
Esercizi
Calcolo di B:
• B di un tubo
• B di un solenoide rettilineo, toroidale e finito
• Bobine di Helmholtz
Spira in B.
Fem su un conduttore in moto in B (ruota di Barlow)
Cenni su focalizzazione magnetica agli acceleratori



Legge di Ampere. Applicazione

Un filo rettilineo indefinito di raggio R , vedi figura, e’ percorso 
da una corrente di intensita’ i. Calcolare il campo magnetico 
prodotto dal filo in funzione della distanza r dall’asse del filo.
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Legge di Ampere. Applicazione

Un solenoide e’ costituito da N spire avvolte attorno ad 
una superficie toroidale. Calcolare il campo magnetico 
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Ex
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Campo di una spira e di un solenoide.

• Calcolare il campo B sull’asse di una spira di raggio R percorsa da corrente I.
• Calcolare il campo B sull’asse di un solenoide rettilineo di raggio R, lunghezza d, 

densita’ di spire n e percorso da corrente I.
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Rail gun
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Rail gun
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Rail gun. Campo di un filo semi-infinito

• La legge di Biot-Savart fornisce il campo magnetico generato da 
un filo rettilineo infinito. Proviamo ora a calcolare il campo 
generato da un filo semi-infinito nel punto P che si trova nel piano 
ꓕ alla semiretta e passante per la sua origine.

Kahoot
∆ ) Non si puo’ calcolare banalmente, la simmetria e’ rotta e la direzione 
del campo non e’ prevedibile senza effettuare l’integrale completo.
◊ ) E’ la meta’ del campo del filo infinito. Stessa direzione e stesso verso.
O ) E’ il campo del filo infinito /sqrt(2). Direzione 45° (secondo-quarto 
quadrante)
□ ) Mah!
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https://play.kahoot.it/#/lobby?quizId=07a07cf4-eb3b-4549-8999-3113c782470b


Rail gun. Forza su un conduttore tra 2 fili.

• Il campo magnetico generato da 1 conduttore 
semi-infinito quindi segue la legge di Biot-Savart, 
a meno di un fattore ½. 

𝐵𝐵1(𝑟𝑟) =
𝜇𝜇0𝑖𝑖
4𝜋𝜋

1
𝑟𝑟

• Il principio su cui si basa il rail-gun e’ di 
sottoporre un conduttore mobile ad una forza di 
Lorentz generata dalla stessa corrente che fluisce 
attraverso i 2 fili («semi-infiniti»).

𝐹𝐹 = �
𝑟𝑟0

𝑑𝑑−𝑟𝑟0
𝑖𝑖(𝐵𝐵1 𝑟𝑟 + 𝐵𝐵2(𝑟𝑟))𝑑𝑑𝑑𝑑 =

𝜇𝜇0𝑖𝑖2

2𝜋𝜋
ln

𝑑𝑑 − 𝑟𝑟0
𝑟𝑟0

Con 𝑟𝑟0 «spessore» del filo e 𝑑𝑑 distanza tra i due fili.
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Rail gun. Forza su un conduttore tra 2 fili.

10• Il campo magnetico generato da 1 conduttore 
semi-infinito quindi segue la legge di Biot-Savart, 
a meno di un fattore ½. 

𝐵𝐵1(𝑟𝑟) =
𝜇𝜇0𝑖𝑖
4𝜋𝜋

1
𝑟𝑟

• Il principio su cui si basa il rail-gun e’ di 
sottoporre un conduttore mobile ad una forza di 
Lorentz generata dalla stessa corrente che fluisce 
attraverso i 2 fili («semi-infiniti»).

𝐹𝐹 = �
𝑟𝑟0

𝑑𝑑−𝑟𝑟0
𝑖𝑖(𝐵𝐵1 𝑟𝑟 + 𝐵𝐵2(𝑟𝑟))𝑑𝑑𝑑𝑑 =

𝜇𝜇0𝑖𝑖2

2𝜋𝜋
ln

𝑑𝑑 − 𝑟𝑟0
𝑟𝑟0

Con 𝑟𝑟0 «spessore» del filo e 𝑑𝑑 distanza tra i due fili.



