Scheda3. Elettrostatica: soluzioni

Problema di: Elettrostatica - £0011

Testo [E0011] [ o |

Tre sfere conduttrici identiche hanno carica elettrica rispettivamente ); = 12 uC e
Q2 = Q3 = 0. La prima sfera sara messa a contatto con la seconda e poi da essa
separata. La seconda spera sara infine messa a contatto con la terza e poi separata.
Quale sara la carica elettrica della terza sfera?

Spiegazione Elettrizzazione per contatto. La prima sfera carica la seconda e poi la
seconda carica la terza.

Svolgimento Quando le prime due sfere si toccano, essendo conduttori identici, si
dividono la carica elettrica, quindi:

Qr =Qy =6uC

Quando la seconda sfera tocca la terza, essendo conduttori identici, si dividono
la carica elettrica, quindi:

QQU = Q3// = 3/1,0

Problema di: Elettrostatica - £0002

Testo [E0002] [ z |
Strofinando due oggetti si sviluppa tra loro una forza attrattiva ' = 10 uN se posti
alla distanza r = 10 cm. Quanti elettroni sono passati da un oggetto all’altro?

Spiegazione Un esercizio sull’elettrizzazione per strofinio. Dovete sapere esatta-
mente cosa accade.

Svolgimento Lelettrizzazione per strofinio avviene in quanto tra i due corpo stro-
finati si verifica un passaggio di elettroni. Il valore della carica tra i due corpi & quindi
in modulo uguale. Chiamato () tale valore avremo

2

Q = \AnegFr2 =1,1-10"1C

Per avere il numero di elettroni & sufficiente dividere per la carica del singolo
elettrone.
Q

n=—~69
e
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Problema di: Elettrostatica £0059

Testo [E0059] [ z ]
Due sfere conduttrici di raggio rispettivamente r, = 3¢m, r, = 4cm, sono cariche
con la stessa carica () = 7muC. Si mettono a contatto e poi le si allontana. Quale

carica finale avranno le due sfere?

Spiegazione Un esercizio di elettrostatica sull’elettrizzazione per contatto. In pun-
to chiave e ricordarsi che le cariche sulle sfere a contatto si troveranno allo stesso
potenziale. Le due sfere devono essere trattate come condensatori in parallelo; la
capacita complessiva sara la somma delle capacita delle due sfere.

Svolgimento Mettendo a contatto le sfere, di fatto si realizza un collegamento in
parallelo, in quanto la superficie delle sfere avra lo stesso potenziale.
La capacita della sfera conduttrice & data da

C = 4mer
La capacita delle prime due sfere collegate sara
C,, =4me(r, +1,)

Il potenziale a cui si dispongono sara

2Q
Via = dme(r, +1,)

Il valore della carica sulla seconda sfera ¢ quindi

4mer, T,

=C,V,=2Q0——"—— =2 = 8muC
@ 2o Q47T6 (ry +r,) er +r, e
La prima per lo stesso motivo avra carica
Q, =C,V, =20 2Q—— = 6muC
= = _— = = mu
! e dme (r, +1,) T4+,

Problema di: Elettrostatica £0059a

Testo [E0059a] [ I ]

Due sfere conduttrici, la prima di raggio r, = 3 ¢m sono cariche con la stessa carica
Q = 12 pC. Simettono a contatto e poi le si allontana. Il rapporto tra le cariche delle
due sfere ¢ adesso pari a 2. Quanto vale il raggio della seconda sfera?

Spiegazione Un esercizio di elettrostatica sull’elettrizzazione per contatto. In pun-
to chiave ¢ ricordarsi che le cariche sulle sfere a contatto si troveranno allo stesso
potenziale. Le due sfere devono essere trattate come condensatori in parallelo; la
capacita complessiva sara la somma delle capacita delle due sfere.

Svolgimento Mettendo a contatto le sfere, di fatto si realizza un collegamento in
parallelo, in quanto la superficie delle sfere avra lo stesso potenziale.
La capacita della sfera conduttrice e data da

C = 4mer

Detto V,, il valore del potenziale a cui si dispongono le cariche, avremo che tali

cariche varranno

Ql Ol ‘/12
Q2 = CQ 12
e quindi
@ _C6 _n_2
QZ C(2 ’r2 3
da cui otteniamo 3
T, =gh = 4,5cm
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Problema di: Elettrostatica - £0037

Testo [E0037] [ z |
Due condensatori di capacita C; = 3 uF e Cy = 5 pF sono caricati con potenziali
AV; =200V e AV, = 100 V. Una volta collegati in parallelo, quale potenziale sara

presente ai loro estremi?

Spiegazione Una volta collegati in parallelo, i differenti potenziali determinano
una redistribuzione di cariche che porta entrambi i condensatori ad essere caricati
con lo stesso potenziale. L'esercizio si risolve con la legge di conservazione della

carica elettrica.

Svolgimento La carica sui due condensatori e
Q1= Cy - AV =600 uC
Q2 = Cy - AV, = 500 uC

La carica complessiva e
Qtor = 1100 uC

I due condensatori collegati in parallelo hanno una capacita complessiva
Ciot = C1 +Cy =8 uF

La differenza di potenziale con cui sono caricati i condensatori & quindi

Qo 1100
= =V =1375V
Ctot 8

AV

Griglia di valutazione

* 10% - Disegnare il sistema fisico nella situazione iniziale e finale, indicando nel
disegno le grandezze fisiche del problema

® 30% - Trovare le cariche sui due condensatori
* 30% - Trovare la capacita complessiva dei condensatori in parallelo

* 30% - Trovare il potenziale finale raggiunto dai due condensatori
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Problema di: Elettrostatica - £0038

Testo [E0038] [ Z ]

Un condensatore piano di capacita C' = 100nF, con le armature distanti tra loro
d = 5mm, € mantenuto carico con una differenza di potenziale AV = 24 Volt. Suc-
cessivamente viene inserita in un punto centrale tra le due piastre, una lastra metal-
lica dello spessore | = 3 mm. Calcola la nuova capacita del condensatore e la carica
elettrica fornita dal generatore per mantenerlo allo stesso valore di potenziale.

Spiegazione La difficolta proposta da questo esercizio & la comprensione che il
nuovo condensatore e realizzato dall’aver montato in serie due condensatori.

Fig. 3.1: Guarda il videolyoutu.be/vl2V1eBztgA

Svolgimento La carica presente sul condensatore &
Q=C-AV =24uC

L’'introduzione della lastra lascia uno spazio

d—1
= — = 1
z 5 mm
tra le piastre dei due nuovi condensatori. La loro capacita risulta quindi maggiore,
infatti g g 4 J
C'=¢— =€~ -—=C— =500nF
x d z
c -

I condensatori sono perd due, montati in serie. Quindi C}, = ——— = 250nF

c'+c

La carica presente sul nuovo condensatore e
Q' =Cl, AV =6uC
quindi la carica fornita dal generatore &

AQ=Q —Q=36uC


http://www.youtube.com/watch?v=vl2V1eBztgA
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Problema di: Elettrostatica - £0039

Testo [E0039] [ z ]

Tra le armature di un condensatore piano sotto vuoto, si sviluppa una forza attrat-
tiva F' = 1 mN. Sapendo che il condensatore & realizzato con due piastre poste alla
distanza d = 5mm, e sapendo che un generatore carica il condensatore con una
differenza di potenziale AV = 12V, calcola la carica presente sul condensatore.

Spiegazione In questo esercizio € necessario conoscere il condensatore piano in
ogni suo aspetto.

Fig. 3.2: Guarda il video lyouti.be/reBCOw9z2dg

. S : . 5
Svolgimento La capacita del condensatore e C = €0 La carica con il quale ¢ stato
caricatoe Q = C' - AV
Sappiamo che in un condensatore piano il campo elettrico al suo interno & dato
da

o
E=—
€0

La forza con cui le piastre si attraggono ¢ quindi

F=Q-E=C-AV.Z
€0

SAVQ AVQ
©0Sd  d

FZEO

Quindi
F

d
_ S5

Q== =15



http://www.youtube.com/watch?v=reBC0w9z2dg
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3.2 Forza e campo elettrostatico

Problema di: Elettrostatica - £0053

Testo [E0053] [ z |

Due corpi conduttori sferici di eguale raggio r e carica elettrica (), sono posti a di-
stanza d e tra loro si misura una forza F' = 80 N. Un terzo corpo conduttore neutro,
uguale ai precedenti, viene prima messo a contatto con una delle sfere e successi-
vamente con l'altro. Il terzo corpo viene poi allontanato all’infinito. Quanto vale
adesso la forza tra i due corpi iniziali?

Spiegazione I corpi si caricano per contatto e quindi dopo le operazioni indicate
non hanno la stessa carica che avevano in precedenza.

Svolgimento Per prima cosa osserviamo che i corpi sono sfere identiche, e quindi
avendo lo stesso raggio hanno la stessa capacita. Il terzo corpo a contatto con in
primo acquista una carica

Qsi = o5

e di conseguenza la prima carica avra adesso carica
==
Qur =5

Ora il terzo corpo e a contatto con il secondo, quindi

Q+3_Q Q
R R
Dal momento che la distanza tra le prime due sfere non cambia, possiamo scrive-
re
Q (@, @
Fo_2\274) (1, 1y_3
F, Q? ~\4 8) 8
3

Fy= Fi=30N
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Problema di: Elettrostatica - £0053a

Testo [E0053a] [ p ]

Due corpi conduttori uguali, di carica Q1 = 21.C e Q2 = 6uC sono inizialmente posti
a distanza d. Tra loro si misura una forza F' = 80 N. Essi sono poi messi a contatto e
riportati a distanza 2d. Quale forza subiscono adesso?

Spiegazione Un esercizio di elettrostatica sull’elettrizzazione per contatto

Svolgimento L'informazione sulla forza iniziale tra le due sfere permette di avere
un’informazione sulla loro distanza.

__1 QQ,
dmey  d?
d? 1 %:1,35-10*%2

 dwey F
Una volta a contatto, le due sfere sono poste allo stesso potenziale, quindi pos-
siamo avere informazioni sulla nuova distribuzione di carica.

V, =C1Q, = Q. =V,

Avendo le due sfere la stessa capacita in quanto sono uguali, allora i nuovi valori
della carica sulle sfere saranno anch’essi uguali.

La nuova forza, quando vengono allontanate a distanza d’ = 2d sara quindi

=4uC

1 Q% 80

4meq 4d> 3

T dwep  d?

Problema di: Elettrostatica - £0003

Testo [E0003] [ z |

Due protoni si trovano alla distanza d = 2-10~? m; tra loro si trova un elettrone posto
alla distanza r; = 8 - 10719 m da uno dei protoni. Quanto vale la forza complessiva
che agisce sull’elettrone?

Spiegazione La forza che agisce su due cariche elettriche ¢ la forza di Coulomb.
In questo esercizio ognuno dei due protoni esercita una forza sull’elettrone. Queste
due forze sono tra loro parallele e opposte e terdono quindi a cancellarsi.

@ — @
.

Svolgimento Tenendo presente che il protone e l’elettrone hanno la stessa carica,
indicata con e, la forza che il primo protone esercita sull’elettrone vale.

g€ g o Nm? 16-107C16-1071C
PR C? 64 - 10~20 2

=3,6-10710N

Tenendo conto che la distanza tra il secondo protone e I’elettrone vale
ro=d—r; =12-10"""m

la forza che il secondo protone esercita sull’elettrone vale

e2 Nm? 1,6-1079C-1,6-1079C

=9.10°
144 - 1020 2

FQZK% 02

=1,6-1071°N

La forza complessiva sull’elettrone, diretta verso il primo protone, vale quindi

Figp=F —F,=2-1071N
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Griglia di valutazione
* 35% Disegnare il sistema fisico ed i vettori forza sull’elettrone
* 35% Calcolare le due forze

* 30% Calcolare e disegnare la forza complessiva

Problema di: Elettrostatica - £0003a

Testo [E0003a] [ p ]

Un protone ed un nucleo di elio si trovano alla distanza d = 2 - 1072 m; tra loro si
trova un elettrone posto alla distanza r; = 8 - 10719 m dal protone. Quanto vale la
forza complessiva che agisce sull’elettrone?

Spiegazione La forza che agisce su due cariche elettriche & la forza di Coulomb.
In questo esercizio il protone esercita una forza attrattiva sull’elettrone esattamente
come il nucleo di elio. Queste due forze sono tra loro parallele e opposte e tendono
quindi a cancellarsi.

e

Svolgimento Tenendo presente che il protone e l’elettrone hanno la stessa carica,
indicata con e, la forza che il protone esercita sull’elettrone vale.

e? Nm? 16-10719C-16-10719C
=K== =9-10° it ’
T2 C? 64 - 1020 2

La carica elettrica del nucleo di elio & doppia rispetto a quella del protone, perché

=36-10710N

il nucleo di elio ha due protoni, quindi, tenendo conto che la distanza tra il nucleo di
elio e I'elettrone vale
ro=d—r;=12-10""m
la forza che il nucleo di elio esercita sull’elettrone vale
e-(2e) _9.10° Nm? _ 2-1,6-1071°C-1,6-1071°C
r3 C? 144 - 1020 m?

