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Problema 1 
Una carica puntiforme positiva, pari a +q1, si trova nell’origine degli assi di 
riferimento. A distanza x=x2 si trova un piano infinito con densità di carica 
superficiale positiva pari a +σ2 (vedi figura). Determinare in quale punto dello 
spazio una carica di prova, ovvero piccola a sufficienza da non perturbare il campo 
generato da +q1 e +σ2, si trova in equilibrio. 
[Esprimere il risultato in funzione dei parametri del problema, +σ2, +q1, x2]   
 
Problema 2 
Nel circuito in figura sono noti la resistenza R, l’induttanza L, e la capacità C; si sa inoltre che il generatore 
di tensione alternata ha un’ampiezza pari a V0, una pulsazione ω e una fase pari a zero. 
1) Si determini l’impedenza complessa totale, ZTOT, del circuito. 
2) Si determini la corrente circolante nel circuito, trovando un’espressione 
per l’ampiezza di corrente I0 e un’espressione per il cos(φ), dove φ è la 
fase della corrente rispetto al generatore di tensione. 
3) Si determini la potenza media dissipata nel circuito. 
[Si esrpimano tutti i risultati in funzione dei parametri del problema, R, L, 
C, V0, ω] 
 
Problema 3 
Sia data una spira quadrata di lato l, massa m e resistenza elettrica R, immersa completamente in un campo 
magnetico di modulo B perpendicolare alla superficie della spira e uscente dal piano del foglio (vedi figura). 
Il campo magnetico è uniforme nella regione di spazio x<0, mentre è nullo per x>0. La spira viene lanciata 
con velocità v0 parallela all’asse delle x e nella direzione del semiasse positivo delle x, e quindi attraverserà 
la linea di confine fra le regioni con B≠0 e B=0 (linea di confine che è posizionata in x=0 in figura). Si 
trascuri l’azione dell’accelerazione di gravità. 
1) Si determini l’espressione della velocità v(t) in funzione del tempo t, con t=0 che coincide con l’attimo in 
cui la spira inizia ad uscire dalla regione con B≠0. 
2) Si determini un’espressione per il tempo T impiegato dalla spira ad uscire 
completamente dalla regione con B≠0, e la velocità iniziale v0 minima 
affinché questo accada. 
2) Supponendo che l’energia totale dissipata per effetto Joule è pari a ½ 
dell’energia cinetica iniziale della spira, determinare l’espressione per il 
tempo T impiegato dalla spira ad uscire completamente dalla regione con 
B≠0. 
[Si esprimano i risultati in funzione dei parametri del problema: l, m, R, B, v0] 
 



Soluzione problema 1 
Una carica di prova q è sottoposta alla seguente forza di Coulmb: 

EqFC ⋅=  

dove E è il campo elettrico presente nella posizione di q. Ne segue che la carica di prova q sarà in equilibrio 
nella posizione dello spazio in cui E=0. Il campo elettrico E è la somma dei campi elettrici E1 e E2 generati 
rispettivamente dalla carica puntiforme +q1 e dal piano infinito +σ2. 
Il campo vettoriale E1 generato dalla carica puntiforme è dato dalla seguente espressione: 
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Si tratta di un campo radiale uscente dalla posizione in cui si trova la carica q1, ovvero il centro degli assi di 
riferimento. Il campo vettoriale E2 generato dal piano infinito che si trova in posizione x=x2 è il seguente: 
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Si tratta di un campo parallelo all’asse x e avente il verso negativo delle x per (x-x2)<0, e viceversa il verso 
positivo delle x per (x-x2)>0. La somma vettoriale di questi due campi deve essere pari a zero: 

( )

( ) xxxrq

xxxrq

ˆ
2

signˆ
4

1

0ˆ
2

signˆ
4

1
0

0

2
22

1

0

0

2
22

1

0

ε
σ

πε

ε
σ

πε

⋅−−=⋅

=⋅−+⋅

=+=

r

r

EEE 21

 

Dall’ultima espressione scritta si vede che il campo vettoriale E sarà uguale a zero solo quando il versore r 
sarà diretto lungo l’asse delle x (cioè uguale al versore x). Questo significa che il punto dello spazio cercato 
deve giacere sull’asse delle x: 
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Inoltre sign(x)=sign(x2-x) solo per 0 ≤ x ≤ x2, per cui il punto cercato giace sull’asse delle x e deve essere 
compreso nell’intervallo appena riportato. Si noti che solo in questa regione dell’asse x i campi vettoriali E1 e 
E2 sono opposti fra loro e possono quindi annullarsi; al di fuori di questa regione, invece, i due campi sono 
concordi fra loro e il campo totale E non può mai essere zero. In queste condizioni l’ultima espressione si 
riduce a: 
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La soluzione trovata ha senso solo se x ≤ x2. Se questo non è vero, non esiste alcun punto in cui la carica di 
prova sarà in equilibrio. 
 
