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1. Problema

Il problema va risolto sotto forma di relazione scientifica, ossia descrivendo e motivando i vari
passaggi.

Un circuito elettrico € formato da due guide metalliche,

parallele e distanti tra di loro 1=20 cm, collegate da una B
resistenza R=2 Q, e sulle quali scorre una barretta

conduttrice. La barretta si muove in un campo R ! v
magnetico d'intensita B=0,5 T, perpendicolare al piano

del circuito e orientato come in figura. Calcolare: 1) La
ddp indotta agli estremi della barretta; 2) L'intensita di
corrente che attraversa la barretta; 3) La forza di attrito, sapendo che la barretta
si muove con velocita costante v=20 cm/s.

SOLUZIONE

Nella situazione descritta dal testo, il flusso ® del campo magnetico E, attra-
verso una qualsiasi superficie avente il circuito come bordo, varia nel tempo. In
base alla legge di Faraday-Neumann-Lenz, nel circuito si stabilisce allora una
forza elettromotrice indotta €;,4, la quale produce a sua volta una corrente in-
dotta %;nq nel circuito. Il verso della corrente indotta ¢ tale da generare un
secondo campo magnetico B’ tale da opporsi alla variazione del flusso .

La legge di Faraday-Neumann-Lenz puo essere scritta in forma matematica

come: A
€ind = _E' (1)

Poiché il campo magnetico B attraverso il circuito & uniforme e costante nel
tempo, la variazione A® del flusso relativo in un intervallo di tempo At ¢ dovu-
ta soltanto alla variazione AS dell’area sulla quale si calcola il flusso. Se come
area su cui si calcola il flusso viene scelta, come & naturale, I’area del rettangolo
delimitato dal resistore di resistenza R, dalla sbarretta e dalle guide metalli-
che, nell’intervallo At quest’area varia, per effetto del moto della sbarretta, di
una quantita uguale al rettangolo spazzato dalla sbarretta in movimento. Tale
rettangolo ha dimensioni pari rispettivamente a [ e As = v - At, per cui:

AS=1-v-At (2)
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La variazione del flusso di B risulta pertanto uguale al flusso attraverso AS;
ricordando che B ¢ uniforme e perpendicolare alla superficie del circuito, e
utilizzando la (2):

A®=BoAS=B-AS=B-l-v-At. (3)

Sostituendo la (3) nella (1), otteniamo la seguente espressione della forza elet-
tromotrice indotta:

€ind = —% =-B-l-v=-0,5T-0,20m-0,20m/s = —20mV. (4)

Il segno meno di questo risultato va inteso in questo senso: guardando il circuito
dalla direzione individuata dal vettore B, la forza elettromotrice indotta genera
una corrente che scorre nel circuito in senso negativo, cioe¢ in senso orario. In
base alla prima regola della mano destra, ¢ facile rendersi conto che tale corrente
indotta genera a sua volta un campo magnetico B’ diretto come B ma avente
verso opposto. Tale nuovo campo magnetico agisce quindi in modo da diminuire
il flusso totale attraverso la superficie del circuito, opponendosi all’aumento del
flusso dovuto al moto della sbarretta. Questo € proprio cio che prevede la legge
di Lenz.

L’intensita della corrente indotta %;,4 puo essere determinata supponendo
(come & ragionevole in base al testo) che la resistenza del tratto R sia molto
maggiore di quella offerta dal resto del circuito. Possiamo allora supporre che
la forza elettromotrice sia praticamente uguale alla caduta di tensione ai capi
del resistore, data a sua volta dalla legge di Ohm:

Eind = B ting. (5)

Richiamando la (4) e risolvendo la (5) in funzione di %;,4 giungiamo finalmente

al valore: 20 mV
. . Eind _ m .
lind = 5~ = 55 = 10mA (6)

dove abbiamo ignorato il segno meno che compare nella (4), poiché siamo in-
teressati esclusivamente alle intensita. I segno avrebbe comunque un signifi-
cato analogo a quello gia discusso: percorrendo il circuito in senso antiorario,
incontriamo prima il capo del resistore a potenziale piu basso.