La forza complessiva sull’elettrone, diretta verso il primo protone, vale quindi

=K =32-1071°N

Fop=F —F,=04-10"1°N
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Griglia di valutazione

* 35% Disegnare il sistema fisico ed i vettori forza sull’elettrone
* 35% Calcolare le due forze

* 30% Calcolare e disegnare la forza complessiva

Problema di: Elettromagnetismo - £0009
Testo [E0009] [ 2 ]

Due cariche elettriche @1 = 4uC e Q2 = —4uC si tro-

vano su di una linea orizzontale alla distanza d = 2'm. 1 Q2 UE]

. . . . @A D------ °
Sulla stessa linea, ad altri due metri dalla carica nega-
tiva, una carica di prova ¢3 = —2pC. Quanto vale il campo elettrico totale sulla carica

¢3? Quanto vale la forza che subisce la carica ¢3?

Spiegazione Ogni carica elettrica emette un campo elettrico; una carica elettrica

immersa in un campo elettrico subisce una forza. In questo esercizio dobbiamo cal-

colare il campo elettrico emesso dalle due cariche nel punto in cui metto la carica di

prova. Successivamente ci calcoliamo la forza esercitata sulla carica di prova.

Svolgimento Lo schema dei campi elettrici ¢ il seguente:

| Q2 g3
% ****** I _
E2 El
I'moduli dei campi delle due cariche sulla carica di prova, e la loro somma vettoriale,
valgono:
Q1 9 Nm?24-107%C 3 NV
Fi=K=% =910 — =225-10° —=
! r? C?  16m? ’ C
Q> 9o Nm?4-1075C s N
E,=K==9-10 —— =9.10° =
2 r% C? 4m? C

N
Eiot = By — By = 6,75 - 10° r

Lo schema per la forza & il seguente:

La forza che la carica di prova subisce vale

. - N .
F=qFE.;=2-107%C.6,75-10° ol 13,5-1073 N
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Griglia di valutazione Problema di: Elettromagnetismo - £0009a
* 30% - Disegnare il sistema fisico indicando i vettori campo sulla carica di prova. Testo [E0009a] [ - ]
e 40% - Disegnare e calcolare il modulo del vettore campo totale sulla carica di | Due cariche elettriche @1 = 4uC' e @y = 2Q si trova- %1 77777 %2 777777 4
prova no su di una linea orizzontale alla distanza d = 2m.

Sulla stessa linea, ad altri due metri dalla carica maggiore, una carica di prova
* 30% - Disegnare e calcolare il modulo della forza elettrostatica g3 = —2pC. Quanto vale il campo elettrico totale sulla carica ¢3? Quanto vale la

forza che subisce la carica ¢3?

Spiegazione Ogni carica elettrica emette un campo elettrico; una carica elettrica
immersa in un campo elettrico subisce una forza. In questo esercizio dobbiamo cal-
colare il campo elettrico emesso dalle due cariche nel punto in cui metto la carica di

prova. Successivamente ci calcoliamo la forza esercitata sulla carica di prova.

Svolgimento Lo schema dei campi elettrici e il seguente:

I'moduli dei campi delle due cariche sulla carica di prova, e la loro somma vettoriale,

valgono:

Q1 g Nm?4-106C s N

Ei=K—=—=9-10 —— =2,25-10°

! r2 C?  16m? ’ C

Q> 9o Nm24-1075C s N

Ey=K—=—=9-10 ——— =9-10° =

2 ra C?  4m? C

N

Eiot = B> — E1 = 11,25 - 10° el

Lo schema per la forza e il seguente:

)

@
|

Etot

La forza che la carica di prova subisce vale

. N .
F =qFi =2-107C - 11,25 - 10° o= 225-1072 N = 13mN
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Griglia di valutazione
* 30% - Disegnare il sistema fisico indicando i vettori campo sulla carica di prova.

* 40% - Disegnare e calcolare il modulo del vettore campo totale sulla carica di
prova

* 30% - Disegnare e calcolare il modulo della forza elettrostatica

Problema di: Elettrostatica - £0023

Testo [E0023] [ z |

Due cariche elettriche @)1 = +5uC e Q2 = +2 uC sono poste a distanza d = 1m.
Calcola l'accelerazione subita da una terza carica ¢ = 1 4C, di massa m = 4 g, posta
sulla stessa linea delle altre due, alla distanza » = 30 ¢ da una delle due cariche.

Spiegazione Le due cariche esercitano una forza sulla terza carica, e quindi un’ac-
celerazione. Le due cariche sono entrambe positive, quindi sulla terza carica, vista la
sua posizione, le forze sono opposte.

Svolgimento Questo problema presenta due configurazioni possibili, a seconda
che la terza carica sia posizionata pil1 vicina alla prima od alla seconda. Analizziamo

uno dei due casi.

Py F
—o— o
g 7 %,
d

Le due forze esercitate sulla terza carica sono:

P = k9

T
Q29
La forza complessiva sara

FtotFlFZKQ<Q216222>

L'accelerazione sara
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Griglia di valutazione

* 35% - Disegnare il sistema fisico evidenziando dal disegno qual & 1'una zona
del piano in cui la forza elettrica puo essere nulla.

* 35% - Costruire 'equazione che permette di trovare la posizione del punto
* 15% - Trovare la posizione del punto

* 15% - Calcolare e disegnare il vettore accelerazione

Problema di: Elettrostatica - £0023a

Testo [E0023a] [ 2 |

Due cariche elettriche @)1 = —5uC e Q2 = +2 uC sono poste a distanza d = 1m.
Calcola I’accelerazione subita da una terza carica ¢ = 1 4C, di massa m = 4 g, posta
sulla stessa linea delle altre due, alla distanza » = 30 ¢ da una delle due cariche.

Spiegazione Le due cariche esercitano una forza sulla terza carica, e quindi un’ac-
celerazione. Le due cariche sono di segno opposto, quindi sulla terza carica, vista la
sua posizione, le forze sono concordi.

Svolgimento Questo problema presenta due configurazioni possibili, a seconda
che la terza carica sia posizionata pili vicina alla prima od alla seconda. Analizziamo
uno dei due casi.

—

Fy
D S — )
e Ao 1 Y.

Le due forze esercitate sulla terza carica sono:

Kqu
1

F =

La forza complessiva sara

Q1 Qo
Frg=Fi+F=FKq|%y %2
tot (7‘% (d— 7"1)2

L’accelerazione sara
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Griglia di valutazione

* 35% - Disegnare il sistema fisico evidenziando dal disegno qual & 1'una zona
del piano in cui la forza elettrica puo essere nulla.

* 35% - Costruire 'equazione che permette di trovare la posizione del punto
* 15% - Trovare la posizione del punto

* 15% - Calcolare e disegnare il vettore accelerazione

Problema di: Elettrostatica - £0027

Testo [E0027] [ z |

Tre cariche, una negativa e due positive, sono poste su una linea verticale a distanza
r di un metro una dall’altra. Assegna dei valori alle cariche. Dopo aver disegnato
sulla carica posta pil1 in basso i vettori campo elettrico generati su di essa, calcola e
disegna la forza che subisce.

Spiegazione Dopo aver assegnato i valori come richiesto dal problema, in questo
esercizio si devono disegnare le forze sulla carica piti in basso e poi le si devono
sommare.

Svolgimento Ipotizziamo di avere le cariche Q; = 1pC, Q2 =2uCe Q3 = -3 uC
posizionate nell’ordine dal basso verso 1’alto.

Sulla carica pit in basso agiscono quindi due forze I, verso il basso e F3 verso
l'alto.

Q1Q2
2

Q1Q3
4r2

=K

F=K
Quindi

Q1Q2 Q103
K r2 K 4r2
Nm? 2 p2C? 9. 109 Nm? 3 pu2C?
C? 1m? C? 4m?

Ftot =

F,, =9-10°

Fot =9-10°- Z;ﬁzv

Foop =1,125-1072 N

Tale forza e verso il basso.
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Problema di: Elettrostatica - £0027a

Testo [E0027a] p ]

Tre cariche, una positiva e due negative, sono poste su una linea verticale a distanza
di un metro una dall’altra. Assegna dei valori alle cariche. Dopo aver disegnato
sulla carica posta pill in basso i vettori campo elettrico generati su di essa, calcola e
disegna la forza che subisce.

Spiegazione Dopo aver assegnato i valori come richiesto dal problema, in questo
esercizio si devono disegnare le forze sulla carica piti in basso e poi le si devono
sommare.

Svolgimento Ipotizziamo di avere le cariche @1 = —1uC, Q2 = —2puC e Q3 =
3 uC posizionate nell’ordine dal basso verso l'alto.

Sulla carica pit in basso agiscono quindi due forze I, verso il basso e F3 verso
l'alto.

Q1Q2
2

Q1Q3

4r2

B=K

=K

Quindi

Q1Q2 Q103
K r2 K 4r2
Nm? 2 p2C? _9.10° Nm? 3 u*C?
C?2 1m? C? 4m?

Ftot =

F,, =9-10°

Ftot:9-109-ZM2N

Foo =1,125-1072N

Tale forza e verso l’alto.

Problema di: Elettrostatica - £0061

Testo [E0061] [ z |

Tre cariche elettriche Q1 = 2 uC, Q2 = 2 uC e Q3 = —2 uC sono posizionate ai vertici
di un triangolo equilatero di lato L = 24 cm. Calcola il campo elettrico generato
dalle tre cariche nel punto medio tra le due cariche uguali, ed il campo elettrico nel
baricentro del triangolo. Disegna il sistema fisico in entrambi i casi.

Spiegazione In questo problema di elettrostatica abbiamo la posizione ed il valo-
re di tre cariche elettriche e ci viene richiesto di calcolare il campo elettrico in due
punti specifici. viene quindi richiesto di utilizzare il principio di sovrapposizione e
sommare i campi elettrici delle singole cariche.

Svolgimento Cominciamo a calcolare il campo nel punto medio tra le due cariche
positive.

Sappiamo che le due cariche sono uguali (@1 = Q2) e che il punto medio del
segmento che le congiunge & equidistante tra loro. I campi elettrici delle due cariche
positive sono quindi in modulo uguali E; ed E,, ma con versi opposti nel punto M.
La loro somma e quindi nulla. (E_"l + Ey = 0).

Il campo totale in M & dato unicamente dal contributo di @)s3. La distanza tra M
e 3 e l'altezza del triangolo equilatero:

Poiché Q3 € negativa, il campo in M punta verso Q3. Il modulo vale:

. 3-2pC ;::4716~105E

2
Qs _ g, qgoMm
(0,12m)? C

h? C?

EJM :k
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Q3
[N
/ \
/ \
4 \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
4 \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ — \
/
/ 3 \\
/ \
/ \
/ \
o o
+ o o Q+
@ Es M Ey 2

Consideriamo adesso il campo elettrico nel baricentro del triangolo.

Il baricentro G dista dai vertici r = % Poiché i valori assoluti delle cariche sono
uguali, i tre campi elettrici generati nel baricentro hanno lo stesso modulo:

Mm? 3.2uC s N
9 5

. ~ 9,36 - 10°—

c?  (0,24m)? C

]

B, =k2 —9.10
r

Per simmetria, scomponiamo i vettori considerando G sull’asse verticale. Le
componenti sull’asse x di E; ed E; si annullano. Le loro componenti sull’asse y
(verso l’alto) si sommano:

1 1
Eiy + Esy = E, sin(30°) + E, sin(30°) = §EO + §E0 =E,

Il vettore Ej3, essendo Q3 negativa, punta verso l'alto (lungo lasse y). Anch’esso ha
modulo E. Il campo totale punta tutto verso @s:

N N
Eiot,c = Eg+ Eg = 2Ey =2-9,36 - 1056 ~ 1,87 1066
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Problema di: Elettrostatica - £F0061a

Testo [E0061a] [ I ]

Tre cariche elettriche Q1 = —2 uC, Q2 = —2 uC e Q3 = 2 uC sono posizionate ai ver-
tici di un triangolo equilatero di lato L = 12 ¢m. Calcola il campo elettrico generato
dalle tre cariche nel punto medio tra le due cariche uguali, ed il campo elettrico nel

baricentro del triangolo. Disegna il sistema fisico in entrambi i casi.

Spiegazione In questo problema di elettrostatica abbiamo la posizione ed il valo-
re di tre cariche elettriche e ci viene richiesto di calcolare il campo elettrico in due
punti specifici. viene quindi richiesto di utilizzare il principio di sovrapposizione e

sommare i campi elettrici delle singole cariche.

Svolgimento [...]

Problema di: Elettrostatica - £0061b

Testo [E0061b] |

Tre cariche di valore Q

-

]

2muC sono poste ai vertici di un triangolo equilatero di

lato L = 3m. Calcola il campo elettrico presente nel punto medio di uno dei lati, e

nel baricentro del triangolo.

Spiegazione [...]

Svolgimento

[.]
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Problema di: Elettrostatica - £0015

Testo [E0015] [ z |

Quattro cariche elettriche si trovano ai vertici di un quadrato di lato L = 2m. Esse
valgono @, = +2uC, Q, = +3uC, Q, = —5uC e Q, = +7pC. Quanto vale il
campo elettrico nel centro del quadrato? Quanto vale la forza che agirebbe su di una
carica ¢ = 1pC posta nel centro del quadrato? Disegna con precisione le cariche, i
campi elettrici e la forza.

Spiegazione In questo esercizio per prima cosa si fa un disegno posizionando tutte
le cariche, poi si disegna il campo elettrico generato dalle cariche nel punto indicato
dal testo, quindi si calcola il campo elettrico totale e si trova la forza sulla carica in
questione.

