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J Novità!

1. Quesiti e convinzioni errate, in numero di 10 o 15 

alla fine di ogni capitolo. I test a risposta multipla 

comprendono risposte errate e risposte corrette. In-
fatti, dal punto di vista dell’apprendimento, chiedere 

a chi studia di riflettere, di considerare le opzioni, 

si rivela più efficace che dirgli semplicemente cosa 

è giusto e cosa è sbagliato. (Si tratta di quesiti che si 

aggiungono alle domande di apertura del capitolo.)

2. Tutto intorno a noi è digitale. Eppure, il termine 

“digitale” non sempre è usato in modo appropriato. 

In questa nuova edizione sono state aggiunte 20 pa-
gine di spiegazione dei fondamenti. Numeri binari, 

bit e byte vengono introdotti nel Capitolo 23, insie-
me alla conversione da analogico a digitale (ADC), 

e viceversa, all’audio digitale e al funzionamento 

dei monitor. Vengono inoltre affrontati temi come 

la compressione delle informazioni, la frequenza 

di campionamento, la profondità di bit, l’indirizza-

mento dei pixel e, nei capitoli finali, l’archiviazione 

delle informazioni (RAM, DRAM, flash), le fotoca-
mere digitali e relativi sensori (CCD, CMOS).

3. Campo magnetico di una singola carica in mo-
vimento, argomento trattato raramente (e se lo è, 

forse in modo non chiaro) che dimostra la necessità 

della teoria della relatività.

4. Vedersi in uno specchio ingranditore (concavo), 

ingrandimento angolare e immagini sfocate con pa-
radosso. Inoltre, specchi convessi (retrovisori) (Ca-
pitolo 32).

5. Efficienza delle lampadine (Capitolo 34).

6. Arricchito con nuovi problemi, nuove domande e 

quesiti e convinzioni errate (vedi sopra, punto 1).

7. Molti nuovi esempi concettuali.

8. Più passaggi matematici compresi nelle derivazioni 

e negli esempi.

9. Nuove unità di misura del Sistema Internazionale 

(Capitolo 21, Tavole).

10. La fisica moderna nei capitoli classici del volume (a 

volte nei Problemi): quark (Capitolo 21); modello a 

goccia d’acqua, contatore Geiger, generatore di Van 

de Graaff (Capitolo 23); transistor (Capitoli 23 e 29); 

isotopi, ciclotrone (Capitolo 27); MOSFET (Capito-

lo 29); semiconduttore (sensore della fotocamera), 

fotone (Capitolo 33); spettri a righe, cristallografia a 

raggi X (Capitolo 35).

11. Simmetria ovunque.

12. Nuove applicazioni:
•  Sicurezza durante l’avviamento di emergenza di 

un’automobile (Capitolo 26)

•  Efficienza delle lampadine (Capitolo 34)

•  Microscopi speciali e contrasto (Capitolo 35)

•  Carica induttiva (Capitolo 29)

•  Partitore di tensione (Capitolo 26)

•  Televisori a schermo piatto (Capitoli 23 e 34)

•  Elettrocardiogramma (Capitolo 23)

•  Trasmissione wireless dalla Luna, inimmaginabile! 

(Capitolo 31)

•  Automobili elettriche (Capitolo 25)

•  Il digitale (Capitoli 23, 29 e 33) comprende (oltre 

a quanto già riportato al punto 2) errore di quan-
tizzazione, correzione dell’errore digitale, rumore, 

tasso di errore di bit, flusso di dati della TV digi-
tale, frequenza di aggiornamento, matrice attiva, 

transistor a film sottile, memoria digitale, bit-line, 

lettura e scrittura di celle di memoria (MOSFET), 

floating gate, memoria volatile e non volatile, codi-
ci Bayer, JPEG, ASCII e altro.

J  Guardare il mondo con occhi  

che si intendono di fisica

Ho voluto scrivere un libro di testo diverso da tutti gli al-
tri, che presentano la fisica come un insieme di fatti, qua-
si un catalogo. Invece di iniziare la trattazione in modo 

formale e dogmatico, ho cercato di introdurre ogni argo-
mento con osservazioni ed esperienze della vita di tutti 

i giorni, partendo dalle peculiarità del mondo reale, per 

passare poi alle generalizzazioni e agli aspetti più formali 

della fisica, dimostrando perché crediamo in ciò in cui 

crediamo. Questo approccio rispecchia il modo in cui la 

scienza viene di fatto praticata.

L’obiettivo è quello di offrire a chi studia una cono-
scenza approfondita dei concetti base della fisica in tutti 

i suoi aspetti. Altrettando importante è mostrare quanto 

sia utile la fisica nella vita quotidiana e nella professione 

che si intraprenderà, presentando le sue applicazioni alla 

Prefazione
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biologia, alla medicina, all’ingegneria e all’architettura, 
per citare solo alcuni ambiti. 

Molto impegno è stato dedicato a illustrare le tecniche 
che permettono di risolvere i problemi attraverso esem-
pi concettuali e paragrafi specificatamente dedicati alle 
strategie di problem solving.

Per qualcuno la matematica può rappresentare un 
ostacolo. Così, ho cercato di includere tutti i passaggi. 
Importanti strumenti matematici, come la somma e il 
prodotto di vettori, sono introdotti nel testo laddove il 
contesto lo richiede e non in un capitolo introduttivo 
di ardua lettura. Nelle Appendici vengono presentati la 
matematica di base, derivate e integrali, oltre ad alcuni 
argomenti più complessi come l’integrazione numeri-
ca, il campo gravitazionale della distribuzione sferica di 
massa, le equazioni di Maxwell in forma differenziale e 
una tabella che riporta alcuni isotopi nucleari (accurata-
mente aggiornati, così come lo sono la tavola periodica e 
le costanti fondamentali riportate nelle Tavole in fondo 
al libro).

Il volume affronta senza dubbio più argomenti di 
quelli che possono essere trattati nei singoli corsi uni-
versitari, offrendo una grande flessibilità. Le sezioni 
contrassegnate con un asterisco (*) si possono conside-
rare facoltative, poiché presentano temi più complessi 
o argomenti solitamente non trattati. In un corso breve 
si può pensare di eliminare tutto il materiale facoltati-
vo, così come gran parte dei Capitoli 26, 30 e 35 e parti 
selezionate del Capitolo 33. Gli argomenti non trattati 
a lezione possono rappresentare una risorsa preziosa 
per gli studenti per lo studio individuale e nel corso de-
gli anni.

J L’Autore

Douglas C. Giancoli ha 
conseguito la laurea (Ba-
chelor of Arts) in Fisica 
all’Università della Cali-
fornia a Berkeley con il 
massimo dei voti (sum-
ma cum laude). Ha otte-
nuto il Master of Science 
in Fisica al MIT e il dot-
torato (PhD) in Fisica 
delle particelle elemen-
tari di nuovo a Berkeley. 
Ha lavorato due anni 
come membro interno del laboratorio microbiologico 
(ricerca sui virus), sviluppando competenze in biologia 
molecolare e in biofisica.

Tra i suoi mentori si possono annoverare i premi No-
bel Emilio Segré e Donald Glaser.

Ha tenuto molti corsi universitari, di taglio sia tradi-
zionale sia innovativo, e continua ad aggiornare meti-

colosamente i propri libri di testo, pensando sempre a 

come offrire agli studenti una migliore comprensione 

della fisica.

Nel tempo libero ama le attività all’aperto e in parti-
colare pratica l’alpinismo. Sostiene che scalare una vetta 

sia come imparare la fisica: richiede sforzo, ma la ricom-
pensa è grande.

J A chi studia

Come studiare

1.  Leggi il capitolo. Impara i concetti e le notazioni. 

Prova a rispondere ai quesiti e a risolvere gli esercizi 

proposti. Segui attentamente i passaggi degli esempi 

concettuali e delle derivazioni. Non perdere tempo a 

guardare uno schermo, la carta è migliore dei pixel 

quando si tratta di imparare e pensare.

2.  Partecipa a tutte le lezioni. Ascolta. Prendi appunti. 

Poni delle domande (tutti vorrebbero farlo, ma forse 

tu ne avrai il coraggio). Potrai sfruttare meglio la le-
zione se prima avrai letto il relativo capitolo.

3.  Leggi di nuovo il capitolo, prestando attenzione 

ai dettagli. Segui derivazioni ed esempi concettuali. 

Cerca di comprenderne la logica. Risolvi il maggior 

numero di esercizi possibile e rispondi ai quesiti e ai 

“Quesiti e convinzioni errate” di fine capitolo.

4.  Risolvi da 10 a 20 dei problemi presenti alla fine del 

capitolo. Risolvendo i problemi capirai quello che hai 

imparato e quello che non hai ancora appreso bene. 

