
In questo problema discutiamo un modello semplificato di accelerometro progettato per attivare l'air bag di automobili in caso di scontro. Si vuole costruire un sistema elettromeccanico in modo che quando l'accelerazione supera un certo limite uno dei parametri elettrici del sistema, come la tensione fra due punti del circuito, supera un certo valore di soglia e di conseguenza viene attivato l'air bag.

Nota: In questo problema non considerare la gravità.

1 Considera un condensatore piano con armature parallele, come in Figura 1. L'area di ciascuna armatura è A e la distanza fra di esse è d, molto minore delle dimensioni delle due armature. Un'armatura è attaccata ad una parete per mezzo di una molla con costante elastica k, mentre l'altra armatura è fissa. Quando la distanza fra le armature è d la molla non è né compressa né stirata; in altre parole in questa situazione sulla molla non si esercita alcuna forza.  Per la costante dielettrica dell'aria fra le armature puoi prendere quella del vuoto, ε0. A questa distanza fra le armature la capacità del condensatore è  
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. In queste condizioni mettiamo sulle armature delle cariche elettriche +Q e -Q, e lasciamo che il sistema raggiunga l'equilibrio meccanico. 
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	Figura 1


	1.1
	Calcola la forza elettrica, FE, che si esercita fra le armature.
	0.8


	1.2
	Sia x lo spostamento dell'armatura legata alla molla. Trova x. 
	0.6


	1.3
	In questa situazione, qual è la differenza di potenziale elettrico V  fra le armature, espressa in termini di Q, A, d, k?
	0.4


	1.4
	Sia C la capacità del condensatore, definita come il rapporto fra carica e differenza di potenziale. Trova  C/C0 in funzione di  Q, A, d, k. 
	0.3


	1.5
	Qual è l'energia totale, U, immagazzinata nel sistema, espressa in termini di Q, A, d, k?
	0.6


Considera ora la Figura 2, dove si vede una massa  M attaccata ad una piastra conduttrice di massa trascurabile ed anche a due molle che hanno la stessa costante elastica k.  La piastra conduttrice si può muovere avanti e indietro nello spazio compreso fra due piastre conduttrici fisse. Tutte queste piastre sono simili fra loro e hanno la stessa area A. In questo modo le tre piastre costituiscono due condensatori. Come si vede in Figura 2, le piastre fisse sono collegate a generatori di potenziale costante  V e -V, e la piastra di mezzo è collegata a terra mediante  un interruttore a due vie. Il filo connesso alla piastra mobile non ne disturba il moto e le tre piastre rimangono sempre parallele. Quando tutto il sistema non è accelerato, la distanza  fra la piastra mobile e ciascuna di quelle fisse è d, che è molto minore delle dimensioni delle piastre. Puoi trascurare lo spessore della piastra mobile. 
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	Figura 2


L'interruttore si può trovare in due posizioni, α e β. Considera che il sistema di condensatori, montato su un'automobile, venga accelerato con accelerazione a costante. Fai l'ipotesi che durante questa accelerazione costante le molle non oscillino e tutti i componenti di questo sistema di condensatori siano nelle loro posizioni di equilibrio, cioè non si muovano uno rispetto all'altro né rispetto all'automobile.

A causa dell'accelerazione, la piastra mobile risulta spostata di una certa quantità x rispetto al punto di mezzo fra le due piastre fisse.