Svolgimento Le cariche sono ai vertici di un quadrato; la distanza delle cariche dal
centro del quadrato & quindi

LV2

rTr = —
2

da cui )
L

2 _ _

)

Qlom FOQQ

4

I moduli dei campi elettrici, indicati in figura, valgono quindi

E, = K'Q;‘ Vi€ 1,234
T
Q Q
1° ° 2
E

i l.
Sommando i campi che si trovano sulla stessa direzione avremo
K
E, = 2 (‘Qs| +1Q.1)

K
E24 = rig (‘Q4| - |Q2|)

Questi due campi sono perpendicolari tra loro, quindi la loro somma sara

2K
B = B3+ B2 = o J(1Qu] + 10,7 + (10, - Q,))?

2.9. 109 Nm?
Etot = 4m2 & \/(7/1/0)2 + (4 IU/C)Q
9-10° %
ot = — 5 c? (65 -10-12C2)
9-10% & kN
o]
= — 2 -
ot > (65) = 36,28 c
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Q, Q,

o %,

La forza su di una carica di prova sara quindi

kN
=1pC - 36,28 — = 0,03628 N

F=qE
4 C

tot

Problema di: Elettrostatica - £0016

Testo [E0016] [ z |

Un nucleo di elio (A=4, Z=2) ed un nucleo di ossigeno (A =16, Z = 8) distano tra loro
d = 3-1078 m. In quale punto il campo elettrico da loro generato & nullo? Dimostra
che tale punto puo essere solo sul segmento congiungente le due cariche.

Spiegazione Due cariche elettriche entrambe positive poste ad una certa distanza.
Nei punti sul segmento che le unisce i due campi elettrici sono ovviamente opposti.
Nei punti arbitrariamente vicini ad una delle due cariche, il campo elettrico da es-
sa generato sara in modulo maggiore del campo generato dall’altra carica. Ci sara
quindi un punto su quel segmento in cui i due campi sono uguali e quindi il campo
totale e nullo.

Fig. 3.3: Guarda il video youti.be/iROsf8F7qDM

Svolgimento Il problema si risolve trovando, sul segmento che congiunge le due
cariche, il punto in cui i due campi sono in modulo uguali. Sappiamo infatti che sui
punti di tale segmento i due vettori campo sono ovviamente opposti. Chiamiamo «
la distanza dal nucleo di elio (identificato dall’indice 1)

Ey = E,

2K - —8K——
w (d—x)
1 1
——4

22 (d-a)?


http://www.youtube.com/watch?v=jROsf8F7qDM
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42% = (d — z)?
42% = d? — 2dz + 2>
322 +2dx —d*> =0

Da questa equazione derivano due soluzioni corrispondenti all’affermazione "I
moduli dei due vettori sono uguali”. Delle due andra accettata solo quella con 0 <
x < d che corrisponde ai punti sul segmento che congiunge le due cariche. fuori da
quel segmento i vettori campo sono paralleli e concordi, quindi anche se di modulo

uguale il campo elettrico complessivo non e nullo.

o TAEVE L3R —dt2d |w =
1;2 T 3 - 3 r ——d

2

Wiy

Considerati i vincoli sopra indicati 1'unica soluzione accettabile e

x=§=1078m

Griglia di valutazione

* 40% - Disegnare il sistema fisico evidenziando dal disegno qual & 1'una zona
del piano in cui il campo elettrico puo essere nullo.

* 40% - Costruire ’equazione che permette di trovare la posizione del punto

* 20% - Trovare la posizione del punto

Problema di: Elettrostatica - £0005

Testo [E0005] [ z |

Quattro cariche elettriche si trovano ai vertici di un quadrato di lato [ = 2m. tre di
queste valgono Q1 = +8 uC ed una @) = —8 uC. Quanto vale il campo elettrico nel
centro del quadrato? Quanto vale la forza che agirebbe su di una carica ¢ = —2 uC
posta nel centro del quadrato?

Spiegazione La forza che agisce sulle cariche elettriche e la forza di Coulomb. in
questo esercizio ognuna delle quattro cariche emette nel centro del quadrato un cam-
po elettrico. I vettori campo delle cariche si sommano tra loro con le regole dei vettori
per avere il campo elettrico complessivo nel centro del quadrato. Calcoliamo prima
il campo elettrico complessivo nel centro del quadrato e poi la forza che agisce sulla
carica posta nel centro.

) @

Sl

<

Fig. 3.4: Schema delle forze in gioco.

Svolgimento Cominciamo con l'osservare che, a meno del segno, tutte le cari-
che elettriche hanno lo stesso valore numerico e la stessa distanza dal centro. Tale
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distanza corrisponde a meta della diagonale del quadrato per cui

l
V2412 =
MRV

I'moduli dei vettori campo elettrico nel centro del quadrato saranno quindi iden-

T =

DN | =

tici e varranno

E=K

%:9‘109 NCTZQ : iﬁg :36~103%

Le direzioni ed i versi dei vettori sono mostrati in figura

Appare evidente che due dei vettori si cancella tra loro ed altri due si sommano
perfettamente, per cui

3 N
Biot = 2B =72-10° &

La forza che subisce la carica negativa nel centro & opposta al vettore campo

elettrico e vale

F:qE:2MC.72-103%:0,144N

o ?

Fig. 3.5: Schema delle forze in gioco.

Griglia di valutazione

* 35% - Disegnare il sistema fisico indicando i vettori campo elettrico di ognuna
delle cariche e calcolare i valori dei campi elettrici.

* 35% - Calcolare e disegnare il campo elettrico complessivo

* 30% - Calcolare e disegnare il vettore forza sulla carica di prova
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Problema di: Elettrostatica - £0006

Testo [E0006] [ z |

Tre cariche elettriche si trovano ai vertici di un triango- »,?

lo equilatero di lato | = 2m. Esse valgono ¢}y = +8 uC,

Q2 = +8uC e g = —8 uC. Quanto vale il campo elettri- _

co generato dalle due cariche positive sulla carica ne- Q1°-' “OQQ
gativa? Quanto vale la forza che agisce sulla carica

negativa?

Spiegazione La forza che agisce sulle cariche elettriche ¢ la forza di Coulomb. In
questo esercizio ognuna delle due cariche positive emette sulla carica negativa un
campo elettrico. I vettori campo delle cariche si sommano tra loro con le regole dei
vettori per avere il campo elettrico complessivo. Calcoliamo prima il campo elettrico
complessivo sulla carica negativa e poi la forza che agisce su di essa.

Fig. 3.6: Le tre cariche ed i vettori campo e forza coinvolti in questo problema.

Svolgimento Il campo elettrico generato dalle cariche positive vale

Q

Nm? 8uC N
E=K%=9.100— .2
T

=18-10° =
C?  4m? C

I due vettori campo generati dalle due cariche positive sono messi a o = 60°

essendo le tre cariche ai vertici di un triangolo equilatero. Per sommare i due vettori
utilizziamo quindi un po’ di geometria considerando che il campo elettrico totale e
bisettrice dell’angolo tra i due vettori.

Il campo elettrico totale & quindi

N

(6%
Fiyw=2-F — =231-10°
tot 1COS2 3 OC

La forza subita dalla carica negativa ¢ quindi
s NV -3
F=qbE=8uC-31-10 6:249,4-10 N

Griglia di valutazione

* 30% - Disegnare il sistema fisico indicando i vettori campo elettrico di ognuna
delle cariche sulla carica di prova e calcolare i valori dei campi elettrici.

® 40% - Calcolare e disegnare il campo elettrico complessivo

® 30% - Calcolare e disegnare il vettore forza sulla carica di prova
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Problema di: Elettrostatica - £0004

Testo [E0004] [ z ]

Tre cariche elettriche si trovano ai vertici di un trian-

golo equilatero di lato [ =2m. Due di queste valgono

Q1 = +16 uC e Q2 = +24 4C. Disegna e calcola quanto va-

le il campo elettrico E,; generato da queste due cariche Q1
sulla terza. Calcola I’angolo che E,.; forma con il segmento
identificato dalle due cariche positive.

Spiegazione In questo esercizio ognuna delle due cariche positive emette sulla ter-

za carica un campo elettrico. I vettori campo delle cariche si sommano tra loro con

le regole dei vettori per avere il campo elettrico complessivo. 1l calcolo del cam-

po elettrico € un problema geometrico, che come tale fornisce pure l'informazione

sull’inclinazione del campo stesso.

Fig. 3.7: Guarda il video youtu.be/XKqBfF7c]tc

Svolgimento

Il campo elettrico generato dalla carica positiva ¢); vale

Q1 o Nm? 16 uC 4 N
Ei=K% =9.1 . —36.10* Y
! r2 9-10 C? 4m? 3,610 C
Il campo elettrico generato dalla carica positiva @2 vale
Q2 9 Nm? 24 uC 4 N
By=K*2=9.1 Y 500100 2
2 r2 9-10 C?  4m? 5.2-10 C

I due vettori campo generati dalle due cariche positive sono messi a « = 60° es-
sendo le tre cariche ai vertici di un triangolo equilatero. Per sommare i due vettori
utilizziamo quindi un po’ di geometria considerando che il campo elettrico totale &
una delle due diagonali del parallelogramma formato dai due vettori campo. Utiliz-
zando il teorema di Carnot sul triangolo i cui lati sono i due campi elettrici £, Es ed
FE;,+ avremo

Eior = \/E% + E2 — 2F1 B cos (180° — «)

1
Euot = K—51/Q3 + Q3 + QiQ2
N 2
9-10°— . LN
C VI21642C% = 7846~

4m?2

Etot =


http://www.youtube.com/watch?v=XKqBfF7cJtc
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L’angolo che il campo forma con la verticale posso calcolarlo sempre utilizzando
un po’ di geometria. Il parallelogramma ha due angoli di 60° e due angoli di 120°
Nei due triangoli in cui Eor divide il parallelogramma gli angoli opposti ai vettori
campo delle singole cariche posso trovarli con il teorema dei seni

Etot Ez

sin(120°)  sin(ay)

da cui
2F4

\/g . Etot
2F,
\/g . Etot

L’angolo richiesto dal problema a seconda di come orientiamo il segmento iden-

sina; = = 0,530

= 0,765

sin g =

tificato dalle due cariche risulta essere
0; = 60° + arcsin 0,765

oppure
0, = 60° + arcsin 0,53

Un modo alternativo per poter arrivare allo stesso risultato per la somma dei due
campi elettrici & quello di scomporre i due vettori nelle loro componenti orizzontali e
verticali e successivamente effettuarne la somma. Nella figura vedete i due vettori in
nero E; e E; che sono quelli che precedentemente abbiamo calcolato con I'opportuna
formula per il campo elettrico.

I passaggi che ci portano al calcolo della somma sono i seguenti:

1. I due vettori neri sono stati scomposti nelle loro due componenti orizzontale
e verticale rappresentate nel disegno dai quattro vettori arancioni. Sappiamo
calcolare il modulo dei vettori arancioni in quanto sappiamo dal problema che
l'inclinazione dei campi elettrici rispetto all’orizzontale & di 60°, informazione
che deduciamo dalla geometria del problema.

E’LH = Ei COS(GOO)
EiL = E7 sin(60°)

2. I due vettori in rosso sono la somma delle componenti arancioni, sommati a
due a due i vettori verticali ed i vettori orizzontali.

Eiott = FEo) +E1
Eior)| = B — B

3. Il campo elettrico totale sulla carica di prova ¢ quindi la somma dei due vettori

EtOt = \/ Et20tJ_ + EtzotH

disegnati in rosso

—

Etot

—

tot L
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Per calcolare I'angolo richiesto, esso si otterra dal triangolo formato con i tre vet-
tori E}, cioe il campo complessivo e le sue due componenti orizzontale e verticale

Et tl
tand, = =2

Eioy

od in modo alternativo §; = 180° — §,. a seconda di quale orientazione scegliamo
per il segmento tra le due cariche elettriche conosciute.
Griglia di valutazione

* 35% Disegnare il sistema fisico ed i vettori campo elettrico sull’elettrone. Dise-

gnare inoltre il campo elettrico totale.
* 35% Calcolare il modulo del campo elettrico totale

* 30% Calcolare I'angolo richiesto

Problema di: Elettrostatica - £0022

Testo [E0022] z |

Due cariche elettriche (), = @, = 2 uC sono poste in un diagramma cartesiano nei
punti A(0,0) e B(3,0) con le unita di misura in metri. Quanto vale il campo elettrico
nel punto C(0,3)? Quanto vale la forza che agirebbe su di una carica ¢ = —5uC
posta nel punto C? Disegna con precisione le cariche, i campi elettrici e la forza.

Spiegazione In questo esercizio semplicemente si trovano i campi elettrici generati
nel punto C e si sommano. La forza sulla carica di prova viene di conseguenza.