Parlane con i tuoi colleghi. Risolvere i problemi è uno 

dei modi migliori per imparare. Non cercare solo la 

formula che serve per la soluzione, potrebbe essere 

quella sbagliata.

Note sul formato e sulla risoluzione dei problemi

1.  I paragrafi contrassegnati da un asterisco (*) sono 

da considerare facoltativi. Possono essere tralasciati 

senza che si perda il filo logico del discorso. Nessun 

argomento successivo, a parte eventuali altri paragra-
fi facoltativi, dipende dal loro apprendimento. Tieni 

conto però che questi paragrafi potrebbero essere in-
teressanti e piacevoli da leggere.

2.  Nel testo si utilizzano le convenzioni usuali: i sim-
boli per le grandezze (per esempio m per la massa) 

sono in corsivo, mentre le unità di misura (come m 

per metro) sono in tondo. I simboli relativi ai vettori 

portano una freccetta sopra: F


.
3.  Poche equazioni sono valide in tutte le situazioni. 

Nei casi significativi, le limitazioni delle equazioni 

importanti sono indicate tra parentesi quadre accan-
to all’equazione. Le equazioni che rappresentano le 

principali leggi della fisica sono evidenziate da un 

fondino colorato; questo vale anche per alcune altre 

equazioni indispensabili.
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4.  Alla fine di ogni capitolo viene presentata una serie 
di Problemi e Quesiti e convinzioni errate, cioè 
test a risposta multipla, che offrono alla valutazione 
soluzioni errate ma comuni insieme a soluzioni cor-
rette. Più importanti sono i problemi, classificati per 
difficoltà nei livelli I, II o III. I problemi di livello I 
sono i più semplici, quelli di livello II sono di difficoltà 
standard, quelli di livello III ti metteranno particolar-
mente alla prova. I problemi sono raggruppati in pa-
ragrafi, ma i problemi di un dato paragrafo possono 
basarsi sul materiale precedente. Per ogni capitolo è 
presente un certo numero di Problemi generali, che 
non sono né organizzati per paragrafi, né classificati 
per difficoltà. I problemi relativi ai paragrafi facoltati-
vi sono anch’essi contrassegnati da un asterisco (*). Le 
risposte ai problemi di numero dispari sono disponi-
bili nel sito dedicato al libro raggiungibile all’indirizzo 
online.universita.zanichelli.it/giancolifisica2-3e.

5.  Essere capaci di risolvere i problemi è parte integrante 
e cruciale dell’apprendimento della fisica, e fornisce 
un notevole aiuto alla comprensione dei concetti e dei 
principi. Questo libro contiene diversi suggerimenti e 
aiuti alla risoluzione dei problemi: (a) sono presenti 
Esempi completamente risolti, che dovrebbero esse-
re studiati come parte integrante del testo; (b) alcuni 
degli Esempi risolti sono Esempi di stima, che mo-

strano come è possibile ottenere risultati approssima-
ti anche in presenza di un numero limitato di infor-
mazioni; (c) in tutto il testo sono presenti Guide alla 
risoluzione dei problemi che suggeriscono come af-
frontare passo dopo passo la risoluzione dei problemi 
relativi a un determinato argomento – ricorda, però, 
che le strategie di fondo rimangono sempre le stesse. 
Molte di queste guide sono seguite da un esempio che 
viene risolto esplicitamente seguendo i passi suggeri-
ti; (d) esistono paragrafi dedicati esplicitamente alla 
risoluzione dei problemi; (e) sono presenti anche del-
le note a margine per la risoluzione dei problemi che 
fanno riferimento ai suggerimenti presenti nel testo; 
( f ) gli Esercizi presenti nel testo dovrebbero essere 
affrontati e risolti immediatamente, per poi confron-
tare la risposta con la soluzione data alla fine del capi-
tolo; (g) alla fine di ogni capitolo si trovano numerosi 
problemi da svolgere (vedi punto 4).

6.  Gli Esempi concettuali pongono domande che do-
vresti porti, su cui ragionare e dare una risposta. Dat-
ti del tempo per trovare la risposta prima di leggere la 
soluzione.

7.  In Appendice troverai delle note di matematica e al-
tre informazioni. Altri dati utili, fattori di conversio-
ne e formule matematiche si trovano nelle Tavole in 
fondo al libro.
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DOMANDA DI APERTURA DEL CAPITOLO – Prova a rispondere! 
Nella foto di apertura, una barretta magnetica viene inserita in una bobina, dove 
viene lasciata per un minuto, per poi esserne estratta. Che cosa vedrebbe un osser-
vatore concentrato sull’ago del galvanometro?
(a)  Nessuna variazione (l’ago non si muove): in mancanza di una batteria non vi è 

alcuna corrente da misurare.
(b)  Lo scorrere di una debole corrente mentre la barretta magnetica si trova den-

tro la bobina.
(c)  Una brusca variazione di corrente non appena la barretta penetra nella bobina, 

e poi più nulla.
(d)  Una brusca variazione di corrente non appena la barretta penetra nella bobina, 

e poi la presenza di una debole corrente continua.
(e)  Una brusca variazione di corrente non appena la barretta penetra nella bobina, 

poi più nulla; successivamente un’altra brusca variazione di corrente in verso 
opposto quando il magnete viene estratto dalla bobina.

Nel Capitolo 27 abbiamo studiato le relazioni tra i fenomeni magnetici e 
quelli elettrici; in particolare abbiamo visto che (1) le correnti elettriche 
producono campi magnetici e (2) un campo magnetico esercita una for-

za sui conduttori percorsi da corrente e sulle cariche elettriche in moto. Queste 
scoperte risalgono all’inizio degli anni ’20 dell’800; nel periodo immediatamente 
successivo, gli scienziati cominciarono a chiedersi se, così come le correnti elet-
triche producono un campo magnetico, un campo magnetico sia in grado di pro-
durre delle correnti elettriche. Dieci anni più tardi lo statunitense Joseph Henry 
(1797-1878) e l’inglese Michael Faraday (1791-1867) scoprirono, in maniera del 
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29Induzione elettromagnetica 
e legge di Faraday

La legge dell’induzione 
elettromagnetica di Faraday 
è certamente una delle più 
importanti leggi fisiche. Essa 
afferma che la variazione del 
flusso del campo magnetico 
genera una forza elettromotrice 
indotta. La foto mostra una 
barretta magnetica in moto 
all’interno di una bobina, e 
un galvanometro che rileva il 
passaggio della corrente indotta. 
Il fenomeno dell’induzione 
elettromagnetica è alla base 
di numerosi dispositivi, dai 
generatori agli alternatori, dai 
trasformatori ai registratori 
magnetici su nastri o dischi, alle 
memorie dei calcolatori.
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tutto indipendente, che questo fenomeno è possibile; Henry fu in realtà il primo a 
compiere tale scoperta, Faraday il primo a pubblicare i propri risultati e a condurre 
studi più approfonditi. I paragrafi seguenti sono dedicati a questo fenomeno e ad 
alcune sue applicazioni, inclusi i generatori di corrente, che hanno contribuito a 
modificare il nostro mondo.

29.1 Forza elettromotrice indotta

Michael Faraday, nei suoi esperimenti per produrre una corrente indotta da un 
campo magnetico, utilizzò un apparato simile a quello illustrato nella Figura 29.1. 
L’avvolgimento X è connesso alla batteria e la corrente che scorre in X produce un 
campo magnetico che viene amplificato dalla presenza del nucleo di ferro attor-
no a cui è avvolto il filo. Faraday sperava che un’intensa corrente continua in X 
avrebbe dato luogo a un campo magnetico così intenso da generare una corrente 
nel secondo avvolgimento Y disposto attorno allo stesso nucleo di ferro. Il secondo 
circuito, Y, è collegato a un galvanometro, senza essere collegato a una batteria; 
tutti i tentativi condotti con correnti costanti non produssero alcun risultato. Il 
fenomeno cercato fu infine scoperto quando Faraday si rese conto che l’ago del 
galvanometro subiva uno spostamento brusco quando il circuito collegato a X 
veniva chiuso e che l’ago subiva un altro spostamento improvviso, ma nel verso 
opposto, quando il circuito X veniva aperto. Una corrente costante in X produceva 
un campo magnetico che non generava alcuna corrente nel circuito Y; solo quando 
la corrente in X veniva instaurata o interrotta si generava una corrente in Y.

Le conclusioni di Faraday furono che mentre un campo magnetico costante non 
produce corrente in un conduttore, un campo magnetico variabile può originare 
una corrente, che viene detta corrente indotta. In definitiva:

una variazione del campo magnetico induce una forza elettromotrice.

