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Prefazione alla seconda edizione

Diverse sono le motivazioni che ci hanno portato a stilare una seconda edizione del
nostro libro di Problemi di Fisica. Innanzitutto, la constatazione che il testo sia stato
accolto, negli scorsi sette anni, in modo positivo dai colleghi e dagli studenti
impegnati nella preparazione degli esami di Fisica Generale II. In secondo luogo, la
necessita di ampliare la tipologia di problemi proposti e renderne possibile una
diversificazione in base ad un ordine di difficolta crescente. Infine, 'occasione di
effettuare una profonda revisione critica del testo, a favore di una maggior chiarezza
degli svolgimenti proposti. La seconda edizione ci ha permesso anche di rivedere
profondamente I'impostazione tipografica del libro, consentendo, a nostro parere, la
realizzazione di un formato piu facilmente fruibile da parte del lettore.

Lo scopo principale dell'opera rimane quello della prima edizione: fornire agli
studenti un supporto che consenta loro di esercitarsi per il superamento di un esame
scritto di Fisica Generale II. Per raggiungerlo, abbiamo introdotto diverse novita nel
testo. Tenuto conto della vasta platea di studenti cui il libro & indirizzato (allievi
fisici, matematici, chimici, ingegneri), e del diverso grado di difficolta degli esercizi
d’esame che essi possono incontrare, abbiamo deciso in questa edizione di classificare
la difficolta dei problemi con un sistema di stelle (da una a tre), in ordine di difficolta
crescente. In questo modo lo studente puo subito rendersi conto dell'impegno che
sara necessario per la risoluzione del problema. Il numero complessivo di problemi &
aumentato (adesso sono oltre quattrocento) ed & stata accresciuta notevolmente
anche la percentuale di esercizi piu impegnativi presenti in questa raccolta.

Come nell’edizione precedente, i problemi sono completamente svolti, ma ¢ buona
norma ricordare agli studenti di provare a risolvere da soli gli esercizi, e solo dopo
diversi tentativi consultare la soluzione proposta. Per evitare la tentazione di
guardare subito 1 dettagli della soluzione, abbiamo posto 1 risultati finali dentro dei
riquadri, che ne esaltano la visibilita rispetto al resto dello svolgimento. Questa
edizione vede anche la presenza di un nuovo capitolo di problemi di
elettromagnetismo relativistico, che puo essere di aiuto agli allievi di fisica e
matematica. A questa edizione ha contribuito un nuovo autore (D.D.A.), che ha
coadiuvato i tre precedenti (F.P., G.L., I.L.) nella revisione dell'opera e nella stesura
di nuovi problemi. Gli autori sono grati a tutti i docenti e gli studenti che hanno
porto 1 loro suggerimenti e commenti alla precedente edizione, contribuendo al
miglioramento dell'opera. Sono inoltre grati all’Editore per linteressamento
mostrato nella realizzazione di questa nuova edizione.

Catania, settembre 2021

F. Porto, G. Lanzalone
I. Lombardo, D. Dell’Aquila



Dalla prefazione alla prima edizione

Gli esami di Fisica Generale I e II presentano una peculiarita che non tutti gli altri
esami del corso di laurea in Fisica e di altri corsi di studio in cui la Fisica viene
studiata posseggono: il superamento di un esame scritto, che normalmente consiste
nella risoluzione di problemi su alcuni argomenti basilari del corso.

Questa prova risulta particolarmente impegnativa perché lo studente, anche se gli é
consentita la consultazione di testi, si viene a trovare solo con sé stesso in una prova
in cui deve dimostrare di aver acquisito una padronanza degli argomenti del
programma ed una capacita di analisi e di sintesi che gli consentono di individuare i
metodi pit rapidi per poter risolvere la sequenza dei problemi proposti. Chi ha
acquisito una lunga esperienza didattica nel corso specifico di Fisica Generale II,
avra potuto constatare la difficolta di molti studenti a superare la soglia, ove
presente, che consentisse di proseguire l'esame proficuamente. Cio comportava che un
numero non indifferente di esaminandi era costretto a presentarsi pii. volte per
superare questa prova.