2 Considera il caso in cui l'interruttore si trova nella posizione α , cioè la piastra mobile è connessa direttamente a terra con un filo; allora

	2.1
	Trova la carica su ciascun condensatore in funzione di  x.
	0.4


	2.2
	Trova la forza elettrica risultante ,  FE, che agisce sulla piastra mobile, in funzione di x. 
	0.4


	2.3
	Adesso fai l'approssimazione d (( x   e trascura quindi i termini dell'ordine di  x2 rispetto a quelli dell'ordine di  d2. Ottieni di conseguenza un'espressione semplificata di quanto ottenuto al punto 2.2. 
	0.2


	2.4
	Scrivi ora la forza totale agente sulla piastra mobile (la somma delle forze elettrica e delle molle) nella forma  - keffx e trova l'espressione di keff. 
	0.7


	2.5
	Ed esprimi l'accelerazione costante  a in funzione di x.
	0.4


3 Considera ora il caso in cui l'interruttore sia nella posizione β  , cioè la piastra mobile sia collegata a terra attraverso un condensatore di capacità CS (su cui non c'è carica iniziale). Se la piastra mobile si sposta dalla posizione centrale di una lunghezza x , 

	3.1
	Trova, in funzione di x, la differenza di potenziale VS ai capi del condensatore di capacità  CS  .
	1.5


	3.2
	Facendo ora anche in questo caso l'approssimazione d (( x   e trascurando i termini dell'ordine di x2 rispetto a quelli dell'ordine di d2, semplifica l'espressione ottenuta al punto 3.1.
	0.2


4 Si vogliono regolare i parametri in questo problema in modo tale che l'air bag non venga attivato nelle frenate normali, ma in uno scontro si apra abbastanza presto per impedire alla testa del guidatore  di andare a sbattere contro il parabrezza o il volante. Come hai visto nella sezione 2, la forza esercitata dalle molle e dalle cariche elettriche sulla piastra mobile può essere descritta come quella di una molla di costante elastica effettiva keff. L'intero sistema di condensatori, sotto l'effetto di un'accelerazione a (che in questo problema è l'accelerazione dell'automobile), si comporta come un sistema massa e molla di massa M e costante elastica keff. 

Nota: In questa parte del problema, l'approssimazione che la massa e la molla siano in equilibrio in presenza di un'accelerazione costante e quindi non si muovano rispetto all'automobile, non è più valida.

Trascura l'attrito ed usa i seguenti valori numerici per i parametri del problema:
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	4.1
	Con questi dati trova il rapporto fra la forza elettrica calcolata al punto 2.3 e la forza esercitata dalle molle e mostra che le forze elettriche possono essere trascurate rispetto a quelle meccaniche.
	0.6


Anche se non abbiamo calcolato le forze elettriche nel caso in cui l'interruttore sia nella posizione  β, si può dimostrare analogamente che anche in questo caso le forze elettriche sono piccole e trascurabili. 

	4.2
	Se l'automobile, mentre viaggia a velocità costante, improvvisamente frena con accelerazione costante a, quanto è lo spostamento xmax massimo della piastra mobile? Dai la risposta in termini dei parametri.
	0.6


Consideriamo il caso in cui l'interruttore è nella posizione β; il sistema è stato progettato in modo che l'air bag venga attivato quando la tensione ai capi del condensatore verso massa raggiunga il valore  VS = 0,15 V. Si vuole che l'air bag non venga attivato in caso di normale frenata, e quindi quando l'accelerazione dell'automobile è meno dell'accelerazione di gravità g = 9,8 m/s2, ma venga attivato per valori maggiori. 

	4.3
	A questo scopo quanto dev'essere  CS ?  
	0.6


Si vuole ancora vedere se l'air bag viene attivato abbastanza rapidamente per impedire che la testa del guidatore urti contro il parabrezza o il volante. Fai l'ipotesi che, per effetto di un urto, l'automobile subisca una decelerazione pari a g ma la testa del guidatore continui a velocità costante.

	4.4
	Facendo ragionevoli stime della distanza fra la testa del guidatore e il volante, trova il tempo  t1 che impiega la testa a battere nel volante. 
	0.8


	4.5
	Trova il tempo t2 che ci vuole perché si raggiunga il segnale di attivazione dell'air bag e confrontalo con t1. L'air bag è attivato in tempo? Si può supporre che il tempo di apertura dell'air bag, dopo l'attivazione, sia istantaneo.
	0.9
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