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Primo esercizio: Elettromagnetismo 1

Una sfera isolante di raggio 2R contiene all’interno una cavità anch’essa di forma sferica avente raggio R, tangente alla sfera, come in figura. Essa è uniformemente carica con densità (. Trovare il vettore campo elettrico:

1) in un punto sul raggio della sfera isolante passante per il centro C’ della cavita’ e 

2) in un punto generico all'interno della cavità.

3) Trovare un metodo semplice (senza integrali di volume) per trovare il (modulo del) campo elettrico in un punto P(x,y) fuori della sfera isolante.
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Secondo esercizio: Elettromagnetismo 2

In un solenoide rettilineo molto lungo contenente n=103 spire per metro, è posto un circuito costituito da una spira circolare di raggio r=10cm, avente resistenza R=4 104(, con in serie un condensatore di capacità C=1(F. Il piano della spira è perpendicolare all'asse del solenoide (vedi figura). Nel solenoide viene fatta scorrere una corrente che sale linearmente da zero al valore costante I=1A in un tempo T=4 10-2s. Calcolare:

1) la forza elettromotrice indotta nella spira in funzione del tempo e 

2) disegnarne l'andamento, confrontandolo con quello della corrente nel solenoide e della differenza di potenziale ai capi del condensatore.

3) la massima differenza di potenziale ai capi del condensatore durante il processo, e la carica corrispondente.
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Soluzione 
EM1

1) Applichiamo il teorema di Gauss, dopo aver reso simmetrica la distribuzione di carica. A questo scopo, consideriamo la nostra distribuzione come somma di due densità sferiche uniformi di carica. La prima è la sfera (piena) di raggio 2R (centrata nell'origine) che ha una densità di carica costante (. La seconda è la sfera di raggio R, il cui centro e’ posto sull' asse y e dista R dall'origine, e la cui densità di carica e’ pure costante ma vale -(. Sommando queste due distribuzioni otteniamo una sfera di raggio 2R carica uniformemente con una cavità di raggio R al suo interno. 

Per calcolare il campo elettrico in un punto P sul raggio della sfera grande passante per C’ dobbiamo sommare i contributi delle due densità sferiche (principio di sovrapposizione), ciascuno ottenuto col teorema di Gauss. 

Iniziamo dalla sfera di raggio 2R. Il punto P si trova ad una distanza r<2R dall'origine. Scegliamo come superficie gaussiana la superficie sferica di raggio r. Il flusso del campo elettrico attraverso questa superficie chiusa è:
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Poiché la distribuzione di carica è costante, la carica contenuta nella sfera gaussiana è: 
[image: image4.wmf]. Quindi si ottiene per il campo elettrico E((P):
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La cui direzione e’ quella del vettore 
[image: image6.wmf], uscente da C.

Passiamo ad applicare il teorema di Gauss alla seconda distribuzione, la sfera di raggio R e densità di carica costante -( (il centro di questa distribuzione dista R dall'origine). Il punto P si trova a distanza r'<R dal centro C’ della cavità. Scegliamo come superficie gaussiana la superficie sferica di raggio r' centrata in C’. Il calcolo è analogo a quello svolto per la sfera isolante piena e fornisce per il campo elettrico E-( (P):
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dove il vettore 
[image: image8.wmf] va dal centro C’ della sfera piccola al punto P, e dove si e’ tenuto conto del segno delle cariche.

Sommiamo i due contributi per ricavare il campo elettrico nel punto P, associato alla distribuzione complessiva:
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Dove CC’ e’ il vettore che va da C a C’.

Come si vede, il risultato non dipende da r e r’, cioe’ dalla posizione del punto P lungo il segmento che passa per i due centri, cioe’il campo elettrico e’ costante lungo questo segmento. 

2) Ma e’ facile rendersi conto che il risultato non dipende nemmeno dal fatto che il punto P si trovi proprio su quel segmento, e dunque  il risultato e’ valido anche per un punto P qualunque all'interno della cavità.

3) Per calcolare in maniera semplice il c.e. fuori della sfera isolante, si puo’ tener conto della simmetria sferica delle due distribuzioni di carica (la prima centrata in C con densita’ ( e raggio 2R, la seconda centrata in C’ [di coordinate (R,0) se l’origine e’ posta in C] con densita’ – ( e raggio R), che in base al teorema di Gauss danno lo stesso c.e. di due cariche puntiformi Q (positiva) e q (negativa) poste in C e C’. Queste  due cariche non sono altro che l’integrale delle cariche delle rispettive sfere. Dato che c’e’ un fattore 8 nel rapporto dei due volumi, si ha Q=-8q.

In un punto di coordinate x,y il c.e. e’dunque:
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1) La f.e.m. (f) sulla spira e’ dovuta alla variazione del flusso di B concatenato con essa, per tutto il tempo in cui la corrente nel solenoide varia, cioe’ per 0 <t<T. Quindi:
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essendo:  
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Ne risulta:
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Questa f.e.m. e’ costante nell’intervallo 0-T, ed e’ nulla al di fuori di esso.

2) Secondo l’enunciato dell’esercizio, la corrente nel solenoide cresce linearmente da 0 al valore I nell’intervallo temporale 0-T.

La corrente nella spira si trova invece considerandone il circuito equivalente:
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ed e’ la corrente di carica del condensatore C attraverso la resistenza R, per 0 <t<T, mentre per tempi successivi a T il condensatore si scarica. La costante di tempo dei due processi e’ (=RC=4 10-2s.

I grafici, che rappresentano rispettivamente 1) la fem f indotta nella spira circolare, 2) la corrente isol nel solenoide e 3) la ddp (Vc ai capi del condensatore, hanno schematicamente l’andamento seguente:
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3)  Il massimo valore di (VC si ha per t=T ed e’:
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e la carica corrispondente e’: 
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