Svolgimento Il campo della carica in A nel punto C' & verticale

N
?1 = 2000 —
T . C

Es=FEa =K

Il campo della carica in B nel punto C' e

@1

2
A-C

N
Ep=K :10006

r

Visto che i punti 4, B e C' formano un triangolo rettangolo isoscele, 'angolo tra i

due vettori campo e
v = 45°

Il modulo del campo in C' & quindi

N
Ec =/ E} + E} — 2BEp cos (180 — ) = 2798 =

Per conoscere le sue componenti & necessario scomporre i vettori £4 e Ep per
trovare i moduli delle loro componenti. Il primo non necessita di alcun calcolo; per

il secondo | |
T.—T 1000 N N
EFp, =FEp  —£ c = — =707 —
Pe T V2 C C
lye —yal 1000 N N
Epn, = FEp- =& = — =707 —
PR V2 C C
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Sommando le componenti (tenendo ovviamente conto dei versi dei vettori)

N
Bror—y = Eay + Epy = 2107

N
Eiot—y = Ep, = 707 6

Il campo elettrico complessivo & quindi

N
E =B} + F} = 27198

La forza agente sulla carica nel punto C ¢ infine

F=qF =14nN

Problema di: Elettrostatica - £0024

Testo [E0024] [ z |

Due cariche elettriche 1 = +5uC e Q2 = +2uC sono poste a distanza d = 1m
corrispondente alla diagonale di un quadrato. Calcola l’accelerazione subita da una
terza carica ¢ = 1pC, di massa m = 4g, posta su uno dei vertici rimanenti del
quadrato.

Spiegazione Le due cariche esercitano una forza sulla terza carica, e quindi un’ac-
celerazione. Sulla terza carica, vista la sua posizione, le forze sono perpendicolari tra

loro.
Svolgimento
o
Qe
d
q ﬁl
g K
ﬁQ F;tot

Le due forze esercitate sulla terza carica sono quindi:

2019

=K 2
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2Q2q

F, =K 2

La forza complessiva ¢ quindi

2
Fiot = \JF? + F} = K5\ /Q3 + Q3

Nm? 2uC
cC?2  1m? V200

Foe =9-10°
Ftot = 07097N

F 2q /

m
a:248—2

L’accelerazione sara

Griglia di valutazione

* 30% - Disegnare il sistema fisico disegnando i vettori forza e la forza totale

e 40% - Calcolare la forza totale

® 30% - Calcolare e disegnare l'accelerazione subita

Problema di: Elettrostatica - £0024a

Testo [E0024a] | b ]

Due cariche elettriche 1 = —5uC e Q2 = +2uC sono poste a distanza d = 1m
corrispondente alla diagonale di un quadrato. Calcola l’accelerazione subita da una
terza carica ¢ = 1pC, di massa m = 4g, posta su uno dei vertici rimanenti del
quadrato.

Spiegazione Le due cariche esercitano una forza sulla terza carica, e quindi un’ac-
celerazione. Sulla terza carica, vista la sua posizione, le forze sono perpendicolari tra

loro.
Svolgimento
9
Q2
9 1 %q
o
F:wt ﬁ 2
La distanza tra le cariche e la carica di prova e
d
r=—
V2
Le due forze esercitate sulla terza carica sono quindi:
2
=K Q1q

d2
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2Q2q

F, =K 2

La forza complessiva ¢ quindi

2
Fiot = \JF? + F} = K5\ /Q3 + Q3

N m?

o -2uC - V29 uC

Fipe =9-10°

Foe=97-107*N

F 2q /

a=24-10"2
S

L’accelerazione sara

Griglia di valutazione
* 30% - Disegnare il sistema fisico disegnando i vettori forza e la forza totale
* 40% - Calcolare la forza totale

® 30% - Calcolare e disegnare l'accelerazione subita

Problema di: Elettrostatica - £0024b

Testo [E0024b] [ Z ]

Due cariche elettriche Q1 = +5uC e Q2 = —2uC sono poste a distanza d = 1m
corrispondente alla diagonale di un quadrato. Calcola 1’accelerazione subita da una
terza carica ¢ = 1 uC, di massa m = 4 g, posta in un vertice libero del quadrato.

Spiegazione Le due cariche del sistema esercitano una forza sulla carica di prova.

E’ importante tenere in considerazione I'orientamento delle due forze.

Svolgimento
)
Q2
“d
Iy Fiot
@ ;

La distanza tra le cariche e la carica di prova e

d
r=—
V2
Le due forze esercitate sulla terza carica sono quindi:
2Q1q
B=rp
2Q2q
=K 2

La forza complessiva & quindi
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2
Fiot = \/FE+F§:K£\/Q?+Q§

Nm?

02

Frop =9-10° 4 pC V29 uC

Fop =19-1011 N

_F_ 2 2 2
a—%—KW\/Q1+Q2

m
a =048

L’accelerazione sara

Griglia di valutazione
* 30% - Disegnare il sistema fisico disegnando i vettori forza e la forza totale
* 40% - Calcolare la forza totale

* 30% - Calcolare e disegnare l'accelerazione subita

Problema di: Elettrostatica - £0024c

Testo [E0024c] [ 2 |

Due cariche elettriche Q1 = —5uC e Q2 = —2uC sono poste a distanza d = 1m
corrispondente alla diagonale di un quadrato. Calcola 1’accelerazione subita da una
terza carica ¢ = 1 uC, di massa m = 4 g, posta in un vertice libero del quadrato.

Spiegazione Le due cariche del sistema esercitano una forza sulla carica di prova.

E’ importante tenere in considerazione I'orientamento delle due forze.

Svolgimento
o
Qe
Ftot F2
i q
Q?) 2!
La distanza tra le cariche e la carica di prova e
d
r=—
V2
Le due forze esercitate sulla terza carica sono quindi:
2019
B=rp
2Q2q
h=K 2

La forza complessiva & quindi
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2
Fmt:\/FerFQ:deg\/Q?JrQ%

Nm?

Fiot =9-10° o2

4 uC - V29 uC

Fop =19-1011 N

_F_ 2 2 2
i A A

m
a =048

L’accelerazione sara

Griglia di valutazione
* 30% - Disegnare il sistema fisico disegnando i vettori forza e la forza totale
* 40% - Calcolare la forza totale

* 30% - Calcolare e disegnare l'accelerazione subita

Problema di: Elettrostatica - £0021

Testo [E0021] [ z |
Cinque cariche () = 3 C sono disposte ai vertici di un esagono regolare di lato
a = 1m. La sesta, nel vertice rimanente, ha valore () = —3 uC. Calcola Il campo
elettrico nel centro dell’esagono.

Spiegazione Per trovare il campo elettrico in un punto é sufficiente sommare i
vettori campo elettrico generati, in quel punto, dalle cariche del sistema.

Svolgimento Cominciamo con il considerare che in un esagono regolare tutti i
vertici sono equidistanti dal centro e tale distanza & uguale al lato dell’esagono.

Q2
o o
Q3 :
Es .
Qr
) By By 9
Q4 :
E3
Eo Eg
° o
Qs Qs

Analizziamo per prima cosa la configurazione geometrica di questo sistema di
cariche: a parte la carica negativa e la sua opposta, tutte le cariche generano nel
centro dell’esagono un vettore campo elettrico che & annullato dal corrispondente
vettore generato dalla carica opposta.

Per la carica negativa e la sua opposta, avremo invece due campi che si sommano
costruttivamente ottenendo:

Ke + N
Etot :20172 :54 10 6
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Problema di: Elettrostatica - £0066

Testo [E0066] [ z ]
A quale distanza da un filo infinito uniformemente carico, con ()\ =5 %), devo po-

sizionarmi per sentire un campo elettrico pari a quello generato da un conduttore
c

carico con densita di carica o = 2 - in prossimita della sua superficie?
Spiegazione In questo problema semplicemente bisogna conoscere le formule dei
campi elettrici generati da un filo conduttore carico ed un conduttore sulla sua su-

perficie.

Svolgimento Per risolvere il problema, dobbiamo uguagliare 1’espressione del cam-
po elettrico generato da un filo infinito uniformemente carico a quella del campo
elettrico in prossimita della superficie di un conduttore carico.

Il campo elettrico generato da un filo infinito a una distanza r ¢ dato dalla legge

di Gauss:
A

fito - ome,r

Il campo elettrico in prossimita della superficie di un conduttore (Teorema di
Coulomb) é:

g
Econduttore =
eU
Imponendo la condizione richiesta dal problema, ovvero E,,,, = E__ ..., Otte-
niamo:
A o
2me, €,

Semplificando la costante dielettrica nel vuoto ¢y da entrambi i lati e isolando la

distanza r:
A A

—_— =0 :> T = —

2mr 2ro
. . . . . C C

Sostituendo i valori numerici forniti dal problema (A =5 —eo =2 —):
m m
5
r= m=-—m=04m

27 -2 47

Filo (\)

Conduttore (o)

+

_l’_
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Problema di: Elettrostatica - £0065

Testo [E0065] [ z ]

Un pannello circolare di diametro L = 10 c¢m e spessore trascurabile & carico positi-
vamente con () = 5uC. Determina intensita, direzione e verso del campo elettrico
generato in un punto fuori dal pannello a 2 mm dal suo centro.

Spiegazione Visto che il punto indagato & molto vicino al pannello, tale pannello
e assimilabile ad una lastra infinita che genera un campo elettrico dipendente dalla
densita di carica.

Svolgimento Il raggio del pannello risulta essere R = 5cm = 0,05 m. La distanza
dal centro & z = 2mm = 0,002m e la carica totale, distribuita uniformemente e di
segno positivo,e Q =5- 1076 C.
Essendo lo spessore trascurabile, calcoliamo la densita superficiale di carica o:
Q 5-100° C

C
=< -7 ¥ ~6366-1074 L
CT AR T (0,052 m2 m?2

Il campo elettrico generato da un disco uniformemente carico lungo il suo asse
centrale, a una distanza z, é:

P2
260

02 2
Sostituendo i valori numerici (con ey = 8,854 - 10712 Tm):

Poiché la distribuzione di carica ha simmetria circolare, le componenti perpendi-
colari all’asse si annullano. Pertanto, la direzione e lungo l'asse centrale, perpendi-
colare al pannello. Il verso e uscente (si allontana dal pannello) in quanto la carica @
¢ positiva.

Pannello circolare (o > 0)
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Problema di: Elettrostatica - £F0065a

Testo [E0065a] | p ]

Un pannello circolare di diametro L = 10 c¢m e spessore trascurabile & carico positiva-
mente con ) = 5 ¢C. Una carica di prova ¢ = —1 uC & posta alla distanza d = 1 mm
dalla lastra. Quale forza subisce? Mostra lo schema del sistema fisico.

Spiegazione Visto che il punto indagato & molto vicino al pannello, tale pannello
¢ assimilabile ad una lastra infinita che genera un campo elettrico dipendente dalla

densita di carica.

Svolgimento [..]

Problema di: Elettrostatica - £0065b

Testo [E0065b] |
Un filo lungo L = 2m e spessore trascurabile ¢ carico positivamente con ¢ = 10 uC.

-

]

Una carica di prova ¢ = —1 uC & posta alla distanza d = 1 c¢m dal filo. Quale forza

subisce? Mostra lo schema del sistema fisico.

Spiegazione [...]

Svolgimento

[.]
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Problema di: Elettrostatica - £0065¢

Testo [E0065c] [ z |

Una sfera conduttrice di raggio r = 1m & carica positivamente con @ = 8 uC. Una
carica di prova ¢ = —1pC & posta alla distanza d = 1mm dalla superficie. Quale
forza subisce? Mostra lo schema del sistema fisico.

Spiegazione [...]

Svolgimento [...]

Problema di: Elettrostatica - £0065d

Testo [E0065d] | 2 |

Una piastra di un condensatore di superficie S = 400 cm? & carica positivamente con
@ = 9uC. Una carica di prova ¢ = —1pC' é posta alla distanza d = 1mm dalla
superficie. Quale forza subisce? Mostra lo schema del sistema fisico.

Spiegazione [...]

Svolgimento [...]
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Problema di: Elettrostatica - £0041

Testo [E0041] [ z ]

Un elettrone inizialmente fermo si muove all’interno di un campo elettrico uniforme
per una distanza AS = 1 mm. Sapendo che la differenza di potenziale tra i punti di
partenza e di arrivo ¢ AV = 24V, calcola quanto tempo ci impiega.

Spiegazione Una particella carica in un campo elettrico uniforme, partendo da
ferma, si muove di moto uniformemente accelerato.

Fig. 3.8: Guarda il video youtu.be/xgEcjoDIMWE

Svolgimento
Uy —

Un campo elettrico costante genera su di un elettrone una forza costante e quin-
di un’accelerazione costante. Conoscendo inoltre la relazione tra campo elettrico e
differenza di potenziale, avremo
_F eE e AV
T T m T ASm
Per il moto uniformemente accelerato avremo

AS = %aAtQ + U;At

e considerato che la particella parte da ferma

AS:EaAt2
2
le- AV
AS == At?
S 2AS-m t
Ag? = BV Ap
2m
2m
At =AS-
S eAV

2.9,11-10" 3 kg
At =0,001m - ’ =6,9-10"1
R \/1,6~10190~24V ’ s

Griglia di valutazione

* 10% - Disegnare il sistema fisico mostrando il moto della particella (per esem-
pio mostrando posizione e velocita in tre istanti differenti)

* 45% - Calcolare 1’accelerazione della particella

* 45% - Scrivere 'equazione del moto della particella calcolando At


http://www.youtube.com/watch?v=xgEcjvDlMWE
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Problema di: Elettrostatica - £0028

Testo [E0028] [ 3 ]
Disponi a piacere su di un piano cartesiano due cariche elettriche opposte di valore
a tua scelta. Scegli un terzo punto del piano cartesiano non allineato con i primi due.

1. Disegna e calcola i vettori capo elettrico generati in quel punto dalle due cari-
che.

2. Disegna e calcola il campo elettrico complessivo in quel punto.
3. Calcola il valore del potenziale in quel punto.

4. Metti poi in quel punto una carica di prova di valore a tua scelta.
5. Disegna e calcola la forza elettrostatica su quella carica.