Faraday condusse ulteriori esperimenti sul fenomeno dell’induzione elettro-
magnetica. La Figura 29.2 mostra, per esempio, come sia possibile produrre una 
corrente in una spira introducendovi rapidamente una barretta magnetica. Se il 
magnete viene improvvisamente rimosso, di nuovo viene indotta una corrente, ma 
questa volta nel verso opposto (in questo caso il campo magnetico 

r
B attraverso la 

spira diminuisce). Inoltre, è possibile osservare la forza elettromotrice e la relativa 
corrente indotta anche se il magnete viene tenuto fermo e la spira viene allontana-
ta o avvicinata. Per indurre una forza elettromotrice è necessaria una variazione 
del campo magnetico o la presenza di un moto. Non importa chi sia a muoversi, il 
magnete o la spira: quello che conta è il moto relativo.

ESERCIZIO A Tornate alla domanda di apertura del capitolo e provate a ri-
spondere di nuovo. Date una spiegazione del perché la prima volta potreste aver 
risposto in maniera diversa.

A T T E N Z I O N E

Non è il campo magnetico r
B, bensì la sua variazione a 

indurre la corrente

A T T E N Z I O N E

Moto relativo: sia il magnete 

che la spira, muovendosi, 

inducono una corrente
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Figura 29.1 L’esperimento di 
Faraday: induzione di una forza 
elettromotrice. Notare che lo zero del 
galvanometro è al centro della scala 
e l’ago devia a sinistra o a destra, a 
seconda della direzione della corrente.
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29.2  Legge di Faraday dell’induzione 
elettromagnetica e legge di Lenz

Faraday condusse esperimenti accurati per capire da che cosa dipendesse l’inten-
sità della forza elettromotrice indotta e scoprì che essa è tanto più grande quanto 
più rapida è la variazione dell’intensità del campo magnetico. Dimostrò anche che 
la f.e.m. indotta dipende dall’area della spira (e anche dall’angolo che la direzione 
del campo magnetico 

r
B forma con il piano su cui la spira giace). In conclusione, 

la f.e.m. indotta è direttamente proporzionale alla velocità di variazione del flusso 
del campo magnetico, Φ

B
, attraverso il circuito (la spira) di area A. Nel caso di 

campo magnetico uniforme, il flusso attraverso la superficie A è definito, analoga-
mente a quanto visto per il flusso del campo elettrico nel Capitolo 22, da:

^
= = = �

rr
Φ cos

B
B A BA θ B A.  [campo magnetico uniforme] (29.1a)

Nell’equazione, B
⊥
 rappresenta la componente del campo magnetico 

r
B perpendi-

colare al piano della spira, θ è l’angolo formato dal campo magnetico 
r
B con il vet-

tore 
r
A, che ha per modulo l’area della superficie della spira ed è ortogonale al piano 

della spira. Tutte queste grandezze sono rappresentate nella Figura 29.3 nel caso di 
una spira quadrata di lato e di area A = ℓ2. Per un’area qualsiasi, o nel caso in cui il 
campo magnetico non sia uniforme, il flusso del campo magnetico si può scrivere:

= ��
rr

Φ d
B

B A  (29.1b)

dove l’integrale è esteso all’area A1.
Alla stessa stregua delle linee di forza del campo elettrico 

r
E definite nel Capitolo 

27, le linee di forza del campo magnetico 
r
B si possono disegnare in modo che il 

loro numero per unità di superficie (la loro densità) sia proporzionale all’intensità 
del campo stesso. Allora il flusso Φ

B
 può essere pensato come una grandezza diret-

1 L’integrale è esteso a una superficie aperta, cioè a una superficie delimitata da una curva chiusa, per 
esempio una circonferenza o un quadrato. Nel nostro caso, l’area considerata è quella delimitata dalla 
spira considerata. Notate la differenza con la legge di Gauss del Capitolo 22, dove invece la superficie 
considerata era una superficie chiusa.
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Figura 29.2 a) Una corrente elettrica viene indotta se si muove un magnete in direzione di una spira, aumentando così 
momentaneamente il campo magnetico attraverso la spira. b) La corrente indotta ha verso opposto quando il magnete viene allontanato 
dalla spira (il campo magnetico diminuisce). In c) non si induce alcuna corrente se il magnete rimane fermo rispetto alla spira. È il 
movimento relativo che conta: si può produrre una forza elettromotrice anche se il magnete sta fermo e la spira si muove rispetto a esso.

Figura 29.3 Determinazione 
del flusso del campo magnetico 
attraverso un circuito formato da 
un filo chiuso su se stesso. Questo 
circuito è un quadrato di lato ℓ e area 
A = ℓ2.
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tamente proporzionale al numero di linee di forza che attraversano l’area racchiusa 
dal circuito. Questo è illustrato nella Figura 29.4, dove il circuito di tre spire è visto 
in prospettiva laterale. Per θ = 90° le linee di forza del campo non attraversano 
l’area delle spire e quindi il flusso in questo caso vale 0, mentre esso è massimo 
quando θ = 0°. L’unità di misura del flusso del campo magnetico nel sistema SI è 
tesla · m2, chiamata anche weber: 1 Wb = 1 T · m2.

ESEMPIO CONCETTUALE 29.1

Come determinare il flusso

Considerate la spira quadrata mostrata nella Figura 29.5, dove A1 rappresenta la 
sua area. Un campo magnetico uniforme 

r
B ortogonale al piano della spira investe 

l’area A2. Quanto vale il flusso del campo magnetico attraverso la spira A1?

JRISPOSTA Potete considerare il campo magnetico pari a zero all’esterno 
dell’area A2. Il flusso totale del campo magnetico attraverso l’area A1 è uguale 
al flusso attraverso la sola area A2, che per l’Equazione 29.1a, dato che il campo 
è uniforme, vale BA2, più il flusso attraverso l’area restante (= A1 − A2), che è 
nullo dato che nullo è il campo magnetico. Di conseguenza il flusso totale vale 
Φ

B
 = BA2 + 0(A1 − A2) = BA2. Il flusso non risulta uguale a BA1 perché il campo 

magnetico 
r
B non è uniforme su tutta la superficie A1.

Le Equazioni 29.1 rappresentano la nostra definizione di flusso e ci permettono di 
esprimere in modo quantitativo il risultato degli esperimenti di Faraday: la forza 
elettromotrice indotta in un circuito è uguale alla rapidità di variazione del flusso 
del campo magnetico attraverso il circuito; matematicamente:

ℰ = �
dΦ

d
B

t
.          [una sola spira] (29.2a)

Questo risultato rappresenta una delle leggi fondamentali dell’elettromagnetismo, 
nota come legge di Faraday dell’induzione elettromagnetica.

Se il circuito considerato è costituito da N spire fittamente avvolte, lo stesso 
flusso passa attraverso ciascuna spira, e quindi la forza elettromotrice totale è data 
dalla somma delle singole forze elettromotrici:

ℰ = �
dΦ

d
BN
t

.  [N spire] (29.2b)

ESEMPIO 29.2

Spira immersa in un campo magnetico

Una spira quadrata di lato ℓ = 5.0 cm, è immersa in un campo magnetico uni-
forme B = 0.16 T. Quanto vale il flusso del campo magnetico nella spira se (a) 
il campo magnetico 

r
B è ortogonale al piano della spira, (b) il campo magnetico r

B forma un angolo di 30° con il vettore 
r
A perpendicolare al piano della spira? 

Determinate l’intensità della corrente media che circola nella spira se questa ha 
una resistenza di 0.012 Ω e viene ruotata dalla posizione (b) alla posizione (a) in 
0.14 s.

JAPPROCCIO Usiamo la definizione = �
rr

Φ
B

B A per calcolare il flusso del cam-
po magnetico. Successivamente utilizziamo la legge di Faraday dell’induzione 
per calcolare la forza elettromotrice indotta nella spira; da questa ricaviamo la 
corrente indotta attraverso la formula I = ℰ/R.

JSOLUZIONE L’area della spira vale A = ℓ2 = (5.0 × 10−2 m)2 = 2.5×10−3 m2; la 
direzione di 

r
A è ortogonale al piano della spira (Figura 29.3).

 Legge di Faraday dell’induzione

 Legge di Faraday dell’induzione
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Figura 29.4 Il flusso del campo 
magnetico Φ

B
 è proporzionale al 

numero di linee di forza di 
r
B che 

passano attraverso le spire (in questo 
caso tre spire).
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Figura 29.5 Esempio 29.1.
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ESEMPIO CONCETTUALE 29.4

Applicazione della legge di Lenz

In quale verso scorre la corrente indotta nelle spire circolari illustrate nella Figura 29.9?

JRISPOSTA (a) All’istante iniziale il campo magnetico uscente dalla pagina 
attraversa l’intera spira. Estraendo la spira dal campo magnetico, il flusso che 
l’attraversa viene ridotto (fino a zero); di conseguenza la corrente indotta tenderà 
a sostenere il flusso producendo un campo magnetico uscente (in direzione di 
chi legge). Il verso della corrente indotta sarà antiorario.