Da un’analisi di tali risultati si é potuto dedurre che, oltre a pochi casi in cui la
difficolta, mediata su tutti i problemi proposti, poteva risultare piu elevata rispetto al
corso o alle esercitazioni in esso svolte, due erano i principali fattori che potevano
determinare un insuccesso. Uno é la mancata percezione della difficolta della prova
prima di affrontarla per la prima volta, per cui non si era ritenuto di seguire con
costanza le esercitazioni, stabilire un contatto assiduo con 1 docenti, nonché
prepararsi specificatamente alla risoluzione di problemi. Secondo fattore, come gia
accennato, € il venirsi a trovare, e per la prima volta, soli con sé stessi (all’orale c’é
comungque il docente con cui si dialoga) davanti ai quesiti del problema che bisogna
impegnarsi a risolvere in un tempo limitato, ragionevole, ma non infinito. Per questi
motivt abbiamo ritenuto molto utile mettere a disposizione dello studente un’ampia
raccolta di problemi di varia tipologia, gia proposti agli esami, sulla quale lo
studente possa allenarsi e prepararsi ad affrontare la prova d’esame con successo [...]
Uno di noi (F.P.) che ha tenuto per 22 anni il corso di Fisica Generale II per fisici al
Dipartimento di Fisica e Astronomia dell’Universita di Catania, rivolge un sentito
ringraziamento non solo ai due coautori [...] ma anche agli altri colleghi (P.
Tomasello, C. Tuve, R. Barbera, F. Cappuzzello, E. La Guidara, P. Russotto, E.
Bruno, E. Geraci), che, come loro, gli hanno dato via via la loro collaborazione con
dedizione e professionalita in questo lungo lasso di tempo sia nello svolgimento di
esercitazioni che nella conduzione degli esami.

L'opera ¢ dedicata agli studentt passatt perché possa essere utile agli studenti futuri,
a cut auguriamo un proficuo apprendimento della Fisica Generale.

Infine, saremo grati a quanti volessero segnalarci errori e imprecisioni
inevitabilmente presenti nel testo.

Catania, agosto 2014
F. Porto, G. Lanzalone, I. Lombardo
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Capitolo 3

Magnetostatica

Simbologia Usata

induzione magnetica

campo magnetico
magnetizzazione

potenziale vettore

campo elettrico

corrente elettrica

densita di corrente
permeabilita magnetica del vuoto
costante dielettrica del vuoto
permeabilita magnetica relativa
costante dielettrica relativa
costante di Coulomb
accelerazione di gravita

carica elettrica

carica elettrica elementare
densita superficiale di carica
pressione

pulsazione

momento magnetico di una spira
momento di dipolo magnetico di
una calamita

forza

momento meccanico

numero di spire per unita di
lunghezza

numero di spire

massa

velocita

velocita di deriva

portatori di carica per unita di
volume

energia cinetica

riluttanza

densita di energia del campo
magnetico

energia del campo magnetico
forza elettrostatica

forza magnetica

differenza di potenziale elettrico
flusso del campo magnetico
flusso del campo elettrico



Capitolo 3

Problema 3.1 7%

Due fili di rame paralleli, di raggio R = a e con i loro assi distanti d, sono
percorsi dalla stessa corrente in senso concorde. La corrente é distribuita
uniformemente nei fili. Assumendo come origine dell’asse ¥ la traccia
dell’asse di uno dei due fili, e supponendo che entrambi i fili giacciano
sull’asse ¥, determinare:

1) il modulo del vettore induzione magnetica per x < a,
2) il modulo, la direzione e il verso di B in funzione di x:
a) nei punti compresi tra i fili;

b) per punti con x > d + a.

Soluzione
g %
BE S E N~ .
2 Y
B
d

. . . - . . .. . . . g -
Si osserva che nei punti dell’asse X compresi tra i due fili, le direzioni di B; e B, sono
ortogonali alla congiungente i due fili e, se la corrente viene assunta essere uscente

dal foglio, il verso di §1 ¢ rivolto verso l'alto, mentre il verso di §2 ¢ rivolto verso il
basso.

