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Esercizio 1

Al centro di un cilindro conduttore cavo e scarico, di raggio interno R; = 0.8 m,
raggio esterno Ry = 1 m e lunghezza infinita, ¢ posto un filo rettilineo, anch’esso
infinito e coassiale al cilindro, con densitd lineare di carica A = 5x 1071°Cm~".
Determinare:

e La densita di carica superficiale o indotta sulla superficie interna del cilin-
dro (3 punti).

e Il campo elettrico in tutto lo spazio (5 punti).

e Il lavoro necessario a portare una carica qo = 1pC da una distanza r, =
1.5m ad una distanza r, = 0.5m (4 punti).

Costante dielettrica del vuoto: ¢y = 8.854 x 10" 2Fm~1!.
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Esercizio 2

Una lamina sottile conduttrice e infinita, & percorsa da una densita lineare di
corrente Jy(t) = Jocos? (wt)d con Jy = 4Am™! e w = 20rads!. A distanza
d = 4m dalla lamina ¢ posto un cilindro conduttore infinito di raggio R = 1m,
percorso da una corrente uniforme i(t) = igsin (wt) con ig = 6A. L’asse di
simmetria del cilindro conduttore ¢ diretto lungo l’asse & come mostrato in

figura 2 a.

e Determinare il modulo éc(r) del campo magnetico generato dal cilindro
conduttore al tempo ¢, in funzione della distanza r dall’asse di simmetria
del cilindro (3 punti).

e Determinare il campo magnetico totale B al tempo t, nel piano passante
per asse di simmetria del cilindro ed ortogonale alla lamina (5 punti).

Nel piano passante per I’asse di simmetria del cilindro ed ortogonale alla lamina,
¢ posta una spira quadrata di lato L = 0.5m e resistenza Rgpirq = 0.5€2. Un
lato della spira € parallelo all’asse x, ed il centro della spira ¢ equidistante
dalla lamina e dall’asse di simmetria del cilindro, come mostrato in figura 2b.
Determinare:

e La corrente i;,4(t*) indotta nella spira al tempo t* = 27 (4 punti).

Permeabilitd magnetica del vuoto: po = 47 x 10" "Hm 1.

Figura 2



Esercizio 3

In un piano verticale sono posti, ad una distanza d = 1m 'uno dall’altro, due
fili conduttori rettilinei, infiniti e paralleli. T due fili sono percorsi da correnti
di segno opposto come mostrato in figura 3, dove i = 2 x 10°A. Tra i due fili &
posta una sbarretta conduttrice di lunghezza L = 0.9 m e massa m = 10kg. La
sbarretta e equidistante dai due fili e puo muoversi senza attrito lungo due binari
conduttori, formando un circuito chiuso con resistenza complessiva R = 0.5 2.
Con riferimento alla figura 3, sapendo che al tempo t; la sbarretta si muove

_ dz(t)

verso il basso con velocita v(t;) = <g; —t, = 300ms~! determinare:

e la f.e.m. indotta nel circuito al tempo ¢ = ¢; (4 punti).
Sempre nelle condizioni del punto precedente:

e determinare il valore di 4 affinche la forza complessiva agente sulla sbar-
retta al tempo ¢; sia nulla (5 punti).

(N.B. la sbarretta & sottoposta all’accelerazione di gravita g = 9.81m/s?).

Permeabilitd magnetica del vuoto: po = 47 x 10" "Hm~ 1.