(b) Il campo magnetico esterno è diretto verso l’interno della pagina e l’area della spira 
decresce. Il flusso è decrescente e quindi la corrente indotta scorre in senso orario onde 
produrre un campo magnetico entrante per contrastare la diminuzione del flusso.

(c) Le linee di forza del campo magnetico dovuto al magnete sono tali che, all’av-
vicinarsi del magnete alla spira, il campo entra nella pagina e il suo flusso au-
menta. La corrente indotta scorrerà in verso antiorario in modo da originare un 
campo magnetico 

r
B uscente dalla pagina, che si oppone all’aumento del flusso.

A T T E N Z I O N E

Il campo magnetico creato 

dalla corrente indotta si 

oppone alla variazione 

del flusso esterno e non 

necessariamente al campo 

esterno

GUIDA ALLA RISOLUZIONE DEI PROBLEMI Legge di Lenz

La legge di Lenz permette di determinare il verso (con-
venzionale) in cui scorre la corrente indotta in una spi-
ra, per effetto di una variazione del flusso di un campo 
magnetico attraverso la spira stessa. Per produrre una 
corrente indotta sono necessarie:
(a) una spira conduttrice;
(b)  un campo magnetico esterno il cui flusso attraverso 

la spira sia variabile.

1. Determinare se il flusso magnetico attraverso la 
spira (Φ

B
 = BAcos θ) è crescente, decrescente, o co-

stante.

2. Il campo magnetico generato dalla corrente indotta: 
(a) punta nello stesso verso del campo esterno se il 
flusso è decrescente; (b) punta nel verso opposto a 

quello del campo esterno se il flusso è crescente; (c) è 
nullo se il flusso è costante.

3. Una volta noto il verso del campo magnetico genera-
to dalla corrente indotta, usate la regola della mano 
destra per stabilire il verso della corrente indotta.

4. Tenete sempre a mente che i campi magnetici in 
gioco sono due: (1) il campo magnetico esterno, il 
cui flusso variabile induce la forza elettromotrice nel 
circuito, e (2) il campo magnetico originato dalla 
corrente indotta nel circuito.

5. Se nella spira è già presente una corrente elettrica, la 
corrente totale mentre il campo magnetico è varia-
bile è la somma algebrica della corrente originale e 
della corrente indotta.
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Figura 29.9 Esempio 29.4.
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(d) Il campo magnetico giace sul piano della spira, quindi non ci sono linee di forza 
che l’attraversano e il flusso è nullo durante tutto il processo. Il flusso è quindi co-
stante nel tempo e nella spira non c’è induzione di forza elettromotrice o di corrente.

(e) All’istante iniziale non c’è flusso attraverso la spira, il campo magnetico 
r
B

giace sul piano della spira. Quando la spira comincia a ruotare, il flusso del cam-
po magnetico esterno inizia ad aumentare. Per contrastare questa variazione di 
flusso, la corrente indotta avrà verso antiorario, e quindi il campo magnetico da 
lei generato punterà verso destra.

ESERCIZIO B Determinate il verso in cui scorre la corrente indotta nella spira 
ad opera della corrente che scorre nei fili per i casi illustrati nella Figura 29.10.

ESEMPIO 29.5

Estrazione di una bobina da un campo magnetico

Una bobina di filo conduttore quadrata di lato ℓ = 5.00 cm, costituita da 100 spire 
e di resistenza totale 100 Ω, è esposta ortogonalmente a un campo magnetico uni-
forme di intensità 0.600 T, come illustrato nella Figura 29.10. La bobina viene im-
provvisamente rimossa dal campo magnetico a velocità costante mantenendo la 
posizione ortogonale iniziale, fino a risultare del tutto esterna al campo. All’istante 
t = 0 il lato destro della bobina si trova al bordo del campo; l’estrazione dura in 
tutto 0.100 s. Determinate (a) la velocità di variazione del flusso attraverso la bo-
bina, (b) la forza elettromotrice indotta e la corrente indotta. (c) Inoltre, calcolate 
l’energia dissipata nella bobina e (d) la forza media (Fest) richiesta nell’operazione.

JAPPROCCIO Per prima cosa determiniamo come varia il flusso magnetico 
Φ

B
 = BAcos 0° = BA nell’intervallo di tempo Δt = 0.100 s. La forza elettromotrice 

si può calcolare attraverso la legge di Faraday e la corrente per mezzo della legge 
di Ohm.

JSOLUZIONE (a) L’area della bobina ha una misura di  A = ℓ2 = (5.00 × 10−2 m)2 = 
2.50 × 10−3 m2. Il flusso iniziale vale quindi Φ

B
 = BA = (0.600 T)(2.50 × 10−3 m2) = 

1.50 × 10−3 T ∙ m2; dopo 0.100 s il flusso vale zero. La velocità di variazione del 
flusso è costante, dato che la bobina è quadrata, e per una spira vale:

�

�
� � �

= = � � �
3 2

2 2
0 (1.50 10 T mΔΦ

1.50 10 T m /s
0

)

Δ .100 s
B

t
.

(b) La forza elettromotrice indotta nella bobina di N = 100 spire durante l’inter-
vallo di tempo di 0.100 s vale (Eq. 29.2):

ℰ �= � = � � � � =2 2ΔΦ
(100)( 1.50 10 T m /s) 1.50 V

Δ
BN
t

.

La corrente indotta è data dalla legge di Ohm applicata alla bobina di resistenza 
100 Ω:

�= = = � =2
1.50 Vℰ 1.50 10 A 15.0 mA
100 Ω

I
R

.

Per la legge di Lenz, il verso della corrente indotta è orario, in modo che il campo 
magnetico prodotto sia entrante e quindi si opponga alla diminuzione del flusso.

(c) L’energia totale dissipata nella bobina è data dal prodotto della potenza dissi-
pata (= I2R) per l’intervallo di tempo:

� �= = = � = �2 2 2 3(1.50 10 A) (100 Ω)(0.100 s) 2.25 10 JE Pt I Rt .
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Figura 29.10 Esercizio B.
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(d) Possiamo utilizzare il risultato del punto (c) e applicare il teorema dell’ener-
gia cinetica: l’energia dissipata E è uguale al lavoro W compiuto per estrarre la 
bobina dal campo magnetico (Capitoli 7 e 8 del Volume 1). Dato che =

est
W F d , 

dove d = 5.00 cm, si ha:

�

�

�
= = =

�

3

est 2

2.25 10 J
0.0450 N

5.00 10 m

W
F

d
.

JSOLUZIONE ALTERNATIVA (d) Possiamo calcolare la forza facendo diret-
tamente uso dell’Equazione 27.3, = �

rr r
�F I B, che in questo caso, e per un campo 

magnetico uniforme, diviene F = IℓB. Le forze esercitate dal campo magnetico 
sui lati superiore e inferiore della bobina quadrata sono uguali e opposte e quindi 
si cancellano. La forza magnetica esercitata sul lato verticale di sinistra è diretta 
verso sinistra, dato che la corrente indotta scorre verso l’alto (senso orario). Il 
lato destro della bobina si trova invece nella regione in cui il campo magnetico è 
nullo e quindi non subisce alcuna forza. Di conseguenza la forza esterna appli-
cata al lato destro deve bilanciare la forza magnetica agente sul lato sinistro; dato 
che N = 100, abbiamo:

Fest = NIℓB = (100)(0.0150 A)(0.0500 m)(0.600 T) = 0.0450 N

come calcolato precedentemente; abbiamo così confermato la corretta applica-
zione del teorema dell’energia cinetica.

ESEMPIO 29.6

Corrente continua iniziale nella bobina

Supponiamo che le 100 spire della Figura 29.11, Esempio 29.5, siano collegate 
a una f.e.m. che produce una corrente continua di 60.0 mA in senso antiorario. 
Quando la bobina quadrata viene estratta dal campo magnetico, qual è la corren-
te che scorre nelle spire?

JSOLUZIONE Quando la bobina quadrata viene tirata a destra, al di fuo-
ri del campo magnetico, viene indotta nelle spire una corrente di 15.0 mA in 
senso orario, come abbiamo visto nell’Esempio 29.5. La corrente totale varrà 
(60.0 – 15.0) mA = 45.0 mA. Una volta che l’intera bobina è fuori dal campo 
magnetico, la corrente tornerà a valere 60.0 mA.