1) Per x < a, applicando la legge di Ampere §ﬁ§ dl = Uol ai due fili (piu avanti

indicati con 1 pedici 1 e 2 rispettivamente) ed indicando con j = % = HI? la densita di

corrente, si puo scrivere il modulo dell'induzione magnetica dovuta al primo filo:
B, 2mx = pgjmx?

uol mx?  pglx

B = ——
Y na?2nx T 2ma?

mentre applicando la legge di Biot-Savart al secondo filo, si ottiene subito che:

_ Hol
B, = 2m(d — x)



Magnetostatica

Tenuto conto dei versi dei campi magnetici, si ottiene che il modulo della loro
risultante ¢ pari a:

" omla? T d—x

Uol [ x 1]

2a) In questo caso, applicando la legge di Biot-Savart a entrambi 1 fili, si avra:

B T

_an_Zn(d—x)z 2nlx d—x

B sara diretto verso I'alto per x < d/2 e verso il basso per % <x<(d-R).

2b) Per punti con coordinata x > d + a, si avra infine:

Hol

B, =
LT 2mx

Hol
By =—o—
27 2m(x —d)

per cui, risulta:

B=B,+B, =

,uol[l 1 ]
— |-+
2w lx  d—x

La direzione di B ¢ ortogonale alla congiungente i due fili e B & diretto verso l'alto.

Nota: se si considera una corrente entrante nel foglio, 1 versi di B saranno opposti
in tuttii casi.



Capitolo 3

Problema 3.2 7%

Due conduttori rettilinei paralleli, 1 e 2, distanti fra loro 10 cm e giacenti
in un piano orizzontale, sono percorsi da correnti in verso opposto,
rispettivamente di 54 e 15 A. A quale distanza dal conduttore 1 si trovano
i punti in cui il campo magnetico risultante é nullo? Determinare anche
modulo, direzione e verso di B nei punti equidistanti dai due conduttori e
giacenti nello stesso piano dei due fili.

Soluzione

I due campi magnetici generati dai due fili hanno
w linee di forza circolari, gilacenti su piani

: ortogonali ai fili, ad essi concentriche e con verso
QDX’ Q) di rotazione opposto. Nella regione compresa tra
1 due fili, essi sono entrambi entranti nel foglio e
il modulo del campo risultante € B = B; + B,, e
per 1 punti equidistanti dai fili:

47 - 1077
B=-— (1 +1)="2""_20=[80.105T

= 2nd)2 7101

@0

® r ' I

Il campo invece si puo annullare nei punti del piano orizzontale all’esterno dei due
fili, dove in ogni punto 1 moduli dei due campi si sottraggono. Dati i valori delle
correnti che percorrono 1 fili, il campo magnetico si annulla in punti distanti r alla
sinistra del filo 1 e (r + d) alla sinistra del filo 2:

B = Bl - Bz = 0
quindi:

Holy _ Holz _
2nr 2n(r+d)

Lo+d)—Lr=0
(L —L)r=-ILd
da cui si ricava:

L
L—1

r= d=|5cm

Nota per il lettore: cosa sarebbe successo se avessimo ragionato ponendoci alla
destra del filo 2?



Magnetostatica

Problema 3.3 Yt 7%

Determinare modulo, direzione e verso del vettore induzione magnetica B
in un punto P alla distanza x da un filo infinito, percorso dalla corrente I,
piegato a ad angolo retto come mostrato in figura.

Soluzione

Per la I formula di Laplace, un elemento di filo percorso da una corrente I genera

in un punto P, distante r dal filo un vettore induzione magnetica infinitesima dF, il
cui modulo e dato da:

ol |dS X 7|

dB
AT 12

Nel caso in esame 1l tratto di filo orizzontale non
genera campo in P perché in quel tratto di filo per ogni
elemento € d§//#, per cui il prodotto vettoriale & nullo.
Diverso ¢ il caso del tratto verticale; per esso si ponga
ds = dy ed essendo |d§ X 7| = dy sin 0, si puo scrivere:

I (™2sin6d
p=tol [T AY

T 4m o r2
X ) x?
r = - =
sin 0 sin? @
‘0 p xd6
= —= - = —
Y tan @ xco Y sin? @

per cui, applicando la I formula di Laplace al tratto verticale si ottiene:

B_uol T2 sin?0 xd

= sin @ ————
4m J, x2 sin? 6

ol fn/z . Mol /2
B=— 0 df = ——[—cosf
amx ), sin 47rx[ cos ],

Esso ¢ pari alla meta del valore che B avrebbe in P se il filo fosse rettilineo. La
direzione di B é ortogonale al piano del foglio e il verso ¢ entrante.