6. Calcola I’energia potenziale elettrostatica di quella sola carica

7. Calcola I’energia potenziale elettrostatica del sistema di tre cariche.

Spiegazione In questo esercizio, le distanze tra le cariche, necessarie per calcolare
le distanze nelle formule necessarie, le si calcolano a partire dalle coordinate dei
punti.

Svolgimento Ipotizziamo per le due caricheivalori @, = 1uCe @, = —2 uC poste
nei punti di coordinate A, (2,1) e A,(6,5) in un sistema di assi cartesiani espresso in
metri. Consideriamo un terzo punto di coordinate B(2,5). I valori dei segmenti tra le
cariche ed il punto scelto sono: A, B = 4m e A, B = 3m. Possiamo adesso disegnare
i due campi elettrici generati dalle due cariche e quindi il campo elettrico totale in

quel punto.
Q1 o Nm? 1uC 9 kN
E =K== =9-10 —— =
! r? Cc? 16m? 16 C
Q2 N m? —2pC kN

E, =KX =9.10° —
2 3 C?2 9m? C

Con le scelte fatte per la posizione delle cariche e del punto di prova, questi due
vettori risultano perpendicolari tra loro, e quindi

/ kN
Etot = E12 + E% == 1715?

Se ipotizziamo di mettere nel punto B una carica di prova ¢ = 1 uC possiamo cal-
colare il valore dell’energia potenziale del sistema e quindi del potenziale nel punto

B
Q.q Q.q g Nm? 1uC  2uC
U=k g9 _g.q9 uc. (1
T, + T, C? . 4m 3m
15 .
—_2.10"3
U 1 0J

ed il potenziale



40

Scheda3. Elettrostatica: soluzioni

Q, Q,

Nm? [(1uC 2uC
U=K* + K=*2 =9.10° . —
rl+ T, C? <4m 3m
15
=—— .10V
4

La forza elettrostatica sulla carica di prova la trovo con
F=9qE,,

per cui

F=1muC-1,15 % =1,15mN

Abbiamo calcolato 'energia potenziale elettrostatica della carica di prova. 1l si-
stema di tre cariche ha un’energia potenziale totale differente, in quanto dobbiamo
tenere conto anche dell’energia potenziale delle due cariche iniziali:

Q1Q2 Nm2 72}’1’202 _ § . 1073J
T

=9-10° —_— =
C2  25m2 25

U12:K

15 18
Utot = - <4 + 25) mJ = —4,47mJ

Problema di: Elettrostatica - £0056

Testo [E0056] [ z ]

Due protoni @); e (2 sono posti in un sistema di riferimento cartesiano in metri nei
punti A(—3,0) e B(3,0). Un terzo protone & posto fermo nel punto C(0,4). Calcola il
campo elettrico e la forza subiti dalla terza carica.

Spiegazione In questo esercizio, le distanze tra le cariche, necessarie per calcolare
le distanze nelle formule necessarie, le si calcolano a partire dalle coordinate dei
punti.

Svolgimento Il terzo protone sente i campi elettrici degli altri due. La distanza del
32+42m=5m
Il campo elettrico che agisce sul terzo protone dovuto ad ognuna delle due cari-

terzo protone da entrambi gli altri due e r =

che vale
e

e forma con 'asse verticale un angolo definito da

3
in(g) = =
sin(6) =

e di conseguenza da
4
9 = —
cos(0) z

II campo elettrico totale & quindi la somma dei due campi elettrici. Le loro compo-
nenti orizzontali si cancellano e quelle verticali si sommano.

e 8 e
Etot = 2K/,172 . COS(G) = gKﬁ

La forza subita & quindi

2
oSt
5 r2

diretta nello stesso verso del campo elettrico.
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oo

w

Problema di: Elettrostatica - £0063

Testo [E0063] [ 2 |

Due cariche Q1 = 2 uC e Q2 = 3 uC sono poste a distanza L = 2m. Una terza carica
di prova g e posta tra le due cariche nel punto di equilibrio. Dove si trova? [Visto che
il calcolo e algebricamente complesso, in via eccezionale, hai il permesso di mettere le unita di
misura solo alla fine del calcolo.]

Spiegazione La definizione del punto di equilibrio prevede che la somma delle
forze sulla carica di prova si annulla. Posizionate il punto, disegnate le forze delle
due cariche e fate in modo che sia nulla la loro somma.

Svolgimento Orientiamo un asse di riferimento verso destra centrato nella prima
carica Q1 e diretto verso la carica Q5. 11 punto cercato deve necessariamente essere
tra le due cariche. E’ infatti solo tra le due cariche che le due forze elettrostatiche
sono opposte.
Identifichiamo un punto P nella coordinata x limitando le soluzioni che trovere-
mo all’intervallo
0<ax<L

cioe
T
0<=x1
L

Imponiamo adesso che le due forze siano uguali

chgl:[( QQ22
x (L—x)
& @
1'2 (L—x)2

Per comodita rendiamo adimensionale la nostra variabile introducendo a = 7

2L 3L
(L)
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5 5 Problema di: Elettrostatica - £0029
@ (1-a) -
Testo [E0029][ a ]
>  (1- a)2 Due protoni )1 e Q2 sono posti in un sistema di riferimento cartesiano in metri nei
2 3 punti A(—3,0) e B(3,0). Un terzo protone & posto fermo nel punto C(0,4). Calcola il
2 14 g? 9 campo elettrico e la forza subiti dalla terza carica. Calcola il potenziale a cui si trova
% — a3 —= la terza carica e il lavoro da compiere per portarlo nell’origine degli assi.
1 a2 + 2 a— 1 -0 Spiegazione In questo esercizio, le distanze tra le cariche, necessarie per calcolare
6 3 3 le distanze nelle formule necessarie, le si calcolano a partire dalle coordinate dei
punti.
a’+4a—-2=0
Svolgimento Il terzo protone sente i campi elettrici degli altri due. La distanza del
a=-24+V6 terzo protone da entrambi gli altri due & r = v/32 +42m =5m
. o i i 11 i-
la sola soluzione accettabile & quindi @ = —2 + v/ Il campo elettrico che agisce sul terzo protone dovuto ad ognuna delle due cari

che vale
e

e forma con ’asse verticale un angolo definito da

3
ing) = 2
sin(6) E
e di conseguenza da
4
(0) = —
cos(6) z

I1 campo elettrico totale & quindi la somma dei due campi elettrici. Le loro compo-
nenti orizzontali si cancellano e quelle verticali si sommano.

e 8 _.e€
Etot = 2[{7“72 . COS(G) = SKT‘?
La forza subita e quindi
8 e?
F=_K-
5 r2

diretta nello stesso verso del campo elettrico.
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S o
5

w

I potenziale a cui si trova la terza carica e dato da
e
V=2K-
,

Il potenziale a cui si troverebbe se fosse nell origine (cioé a distanza = = 3m dalle

altre cariche) e dato da
V=2KS
x

Per cui

L=eAV = —2K¢? <1 - 1>
X T

e il lavoro che dobbiamo fare per portare la carica nell’origine degli assi

Problema di: Elettrostatica - £0029a

Testo [E0029a] Z ]

Due protoni sono posti in un sistema di riferimento cartesiano in metri nei punti
A(0,4) e B(0, — 4). Un nucleo di elio & posto fermo nel punto C(4,0). Calcola il
campo elettrico e la forza subiti dalla terza carica. Calcola il potenziale a cui si trova
la terza carica e il lavoro da compiere per portarlo nell’origine degli assi.

Spiegazione In questo esercizio, le distanze tra le cariche, necessarie per calcolare
le distanze nelle formule necessarie, le si calcolano a partire dalle coordinate dei
punti.

Svolgimento Il terzo protone sente i campi elettrici degli altri due.
5 .
Y

49
@1
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Le tre cariche sono disposte sui vertici di un quadrato. I campi elettrici sono
quindi perpendicolari tra loro. I campi elettrici sono anche uguali (stesso valore
delle cariche e stessa distanza r = 41/2m della terza carica dalle prime due) e quindi

By =FE =K
.

Epor = V2K
p

Considerando che la terza carica & un nucleo di elio, il quale contiene due protoni,
la forza su tale nucleo e

62
F=2V2K—
;

nella stessa direzione e verso del campo elettrico totale.
Il potenziale a cui si trova la terza carica e dato da

e
V=2K-
T
Il potenziale a cui si troverebbe il nucleo di elio se si trovasse nell’origine degli assi,
N . LN
cio¢ adistanzax = —, e
V2

v =2K% —o2KE
X T

Il lavoro che una forza esterna dovrebbe fare sarebbe quindi

L:AU:eAV:M;(ﬁ—Q

Problema di: Elettrostatica - £0033

Testo [E0033] [ z |

Un filo verticale, infinito, uniformemente carico, con densita lineare di carica A = —2 %,

genera un campo elettrico con simmetria cilindrica di modulo

E=2Ké
r

Una carica positiva ¢ = 4 uC e di massa m = 1073 kg si muove di moto circolare
attorno ad esso con raggio r = 0,5 m. Determina la velocita della carica ed il raggio
dell’orbita.

Spiegazione In questo problema la particella si muove di moto circolare uniforme
sotto 1’azione di una forza centrale generata sulla carica dal campo elettrico.

Svolgimento Affermando che la forza elettrostatica e una forza di tipo centripeto,
avremo:
UQ
m— =qF
r
2 A
m— = 2Kq—
r r

In questa equazione, trattandosi del modulo del vettore forza, le grandezze X e ¢

sono da intendersi in valore assoluto.

2K g\
v=y 212
m

290107 auC 288 m
N 103 kg s

Come si vede dai calcoli, il raggio dell’orbita si semplifica e viene cancellato
dall’equazione. Ne segue che esso non influisce sulla velocita della particella.

La risposta al problema ¢ che il raggio dell’orbita ¢ indeterminato (ogni valore &
soluzione del problema).
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Fig. 3.9: Guarda il video youtu.be/YDVGegezMIw

Problema di: Elettrostatica - £0033a

Testo [E0033a] [ I ]
Un filo verticale infinito, con densita di carica lineare uniforme \ = +2 %, genera
un campo elettrico con simmetria cilindrica di modulo

A
E=2K—
r
Una carica ¢ = —8 uC e massa m = 0,2 kg si muove di moto circolare attorno ad esso.

Determina la velocita della carica ed il raggio dell’orbita.

Spiegazione In questo problema la particella si muove di moto circolare uniforme
sotto ’azione di una forza centrale generata sulla carica dal campo elettrico.

Fig. 3.10: Guarda il video lyoutu.be/YDVGcqezMIw

Svolgimento Affermando che la forza elettrostatica e una forza di tipo centripeto,

avremo:
U?
m— =qF
r
U? A
m— = 2Kq—
r r

In questa equazione, trattandosi del modulo del vettore forza, le grandezze A e g

sono da intendersi in valore assoluto.

2K g\
o [2Kad
m


http://www.youtube.com/watch?v=YDVGcqczMIw
http://www.youtube.com/watch?v=YDVGcqczMIw
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o \/2.9409 N -8uC 248 Lo
0,2kg s
Come si vede dai calcoli, il raggio dell’orbita si semplifica e viene cancellato
dall’equazione. Ne segue che esso non influisce sulla velocita della particella.
La risposta al problema e che il raggio dell’orbita & indeterminato (ogni valore e

soluzione del problema).

Problema di: Elettrostatica - C' 0066

Testo [CE0066] [ 2 ]

Una carica elettrica Q) = 1uC ¢ posta ferma alla distanza d = 1 mm da una lastra
infinita carica con densita superficiale di carica ¢ = 4 . lasciata libera, quanto si
trovera distante dopo un tempo At = 1?

Spiegazione [...]

Svolgimento [...]
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Problema di: Cinematica - Elettromagnetismo - C £0002

Testo [CE0002] z ]
Quanto vale la velocita con cui si muove un elettrone all’interno di un atomo di
idrogeno? Ipotizza che il raggio dell’orbita sia r = 1 A.

Spiegazione Assumendo che l’elettrone compia un orbita circolare intorno al nu-
cleo, visto che la forza di tipo centripeto che subisce I'elettrone ¢ la forza di Coulomb,
il problema si risolve eguagliando la formula della forza centripeta con la formula
della forza di Coulomb

Fig. 3.11: Guarda il video youtu.be/NrfSChY 7wlw

Svolgimento

Indicando con
Qprotone =e=+1,6- 10_19 C

Qelettr()ne =—e=-16- 10_19 C

i valori delle cariche elettrice del protone e dell’elettrone, con m. la massa dell’elet-
trone, con !/ la sua velocita, e con r il raggio dell’atomo, avremo, affermando che la
forza di Coulomb ¢ la forza di tipo centripeto che tiene in orbita l'elettrone, Ch

meU? K €2
ro 72
da cui, stimando il raggio dell'orbita r = 1A = 107'%m , pari all'ordine di

grandezza delle dimensioni di un atomo

o Ke? 9100 M2 . (1,6 -10-19C)2
MeT 9.1-1073'kg-10-10m

r=159-100"
S

Griglia di valutazione

* 10% - Disegno del sistema fisico indicando velocita ed accelerazione dell’elet-

trone
* 60% - Impostazione dell’equazione (indicando i valori delle cariche

* 30% - Soluzione dell’equazione e calcolo della velocita

1La forza di Coulomb é nella sua forma vettoriale

—

F= K7Q12Q2 iy
T

Che in questo caso diventa, applicata all’atomo di idrogeno

Il modulo della forza vale quindi

in quanto il meno ed il versore servono solo a determinarne direzione e verso. In questo esercizio avremo
solo bisogno del modulo della forza.


http://www.youtube.com/watch?v=NrfSChY7wIw
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Problema di: Elettrostatica - C £0003 In questo intervallo di tempo si & spostata verso 1’alto di
2 eEdL
Testo [CE0003] [ 3 | ASyy = Upy Aty = p—
Un elettrone si muove 1'ungo l'asse = di un sistema di riferimento, con velocita o
Uiz = 10 7. Ad un certo punto entra in un condensatore in cui si trova un campo Il punto di impatto sullo schermo sara in un punto all’altezza

elettrico uniforme E = 1 & rivolto lungo l’asse delle y e in verso opposto. Percorre

) . . . . eEd? eEdL eEd (d
in esso una distanza in orizzontale d = 10 ¢m per poi uscirne e dirigersi verso uno Sy =04+ AS1y +ASyy = ST + = +L

schermo posto alla distanza L = 1m dal punto di uscita dal condensatore. In quale
posizione sull’asse delle y si trova lo schermo?