29.3  Forza elettromotrice indotta in un conduttore 
in moto

Un modo diverso per generare una forza elettromotrice indotta è illustrato nella 
Figura 29.12a; questo caso è particolarmente importante per comprendere appie-
no il significato del fenomeno dell’induzione elettromagnetica. Consideriamo un 
campo magnetico, 

r
B, uniforme e ortogonale alla superficie delimitata dal condut-

tore a forma di U e dalla barretta metallica poggiata su di esso. Se la barretta si 
muove con velocità υ, lo spazio percorso nell’intervallo di tempo dt sarà pari a 
dx = υ dt. Di conseguenza, nello stesso intervallo di tempo, l’area del circuito au-
menterà della quantità dA= ℓ dx = ℓυ dt. Per la legge di Faraday verrà indotta nel 
circuito una forza elettromotrice di intensità:

ℰ = = = =
�

�
d ddΦ

d d d
B

B A B υ t
B υ

t t t
. (29.3)

La corrente indotta scorrerà in senso orario (per contrastare l’aumento del flusso). 
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Figura 29.11 Esempio 29.5. Un 
avvolgimento quadrato immerso in 
un campo magnetico B = 0.600 T 
viene spostato improvvisamente 
verso destra, in una regione dove 
B = 0. (Le forze illustrate nella figura 
vengono discusse nella soluzione 
alternativa presentata al termine 
dell’Esempio 29.5.)
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Figura 29.12 a) Una barretta 
conduttrice viene fatta scorrere verso 
destra su un conduttore a forma di 
U immerso in un campo magnetico 
uniforme 

r
B che ha verso uscente 

dalla pagina. b) Forza agente (verso 
l’alto) su un elettrone della barretta 
metallica (in moto verso destra) 
dovuta al campo 

r
B uscente dalla 

pagina. Di conseguenza gli elettroni 
possono essere raggruppati in cima 
alla barretta, lasciando in fondo alla 
barretta una carica positiva.
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L’Equazione 29.3 è valida solo se il campo B, il lato ℓ e la velocità υ sono mutua-
mente ortogonali (in caso contrario, occorre considerare solo le componenti di 
questi vettori fra loro perpendicolari). La forza elettromotrice indotta in un con-
duttore in moto è detta anche f.e.m mozionale.

È possibile dedurre l’Equazione 29.3 anche senza utilizzare la legge di Faraday. 
Nel Capitolo 27 abbiamo visto che su una particella carica q in moto con velocità υ 
ortogonale a un campo magnetico B agisce una forza = �

rr r
F qυ B (Eq. 27.5a). Quan-

do la barretta della Figura 29.12a si muove verso destra a velocità υ, gli elettroni al 
suo interno si muovono nella stessa direzione e alla stessa velocità; per cui, dato 
che 
r
υ  ⊥ 
r
B su ogni elettrone agisce una forza F = qυB, posta nel piano della pagina 

e diretta verso l’alto (Figura 29.12b). Se la barretta non fosse a contatto con il con-
duttore a U, gli elettroni si accumulerebbero all’estremità superiore della barretta 
e lascerebbero l’estremità inferiore con un eccesso di carica positiva (notate i segni 
nella Figura 29.12b). Ai capi della barretta apparirebbe una forza elettromotrice 
indotta. Al contrario, poiché qui la barretta è a contatto con il conduttore a U, gli 
elettroni scorrono nel circuito e quindi vi è una corrente con verso (convenziona-
le) orario.

Per calcolare la forza elettromotrice possiamo determinare il lavoro W neces-
sario per spostare una carica q da un’estremità della barretta all’altra vincendo la 
differenza di potenziale: W = forza × distanza = (qυB)(ℓ). La forza elettromotrice 
è uguale al lavoro per unità di carica, per cui ℰ = W/q = qυBℓ/q = Bℓυ, lo stesso 
risultato2 a cui si era giunti applicando la legge di Faraday (Eq. 29.3).

ESERCIZIO C Con riferimento alla Figura 29.12, in quale verso scorrerebbero 
gli elettroni se la barretta fosse in movimento verso sinistra dando luogo a una 
diminuzione dell’area del circuito?

ESEMPIO 29.7 J Stima

Intensità della forza elettromotrice indotta su un aeroplano in moto

Un aeroplano viaggia a 1000 km/h in una regione in cui il campo magnetico ter-
restre vale 5.0 × 10−5 T ed è con buona approssimazione verticale (Figura 29.13). 
Quanto vale la differenza di potenziale indotta tra le due estremità delle ali, la cui 
distanza è di 70 m?

JAPPROCCIO Consideriamo le ali come due conduttori in moto nel campo ma-
gnetico terrestre e usiamo l’Equazione 29.3 per calcolare la forza elettromotrice.

JSOLUZIONE Dato che υ = 1000 km/h = 280 m/s, e che υ è ortogonale a 
r
B

abbiamo:

ℰ 5(5.0 10 T)(70 m)(280 m/s) 1 VB υ �= = � �� .

JNOTA Non è un valore tale da destare preoccupazione!

ESEMPIO 29.8

Misura elettromagnetica del flusso sanguigno

Dato che il sangue umano contiene ioni carichi, possiamo misurare la sua ve-
locità di scorrimento nei vasi sanguigni mediante l’apparato illustrato nella 
Figura 29.14. Supponiamo che i vasi abbiano un diametro di 2.0 mm, che il cam-
po magnetico utilizzato valga 0.080 T, e che la forza elettromotrice misurata sia 
0.10 mV. Quanto vale la velocità υ del flusso sanguigno?

2 L’argomento qui utilizzato, basato sulla forza e analogo a quello sfruttato nel caso dell’effetto Hall 
(par. 27.8), è in grado di spiegare questo modo specifico di indurre una forza elettromotrice; non spiega 
invece il fenomeno più generale dell’induzione elettromagnetica.

F I S I C A  A P P L I C A T A

Misura del flusso sanguigno

ℰ

Figura 29.13 Esempio 29.7.
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J *Interruttore salvavita

I fusibili e gli interruttori (parr. 25.6 e 28.9) proteggono gli edifici dagli incendi 
prodotti dall’elettricità e gli apparecchi domestici dai danni dovuti a elevate cor-
renti indesiderate. Essi, però, non interrompono la corrente se non quando la sua 
intensità è di molto superiore a quella capace di causare danni permanenti alla 
salute delle persone, o addirittura la morte (circa 100 mA). Se sono abbastanza ra-
pidi, possono proteggere nel caso di cortocircuito; un interruttore salvavita serve 
invece a proteggere le persone.

L’induzione elettromagnetica è alla base di ogni interruttore salvavita. Con rife-
rimento alla Figura 29.35, i due fili conduttori di una linea elettrica collegati a un 
circuito o a un dispositivo (in rosso) passano attraverso un piccolo anello di ferro. 
Attorno all’anello sono avvolte numerose spire di un filo sottile che agisce come 
avvolgimento di rilevazione. In condizioni normali, in assenza di cortocircuito, 
la corrente che scorre nel filo caldo viene esattamente bilanciata dalla corrente di 
ritorno che fluisce nel filo normale. Se qualcosa funziona male e il filo caldo viene 
a contatto con la scatola metallica priva di messa a terra di un apparecchio, può 
succedere che una parte della corrente entrante attraversi il corpo di una persona 
a contatto con la scatola e di qui vada a terra (guasto a terra). In questo caso la 
corrente di ritorno nel filo neutro avrà intensità minore della corrente entrante nel 
filo caldo, e ci sarà una corrente netta attraverso l’anello di ferro dell’interruttore. 
Dato che la corrente è alternata, essa è variabile e la differenza di corrente produce 
un campo magnetico variabile nel ferro, che a sua volta induce una forza elettro-
motrice nell’avvolgimento di rilevazione posto attorno al ferro. Per esempio, se in 
un elettrodomestico passano 8.0 A e si verifica un passaggio di corrente di 100 mA 
(= 0.1 A) attraverso una persona, allora nel filo neutro fluirà una corrente di 7.9 A. 
La forza elettromotrice indotta da questa differenza di 0.10 mA nell’avvolgimento 
di rilevazione viene amplificata da un semplice transistor e inviata all’interruttore, 
che reagisce aprendo il circuito e proteggendo così la vita della persona.

Nel caso in cui l’apparecchio che non funziona correttamente sia messo a terra, 
la differenza di corrente sarà ancora più marcata e l’interruttore scatterà imme-
diatamente.

Gli interruttori salvavita sono sensibili a correnti dell’ordine di 5 mA e reagi-
scono in 1 millisecondo. Solitamente sono di piccole dimensioni e possono essere 
inseriti nelle pareti (Figura 29.36a), o nelle spine di connessione degli elettrodo-
mestici (Figura 29.36b). Risulta particolarmente importante avere degli interrut-
tori salvavita in cucina, in bagno, vicino a una piscina e in luoghi dove il rischio 
risulta maggiore. Gli interruttori salvavita sono sempre dotati di un pulsante di 
“prova” (per essere sicuri del “funzionamento”) e di un pulsante di “riavvio” (dopo 
che l’interruttore ha agito).