 
Soluzione problema 2  
Punto 1): nel circuito in figura abbiamo la resistenza R che è in serie con il parallelo fra capacità C e 
induttanza L. Calcoliamo prima di tutto l’impedenza ZP del parallelo:  
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L’impedenza totale del circuito è la somma dell’impedenza di R con ZP: 
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Ne segue che in notazione polare abbiamo i seguenti valori di Z0 e cosϕ (ZTOT=Z0ejϕ): 
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Punto 2): dato il fasore della tensione V=V0ejωt e quello della corrente I=I0ej(ωt+φ), possiamo scrivere una 
relazione simile alla legge di Ohm utilizzando l’impedenza complessa totale del circuito, ZTOT=Z0ejϕ: 
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Dall’ultima espressione seguono i seguenti valori di I0 e φ (e quindi di cosφ): 
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Punto 3): la potenza P dissipata in media nel circuito è data dalla seguente formula: 

φcoseffeff IVP =  

dove Veff e Ieff sono i valori efficaci di tensione e corrente. Sostituendo i valori trovati negli altri punti si 
ottiene: 
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Soluzione problema 3 
Punto 1): ad un generico istante t dopo che la spira è iniziata ad uscire dal campo magnetico B e prima che 
sia completamente uscita, si ha lungo il lato orizzontale l della spira che una porzione di lato è fuori dal 
campo magnetico, e la indichiamo con x, mentre la restante porzione, l-x, è all’interno del campo magnetico. 
Ovviamente x dipende dal tempo t. Ne consegue che il flusso Φ(B) del campo magnetico attraverso la spira 
dipende dal tempo t ed è dato da: 
( ) ( )xlBlB −=Φ  

Si avrà allora una forza elettromotrice indotta, fi, data dalla legge di Faraday: 
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dove v è la velocità istantanea della spira. Nota la resistenza elettrica R della spira, si ha allora una corrente I 
che gira in senso antiorario (in figura) all’interno della spira, data da: 
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A causa di questa corrente I che circola nella spira, si ha sui tre lati della spira ancora immersi nel campo 
magnetico B un’azione meccanica del tipo FM=Il×B. Sui lati orizzontali questa forza sarà uguale in modulo 
ed opposta in verso, per cui la loro azione si annulla. Rimane solo la forza FM sul lato verticale della spira; la 
direzione e verso della FM sono date dal prodotto vettoriale Il×B, il cui risultato è un vettore parallelo all’asse 
x e diretto verso il semiasse negativo delle x (si tratta di una forza che quindi si oppone alla velocità v della 
spira). Dato che l e B sono fra loro perpendicolari, il modulo FM è dato da: 
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Questa è l’unica forza che agisce sulla spira, per cui il II principio della dinamica si scrive: 
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Bisogna ora integrare l’ultima equazione scritta fra l’istante iniziale t=0 in cui la spira ha velocità v0 e 
l’istante generico t in cui la spira ha velocità istantanea v: 
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dove si è posto b=B2l2/mR. 
 
Punto 2): il tempo T impiegato dalla spira ad uscire completamente dalla regione con campo magnetico B≠0 
è pari al tempo impiegato a percorrere una distanza x=l. Bisogna allora trovare un’espressione per la distanza 
x percorsa dalla spira. Del tutto in generale valgono le seguenti relazioni: 
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Sostituendo l’espressione trovata al punto 1), si ha che: 
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Imponendo che la distanza x(t) percorsa sia pari al lato l della spira, si ottiene il tempo T impiegato ad uscire 
dal campo magnetico B: 
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Dall’ultima espressione si vede come all’aumentare della velocità iniziale v0 diminuisce il tempo impiegato 
ad uscire dal campo magnetico B. Al contrario, la velocità v0 minima per la quale la spira riesce ad uscire dal 
campo magnetico è quella per cui T→∞. Questo accade quando il denominatore dell’argomento del ln 
diventa pari a zero: 
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Punto 3): L’energia cinetica iniziale della spira, Ki, è pari a: 
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L’energia dissipata per effetto Joule, WJ, viene sottratta all’energia cinetica della spira. Per cui, se all’istante 
generico t la spira possiede velocità v(t)=v0⋅exp(-bt) (espressione trovata al punto 1) e di conseguenza energia 
cinetica K(t)=(½)mv2(t), l’energia WJ dissipata per effetto Joule sarà pari a: 
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Imponendo che l’energia WJ sia pari a ½ di Ki si ottiene il tempo T impiegato dalla spira ad uscire 
completamente dalla regione con B≠0: 
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