Figura 3



Soluzione Esercizio 1

Il campo elettrico Efilo generato dal filo conduttore € a simmetria cilindrica.
Indichiamo con S(R,a) la superficie di un cilindro coassiale al filo, di raggio R
e altezza a. Applicando il teorema di Gauss su questa superficie si ha

= = Aa
¢(Efilo) = / Eﬁlo(R) . dS = 27TRCl . Efilo(R) = —,
S(R,a) €0

dove EfilO(R) ¢ il modulo del campo elettrico generato dal filo a distanza R
dall’asse, mentre Aa € la carica elettrica contenuta all’interno della superficie
cilindrica S(R,a). Pertanto:

A

Efito(R) = 2meg R

La carica superficiale ¢ indotta sulla superficie interna del cilindro cavo deve
essere tale da annullare il campo elettrico al suo interno. Pertanto, indicando
con E, il campo elettrico generato dalla carica superficiale o, deve valere:

Efilo(R) + EU(R) =0, Ri<R<R,. (1)

Il campo elettrico E, (anch’esso a simmetria cilindrica) si ricava nuovamente
applicando il teorema di Gauss. Per R > R; si ha:

. - 2
/ B, (r) - dS = 27 Ra - E,(R) = 2197 (2)
S(R,a) €0
dove 27 Ryac ¢ la carica contenuta in S(R,a). Si ha quindi:
= R10
Es(R) = —1,, R>R;. 3
(R) = Zi > Ry 3)
Imponendo la condizione in Eq. 1 si ottiene pertanto:
A R = o ~ —9.95 x 107 ''C/m? (4)
o ! 2rR; '

Dal momento che il cilindro cavo ¢ un conduttore scarico, sulla superficie esterna
di raggio Ro si distribuira uniformemente una denstita di carica superficiale
Cext = —O’%. In questo modo, la carica totale sulla superficie esterna ha
modulo uguale e segno opposto alla carica sulla superficie interna. Il campo
elettrico in tutto lo spazio & dato dalla sovrapposizione dei campi generati dal
filo e dalle densita di carica superficiali o e 0., distribuite rispettivamente sulla
superficie interna ed esterna del cilindro cavo. Per R < R; soltanto il campo
elettrico generato dal filo &€ non nullo, mentre per R > R; la somma tra il campo
Efio ed il campo E, ¢ nulla. II campo elettrico generato da oe.¢ ¢ invece non
nullo soltanto per R > Rs ed ¢ dato da:

n RQUea:t N ng ~ A
EO' = = Uy = ———
exe (B) eR u eR Y 2meo R

Uy R>R,. (5)



Riassumendo, il campo elettrico totale e dato da:

ﬁﬁr R < Rl
E(R) =<0 Ri < R< Ry (6)
sty R > Ry

Il lavoro W necessario a portare la carica qg da r, ad r, € dato invece da:
Ry Ro Ta

WZ(]O/ E-di = q E - di+ q ; E - di +qo ; E.-di
Tb Ty 1 0 2

Rl A Ta )\
= qo/ dr + qo/ dr
r,  2TEQT R, 2TEQT

QO)\ lo (era
8 Ty R

)~ 7.87x 10767 . (7)
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Soluzione Esercizio 2

Il campo magnetico éc generato dal cilindro conduttore si ricava applicando il
teorema di Ampere. Detta C(r) la circonferenza di raggio r centrata sull’asse
di simmetria del cilindro si ha:

/ B,-dl = 27r Be(r) = poi(r,t) , (8)
C(r)

dove B.(r) & il modulo del campo magnetico e i(r, t) & la corrente concatenata a
C(r) al tempo t. Dal momento che la corrente che scorre nel cilindro & distribuita
uniformemente si ha:

i(r,1) = {?(t) rek 9)

it r<R

da cui
Hoi(t)
r>R
BC(T) = {/ﬁg?&)r (10)
>mz T <R

Con riferimento alla figura presente nel testo del problema, notiamo che nel
piano passante per I'asse di simmetria del cilindro ed ortogonale alla lamina, si
ha che quando i(t) > 0, B, ¢ diretto come +4 per z < d e come —j per z > d.
Per quanto riguarda il campo magnetico B, generato dalla lamina, questo per
simmetria giace nel piano della lamina ed € ortogonale a J}(t). Con riferimento al
sistema di assi cartesiani indicato nella figura del problema, il campo magnetico
ég e diretto lungo —y per z > 0 e lungo +y per z < 0. Inoltre, sempre per
considerazioni di simmetria, il suo modulo non puo dipendere da = o y. Per



calcolare il suo modulo in funzione della coordinata z, applichiamo il teorema
di Ampere prendendo un percorso chiuso rettangolare nel piano y — z. Siano
(0,2), (h,2) , (h,—2), (0,—2) le coordinate dei vertici del rettangolo in questo
piano. Si ha:

[ Je(®)]
2

[ Bt = 2B = one. = ol Ol = B2 = g (11)
c

Pertanto la lamina sottile genera un campo magnetico di modulo costante. 11
campo magnetico totale B e dato dalla somma di By e B.. Nel piano passante
per 'asse di simmetria del cilindro ed ortogonale alla lamina si ha quindi:

o (R0 4 gl )y <o
E(z) _ —Ho (JO COS;W) - 135235?))) (] 0<z<d-R .

— 4o (Jocos;(wt) _ iosinz(:;%)gd—z))g i—R<z<d+R

o (L0 L gy s R

Per ricavare la corrente indotta i;,4(t), calcoliamo il flusso del campo magnetico
concatenato alla spira. Il contributo ¢p, della lamina sottile al flusso € dato da:

L Jo(t J
on= [ Brds == et 9
spira

mentre il contributo al flusso del cilindro conduttore (¢p,) € dato da:

d+L

- - 2 z(t)
- B,-dS=1 e — Y
¢BC /spira a5 /d_zL fo 27T(d — Z) dz

i), (d+L\ i (d+L\ .

Il flusso totale ¢ quindi ¢p = ¢p, + ¢p,. Utilizzando la legge di Faraday si
ricava quindi la corrente indotta:

t 1
Gind(t) = £() =- 0on
Rspira Rspira ot
. i d+ L
= cos (wt) - pow <LJ0 sin (wt) + i log <d—L>) . (15)
Al tempo t* = 2% si ha sin (wt*) = 0 e quindi:
. . L i d+ L _
tind(t™) = uoszpim i log (d—L> ~6x107%A . (16)



Soluzione Esercizio 3

Come noto, il campo magnetico generato da un filo rettilineo ed infinito percorso
da corrente ¢ e dato da:

= toi .

B(r) = oy (17)
dove r & la distanza dal filo. I due fili conduttori del problema sono posti a
distanza d = 1 m e sono attraversati da correnti di segno opposto. Nella regione
di piano verticale compresa tra i due fili, i campi magnetici generati dai due fili
sono quindi paralleli. Indicando con y la distanza da uno dei due fili, si ha che
il modulo del campo magnetico totale B(y) nella regione di piano compresa tra
i due fili & dato da

Il campo magnetico & uscente dal piano del foglio. Il flusso concatenato al
circuito in funzione della posizione x(t) della sbarretta al tempo ¢ & dato da:

d+L
- Tz i 1 1
qSB(t):/B-dS:Mt)[FL dyl;(;r.(y—i—cl—y)

— 2(t)H0l g (AL
= (0 1og (77) (19)
La f.e.m. indotta e data da:
- agbB(t) o ,U()i d+ L
e(t) = -2 — ()2 10g (57 (20)

Utilizzando i dati del problema si ha che al tempo ¢1, |E(¢1)| = 71 V. La corrente
indotta e invece data da:

iind(t) = _%% log(%) ; (21>

e circola in senso orario. Il modulo della forza magnetica F),, agente sulla sbar-
retta ¢ data da:

d+L

. 2 . 1ot d+L
Fon = linalt)] [ | By = lima(t) " log (575)

(22)

2

e si oppone alla forza di gravita. Pertanto il valore che ¢ deve assumere affinche
la risultante delle forze sia nulla al tempo 1 & dato da:

2
1ot d+ L 9 mg Rm?
—log(——=)=mg = i = . 23
15 loe (=) =m9 o(t) pg \log (41%) 2

Q| —

‘iind(tl

Utilizzando i dati del problema si ottiene i ~ 3.4 x 10°A.