F I S I C A  A P P L I C A T A

Interruttore salvavita

120 V
Caldo

Freddo
Linee di
potenza

Anello di ferro

Avvolgimento
di rilevazione

Interruttore del
circuito solenoide

Circuito elettrico con
uno o più dispositivi
(le possibili cause di
problemi)

Semplice circuito elettronico

I

S

I I

I

a)

b)

Figura 29.35 Un interruttore 
salvavita.

Figura 29.36 a) Interruttore salvavita da parete (modello in uso negli USA). Questi 
interruttori sono facili da riconoscere perché hanno sempre un pulsante di “prova” e uno per la 
rimessa in funzione. b) Presa elettrica dotata di interruttore salvavita.
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 Sommario

Il flusso del campo magnetico che passa attraverso una 
spira è uguale al prodotto dell’area della spira per la com-
ponente del campo magnetico ortogonale al piano su cui 
essa giace: Φ

B
 = B

⊥
A = BA cos θ. Se il campo magnetico non 

è uniforme, il flusso è dato dall’integrale:

= ��
rr

Φ d
B

B A.  (29.1b)

La variazione del flusso del campo magnetico attraverso 
un avvolgimento (bobina) induce una forza elettromotrice 
nell’avvolgimento stesso. L’intensità della forza elettromo-
trice indotta è uguale alla velocità di variazione del campo 
magnetico attraverso l’area dell’avvolgimento moltiplicato 
per il numero N delle spire nell’avvolgimento:

ℰ = �
dΦ

d
BN
t

.  (29.2b)

Questo risultato è noto come legge di Faraday dell’indu-
zione.

La forza elettromotrice indotta può generare una corren-
te che produce un diverso campo magnetico, che si oppone 
alla variazione di flusso del campo magnetico originario 
(legge di Lenz).

Dalla legge di Faraday si può anche ricavare la forza elet-
tromotrice indotta fra i capi di un filo diritto di lunghezza 
ℓ che si muove con velocità υ in direzione ortogonale a un 
campo magnetico di intensità B:

ℰ = Bℓυ.  (29.3)

Un generatore elettrico trasforma energia meccanica in 
energia elettrica e il suo principio di funzionamento si basa 
sulla legge di Faraday. Un avvolgimento conduttore è mes-
so in rotazione attorno al suo asse di simmetria, per mezzo 
di qualche congegno meccanico, in presenza di un campo 
magnetico; la variazione del flusso del campo magnetico at-
traverso l’avvolgimento induce una corrente sinusoidale in 
uscita dal generatore.

Un motore, che opera in modo inverso al generatore, 
agisce come un generatore, nel senso che induce una forza 
controelettromotrice nell’avvolgimento rotante; dato che 

la forza elettromotrice si oppone alla tensione di ingresso, 
essa può limitare la corrente nell’avvolgimento. In maniera 
simile, un generatore agisce praticamente come un motore, 
dato che un contromomento torcente viene a essere appli-
cato all’avvolgimento rotante.

Il trasformatore modifica l’intensità di una tensione 
alternata. È costituito da due avvolgimenti, uno detto pri-
mario, l’altro secondario. La variazione di flusso del campo 
magnetico, associato a una tensione alternata applicata al 
circuito primario, induce una tensione alternata nel circui-
to secondario. Nei trasformatori ideali, con efficienza del 
100%, il rapporto tra la tensione di uscita e quella di ingres-
so è uguale al rapporto tra il numero delle spire del circuito 
secondario e quello del circuito primario:

=S S

P P

V N

V N
.  (29.5)

Le correnti nel circuito secondario e nel primario variano 
in ragione inversa al numero delle spire:

=S P

P S

I N

I N
.  (29.6)

Dalla legge di Faraday segue che un flusso di campo magne-
tico variabile produce un campo elettrico. La formula che ne 
consegue risulta essere:

� = ��
r r
�Ñ

B
dΦ

d
d

E
t

  (29.8)

che rappresenta la forma generale della legge di Faraday. 
L’integrale a primo membro dell’Equazione 29.8 si calcola 
sul circuito chiuso attraverso cui varia il flusso del campo 
magnetico.

[*Testine di lettura/scrittura su nastri e dischi magnetici 
così come microfoni, interruttori salvavita e sismografi rap-
presentano applicazioni dell’induzione elettromagnetica. 
Le memorie dei computer e l’archiviazione dei dati funzio-
nano usando memorie magnetiche o memorie a semicon-
duttore (RAM, flash).]

 Quesiti

1. Quale sarebbe il vantaggio di utilizzare bobine con un 
alto numero di spire nell’esperimento di Faraday (Fi-
gura 29.1)?

2. Qual è la differenza tra flusso del campo magnetico e 
campo magnetico?

3. Supponete di tenere in mano un anello circolare di filo 
conduttore e di introdurvi all’improvviso un magnete 
dalla parte del polo sud. Verrà indotta una corrente 
nell’anello? Vi sarà corrente indotta se il magnete verrà 
tenuto fermo all’interno dell’anello? Vi sarà corrente 
indotta quando il magnete verrà estratto? In tutti i casi 
in cui la vostra risposta è affermativa, specificate il ver-
so della corrente indotta.

4. Quale sarà il verso della corrente della Figura 29.12a se 
la barra si muove verso sinistra, diminuendo così l’area 
della spira sulla sinistra?

5. (a) Se il polo nord di un sottile magnete piatto si muo-
ve su una tavola verso una spira, anch’essa piatta sulla 
tavola (Figura 29.37), qual è il verso della corrente in-
dotta nell’anello? Supponiamo che il magnete abbia lo 
stesso spessore del filo della spira. (b) Cosa succede se il 
magnete è quattro volte più spesso del filo della spira? 
Giustificate le vostre risposte.

NS

Figura 29.37 Quesito 5.
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6. Due anelli conduttori si muovono nelle immediate vi-
cinanze di un filo rettilineo molto lungo in cui scor-
re una corrente continua 
(Figura 29.38). Determi-
nate il verso della corrente 
indotta in ciascuno dei due 
anelli.

7. Rispondete al Quesito 6 nel caso in cui la corrente I nel-
la Figura 29.38 sia decrescente. 

8. Supponete di osservare due anelli circolari, separati e 
posti uno dietro l’altro, e di guardare lungo la dire-
zione individuata dai due centri. Una batteria viene 
improvvisamente collegata al primo anello originan-
do una corrente in verso orario. (a) Vi sarà corrente 
indotta nel secondo anello? (b) Se la risposta è affer-
mativa, quando inizierà a scorrere questa corrente? 
(c) Quando cesserà di fluire? (d) Quale sarà il suo ver-
so? (e) Esiste una forza tra i due anelli? (f) Se sì, con 
quale verso agisce?

9. La batteria del Quesito 8 viene disconnessa. Vi sarà 
una corrente indotta nel secondo anello? Se la risposta 
è affermativa, quando inizia e quando termina questa 
corrente? Quale sarà il suo verso?

10. Determinate il verso della corrente indotta nel resistore 
RA della Figura 29.39 quando (a) l’avvolgimento B vie-
ne avvicinato all’avvolgimento A, (b) l’avvolgimento B 
viene allontanato dall’avvolgimento A, (c) la resistenza 
RA viene aumentata.

RB RA

Avvolgimento B Avvolgimento A

Figura 29.39 Quesito 10.

11. Per quale motivo è vantaggioso porre molto vicini tra 
loro, o addirittura attorcigliare l’uno all’altro, due cavi 
elettrici isolati che conducono corrente alternata?

12. Nelle situazioni in cui deboli segnali devono percorrere 
lunghe distanze è utile utilizzare cavi schermati. Qui il 
segnale viaggia lungo un cavo circondato da materiale 
isolante, avvolto a sua volta da un conduttore lungo cui 
viaggia il segnale di ritorno (Figura 28.12). Per quale 
motivo è necessario schermare il cavo?

13. Utilizzate la Figura 29.15 e la regola della mano destra 
per dimostrare perché il contromomento torcente in 
un generatore si oppone al movimento.

14. L’uso di linee a tensione maggiore, per esempio 600 V 
o 1200 V, negli impianti domestici permetterebbe di ri-
durre la dissipazione di energia. Per quale motivo non 
vengono usate?

15. Dall’involucro che racchiude un trasformatore esco-
no quattro fili conduttori. (a) Come fareste a stabilire 
quali fili appartengono a uno degli avvolgimenti e quali 
all’altro? (b) Siete in grado di determinare il rapporto 
tra il numero di spire dei due avvolgimenti senza aprire 
l’involucro? 

16. Un trasformatore progettato per operare alla tensione 
alternata di 120 V si “brucia” se viene connesso a una 
tensione continua di 120 V. Perché? [Suggerimento: di 
solito la resistenza del circuito primario è molto bassa.]

