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Una particella di carica ¢ e massa m ¢ legata da un campo di forza centrale F = —mw?r.

a) Assumendo che la particella percorra un’orbita circolare di raggio a nel piano zy, determinare la
frequenza w della radiazione emessa e la potenza irraggiata P,.

b) Per effetto dell’irraggiamento la carica perde energia: calcolare la variazione temporale del raggio
dell’orbita a = a(t) (con a(0) = ay) assumendo che Ienergia persa per un periodo di rivoluzione sia
piccola rispetto all’energia totale (si dia a posteriori una condizione di validita dellipotesi).

2

Una linea di trasmissione ad alta tensione ¢ schematizzabile come due fili r, ¢, 2)
paralleli infiniti di raggio a, posti a distanza d e sospesi a un’altezza h da o
terra. Le densita di carica per unita di lunghezza e 'intensita di corrente o ﬁgb
sono date rispettivamente da +¢(z,t) e £1(z,t) con A d '
(= g(Z,t) — goeisziwt ’ J = [(Z,t) — Ioeisziwt ’ (1) \\\ //
h \ /

dove z e la coordinata lungo i fili. Dimostrare che ' ,
a) Iy = vl dove vy = w/k; N
b) i campi elettromagnetici generati da ciascun filo sono dati per r > a da Y

E(T,Z,t) _ f,E(a)geikz—iwt 7 B(T,Z,t) _ &B(a)geikz_m 7 (2)
r T

dove r = rt ¢ la distanza dal filo considerato, determinando le espressioni di F(a) e B(a) in funzione
di Iy, a;

c) vy =c.

d) Stimare il campo elettrico alla superficie di ciascun filo E(a), la differenza di potenziale tra i fili
e i campi elettrico e magnetico generati alla superficie terrestre sull’asse P equidistante dai fili. Si
diano valori numerici (almeno come ordine di grandezza) assumendo come valori tipici Iy = 10° A,
a=5cm,d=5m, h=30mew =21 x 50 s~ L.

e) Quando varrebbero i campi nel punto P se la Terra fosse perfettamente conduttrice e diamagne-
tica?

NB Si scriva chiaramente e si giustifichi brevemente ogni passaggio; risultati dati senza commento
non saranno considerati.



FORMULE UTILI E RICHIAMI DI TEORIA

Costanti fisiche

c=3x108 m/s, &p=8.85x 10712 F/m, po=4nrx 1077 N/A2 , Mg = 1/c2 ,

Equazioni di Maxwell

V.-E=p/es, V-B=0, VxE=-9B, VxB=/puJ+ecdE).

Equazione di continuita per la carica elettrica
Forza magnetica su un elemento infinitesimo di corrente

df =1d¢ xB.

Potenza istantanea irraggiata per emissione di dipolo elettrico p = p(t)
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SOLUZIONI
1

a) Per una forza centrale armonica abbiamo w = wy indipendentemente da a. L’orbita viene percorsa
a velocita v = awy. Il momento di dipolo p vale

p = qa (X coswol + y sinwpt) (8)
quindi
P = —qawg (X coswot + ¥ sinwpt) . 9)
Per la potenza irraggiata abbiamo

2k 2k
= 3—02 p? = 2 Pawp (10)

che e indipendente dal tempo.
b) L’energia totale e la somma dell’energia potenziale e dell’energia cinetica, che sono uguali

1 1
U="Upot + K = §mw§a+§mv2 = §mwg + §mw§a2 = mwpa® . (11)

Supponendo che tutta ’energia persa vada in energia irraggiata abbiamo

AU
P=—— 12
i (12)

che, combinata con la (10), ci da

» da _2_]{0224

QmWOaE = 5510w (13)
ovvero 1 L2
da _ _Roqwp @
at — 3me T’ (14)
con soluzione a(t) = a(0)e~*/7: il moto ¢ a spirale, con
3mc?
T= 15
/foq2w(2) ( )

L’approssimazione usata ¢ valida se 7 >> 27 /wy, cioe se il tempo di spiraleggiamento ¢ molto lungo
rispetto al periodo dell’orbita.
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a) L’equazione di continuita per la densita lineare di carica si scrive 0,f = —0,1, da cui —iwly = —ikl
ovvero Iy = vly.
b) Rispetto ad un asse coincidente col filo il campo E generato dal filo stesso ha simmetria cilindrica
ed e radiale. Applicando il teorema di Gauss ad una superficie cilindrica di raggio r coassiale col filo
si ha 2nrE, = {/ey, da cui E, = {/(2reor) ed E(a) = {y/(2mepa).

Il campo B ha simmetria cilindrica ed e solenoidale. Applicando il teorema di Ampere ad una
circonferenza di raggio r ortogonale e centrata rispetto al filo, si ha 2mrB, = pol, da cui By =

3



pol /(27r). Notare che la corrente di spostamento non contribuisce essendo trasversale, quindi il suo
flusso attraverso il cerchio di raggio r ¢ nullo.

c) L’equazione V x E = —9,B proiettata in direzione (]3 fornisce 0,E, = —0,B; ovvero, nel caso
presente, ikl /eq = iwpoly. Usando il risultato del punto a) e egup = 1/¢? si ottiene vy = c.

d) Alla superficie di ciascun filo possiamo trascurare gli effetti dell’altro filo e possiamo scrivere

E(a) ~ 60 -[0

~ = ~ 106 V -1 . 16
2mega 2mEpca o (16)

La differenza di potenziale tra i due fili si puo calcolare dall’integrale di linea lungo un segmento
congiungente i due fili stessi,

+d—a 1 1
VI = [ s (g gt ) de = 2(@alon(2/a 1) 22 10°x (5 10 x5
— 5% 10° V. (17)

Fissato un piano ortogonale ai fili, nel punto
della superficie terrestre equidistante dai fili » =
Vh?+d?/4. La somma vettoriale dei campi gene-
rati da ciascun filo da (omettendo la dipendenza da
zet)

. . olo .
0 B=2y— 0 18
2megT S Y omr S (18)

essendo X e y le direzioni parallela e ortogonale al
piano terrestre (e al piano dei fili), rispettivamente.
Essendo sinf = d/(2r), si ha

Iyd

Id |E,
|By|:“°—°:| |, (19)

272 c

E.| =
| B 2meegr?

Quindi

47TX10_7X1O3X5T:10_6T

B| =
= 27 x (302 + 52/22) ’

|E,| ~3x10* V/m . (20)

Per confronto, alla superificie terrestre il campo magnetico medio ¢ ~ 5 x 107 T e quello elettrico
~1.5x 10> V/m .

d)
Se consideriamo la Terra come perfettamente conduttrice (approssima- d
zione accettabile per le basse frequenze in gioco) e diamagnetica, possiamo
risolvere il problema dei campi introducendo due fili immagine, ciascuno T O\ + ,’ -1
disposto parallelamente al filo reale e in posizione simmetrica rispetto alla \‘\_< ,
/

superficie terrestre e avente valori opposti di densita di carica e intensita h V)
di corrente, come in figura. Dalla somma vettoriale si vede immediata- v
mente che nel punto della superficie sopra considerato E = 0 e B = 0 ‘o
come devono, in quanto i campi elettrico e magnetico alla superficie di un v
conduttore devono essere rispettivamente perpendicolare e parallelo alla
superficie stessa. T