Spiegazione La particella quando si muove nel condensatore subisce una forza
costante verso 1'alto, quindi si muove di moto uniformemente accelerato in vertica-
le e rettilineo uniforme in orizzontale. Uscita dal condensatore si muove di moto
rettilineo uniforme.

Svolgimento Cominciamo a calcolare quanto tempo passa nel condensatore

AS,  d

At
Ve Ui

La velocita cambia di un vettore verso ’alto il cui modulo &

ekld
Me Uy

Aly=a-At =

La componente verticale della velocita sara quindi

ebd
Uty = Uiy + AU, =0+ T
Lo spostamento verso l'alto sara
ASy, = taas? = EL
Wttt T o2

L’elettrone raggiunge lo schermo dopo un tempo

L

At = 7
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Problema di: Elettrostatica - C £0004

Testo [CE0004] z ]

Un elettrone si muove con velocita /;, = 1000 % lungo l’asse z di un sistema di ri-
ferimento. Ad un certo punto entra in un condensatore in cui si trova un campo
elettrico £ = 10~ & uniforme rivolto lungo 'asse delle y e in verso opposto. Per-
corre in esso una distanza in orizzontale d = 1 ¢m per poi uscirne. In quale posizione
sull’asse delle y esce dal condensatore?

Spiegazione La particella, in questo caso un elet-
trone, quando si muove nel condensatore subisce
una forza costante, quindi si muove di moto uni- , ‘
formemente accelerato in verticale e rettilineo uni- tw Y ‘l
forme in orizzontale. Tale forza e verso l'alto in R )
quanto la carica & negativa ed il campo elettrico & N a5ttt

verso il basso. Uscita dal condensatore si muovera

1 qE d' |
_"_“'F..“VL ]

di moto rettilineo uniforme. Il problema & quin-
di un problema di cinematica, nel quale la par- Fig. 3.12: Guarda il video you-

te di elettrostatica si riduce al calcolo della forza tu.be/awtMbWTGChA

elettrica.

Svolgimento Questo € lo schema del sistema fisico:

+ + + + +

Cominciamo a calcolare quanto tempo passa nel condensatore

AS,  d

=10"°
U, Um0

At

L’accelerazione dell’elettrone sara data dal rapporto tra la forza che subisce e la sua

massa. 19 3
eE  1,6-10719.10" m
= — =2 —=0.176 - 10°=
- 9111031 0,176 - 1075

Lo spostamento verso 'alto sara

eEd?

1
ASyy, = FaAr? =

—0,5-0,176-10°2 - 1070 s> = 9. 10 m
S


http://www.youtube.com/watch?v=awtMbWTGChA
http://www.youtube.com/watch?v=awtMbWTGChA

50

Scheda3. Elettrostatica: soluzioni

Problema di: Elettrostatica - C 0061

Testo [CE0061] [ 2 ]

Un condensatore piano, con piastre quadrate, € attraversato da un elettrone che en-
tra in esso con velocita I/, = 50 “* parallela all’asse del condensatore, in un punto
equidistante dalle due piastre. Il condensatore ha capacita C' = 3nF e superficie
delle piastre S = 1dm?. Tra le piastre non & presente alcun dielettrico. Indica il
valore della differenza di potenziale massima applicabile affinché 1’elettrone esca
dal condensatore. Disegna uno schema del sistema fisico che includa il percorso
dell’elettrone.

Spiegazione Questo esercizio & concettualmente identico all’esercizio C £0004 con
la differenza che il valore del campo elettrico tra le piastre, e quindi della forza elet-
trostatica sull’elettrone, devono essere desunti dal valore della capacita del conden-
satore piano. Inoltre il problema chiede di applicare una condizione: quella di uscire
dal condensatore. Quindi I’elettrone non deve urtare le piastre.

Svolgimento

Lo schema del sistema fisico ¢ il seguente:
+ + o+ o+ 4+ 4T

1. Analisi Geometrica
Sappiamo che le piastre sono di forma quadrata, per cui possiamo determinare la
lunghezza L del percorso orizzontale:

L=vVS=+10-102m2=1,0-10" m=10cm

Determiniamo la distanza d tra le armature utilizzando la formula della capacita
per un condensatore piano:

S S
C=¢co- = d=¢eo5
%d °c
Sostituendo i valori numerici:

(8,85-10712 £y . (1,0- 1072 m)

m

30-102F

d= 83’805 21072m ~2,95-10"2m = 2,95¢cm

2. Dinamica dell’elettrone

L’elettrone entra a meta altezza (y = 0) e si muove verso la piastra positiva (posta in
alto, a y = d/2). Affinché l'elettrone riesca a uscire dal condensatore, la sua deviazio-
ne verticale massima Ay alla fine del percorso (Az = L) non deve superare la meta
della distanza tra le piastre. La condizione limite per la tensione massima AV}, si
ha quando I’elettrone sfiora il bordo di uscita:

Le equazioni del moto sono gia utilizzando la distanza percorsa in orizzontale ed
in verticale nella condizione limite:

S|

1. Lungo l'asse = (moto rettilineo uniforme): L = U/; - At = At =

(VIS

1
2. Lungo l'asse y (moto uniformemente accelerato con /;, = 0): = = iaAtQ

L’accelerazione a & data dalla forza elettrica:

A
F2m5~a=e-E:e—V — a:eAV
d m_ d

e

Combinando le equazioni:
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Isoliamo AV,,q4:

eAVynan L2 eAVypa0 L2
d: max d2: max
m, dv? — m,_v?
AVpay = 5T

el?
3. Calcolo Numerico
Sostituiamo i valori (utilizzando le unita SI):

(9,11-107% kg) - (10° )% - (2,95 - 1072 1m)?

AVm(l{L’ -
(1,60-10-190) - (10~ m)?

=4.95mV

Problema di: Elettrostatica - C E0061a

Testo [CE0061a] [ 2 |

Un condensatore piano, con piastre quadrate, e attraversato da un elettrone che entra
in esso con velocita //; parallela all’asse del condensatore, in un punto equidistante
dalle due piastre. Il condensatore ha capacita C = 3nF, superficie delle piastre
S = 1dm? ed @ caricato con una differenza di potenziale di AV = 5mV. Tra le
piastre non e presente alcun dielettrico. Indica il valore della minima velocita dell’e-
lettrone affinché esso esca dal condensatore. Disegna uno schema del sistema fisico
che includa il percorso dell’elettrone.

Spiegazione Questo esercizio & concettualmente identico all’esercizio C' £0004 con
la differenza che il valore del campo elettrico tra le piastre, e quindi della forza elet-
trostatica sull’elettrone, devono essere desunti dal valore della capacita del conden-
satore piano. Inoltre il problema chiede di applicare una condizione: quella di uscire
dal condensatore. Quindi I'elettrone non deve urtare le piastre.

Svolgimento Lo schema del sistema fisico ¢ il seguente:

1. Analisi Geometrica
Sappiamo che le piastre sono di forma quadrata, per cui possiamo determinare la
lunghezza L del percorso orizzontale:

L=vVS=1,0-102m2=1,0-10""m =10cm
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Determiniamo la distanza d tra le armature utilizzando la formula della capacita
per un condensatore piano:

S S
0:505 = d:€06

Sostituendo i valori numerici:

g (8,85-10712 £). (1,0 1072 m)
3,0-10-12F

d= 83’805 21072m ~2,95-10"2m = 2,95¢cm

2. Dinamica dell’elettrone

L’elettrone entra a meta altezza (y = 0) e si muove verso la piastra positiva (posta in
alto, a y = d/2). Affinché l'elettrone riesca a uscire dal condensatore, la sua deviazio-
ne verticale massima Ay alla fine del percorso (Az = L) non deve superare la meta
della distanza tra le piastre. La condizione limite per la tensione massima AV}, si
ha quando I’elettrone sfiora il bordo di uscita:

Le equazioni del moto sono gia utilizzando la distanza percorsa in orizzontale ed
in verticale nella condizione limite:

L
1. Lungo I’asse « (moto rettilineo uniforme): L = U; - At = At = A
, . d 1 9
2. Lungo l'asse y (moto uniformemente accelerato con /;,, = 0): 5= iaAt
L’accelerazione a € data dalla forza elettrica:
AV AV
F=mg,-a=e - F=e— — a= €
d m_d

Combinando le equazioni:

Isoliamo U;

o (AVimar ) (L)
i m, d

3. Calcolo Numerico
Sostituiamo i valori (utilizzando le unita SI):

Us

. 107tm 1,60-10—190-0,0051/_1003@
©295-1072m 9,11-10-31 kg T s
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Problema di: Elettrostatica - C £0005

Testo [CE0005] [ z ]

Una carica C' = 1 uC di massa m = 1073 kg si muove in un campo elettrico uniforme
parallelo all’asse orizzontale £ = 100 Xii, con velocita iniziale //; = 10  lungo una
direzione inclinata di o« = 60° con le linee del campo elettrico. Dove si trova la carica
dopo un tempo At = 2s? Che angolo forma alla fine la velocita della carica con il
campo elettrico?

Spiegazione La carica elettrica si muove in un campo elettrico costante e quin-
di subisce una forza elettrica costante. Essa si muove di moto rettilineo unifor-
me nella direzione perpendicolare alla forza e quindi al campo elettrico, e di moto
uniformemente accelerato nella direzione parallela al campo elettrico.

Fig. 3.13: Guarda il video youtu.be/r]17kd1FmjY

Svolgimento Scomponendo la velocita iniziale della carica lungo le direzioni pa-
rallela e perpendicolare al campo elettrico

Uiw = Zficosoz:2,5@
s
5v3
Uy = Uisina = —\Qf@
’ s

Considerando l’asse verticale, la carica si muove di moto rettilineo uniforme,
quindi la velocita in verticale & costante

Upy = Uiy

AS, =V, - At = 5V3m ~ 8,66 m

Considerando l’asse orizzontale la carica si muove di moto uniformemente acce-

lerato
1qF

2m
La carica si trova quindi 8,66 m pitt in alto e 1,45 m piti a destra

AS, = A2+ Uiy - At=02m+125m =1,45m

La velocita finale della carica sull’asse orizzontale sara
E
m s

L’angolo che la carica forma con l’asse orizzontale sara quindi

Upy V3 1 g o

5 = arct !
= arctan =
Ure 2 27



http://www.youtube.com/watch?v=rJ17kd1FmjY
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Problema di: Cinematica - Elettromagnetismo - C £0001

Testo [CE0001] [ 2 ]

Una carica elettrica negativa di valore Q = —3uC' e di massa m = 1g, in un deter-
minato istante, si muove con una velocita 7/ = 10 ** in un campo elettrico uniforme
E=5 % Tale velocita forma con il campo elettrico un angolo a = 30°. Dopo quanto
tempo il campo elettrico ha fatto un lavoro nullo?

Spiegazione Per prima cosa & opportuno identificare il tipo di movimento. Il teo-
rema dell’energia cinetica ci permette di capire come tradurre il termini cinematici
il concetto di lavoro nullo. A quel punto lo studio del moto ci fa capire in quanto
tempo si verifica la condizione data

Svolgimento Lo schema del sistema fisico ¢ il seguente:

0]

—

La carica elettrica si muove di moto uniformemente accelerato. la componente
della velocita perpendicolare al campo non verra mai modificata in quanto la forza e
ad essa perpendicolare. La componente parallela al campo subisce un’accelerazione
inizialmente ad essa opposta. Infatti la componente della velocita parallela al campo
e con esso concorde, ma la carica elettrica e negativa. Il lavoro & nullo quando tale
componente della velocita assume lo stesso modulo ma si inverte di verso. Quindi

AU
At
Q-E _ 20
m At

a

_ 2mY
-5 F

In questo calcolo tutte le grandezze sono da intendersi in valore assoluto, in

At

quanto i versi dei vettori sono stati ben indicati ed utilizzati nel ragionamento sullo
schema del sistema fisico.