17. Spiegate perché l’illuminazione può temporaneamente 
indebolirsi quando si accende il motore di un frigorife-
ro. Se invece si accende un forno elettrico l’illuminazio-
ne può rimanere fioca per tutto il tempo per il quale il 
forno è acceso. Spiegate la differenza.

18. Consideriamo un grande magnete i cui poli nord e sud 
sono vicini tra loro così da formare un campo magne-
tico uniforme, come mostrato nella Figura 27.7. Se un 
foglio di alluminio è tenuto tra i poli, è necessaria una 
certa forza per estrarlo dal campo magnetico anche se il 
foglio di alluminio non è ferromagnetico e non tocca le 
facce polari. Spiegare il perché.

19. Una barretta magnetizzata viene tenuta sopra il pavi-
mento e lasciata cadere (Figura 29.40). Nel caso (a), il 
magnete cade attraverso una spira. Nel caso (b), non c’è 
nulla tra il magnete e il pavimento. Come si confronte-
ranno fra di loro le velocità del magnete nei due casi? 
Giustificate la vostra risposta.

a) b)

N

S

N

S

Spira

Figura 29.40 Quesito 19 e Quesito e convinzioni errate 5.

20. Le correnti di Foucault (Figura 29.21) sono in grado di 
frenare dischi rotanti di rame o di alluminio, o i dischi 
devono essere costituiti da materiale ferromagnetico?

21. È stato proposto di utilizzare le correnti di Foucault per 
separare i materiali solidi in discarica per il riciclaggio. 
Prima il materiale viene macinato e ridotto in pezzi sot-
tili, successivamente il ferro viene rimosso usando un 
normale magnete. Il materiale di risulta viene poi fatto 
scivolare lungo un piano inclinato al di sopra di ma-
gneti permanenti. Come potrebbe essere utile questo 
procedimento per separare i materiali non ferrosi (Al, 
Cu, Pb, ottone) dai materiali non metallici?

22. Il fulcro metallico fissurato di Figura 29.41 cade molto 
più rapidamente di una barra piena attraverso un cam-
po magnetico. Illustratene le ragioni.

I

→
υ

→
υ

Figura 29.38 Quesiti 6 e 7.



316 29 Induzione elettromagnetica e legge di Faraday ISBN 978-88-08-16545-9

Perno

Figura 29.41 Quesito 22. 

23. Una barretta metallica, incernierata a un estremo, 
oscilla liberamente in assenza di campo magnetico. In 
presenza di un campo magnetico, invece, le sue oscil-
lazioni vengono rapidamente smorzate. Illustratene la 

ragione. (Questo smorzamento magnetico viene uti-
lizzato in numerosi dispositivi.)

*24. Una barretta magnetica in caduta libera in un tubo 
verticale con pareti metalliche raggiunge una velocità 
limite anche se nel tubo viene fatto il vuoto e quindi 
non c’è resistenza da parte dell’aria. Perché? 

*25.  Dato che un microfono è del tutto simile a un altopar-
lante, si potrebbe usare un altoparlante come microfono 
(par. 27.6)? In altre parole, potreste parlare dentro un 
altoparlante e ottenere un segnale di uscita che potrebbe 
essere amplificato? Spiegate il perché. Discutete, alla luce 
della vostra risposta, le differenze di progettazione e co-
struzione di un microfono e di un altoparlante.

 Quesiti e convinzioni errate

1. Una bobina è a riposo sul piano della pagina mentre un 
campo magnetico è diretto verso l’interno della pagina. 
Viene indotta una corrente in senso orario:
(a) quando il campo magnetico diventa più intenso; 
(b) quando l’area della bobina diminuisce;
(c) quando la bobina viene spostata lateralmente lungo 

la pagina;
(d) quando il campo magnetico è inclinato in modo che 

non sia più perpendicolare alla pagina. 

2. Una spira circolare si muove a velocità costante senza 
ruotare attraverso un campo magnetico costante. La 
corrente indotta nella spira sarà 
(a) in senso orario; 
(b) in senso antiorario; 
(c) zero; 
(d) occorre conoscere l’orientamento della spira rispet-

to a quello del campo magnetico. 

3. Una spira quadrata si muove verso destra a partire da 
un’area dove =

r
0B , attraversando completamente una 

regione contenente un campo magnetico uniforme di-
retto verso l’interno della pagina (Figura 29.42), per 
poi attraversare la linea L, una regione in cui di nuovo 
=
r

0B . Nella spira verrà indotta una corrente 
(a) solo quando passa la linea J; 
(b) solo quando passa la linea K; 
(c) solo quando passa la linea L;
(d) quando passa la linea J o la linea L;
(e) quando passa tutte 

e tre le linee.

4. Due spire C e D si muovono in prossimità di un filo 
rettilineo molto lungo che trasporta una corrente con-
tinua (Figura 29.43). Deter-
minate il verso della corrente 
indotta in ciascuna spira. 
Per C: 
(a) in senso orario;

(b) in senso antiorario;
(c) zero;
(d) alternato (corrente alternata). 
Per D: 
(a) in senso orario;
(b) in senso antiorario; 
(c) zero;
(d) alternato (corrente alternata).

5. Se c’è una corrente indotta nel Quesito 19 (vedi Figura 
29.40), non costerebbe dell’energia? Da dove prover-
rebbe quell’energia nel caso (a)? 
(a) La corrente indotta non necessita di energia. 
(b) La conservazione dell’energia è violata. 
(c) C’è meno energia cinetica. 
(d) C’è più energia potenziale gravitazionale.

6. Una spira di plastica isolante è mantenuta in un campo 
magnetico che punta fuori dalla pagina (Figura 29.44). 
All’aumentare dell’intensità del campo 
(a) verrà prodotta una forza elettromotrice indotta che 

provoca una corrente in senso orario; 
(b) verrà prodotta una forza elettromotrice indotta che 

provoca una corrente in senso antiorario; 
(c) verrà prodotta una forza elettromotrice indotta, ma 

nessuna corrente;
(d) non verrà prodotta una forza elet-

tromotrice indotta. 

7. In un lungo filo rettilineo scorre una corrente I come 
mostrato nella Figura 29.45. Una piccola spira si trova 
nel piano della pagina. Quale delle seguenti azioni non 
indurrà una corrente nel circuito? 
(a) Aumentare la corrente nel filo dritto. 
(b) Spostare la spira in una direzione parallela al filo. 
(c) Ruotare la spira in modo che diventi perpendicolare 

al piano della pagina.
(d) Allontanare la spira dal filo 

senza ruotarla.
(e) Allontanare la spira dal filo 

mentre la si ruota.

J K L
Figura 29.42 Quesito 
e convinzioni errate 3.

I

C D

→
υ

→
υ

Figura 29.43 Quesito e 
convinzioni errate 4.

B
→

Figura 29.44 Quesito e convinzioni errate 6.

I

Figura 29.45 Quesito e convinzioni errate 7.
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8. Quando un generatore viene utilizzato per produrre 
corrente elettrica, da quale fonte proviene l’energia 
elettrica risultante? 
(a) Dal campo magnetico del generatore. 
(b) Da qualunque cosa che ruoti l’asse del generatore. 
(c) Dalla resistenza della bobina del generatore. 
(d) Dalla forza controelettromotrice.
(e) Dallo spazio vuoto.

9. Quale delle seguenti azioni non aumenterà la tensione 
di uscita di un generatore? 
(a) Ruotare il generatore più velocemente. 
(b) Aumentare l’area della bobina. 
(c) Ruotare il campo magnetico in modo che sia più vi-

cino all’asse di rotazione del generatore. 
(d) Aumentare il campo magnetico attraverso la bobina. 
(e) Aumentare il numero di spire nella bobina.

10. Due bobine separate ma vicine sono montate lungo lo 
stesso asse. Un alimentatore controlla il flusso di cor-
rente nella prima bobina, e quindi il campo magnetico 
che essa produce. La seconda bobina è collegata solo 
a un amperometro. L’amperometro indicherà che una 
corrente scorre nella seconda bobina 
(a) ogni volta che una corrente scorre nella prima bobina; 
(b) solo quando una corrente costante scorre nella pri-

ma bobina;
(c) solo quando la corrente nella prima bobina varia; 
(d) solo se la seconda bobina è collegata all’alimentazio-

ne collegandola in serie alla prima bobina. 

11. Quale delle seguenti operazioni può realizzare un buon 
trasformatore? 
(a) Variare la tensione ma non la corrente. 
(b) Variare la corrente ma non la tensione. 
(c) Variare la potenza. 
(d) Variare la corrente e la tensione.

12. La corrente elettrica alternata di una presa a muro è più 
comunemente prodotta da 
(a) un collegamento a batterie ricaricabili;
(b) una bobina che ruota in un campo magnetico;
(c) accelerando gli elettroni tra piastre di condensatori 

con carica opposta; 
(d) utilizzando un motore;
(e) riscaldando e raffreddando alternativamente un 

filo.

