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Esercizio 1

Un’asticella sottile di lunghezza [ = 3 cm ¢ disposta lungo ’asse x, con il centro nell’origine O delle coordinate. Su
di essa e distribuita una carica elettrica con densita lineare A = A\, + A1x3/|x|, con A\, =2 uC m~!e ) =0.5Cm3.
Una carica elettrica puntiforme @ = 120 nC & posta in un punto P(z,,y,,0) del piano (x,y), a distanza d = 3 m
dall’origine O, in una direzione formante un angolo # = 30° con l’asse x. Si determinino:

a) il potenziale Vp(z,,y,,0) del campo elettrico prodotto in P da tutta la carica distribuita sull’asticella;

b) il potenziale V,, ed il campo elettrico E, prodotto dalla carica @ nell’origine delle coordinate, specificando modulo,
direzione e verso;

¢) il momento meccanico cui & soggetta 1’asticella a causa del campo E:,;

d) la forza tra Dasticella e la carica puntiforme Q.

Esercizio 2

Un conduttore, formato da due sottili superfici cilindriche coassiali di raggi r1 = 2 mm e r3 = 1 cm, & connesso
a una delle sue estremitd a un alimentatore di tensione V = 20 V e all’altra estremita a una resistenza R=4.7
kQ. La corrente scorre uniformemente sulle due superfici cilindriche conduttrici. Nello spazio tra le due superfici
cilindriche di raggi 71 e ro = 4 mm, & presente un materiale ferromagnetico, omogeneo con permeabilita magnetica
relativa p, = 100 da considerarsi costante, opportunamente rivestito da un isolante. Assumendo che la lunghezza
del conduttore sia molto maggiore del suo raggio, si determini:

a) il campo d’induzione magnetica in funzione della distanza dall’asse del sistema cilindrico;

b) le correnti amperiane presenti indicando: dove scorrono, la loro densita, la direzione e il verso;

¢) l'induttanza del sistema per unita di lunghezza.

Si riportano le seguenti relazioni lasciando allo studente la possibilita di usarle:

rot A: (rot A), = laaAz — 85@, (rot /Y)@ = 8aAT — 8(;45
r oy z 2z r

(rot A), = % {i(rAw) - 8Ar}

Esercizio 3

Un condensatore cilindrico ha le armature di raggi 1 = 3.0 cm e 7o = 7.0 cm, € lungo [ = 20 cm e tra le armature
c’e il vuoto. Inizialmente il condensatore ¢ scarico e dall’istante ¢ = 0 viene caricato da un generatore di tensione
Vo = 20 V attraverso una resistenza R = 2.7 k). Trascurando gli effetti di bordo, si calcoli:

a) come varia il campo elettrico tra le armature del condensatore in funzione della posizione e del tempo,

b) la densita di corrente di spostamento in funzione della posizione e del tempo,

¢) la corrente totale di spostamento in funzione del tempo,

d) lintegrale sul tempo della corrente di spostamento durante la carica del condensatore.




Soluzioni della prova scritta
Esercizio 1

a)

La carica totale dell’asticella é g = f—kll//; (2")dx’ = X\l = 61078 C= 60 nC.
Il momento di dipolo dell’asticella é: p, = p, = 0, f+ll//22 Yo'dx' = 2)\ f+l/2 3dx’ = 2)\[Z /4]”2

Al4/32=1.26-10"% Cm.
1l potenz1a1 dovuto alla carlca q e al dipolo p'é:

V= H( 2+y2)1/2 + Meo (L2+y2)3/2, che in P vale:
V= 47‘r5(7 q + 47re prf; =191 V.
b)

1l potenz1ale del campo della carica @Q é, nell’origine:
V=" d—2 = 359 V Il campo prodotto dalla carica @ é:

4me,

B - 8

471'6 [(F—75)|3

E, = 4mo |(T(£T*)"‘2, , By = 4736 %yryﬂg E, = ﬁl(;gié)lg , che nell’origine delle coordinate valgono:

By = =9 = 27920 = 104 V™! | By = g9 = =% = - 60 V!, E. = 0, da cui
E=|E|=120V

c)

Il momento meccanico vale: M = P X E e risulta M, = —pEsing = —7.6 x 1077 Nm.

d)
La forza agente sulla carica ¢ vale fa) = qE e nell’origine delle coordinate si ha fi” = gE, = 3.60-1076 N,

fg(,l) = qE, = 6.24 - 107% N La forza agente sul dipolo é fé) = —VU da cui (essendo P costante ed il campo E
conservativo) e tenuto conto che p é diretto lungo l'asse z, cioé ]5' =p,0,0, si ha:

$(2) :ﬁ ﬁE:r _paEJ (2 _p VE pa(;iy’ (2) _p VE p6(9EIZ

oz
Pertanto in r=y=z= 0 si ha:
(2) _ pQ 1-—3cos?6
p 83: T dre, d3
(2) _ pQ —3coshsinb
7p ax T dme, d3
(2) _ _
7 —p 836 = 0.