At =1155s
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Problema di: Dinamica - Elettromagnetismo - D £0010

Testo [DE0010] [ z ]

Due cariche elettriche uguali, con eguale carica elettri- 06;2 77777777777 QO
ca e massa, di carica Q = 4uC si trovano alla distanza

d = 2m. Quale massa devono avere affinché 'attrazione gravitazionale tra loro

equilibri la repulsione elettrostatica? [K = 9 - 10° NC”f ;G =6,67-10"11 fz;'f

Spiegazione Tra le due cariche elettriche agiscono due forze: la repulsione dovuta
alla forza di Coulomb e l'attrazione gravitazionale dovuta alla loro massa. Si tratta
di stabilire quanto deve valere la massa delle due particelle affinché le due forze, che

ovviamente sono opposte, siano anche uguali.

Svolgimento Eguagliando le due forze avremo

Q Q
GMlefKQlQQ @ - (F_o?)
2 2 g0

Le particelle hanno stessa massa e carica elettrica,
quindi My = My =M e Q1 = Q2 = Q dacui

M2:K'Q2

G
_ K@ _ \/?
M= ¢ ~9Ua

Mettiamo adesso i valori numerici all’interno della formula

Nm?2
M=4-10"5C" 9-10° &

— 777,2
6,67 - 10— 11 f;g,z

=4,65-10% kg

II fatto che il valore delle masse sia risultato molto grande & dovuto al fatto che
l'interazione gravitazionale & estremamente pit1 debole dellinterazione elettroma-
gnetica.

Problema di: Elettromagnetismo - D £0022

Testo [DE0022] [ a ]

Due sfere di massa m = 15 g, elettrizzate con la stes-
sa carica (), sono appese con due fili entrambi lun-
ghi I = 20 cm. Nella condizione di equilibrio tali fili

formano un angolo # = 30° rispetto alla verticale.
Quanto vale la carica elettrica sulle due sfere?

Spiegazione Le due sfere si respingono. Nella posizione di equilibrio ogni sfera
& soggetta ad una forza elettrostatica che genera un momento antiorario ed un mo-
mento orario ¢ invece generato dalla forza di gravita. Nella condizione di equilibrio
i due momenti si equivalgono.

Svolgimento Consideriamo il filo
sulla destra nel disegno. Il momen-
to della forza di gravita rispetto al
punto in cui i due fili sono attaccati
e orario e vale

My =Fg-1-sinf

Il momento della forza di Coulomb
rispetto al punto in cuii due fili sono
attaccati e antiorario e vale

M.=F.-1-sin(90—0) = F,.-1-cosf
Quindi la condizione di equilibrio &
F.-l-cost) =F,-1-sinf
Q2

Kﬁ-cosﬂzmg-sinH
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La distanza tra le due cariche e

r=2-lsinf

2
KiQ 5
(2-1sin0)

-cos =m-g-sinf

4-12-m-g-sin®@

2 _

@ = K - cosf
Q= 4.12.m-g-sin®6

K - cosf

o0 4-0,04m?-0,015kg-9,8 % - L

Nm?2 3
9-100Nm2 . V3

Q=06,1uC

Fig. 3.14: Guarda il video [youtu.be/x80634xF34c

Problema di: Elettrostatica - £F0067

Testo [E0067] [ 2 |

Una piccola carica elettrica ¢ = +1uC & posta vicino ad una lastra conduttrice carica
con densita superficiale di carica o = 10 ‘;TC; e sorretta da una molla di costante ela-
stica k = 10 2=, All'equilibrio la carica si trova a 5mm dalla lastra. Di quanto si &
allungata la molla?

Spiegazione [...]

Svolgimento [...]


http://www.youtube.com/watch?v=x8o634xF34c

57 Scheda3. Elettrostatica: soluzioni

3.3 Potenziale elettrostatico ed energia Problema di: Elettrostatica - 0068

Testo [E0068] [ z |

Un protone inizialmente in moto alla velocita //; = 100 * viene accelerato da una
differenza di potenziale AV = 100 V nella stessa direzione e verso del moto. Calcola
la sua velocita finale.

Spiegazione [...]

Svolgimento [...]
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Problema di: Elettrostatica - £0068a

Testo [E0068a] [ z ]

Un protone inizialmente in moto alla velocita //; = 100 % viene accelerato da una
differenza di potenziale AV = 100 V nella stessa direzione e verso opposto al moto.
Calcola la sua velocita finale.

Spiegazione [...]

Svolgimento [...]

Problema di: Elettrostatica - £0017

Testo [E0017] [ z |
Calcola I'energia potenziale elettrostatica di un sistema di tre protoni allineati a di-
stanza d = 1078 m.

Spiegazione In questo esercizio semplicemente applichiamo la formula per I'ener-
gia potenziale elettrostatica.

Svolgimento Le tre cariche sono allineate e sono alla distanza d, quindi

€2 e? €2 5Ke?
U=U U. Us=K—+K—+K— =
12 + U2z + Uis d+ d-i— 2d 5d

m2

N
U=225-10"" =75 -2,56 - 10% C* = 5,76 10" J
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Problema di: Elettrostatica - £0017a

Testo [E0017a] [ z ]
Calcola I'energia potenziale elettrostatica di un sistema di tre protoni disposti su di
un triangolo equilatero di lato d = 1078 m.

Spiegazione In questo esercizio semplicemente si applica la formula per 'energia
potenziale elettrostatica di un sistema di cariche
Svolgimento Indicando le tre cariche con gli indici 1, 2, e 3, avremo

3Ke?
U=Up2+Us+Uz=

—27-10°- (1,6-1079). 1087 = 7. 102

Problema di: Elettrostatica - £0017b

Testo [E0017b] [ z |
Calcola 'energia potenziale elettrostatica di un sistema di quattro protoni disposti
sui vertici di un quadrato di lato d = 10~8 m.

Spiegazione In questo esercizio applichiamo semplicemente la formula per I'ener-
gia potenziale elettrostatica, facendo attenzione ad identificare in modo corretto tutte
le coppie di cariche presenti.

Svolgimento Disegnando le quattro cariche ¢ evidente per ognuna di esse, le altre
non sono tutte alla stessa distanza.

Q1 Q2

° )

. -._o

Q4 Q3

Indicando le quattro cariche con indici numerici, avremo:

U=U+ Uz +Ups + Uz +Uszs +Usy

Riordiniamole in base alle distanze tra le cariche
U= (U12 + Usz + Usy + U14) + (U24 + U13)

gk (4,2
- d 1 V2

[y 910 Nm® . (1,6-10719)% 2
N 10-8m

- (5,414) =125-107%1 J
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Problema di: Elettrostatica - £0017c

Testo [E0017c] [ z |
Calcola I’energia potenziale elettrostatica di un sistema di tre cariche allineate, a di-
stanza d = 2cm, divalore )1 = Q2 =2 pC e Q3 = —2 uC con (Y3 posta esternamente

alle prime due.
Spiegazione Per calcolare I'energia potenziale elettrostatica di un sistema di cari-
che bisogna sommare le energie potenziali elettrostatiche di tutte le coppie di cariche

presenti nel sistema.

Svolgimento Essendoci qui tre cariche avremo

Utot = U1+ U1 + Uz = K Q1Q2 + 1Q3 i Q2Q3
d 2d d
Uit =9 -10° Nm? (4-10712C? 4.10712C?  4.10712C?
v c? 0,02m 0,04m 0,02m
Nm2 /—4-10-12 2
Ut = 9-10° — 09/
tt c? ( 0,04m )

Problema di: Elettrostatica - £0017¢

Testo [E0017¢] [ z |

Due protoni ed un elettrone si trovano ai vertici di un triangolo rettangolo di cateti
a=>5-10"""meb = 12107 m. Lelettrone si trova nel vertice corrispondente
all’angolo retto. Calcola I'energia potenziale elettrostatica del sistema.

Spiegazione Per calcolare I'energia potenziale elettrostatica di un sistema di cari-
che bisogna sommare le energie potenziali elettrostatiche di tutte le differenti coppie
di cariche presenti nel sistema.

Svolgimento Indichiamo con @Q; l’elettrone.
Essendoci qui tre cariche avremo

Uiot =U1a + Uiz + Uz = K <Q1Q2 I 1Qs n Q2Q3>

a b c

62 62 62
U = K (-5 - 4 ———
ot ( a b+\/a2+62)

1 1 1
=K’ ——=—-— -
Uiot e( 7 a b)
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Problema di: Elettrostatica - £0017d

Testo [E0017d] | 2 |

Calcola I’energia potenziale elettrostatica di un sistema di tre cariche allineate, le
prime due a distanza d = 2cm, di valore Q); = Q2 = 2pC e Q3 = —2puC con Q3
posta nel punto medio tra le prime due.

Spiegazione Per calcolare I'energia potenziale elettrostatica di un sistema di cari-
che bisogna sommare le energie potenziali elettrostatiche di tutte le coppie di cariche

presenti nel sistema

Svolgimento Essendoci qui tre cariche avremo

2 2
Uiot =U12 + U3+ U3 = K Q1Q2 + Q103 i Q203
d d d
U —g.q00 Nm? (4-1072C%  8-10712C%  8-10712C7
o c " o0em 0.02m 0.0

Nm? (12-10712C?
Utor = —9 - 107 =-54J
ot C? ( 0,02m )

Problema di: Elettrostatica - £0017 f

Testo [E0017f] 2 ]

Due elettroni ed un protone si trovano ai vertici di un triangolo rettangolo di cateti
a=3-10""%meb = 4-10"""m. Il protone si trova nel vertice corrispondente
all’angolo retto. Calcola I'energia potenziale elettrostatica del sistema.

Spiegazione Per calcolare 1’energia potenziale elettrostatica di un sistema di cari-
che bisogna sommare le energie potenziali elettrostatiche di tutte le differenti coppie
di cariche presenti nel sistema.

Svolgimento Indichiamo con @ il protone. Il cateto del triangolo rettangolo e

c=vVa2+12=5-10"""m

Essendoci qui tre cariche avremo

lungo

Uit = U2+ Uz + Uss = K (Q1Q2 + Q1Qs + Q2Q3>

a b c
e € €2
Up=K|—-——— 4+ —
tot ( a b—i— r2+b2)

1 1 1
Ut = K* | ———s — — — =
ot = 2° (\/a2+62 a b)
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Problema di: Elettrostatica - £0017¢g

Testo [E0017¢] [ 2 |

Due elettroni e due protoni si trovano ai vertici di un quadrato dilato d = 4-1071% m.
Posiziona le particelle a tuo piacimento e calcola 1’energia potenziale elettrostatica
del sistema.

Spiegazione L’energia potenziale elettrostatica di un sistema di cariche & data dalla
somma dell’energia potenziale elettrostatica di tutte le possibili coppie di cariche
elettriche.

Svolgimento Immaginiamo di mettere le cariche elettriche di eguale segno su ver-
tici opposti. Identifichiamo le cariche elettriche con un numero pari per il proto-
ne e dispari per l'elettrone. Questa & solo una convenzione per poter interpretare
la formula successiva. Con questa convenzione le cariche di segno uguale distano
D = dv2 = 4y/2- 10719 m e quelle di segno differente distano d.

U=Up+ Uz +Ug + Uz +Uszq +Usy

Problema di: Elettrostatica - £0017h

Testo [E0017h] | 2 |

Tre elettroni si trovano ai vertici di un triangolo equilatero dilato d = 4-107'% m. Un
protone si trova nel centro del triangolo. Calcola I'energia potenziale elettrostatica
del sistema.

Spiegazione L’energia potenziale elettrostatica di un sistema di cariche & data dalla
somma dell’energia potenziale elettrostatica di tutte le possibili coppie di cariche
elettriche. Per questo esercizio ricorda che in un triangolo equilatero il suo baricentro
taglia la mediana in due parti una doppia dell’altra.

Svolgimento Chiamata carica 1 il protone, avremo che la sua distanza da uno dei

vertici
2dv3  d
D=-2Y*__~
3 2 V3

U =Uiz 4+ Uiz 4+ Urs + Uz 4+ Uzg 4+ Usy = 3U12 + 3Us3

1 1 1 3 e?
2 2
U=Ke <3d2_3 2>—Ke <3d2_3d2>__6Kd2
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Problema di: Elettrostatica - £0040

Testo [E0040] [ o |

Un protone viene lanciato con un’energia cinetica £, da molto distante, contro un se-
condo protone sempre in quiete (¢ quindi mantenuto fermo). Determinare la minima
distanza tra le due particelle in funzione dell’energia £

Spiegazione Questo problema sirisolve con la legge di conservazione dell’energia.

Svolgimento Per la legge di conservazione dell’energia avremo
E+U;, = U f

Essendo le due particelle inizialmente molto distanti allora U; = 0 e quindi

E:K€2
T
Keé?
T =
FE

dove e = 1,6 - 10719 C ¢ la carica (positiva) del protone.

Griglia di valutazione

* 10% - Disegnare il sistema fisico facendo due disegni: il primo indicando le
due particelle e le velocita nello stato iniziale; il secondo indicando le stesse
informazioni nello stato finale

* 60% - Scrivere 'equazione di conservazione dell’energia

* 30% - Calcolare la distanza minima raggiunta

Problema di: Elettrostatica - £0045

Testo [E0045] [ z |
In un condensatore piano al cui interno si trova un campo elettrico £ = 4 - 10° £

m7’

un protone inizialmente fermo si sposta di AS = 10c¢m. Calcolare la variazione di
potenziale lungo il percorso fatto, la variazione di energia potenziale del protone e
la sua velocita finale.

Spiegazione In questo esercizio semplicemente si allena la capacita di utilizzare le
formule studiate.