13. Quale delle seguenti affermazioni sui trasformatori è 
falsa? 
(a) I trasformatori funzionano utilizzando corrente al-

ternata o corrente continua. 
(b) Se la corrente nel secondario è maggiore, la tensione 

è inferiore. 
(c) Se la tensione nel secondario è maggiore, la corrente 

è inferiore. 
(d) Se non si perde flusso, il prodotto della tensione e 

della corrente è lo stesso negli avvolgimenti prima-
rio e secondario.

 Problemi

29.1 e 29.2 Legge di Faraday dell’induzione 

elettromagnetica

1. (I) Il flusso del campo magnetico attraverso una bobi-
na costituita da due spire varia in modo uniforme da 
−68 Wb a +48 Wb in 0.42 s. Quanto vale la forza elet-
tromotrice indotta nella bobina?

2. (I) La spira rettangolare illustrata nella Figura 29.46

viene introdotta nella regione in cui è presente il cam-
po magnetico entrante disegnato nella figura. In che 
verso fluirà la corren-
te indotta?

3. (I) Una spira circolare di diametro 22.0 cm giace ini-
zialmente su un piano ortogonale a un campo magne-
tico di intensità 1.5 T. La spira viene posta in rotazione 
e in 0.35 s assume una posizione parallela alle linee di 
forza del campo. Quanto vale la forza elettromotrice 
media indotta nella spira?

4. (II) Un avvolgimento di diametro 22.0 cm è costituito da 
36 spire circolari di rame di diametro 2.6 mm. Un cam-
po magnetico uniforme ortogonale al piano dell’avvolgi-
mento ha un’intensità che varia al tasso di 8.65 × 10−3 T/s. 
Calcolate (a) la corrente nell’avvolgimento e (b) il tasso a 
cui viene prodotta l’energia termica.

5. (II) Una spira circolare di diametro 16 cm è esposta a 
un campo magnetico di intensità 0.65 T. (a) Calcolate 
il flusso del campo magnetico attraverso la spira quan-
do il piano della spira è ortogonale alle linee di forza 
del campo. (b) Se il piano della spira viene ruotato fino 
a formare un angolo di 35° con le linee di forza del 
campo, quale valore si deve usare per l’angolo θ nell’E-
quazione 29.1? (c) In quest’ultima configurazione 
quanto vale il flusso del campo magnetico attraverso 
la spira?

6. (II) Una bobina fissa di 10.8 cm di diametro è perpen-
dicolare a un campo magnetico di 0.48 T rivolto verso 
l’alto. In 0.14 s, il campo viene modificato in 0.25 T ora 
rivolto verso il basso. Qual è la f.e.m. media indotta nel-
la bobina?

7. (II) Il solenoide della Figura 29.47 viene allontanato 
dalla spira conduttrice. Qual è il verso della corrente 
indotta nella spira?

II

Figura 29.47 Problema 7.

Figura 29.46 Problema 2.
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te sull’intera area delle orbite circolari. (Questa è 
la ragione per cui le espansioni polari del magnete 
hanno un profilo irregolare, come illustrato nella  
Figura 29.57.)

58. (III) Trovate una formula per esprimere in funzione del 
tempo il campo elettrico netto che agisce sulla barretta 
in movimento del Problema 30 per entrambi i casi (a) 
e (b).

 Problemi generali

59. Una spira quadrata di lato 27.0 cm ha resistenza di 
8.80 Ω. La spira viene posta inizialmente in un piano 
ortogonale a un campo magnetico di intensità 0.755 T 
e poi viene estratta rapidamente in 40.0 ms. Calcolate 
l’energia elettrica dissipata nel processo.

60. Una centrale elettrica opera a 24 kV in uscita e dista 
75 km da una cittadina che necessita di 65 MW di 
potenza a 12 kV. Due linee di trasmissione collega-
no la centrale alla città, ed entrambe hanno resisten-
za 0.10 Ω/km. Quanto deve valere la tensione d’uscita 
del trasformatore collegato alla centrale per assicurare 
un’efficienza globale di trasmissione pari al 98.5%? As-
sumete che il trasformatore sia ideale.

61. Una spira circolare, la cui area vale 12 m2, racchiude 
un campo magnetico ortogonale al piano della spira, di 
intensità pari a B(t) = (8.0 T/s)t. La spira è collegata in 
serie a una resistenza di 7.5 Ω e a un condensatore di 
6.5 pF. Nel caso il condensatore venga caricato comple-
tamente, quanto vale la carica immagazzinata?

62. L’avvolgimento primario di un trasformatore di effi-
cienza pari all’85% è collegato a una rete in alternata 
da 110 V. L’avvolgimento secondario è collegato a una 
lampadina da 75 W la cui resistenza vale 2.4 Ω. (a) Cal-
colate la corrente nell’avvolgimento primario del tra-
sformatore. (b) Calcolate il rapporto tra il numero delle 
spire del primario e quello del secondario.

63. Una coppia di linee di trasmissione con resistenza da 
0.80 Ω trasportano una corrente di 680 A per 9.0 km. 
Il valore efficace (rms) della tensione di ingresso vale 
42 kV. Calcolate (a) la tensione al capo opposto, (b) la 
potenza in ingresso, (c) la potenza dissipata lungo le li-
nee e (d) la potenza in uscita.

64. Dimostrate che la potenza dissipata PL lungo le linee di 
trasmissione è data dalla formula PL = (PT)2RL/V

2, dove 
PT è la potenza trasmessa all’utente, V è la tensione in 
uscita e RL è la resistenza delle linee.

65. Una lampada da tavolo ha una potenza di 35 W e opera 
a 12 V. La lampada è dotata di un trasformatore che 
converte la tensione di 120 V della rete domestica ai 
12 V richiesti. (a) Il trasformatore opera in salita o in 
discesa? (b) Quanto vale la corrente nell’avvolgimen-
to secondario quando la lampada è accesa? (c) Quanto 
vale la corrente nell’avvolgimento primario? (d) Quan-
to vale la resistenza della lampada quando è accesa?

66. Due binari di resistenza trascurabile vengono posti 
alla distanza di 32 cm su una rampa inclinata di 6.0° 
rispetto all’orizzontale. I due binari in basso sono colle-
gati mediante una resistenza di 0.60 Ω. In cima, invece, 
essi vengono collegati mediante una barretta di rame 
di resistenza trascurabile e massa 0.040 kg. L’intero ap-

parato è immerso in un campo magnetico verticale di 
intensità pari a 0.65 T. Calcolate la velocità limite (in 
condizioni stazionarie) della barretta assumendo che 
possa scivolare senza attrito lungo i binari.

67. Con riferimento alla Figura 29.58, un avvolgimento di 
160 spire, di raggio 5.0 cm e resistenza 12 Ω circonda un 
solenoide dotato di 230 spire per centimetro e raggio di 
4.5 cm. La corrente nel solenoide varia a tasso costante 
da 0 a 2.0 A in 0.10 s. Calcolate l’intensità e il verso della 
corrente indotta nell’avvolgimento esterno.

I

Figura 29.58 Problema 67.

68. Un avvolgimento di rilevazione utile a misurare un 
campo magnetico (detto anche bobina-flip) è una pic-
cola bobina dotata di N spire, ognuna con la sua area A. 
Esso è collegato a un galvanometro balistico, che è uno 
strumento atto a misurare la carica totale Q che lo attra-
versa in un breve lasso di tempo. La bobina-flip viene 
posta nel campo magnetico da misurare in modo tale 
che il suo piano sia ortogonale alla direzione del campo 
magnetico. Essa viene poi rapidamente ruotata di 180° 
attorno a un suo diametro. Dimostrate che la carica to-
tale Q che scorre nella corrente indotta durante il breve 
intervallo di tempo necessario alla rotazione (flip) è pro-
porzionale al campo magnetico da misurare. In partico-
lare, dimostrate che per il campo magnetico B vale:

=
2

QR
B

NA

dove R è la resistenza totale del circuito, inclusa quella 
dell’avvolgimento e quella del galvanometro balistico 
che misura la carica Q.

69. Un anello di raggio 3.0 cm e resistenza 0.035 Ω viene 
fatto ruotare di 90° attorno a un asse passante per un 
diametro in presenza di un campo magnetico di 0.23 T, 
ortogonale all’asse in questione. Qual è il numero mas-
simo di elettroni che passerà attraverso un punto pre-
fissato dell’anello durante questo processo?

70. È possibile costruire un flash che opera per via di una 
corrente indotta da un magnete che si muove in un 
avvolgimento conduttore. L’avvolgimento e il magne-
te sono contenuti in un tubo di plastica che può esse-
re agitato in modo che il magnete si muova avanti e 
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