Capitolo 3

Problema 3.4 ¥

Un filo conduttore di lunghezza infinita, vincolato a stare in posizione
orizzontale su un piano verticale, é percorso da una corrente I =20A4. Un
secondo filo, di lunghezza infinita, percorso da una corrente doppia nello
stesso verso, € posto inferiormente e parallelamente al primo, ed é libero
di muoversi. Determinare la distanza d tra i fili affinché quello inferiore
stia in equilibrio, se la sua massa per unita di lunghezza ¢ m/l =1, =

2g/m.
Soluzione

1 Poiché la corrente nei due fili ha verso concorde, la
- forza magnetica che si esercita fra di loro e
d F attrattiva e quindi contrasta la forza di gravita che
T 21 agisce liberamente sul secondo filo. La forza
. magnetica sara data da F=2I[xB ed avra un

e modulo per unita di lunghezza:

F
TIZIB

B & I'induzione magnetica generata dal filo superiore ed ha modulo B = %, quindi

F 12 Sa - . m . , .. e
7= ”O—d. La forza peso per unita di lunghezza é Tg = A,,9 e affinché ci sia equilibrio
T
12 Co . .
”°d = A,,9, da cui si ricava numericamente:

. F
dovra essere 1= Amg OVVero -
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Magnetostatica

Problema 3.5 ¢k

Un lungo filo percorso dalla corrente I, € piegato come in figura, senza nodi

in P. Determinare modulo, direzione e verso del vettore B, generato nel
centro O della parte circolare:

a) nel caso presentato in figura;

b) quando la parte circolare é ruotata di 90°
attorno al suo diametro, ponendosi con la
normale parallela al tratto rettilineo del filo. T

Soluzione

§0 é dato dalla somma vettoriale dell'induzione magnetica E}uo generata in O dal

. . . . =g .
filo percorso da corrente e dall'induzione magnetica By, generata dalla spira nel
suo centro:

By = Bfilo + Bspira

Nel caso (a), entrambi hanno uguale direzione e verso uscente, pertanto, il modulo
del campo risultante vale:

tol  pol  |kol ( 1)
B, = — —_— 1 —_
=R T 2R Tl2R\ T

I Nel caso (b), §filo e §Spira formano un angolo di 90° in
0 quanto §Spim risulta parallelo al filo e quindi il modulo

di B, risultante sara:

pol \*  (uol\* [ ol
By = "szilo + Bopira = \/(ﬁ) + (ﬁ) =RVt m?

Dalla figura si ricava inoltre che la tangente

dell’angolo formato da B, con la direzione del filo
(e della normale alla superficie della spira) vale:

> o B A /'l_OI
I I tang = L = ZIR _ — _ 9319
Bspira Hol T
2R

da cui segue che ¢p = 17.6°.



Capitolo 3

Problema 3.6 7

Un cavo conduttore cilindrico entro cui scorre una corrente I, uscente e
distribuita uniformemente, presenta una sezione con due cavita come
riportato in figura. Calcolare il vettore induzione magnetica nei punti P,
e P,, distanti entrambi r dall’asse del cavo.

Soluzione
2
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Per risolvere questo problema si puo applicare il principio di sovrapposizione.

(1) Prima si calcola l'induzione magnetica §0 dovuta a una corrente fittizia
circolante in un cavo di raggio a con la stessa densita della corrente effettiva.

(2) Quindi si calcolano 1 campi generati da una corrente fittizia che circola in cavi di
raggio a/2, con la stessa densita di prima (§1 e §2).

(3) Il campo generato dal cavo reale equivale a quello generato dal cavo intero §0

cui vanno sottratti vettorialmente i campi B, e B, generati da due cavi di raggio a/2,
posti nella posizione indicata nella figura.

La sezione del cavo in cul scorre la corrente é data da:

A= e a? az_naz_A’
=mat == =

R . . s 1 . 21 .o
dove A’ & la sezione dell'intero cavo e la densita di corrente ¢ | = - = — Quindi, la

I
A
corrente di cui si tratta al punto (1) sara I(a) = Jma® = %Ttaz = 2/, mentre la

2 2
corrente di cui si tratta al punto (2) sara I(a/2) =] % = %% = é
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