Sempre ignorando la caduta di tensione nei tratti di guida metallica che chiudono
il circuito, la d.d.p. ai capi della sbarretta deve essere uguale alla caduta di
tensione ai capi di R, pari dunque a 20 mV.
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Questo risultato merita una discussione piu approfondita. Possiamo chie-
derci qual & l'origine della forza elettromotrice che si stabilisce sul circuito. Os-
serviamo allora che gli elettroni di conduzione presenti nella sbarretta sono in
moto rispetto al campo magnetico esterno B. Di conseguenza, essi sono soggetti
a una forza di Lorentz, data dalla legge:

F:q-z‘;’xB, (7)

che imprime loro un moto longitudinale alla sbarretta. In questo modo gli
elettroni si spostano verso un estremo della sbarretta, cosi che ai capi di questa
viene a stabilirsi la differenza di potenziale da noi determinata. Si potrebbe
concludere che sia la forza di Lorentz a compiere lavoro sugli elettroni e in
ultima analisi a generare la forza elettromotrice (che & definita, lo ricordiamo,
come il rapporto fra il lavoro eseguito sulle cariche e il valore delle cariche
stesse). In realta la faccenda & pili complicata, in quanto la forza di Lorentz
(7) & ad ogni istante perpendicolare al moto degli elettroni e quindi non puo
compiere lavoro su di essi. Per un’analisi completa della situazione, sarebbe
indispensabile prendere in considerazione le forze di natura elettrica esercitate
dal reticolo cristallino sugli elettroni.

Questo non ¢ in definitiva necessario. A compiere davvero lavoro sul sistema
¢ naturalmente la forza esterna ﬁemt che tiene in movimento la sbarretta. E
questa forza che fornisce ’energia necessaria a far muovere gli elettroni nel cir-
cuito, energia che viene loro continuamente sottratta per effetto Joule e quindi,
in ultima analisi, per i processi che tendono a far aumentare la temperatura del
circuito e in particolare del resistore.

L’effetto Joule puo essere quantificato mediante la potenza dissipata al pas-
saggio della corrente attraverso il resistore:

P=AV-i. 8)

La potenza P deve essere fornita dal lavoro eseguito dalla forza esterna ﬁemt sul
centro di massa della sbarretta, che si muove alla velocita ¥’ e in un intervallo
At esegue uno spostamento As = o+ At. Poiché la potenza fornita ¢ definita dal
rapporto fra il lavoro W eseguito e l'intervallo di tempo impiegato, otteniamo:

PZEZFewtOAgzﬁemto{;'At: ext " U. (9)
At At At

Uguagliando la (8) e la (9) e risolvendo in funzione di Fe,; otteniamo:

AV -i  20mV-10mA
v  0,20m/s

Femt =

=1,0mN. (10)

Il testo del problema richiede il calcolo della forza di attrito sulla sbarretta.
Non e chiaro quale sia in questo caso l'intenzione dell’estensore della prova.
Naturalmente, dato che la sbarretta si muove di moto rettilineo uniforme, la
forza totale su di essa deve essere zero. Pertanto, sulla sbarretta deve agire una
“forza di attrito” uguale alla forza esterna motrice. Ma qual € la natura fisica
di questa forza? Possiamo prendere in considerazione due eventualita:
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1. per “forza di attrito” si intende la sola forza i-1x B che il campo magnetico
imprime sulla sbarretta quando in essa si stabilisce una corrente: per la
regola della mano destra, questa forza magnetica si oppone al moto della
sbarretta e quindi si oppone alla forza motrice ﬁemt, comportandosi come
una forza resistente o di attrito;

2. oltre a questa forza resistente di origine magnetica, deve intendersi presen-
te anche una forza di attrito meccanico fra la sbarretta e le guide metalliche
su cui scivola; se ¢ presente questa seconda forza di attrito, deve essere
presente un ulteriore forza motrice esterna che la equilibri.

Nell’ipotesi 1. la forza di attrito € uguale e opposta alla forza motrice esterna
che sostiene la forza elettromotrice indotta. Abbiamo gia quantificato tale forza
in 1,0 mN, quindi la forza di attrito vale anch’essa 1,0 mN. Nell’ipotesi 2. il
problema ¢ indeterminato. Siamo in grado di determinare la forza esterna neces-
saria a fornire lavoro elettrico al sistema, ma non sappiamo come determinare
la forza necessaria a fornire I’energia cinetica consumata dalla forza di attrito
meccanico. In assenza di una “interpretazione autentica”, non possiamo andare
oltre queste osservazioni, né avrebbe potuto farlo il candidato.