Notare che la forza che la carica @ esercita sul dipolo é uguale alla forza che il dipolo esercita sulla carica () cambiata
di segno Quest ultima é data da:
f® = 4m {w} che per 7= (p,0,0) vale, in P:

(3) _ pQ 3cos?0—1 (3) _ pQ 3coshsind (3)
T 7 A4rme, d3 v JY T 4me, d3 » Jz

Pertanto essendo la forza totoale f = f M 4 f @si ha:
{qcosO + p(1— 3cos 9)} fy {qsan p3cos€mn0 } fz -0

= 0, che corrisponde al risultato precedente.

47‘(‘60 4me,

Esercizio 2

a)

La corrente erogata dal generatore I = Vj/R scorre uniformemente sulle due superfici cilindriche, con direzione
parallela all’asse ma con verso opposto sulle due. Per il teorema della circuitazione, tra le superfici cilindriche &
presente un campo H, con linee di forza circolari centrate sull’asse del sistema, che ¢ funzione della distanza r

dall’asse: /
2nrH =1 perri <r<rs H=—
2rr

per r < rj e per r > r3 il campo H & nullo. Il vettore induzione magnetica B ¢ quindi:
B=ppoH perry <r<ry

e By = uoH per ro < r < r3.
mentre B=0 perr<rier>rs

All'interno del materiale ferromagnetico 'intensita di magnetizzazione ha linee di forza circolari e modulo M =
XmH = (pr — 1)H mentre & nulla all’esterno.



b)

Nel materiale ferromagnetico con pu, costante la corrente amperiana di volume e nulla. Infatti J,:w =V xM-=
V X (& — l)ﬁ = (6, — 1)V x H = (¢, — 1)J = 0, poich¢ all'interno del materiale ferromagnetico €, ¢ indipendente
dal posto e J=0. Sulle due superfici cilindriche del materiale ferromagnetico scorrono delle correnti amperiane
di superficie: Jms = M x Tle con T la normale uscente dalla superficie del materiale. In coordinate cilindriche
con l'asse z coincidente con l'asse del sistema e 2 concorde con la direzione della corrente di conduzione a rq,
M = (M., My, M,) = (0,M,0). Sulla superficie a 1 7. = (—1,0,0) risulta Jins = M2 = (1, — 1)H2 nella direzione
della corrente di conduzione; sulla superficie a rs 7, = (1,0, 0) si trova Jns = —M3 = —(ur —1)HZ.

Sulle superfici di raggio 71 ed 72 si ha rispettivamente:

Jms(r1) =335 Am~! e J,,4(ry) = 16.8 Am~!

Sulle due superfici di base del materiale ferromagnetico ¢ presente una corrente amperiana superficiale. Su quella in

prossimita della resistenza il versore uscente & 7. = (0,0,1) e la corrente & Jy,s = M X e == M7 = (u, —1)I/27r 7,
corrente uscente radialmente. Su quella in prossimita dell’alimentatore il versore uscente & n, = (0,0,—1) e la
corrente ¢ J,s = M X fe = —M7# = —(u, — 1)I/27r 7, corrente entrante radialmente.

)

11 flusso del campo B calcolato su una sezione r — z del sistema di lunghezza [ é:

T2 T3 l T2 . T3 1
- / B(r)ldr +/ Bo(r)ldr = 2 U Br gy +/ ldr} I
T1 T2 2m 71 r T2 r

Hm~! E quindi I'induttanza per unita di lunghezza &:

¢ _ Mo

,urlogg + logr—g =14-107° Hm™!
Il 2w 1 T2



FEsercizio 8

a)

La capacita del condensatore cilindrico e: C' = % =13 pF

Come noto la d.d.p. tra le armature in funzione del tempo é:
Vit)=Vo(l—e )  7=RC=35-10"°

s e il campo tra le armature a distanza r dall’asse del condensatore e:

Alt) 1
E(r,t) = 1)1 con la densita di carica A funzione del tempo.
2mweg T
La densita di carica é: p—
At) = % = l( )

Il campo a distanza r e al tempo ¢ & dato da:

E( t) _ )‘(t) 1 _ ‘/0(1 B eit/T)l
DY e log(ra/r1) r

b)
ST . N —t/T —
La densita di corrente di spostamento &: Jgp,(r,t) = eo%—lf = sV L ¢ = Yo—t/7_1

Si ha Jep(r1) =2-1073 Am=2 e Jgp(r2) = 0.84-1073 Am~?
c)

La corrente totale di spostamento:

RC log(rz/ri) r — R 27rl”

L (t) = 27l Ty, = %e*f/f

d)
Il suo integrale é: fooo I, (t)dt = % = CVy =2.6-1071% C= 0.26 nC pari naturalmente alla carica totaleinizialmente
presente sul condensatore carico.