Rail gun. Forza su un conduttore tra 2 fili.
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Ex. Compito IAS/IM 17 Feb 2016
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Ex. Compito IAS/IM 13 Feb 2017
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5) Quanto vale il momento torcente sulla spira?
6) Approssima la spira ad un anello di rame con momento di inerzia 𝐼𝐼 = 10−7𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚2. Se la spira viene lasciata libera di ruotare (ma non 
di traslare) attorno ad un asse ꓕ all’asse del solenoide, quale e’ la velocita’ angolare della spira quando 𝜃𝜃 = 0?



Ex. (quasi) compito 17 Feb 2015
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I Problema Un filo conduttore rettilineo infinito e' disposto lungo l'asse orizzontale z ed e' percorso 
da una corrente uniforme con densità 𝐽𝐽 = 1.3 𝐴𝐴

𝑚𝑚𝑚𝑚2 𝑧̂𝑧. Il raggio del filo e' R=1.2 cm. Il campo 
magnetico dentro il filo ha la forma 𝐵𝐵 = 𝑘𝑘(−𝑦𝑦, 𝑥𝑥, 0) dove k dipende dai dati del problema.
1.1) Calcolare il modulo del campo magnetico B a distanza d=0.7 cm dall'asse del filo.
Una piccola bobina piana quadrata di lato l=3cm e N=100 spire giace sul piano yz con due lati 
paralleli al filo, a una distanza D=0.5m da esso e vi si avvicina a velocità' v=6m/s.
1.2) Calcolare la f.e.m. indotta ℇ𝑖𝑖 nella bobina.
1.3) Calcolare il campo elettrico 𝐸𝐸 all'interno del filo sapendo che la sua conducibilità' elettrica e’
σ=108Ω-1m-1.
1.4) Si ricava una piccola cavità' in prossimita’ dell’asse del filo e vi si pone un dipolo magnetico 
con momento 𝑚𝑚 = 10−6, 0,0 𝐴𝐴𝑚𝑚2. Calcolare la forza F sul dipolo nell’approssimazione che le 
piccole dimensioni della cavita’ non perturbino la forma del campo B.



Nigro-Voci

T=7.1 s
µB cos α = K α
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Ex 2016
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Ex 8.12 MNV
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Campo di due spire. Bobine di Helmholtz.

• Calcolare il campo magnetico generato da due spire circolari coassiali di raggio 
uguale R poste a distanza d nel piano xy percorse da una corrente i.

• Caso con d=R

BobineHelmholtz.ggb
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Ex 10.7 MNV
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Particella in moto in E, B uniformi e ortogonali

• Una regione di spazio e’ sede di un campo magnetico B e un campo elettrico E 
entrambi uniformi: i vettori E e B sono ortogonali. Un elettrone entra in questa
regione e continua a muoversi di moto rettilineo uniforme.

• Ricavare la relazione tra i vettori v0 , E e B.
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Interazione spira-solenoide

• Una piccola bobina circolare (I,N,r noti) e’ posta sull’asse di un solenoide cilindrico
di lunghezza d, raggio R(>>r) e con densita’ di spire n. Sia α l’angolo tra i due assi.

• Calcolare F e τ agenti sulla spira
• Si studino le linee di campo di B generato dal solenoide in prossimita’ della spira e 

si dia una spiegazione qualitativa di come agisce F nel caso in cui α sia pari a 0 o π.
• Ricorda che ∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0
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Barlow

• Calcola la fem in funzione di B, R, ω. 24
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Carica in quadrupolo
Ex. 105. Esercizi di EM (A. Strumia)

• Studiamo ora il moto di una carica q con 
velocita’ v quasi parallela all’asse z in un campo 
magnetico 𝐵𝐵 = ∇(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏).

• Avendo scritto 𝐵𝐵 come gradiente di un 
‘potenziale magnetico’ 𝑉𝑉𝑚𝑚 il campo magnetico 
soddisfa automaticamente l’equazione di 
Maxwell nel vuoto, ∇ × 𝐵𝐵 = 0. Siccome 
∇2𝑉𝑉𝑚𝑚 = 0 soddisfa anche a ∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0.

