili puntiformi di massa
m = 0.1kg e velocità di modulo v = 10m/s . La velocità dei due proiettili è perpendicolare all’asta. I
due proiettili si conficcano nelle sfere in superficie, a distanza r dal centro. (fig. 1.B). Si calcoli:
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b) la velocità del centro di massa del sistema subito dopo l’urto.

vcm = .................

c) l’angolo massimo Θmax raggiunto dal manubrio nel moto successivo all’urto (fig. 1.C).

Θmax = .................
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Soluzione

a)
Il centro di massa del sistema è al centro dell’asta. Si calcola quindi il momento d’inerzia del manubrio
(asta con le due sfere) riferito al punto C:

IC =
1

12
M1l

2 +M1d
2
cm +

4

5
M2r

2 +M2(d+ r)2 +M2(l − d+ r)2

Con dcm = l/2− d. Dalla conservazione dell’energia si ha:

d

dt
(Mtotg(dcm − dcmcos(Θ)) +

1

2
ICΘ̇2) = 0

Dove Mtot = M1 + 2M2. Derivando e sostituendo sen(Θ) con Θ (approssimazione di piccole oscillazioni)
si ottiene:

MtotgdcmΘ = −ICΘ̈ ⇒ T = 2π

√
IC

Mtotgdcm
= 2s

b)
Durante l’urto si conserva il momento angolare del sistema. Sfruttando tale conservazione si può ricavare
la velocità angolare del sistema dopo l’urto. Si ha pertanto:

mv(l + r − d)−mv(d+ r) = I ′Cω ⇒ mv(l − 2d) = I ′Cω

Dove I ′C = IC +m((d+ r)2 + r2) +m((l− d+ r)2 + r2) Si ricava quindi la velocità angolare del sistema
dopo l’urto:

ω =
mv(l − 2d)

I ′C

Si deve trovare quindi la posizione del centro di massa del sistema (in questo caso rispetto al centro
dell’asta)

xcm =
2mr

2m+Mtot

La velocità del centro di massa del sistema subito dopo l’urto è pertanto:

vcm = ωRcm = 0.13m/s

Dove Rcm =
√

(x2cm + d2cm)
c)
Dopo l’urto si conserva l’energia meccanica del sistema. Subito dopo l’urto l’energia del sistema è data
da:

Einiziale =
1

2
I ′Cω

2

Nel momento in cui il centro di massa ha raggiunto l’altezza massima si ha:

Efinale = (Mtot + 2m)ghfinale

Da cui:

hfinale =
Einiziale

(Mtot + 2m)g

Per ottenere l’angolo massimo Θmax raggiunto dal manubrio nel moto successivo all’urto basta valutare
l’angolo di cui si è mosso il centro di massa:

Θmax = arcos

(
dcm
Rcm

)
+ arcos

(
dcm − hfinale

Rcm

)
= 0.16rad
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Esercizio 2

Un circuito circolare di raggio r1 = 1m e resistenza Rcirc = 10Ω è posizionato al centro di un solenoide
di raggio r2 = 3m e lunghezza ls = 10m. Per realizzare il solenoide si è utilizzato un cavo di sezione
S = 1cm2 resistività ρ = 1.7 · 10−8Ωm e lunghezza lf = 10km.
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Supponendo di collegare il solenoide ad un generatore di tensione costante V0 = 100V e trascurando gli
effetti sul solenoide dovuti alla corrente che circola in r1
Si calcoli:

a) il campo magnetico del solenoide in condizioni stazionarie (quando cioè la corrente che circola nel
solenoide si può considerare continua)

Bstaz = .................

b) l’energia immagazzinata nel solenoide ad un istante t1 = 0.2s (durante la carica del circuito RL)

E = .................

c) la corrente che circola nel circuito di raggio r1 nell’istante t2 = 0.5s

Icirc = .................
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Soluzione

a)
Si valuta la densità di spire per unità di lunghezza (n) del solenoide . Il numero totale di spire è dato da:

N =
l

2πr2

Dividendo il numero totale di spire per la lunghezza del solenoide si trova il numero di spire per unità di
lunghezza:

n =
N

ls
= 53m−1

La resistenza del filo si ricava dalla seguente relazione:

R =
ρlf
S

= 1.7Ω

Considerando la corrente che circola nel solenoide continua si ha:

Istaz =
V0
R

= 59A

Si può quindi ricavare il campo magnetico che si genera al centro del solenoide:

Bstaz = µ0nIstaz = 0.39 · 10−2T

b)
L’induttanza del solenoide si ricava dalla seguente relazione:

L = µ0
N2

ls
πr22

Si valuta quindi la corrente che circola nel circuito RL all’istante t1:

I(t1) =
V0
R

(1− e−Rt1/L) = 17A

Pertanto l’energia immagazzinata dal solenoide all’istante t1 è:

E =
1

2
LI(t1)2 = 144J

c)
Il flusso del campo magnetico attraverso il circuito è dato da:

ΦB = µ0nI(t)πr21

La forza elettromotrice indotta nel circuito è:

ε(t) = −dΦB

dt
= −µ0nπr

2
1

dI(t)

dt
= −µ0nπr

2
1

V0
L
e−Rt/L

Da cui si ricava la corrente che circola nel circuito nell’istante t2 = 0.5s:

Icirc =
|ε(t2)|
Rcirc

= 0.9mA
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