2. Problema

Un filo reftiineo molto lungo € percorso da una corrente di intensitad 100 A. Un
protone (p=1,602-1017 C; m=1,67-10% kg) che dista 5,0 mm dal filo, si muove
parallelamente a esso con una velocita di 150 m/s. Qual e I'intensita della forza
agente sul protone?

[l protone, la cui carica indichiamo con ¢, si muove con velocita ¢ nel campo magnetico B generato dal
filo percorso dalla corrente 7. Detta & la distanza fra filo e protone, il modulo del campo magnetico generato
dal filo percorso da corrente nel punto in cui si trova il protone & pari a:

M, i (4 1077 N/A?)(100 A)

d 2 (50:10™ m)

=40-10"7 T

Poiché il protone si muove parallelamente al filo, la velocita del protone ¢ e il campo magnetico sono B or-
togonali; pertanto la forza F =g vV X B agente sul protone ha modulo:

F=gqvB=(1,602-10"C)(15 m/s)(4,0-102 T)=9,6-10* N
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3. Problema

Un protone attraversa tre regioni caratterizzate da tre
distinti campi magnetici uniformi Bi, B2, B3, seguendo la
traiettoria indicata in figura. In ognuna delle tre regioni |l
campo magnetico € perpendicolare alla pagina e |l
protone percorre una semicirconferenza completa. q)
Per ogni campo indica se € diretto verso l'interno o
I'esterno della pagina; b) Supponi che la velocita iniziale
del protone diminuisca. Il tempo passato in ognuna
delle tre regioni aumenta, diminuisce o rimane |o stesso?
Giustifica la risposta.

SOLUZIONE
a) Grazie alla regola della mano destra deduciamo che: By € uscente dalla

pagina, B; € entrante nella pagina, Bs € uscente dalla pagina.
b) Tenendo presente che il raggio della fraiettoria € dato da:

cioe e indipendente dalla velocita v del protone. Pertanto, il tempo passato in
ciascuna regione rimane lo stesso se la velocita del protone diminuisce.

4. Problema
Un campo magnetico uniforme B di intensitd 1,2 mT & diretto perpendicolarmente
al piano verso I'esterno. Un protone (m=1,67-10%7 kg) con energia cinetica di 5,3
MeV entra in tale campo muovendosi orizzontalmente da sud a nord. Calcolare
I'accelerazione subita dal protone.

SOLUZIONE

Dal secondo principio della dinamica si ha:


http://www.liceoweb.it/

www.liceoweb.it verifica scritta fisica

B
m
. . . . Percorso

dove Fg € la forza magnetica (forza di Lorentz) a cui e del protone
soggetto il protone:

e

F,=qgv®B

e

il cui verso € quello indicato in figura (regola della -

mano destra) e il modulo:

F, = qvBsena

La forza di deflessione magnetica dipende dalla velocita, che non € nota, che e
legata all’energia cinetica del protone:

2E,
m

=32-10"m/s

2
E.=—my=v=
2

per cui:
F, = qvBsen90°=6,1-10"° N
Pertanto in definitiva:

10-15
a=%=3,7-1012m/s2

Considerazione: se la carica € negativa come sard diretta la forza magnetica?

5. Problema

Una spira conduttrice di resistenza R=2,0 Q e di
forma quadrata con lato =6 cm, si trova in un
campo magnetico uniforme (uscente dal foglio). I
piano della spira & perpendicolare al campo
magnetico, iI cui modulo &€ B=0,50 T. Se in un
intervallo di tempo Aft=0,20 s il campo magnetico
viene annullato, calcolare: a) l'intensitd media della
corrente indotta che scorre nella spira durante il
tempo At; b) il verso della corrente.
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SOLUZIONE
Il flusso del campo magnetico concatenato con la spira, che € inizialmente:
®(B)=B-S=B-I

diventa uguale a zero nell’intervallo di tempo At. Pertanto, la variazione del flusso
in questo intervallo e:

®  =0-BIl*=-BI*

fin = Fini

AD=P

Per la legge di Faraday-Neumann, la fem indotta vale:

2 . 2
fem=_A_CI>=Bl =0,5 0,06 _9.10%V
At At 2,0

e quindi, per la 1@ legge di Ohm, I'intensitad media della corrente indotta assume |l
valore:

14
S 2107 500 A4 5mA
R 0.20

Per la legge di Lenz, la corrente dovra circolare in senso antiorario.
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