• Le linee equipotenziali si ottengono con dei
magneti quadrupolari sagomati come delle
iperboli.
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Carica in quadrupolo
Ex. 105. Esercizi di EM (A. Strumia)

• Valgono:
𝐵𝐵𝑥𝑥 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 𝐵𝐵𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 𝐵𝐵𝑧𝑧 = 0

L’eq. del moto e’:
𝑚𝑚𝑥̈𝑥 = −𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑦̈𝑦 = +𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑦𝑦

Assumendo che la particella si muova circa lungo l’asse z e venga deflessa poco 
possiamo approssimare 𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑣𝑣 𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑 ottenendo

𝑑𝑑2𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑧𝑧2

= −𝑘𝑘2𝑥𝑥,
𝑑𝑑2𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑧𝑧2

= +𝑘𝑘2𝑦𝑦

Dove 𝑘𝑘2 = 𝑞𝑞𝑞𝑞/𝑚𝑚𝑚𝑚
La soluzione e’:

𝑥𝑥 𝑧𝑧 = 𝑥𝑥0 cos𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑥𝑥0′
1
𝑘𝑘

sin𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑦𝑦 𝑧𝑧 = 𝑦𝑦0 cosℎ 𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑦𝑦0′
1
𝑘𝑘

si𝑛𝑛𝑛 𝑘𝑘𝑘𝑘
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Carica in quadrupolo
Ex. 105. Esercizi di EM (A. Strumia)

𝑥𝑥 𝑧𝑧 = 𝑥𝑥0 cos𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑥𝑥0′
1
𝑘𝑘

sin𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑦𝑦 𝑧𝑧 = 𝑦𝑦0 cosℎ 𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑦𝑦0′
1
𝑘𝑘

si𝑛𝑛𝑛 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑥𝑥′ 𝑧𝑧 = −𝑥𝑥0𝑘𝑘 sin𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑥𝑥0′ cos𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑦𝑦 𝑧𝑧 = 𝑦𝑦0𝑘𝑘 sinℎ 𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑦𝑦0′ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ 𝑘𝑘𝑘𝑘

• Quindi un fascio di particelle viene focalizzato lungo l’asse x e defocalizzato lungo 
l’asse y. 

• Piu’ precisamente, assumendo che L sia la lunghezza della zona dove B≠0 un fascio 
avente x’0= 0 passa per x(z) = 0 a

𝑧𝑧 − 𝐿𝐿 =
1
𝑘𝑘

cot 𝑘𝑘𝐿𝐿 ≈
1

𝑘𝑘 sin𝑘𝑘𝑘𝑘
Cioe’ il campo magnetico si comporta come una lente di distanza focale 

𝑓𝑓 =
1

𝑘𝑘 sin𝑘𝑘𝑘𝑘
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Matrici di trasporto. Foc-defoc

Riscriviamo le eq. per il piano x (focalizzante in questo caso)

𝑥𝑥 𝑧𝑧 = 𝑥𝑥0 cos𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑥𝑥0′
1
𝑘𝑘

sin𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑥𝑥′ 𝑧𝑧 = −𝑥𝑥0𝑘𝑘 sin𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑥𝑥0′ cos𝑘𝑘𝑘𝑘

E’ comodo scrivere queste relazioni in termini matriciali:
𝑥𝑥
𝑥𝑥′ 𝑧𝑧

= 𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑥𝑥
𝑥𝑥′ 0

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = cos𝑘𝑘𝑘𝑘
1
𝑘𝑘

sin𝑘𝑘𝑘𝑘

−𝑘𝑘 sin𝑘𝑘𝑘𝑘 cos𝑘𝑘𝑘𝑘
Lo stesso si puo’ fare per il piano y (defocalizzante)

𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = cosh𝑘𝑘𝑘𝑘
1
𝑘𝑘

sinh 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘 sinh𝑘𝑘𝑘𝑘 cosh𝑘𝑘𝑘𝑘
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Matrici di trasporto. Moto libero

Il formalism matriciale si puo’ adottare anche per il volo libero in assenza di campi. 

𝑥𝑥 𝑧𝑧 = 𝑥𝑥0 + 𝑥𝑥0′ 𝑧𝑧
𝑥𝑥′ 𝑧𝑧 = 𝑥𝑥0′

𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1 𝐿𝐿
0 1

Dove con L abbiamo indicato la lunghezza (in z) del tratto di volo libero.
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Modello matriciale di una linea di fascio

La posizione delle particelle lungo la linea di fascio si ottiene moltiplicando le 
matrici corrispondenti ad ogni tratto di acceleratore
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