Svolgimento Lo spostamento della carica positiva inizialmente ferma & parallelo e
nello stesso verso delle linee di campo. La differenza di potenziale & quindi data da

AV = —E x AS = —E - AS - cos(0) = —400V
La variazione di energia potenziale & quindi
AU =gAV = —64-10717J

Per la legge di conservazione dell’energia, I’energia potenziale persa si & conver-
tita in energia cinetica. Quindi

AE.+AU =0

1
gmli =—AU

[—2A
U: U:
m

12,8107
1,67-10-27kg

_ op7 km
S
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Problema di: Elettrostatica - £0046

Testo [E0046] [ z |

Due cariche elettriche @1 = +1mC e Q2 = +2mC, entrambe di massa m = 1 g e ini-
zialmente ferme, sono poste alla distanza iniziale r; = 2m. Quale velocita avranno
quando si troveranno alla distanza finale ry = 10m?

Spiegazione In questo problema semplicemente applichiamo la legge di conserva-
zione dell’energia e della quantita di moto.

Fig. 3.15: Guarda il video youtu.be/nPjn8Ih8] WM

Svolgimento Le cariche elettriche si respingono. La forza che le spinge converte
I'energia potenziale elettrostatica in energia cinetica. Vale inoltre la legge di conser-
vazione della quantita di moto.

Indicando le due particelle con gli indici 1 e 2, per la legge di conservazione
dell’energia possiamo scrivere:

By +Eeio +U; = Ecp1 + Ecpa + Uy
Per la legge di conservazione della quantita di moto
0=m1U71 +mols

Essendo uguali le masse, allora saranno uguali, anche se di segno opposto, le due
velocita.

U1 =—Us

Quindi
Ecp1 +Ecpr =U; — Uy
2B =U; — Uy
Q1Q2 (1 1
V2 = S
me dmeg \7ri Ty

v, = Q2 (1 1
f dmmeg \ 1y Ty


http://www.youtube.com/watch?v=hPjn8Ih8JWM
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Problema di: Elettrostatica - £0046a

Testo [E0046a] [ 2 ]

Due cariche elettriche @, = +1mC e @), = +2mC, inizialmente ferme, la prima
di massa m, = 1g e la seconda di massa doppia, sono state poste alla distanza
iniziale r, = 2m. Quale velocita avranno quando si troveranno alla distanza finale
r, =10m?

Spiegazione In questo problema semplicemente applichiamo la legge di conserva-
zione dell’energia e della quantita di moto.

Svolgimento Le cariche elettriche si respingono. La forza che le spinge converte
I'energia potenziale elettrostatica in energia cinetica. Vale inoltre la legge di conser-
vazione della quantita di moto.

Indicando le due particelle con gli indici 1 e 2, per la legge di conservazione
dell’energia possiamo scrivere:

Ecli =+ Eczz, + Ui = Eclf =+ Ec2f + Uf
Per la legge di conservazione della quantita di moto
0=m, U, +m,U,

Essendo la massa m, = 2m,, allora per le due velocita, di segno opposto, varra

U, 20,
1
Uy = by Uiy
Quindi
Ec1f+E<'2f :U77Uf

U,

1f

/

2Q,Q,

dmTm, €,

1

(

T,

i

1

r

f

)

Si puo capire che & piil facile dare energia cinetica alle particelle di minore massa.
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Problema di: Elettrostatica - £0046)

Testo [E0046b] [ z |

Due cariche elettriche Q1 = +1mC e Q2 = —2mC, entrambe di massa m = 1g
e inizialmente ferme, sono poste alla distanza iniziale r; = 15m. Quale velocita
avranno quando si troveranno alla distanza finale r; = 5m?

Spiegazione In questo problema semplicemente applichiamo la legge di conserva-
zione dell’energia e della quantita di moto.

Fig. 3.16: Guarda il video youtu.be/nPjn8Ih8] WM

Svolgimento Le cariche elettriche si attraggono. La forza che le spinge converte
I'energia potenziale elettrostatica in energia cinetica. Vale inoltre la legge di conser-
vazione della quantita di moto.

Indicando le due particelle con gli indici 1 e 2, per la legge di conservazione
dell’energia possiamo scrivere:

By +Eeio +U; = Ecp1 + Ecpa + Uy
Per la legge di conservazione della quantita di moto
0=m1U71 +mols

Essendo uguali le masse, allora saranno uguali, anche se di segno opposto, le due
velocita.
Uy =—Us

Quindi
Ecp1 +Ecpr =U; — Uy
2B =U; — Uy
Q1Q2 (1 1
V2 = S
me dmeg \7ri Ty



http://www.youtube.com/watch?v=hPjn8Ih8JWM
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Problema di: Elettrostatica - £0046¢

Testo [E0046c] [ 2 ]

Due cariche elettriche Q)1 e (2, di massa m; ed my, inizialmente ferme, sono poste
alla distanza iniziale r;. Quale velocita avranno quando si troveranno alla distanza
finale r;? [Esegui solo il calcolo letterale.]

Spiegazione In questo problema semplicemente applichiamo la legge di conserva-
zione dell’energia e della quantita di moto.

Svolgimento Indipendentemente dal fatto che le cariche elettriche si attraggano o
respingano, aumenteranno la loro velocita a causa della forza elettrostatica. La forza
che le spinge converte 1’energia potenziale elettrostatica in energia cinetica. Vale inol-
tre la legge di conservazione della quantita di moto visto che la forza elettrostatica
in questo caso € una forza interna.

Indicando le due particelle con gli indici 1 e 2, per la legge di conservazione
dell’energia possiamo scrivere:

By +Eeio +U; = Ecp1 + Ecpa + Uy
Per la legge di conservazione della quantita di moto

0= mlUfl —‘erUfQ

mo
U = —70
f1 my f2

Quindi
Ecp1 +Ecpr =U; — Uy

1 1 Q1Q2 (1 1
—my 3+ —mal3, = e
2m1 1t 2m2 f2 Areq \ 7 rr

2y 4 ma) V2, = Q1Q2 (1 _ 1>

2mq 47eq

By=—2m2 il (1 _ 1)

my (m1 +mg) 4dmeg \ri Ty

Voo — my Q1Q2 (1 1 )
2= . -
mo (m1 +m2) 2meg T rf

Ve — ma Q1Q2 (1 1
= — ) - _ =
mi (m1 +ma) 2meg \1i Ty

Considerato che qui si sta parlando di energie e non di moduli di vettori, le gran-

ed infine

dezze sono considerate con segno. Indipendentemente dai segni delle due cariche &
possibile verificare che sotto radice avremo sempre un numero positivo.
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Problema di: Elettrostatica - £0007

Testo [E0007] [ i ]

Tre cariche elettriche si trovano ai vertici di un triango- @

lo equilatero di lato | =2m. Esse valgono Qi = +8uC, -

Q2 = +12uC e g = —2uC. Disegna e calcola quanto vale » ‘

il campo elettrico generato dalle due cariche positive sul- Q1 S Qo
la carica negativa. Calcola la forza che agisce sulla carica

negativa e l’energia potenziale elettrostatica del sistema.

Spiegazione La forza che agisce sulle cariche elettriche ¢ la forza di Coulomb. In
questo esercizio ognuna delle due cariche positive emette sulla carica negativa un
campo elettrico. I vettori campo delle cariche si sommano tra loro con le regole dei
vettori per avere il campo elettrico complessivo. Calcoliamo prima il campo elettrico
complessivo sulla carica negativa e poi la forza che agisce su di essa.

Per l'energia potenziale del sistema applichiamo semplicemente la formula a
tutte le coppie di cariche presenti

Svolgimento

Il campo elettrico generato dalla carica positiva ¢); vale

@

Nm? N
B =K —g.10N 80O _ gy N
r

C?2  4m?2 C

Il campo elettrico generato dalla carica positiva ()3 vale

EQ:KQ—;:Q-IOQ
r

Nm? 12uC N
: =27-10° =
C?  4m? C

I due vettori campo generati dalle due cariche positive sono messi a o = 60° es-

sendo le tre cariche ai vertici di un triangolo equilatero. Per sommare i due vettori
utilizziamo quindi un po’ di geometria considerando che il campo elettrico totale &
una delle due diagonali del parallelogramma formato dai due vettori campo. Utiliz-
zando il teorema di Carnot sul triangolo i cui lati sono i due campi elettrici £, E» ed
FE,; avremo

Eiot = \/Ef + E2 — 2F1 E5 cos (180° — «)

1
Eior = Kﬁ\/Q% + Q% +Q1Q2
2
9. 109N"; - LN
Biot = ———5— mf V304,202 = 39,23

La forza subita dalla carica negativa € quindi

N
F:qE:2u0-39,2.1036:78,4~10*3N

Per calcolare adesso l'energia potenziale elettrostatica del sistema considereremo
tutte le coppie di cariche e scriveremo

Uy = KQle +KQ1Q +KQQ2
T T T
-109 M

K
Uit = o (Q1Q2+ Q1g+ qQ2) = (+96,u202 — 16#202 — 24 ,u202)

9'1091\707752 22

2m

tot —
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Un modo alternativo per poter arrivare allo stesso risultato per la somma dei due
campi elettrici & quello di scomporre i due vettori nelle loro componenti orizzontali e
verticali e successivamente effettuarne la somma. Nella figura vedete i due vettori in
nero E; e E, che sono quelli che precedentemente abbiamo calcolato con I'opportuna
formula per il campo elettrico.

I passaggi che ci portano al calcolo della somma sono i seguenti:

1. I due vettori neri sono stati scomposti nelle loro due componenti orizzontale
e verticale rappresentate nel disegno dai quattro vettori arancioni. Sappiamo
calcolare il modulo dei vettori arancioni in quanto sappiamo dal problema che
l'inclinazione dei campi elettrici rispetto all’orizzontale & di 60°, informazione
che deduciamo dalla geometria del problema.

E; = E; cos(60°)
E,u_ = Ez sin(GOO)

2. I due vettori in rosso sono la somma delle componenti arancioni, sommati a
due a due i vettori verticali ed i vettori orizzontali.

Eiot1 = Eo1 +Eqy

Eior| = Eo — Ey

3. Il campo elettrico totale sulla carica di prova & quindi la somma dei due vettori
disegnati in rosso

Etor = 4/ Ely + By

Etot —

tot L

Griglia di valutazione

* 40% - Disegnare il sistema fisico indicando i vettori campo elettrico di ognuna
delle cariche e calcolare i valori dei campi elettrici sulla carica di prova.

* 40% - Calcolare e disegnare il campo elettrico complessivo

® 20% - Calcolare e disegnare il vettore forza sulla carica di prova
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Problema di: Elettrostatica - £0008

Testo [E0008] [ z |

Due cariche elettriche, entrambe di valore @) = +8 1C, sono poste a distanza d = 2m.
Dove deve essere posizionata, sul segmento congiungente le due cariche, una terza
carica ¢ = —12 1uC affinché l'energia potenziale del sistema sia nulla?

Spiegazione Per calcolare 'energia potenziale del sistema applichiamo semplice-
mente la formula a tutte le coppie di cariche presenti. La carica negativa ¢ posta a
distanza x dal centro del sistema. Imponendo che I'energia complessiva sia nulla si
puo ottenere il valore di « e quindi la posizione della carica negativa.

A q

5 _Q* (. . qC
V=KL 492 x99 _,
2 r— ] [r+ |

Fig. 3.17: Guarda il video youtu.be/63HOIh-gfZY

Svolgimento Per calcolare l’energia potenziale elettrostatica del sistema considere-
remo tutte le coppie di cariche e poi imponiamo che la somma delle energie sia nulla
come richiesto dal testo. Il punto centrale tra le due cariche ¢ il nostro riferimento, e
I'asse delle z ¢ la retta congiungente le due cariche.

Le due cariche si trovano quindi a distanza

2
U = K& 5 91 g 99 _
2r |r — x| Ir + x|

Le distanze sono messe in valore assoluto un quanto la formula dell’energia po-
tenziale elettrostatica prevede a denominatore una distanza definita positiva. Con-
siderando pero che, per punti sul segmento tra le cariche, z € sempre minore di r
allora possiamo togliere i valori assoluti ricordandoci di accettare soltanto soluzioni
conx < 7.

Togliendo quindi i valori assoluti e semplificando K@) avremo

Q., 4 4

x B S
2r r—zx r+4+cx

Svolgiamo i calcoli

Q (r* — x?) + 2qr (r + x) + 2qr (r — )
2r (r—x) (r+x)

=0

Qr? — Qx? + 4qr? + 2qrax — 2qrx

2r (r—a) (r+x) =0

Qr? — Qx> +4¢? =0

% =r? (1 —5—4%)

2
x:ir1/1+4% = t=m

La carica deve essere posta a circa 67 cm dal punto centrale tra le due cariche in-
differentemente verso la prima o la seconda carica. 1l fatto che ci siano due soluzioni
simmetriche riflette la simmetria del sistema fisico.

Griglia di valutazione

* 5% - Disegnare il sistema fisico indicando in esso la variabile scelta come inco-
gnita da calcolare


http://www.youtube.com/watch?v=63H0lh-gfZY
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* 85% - Impostare 1’equazione risolutiva del problema e risolverla

* 10% - Giustificare da un punto di vista fisico i due risultati ottenuti

Problema di: Elettrostatica - £0001

Testo [E0001] [ z |

Una particella con carica ¢ = 4 nC' & immersa in un campo elettrico uniforme £ = 10 &.
Sotto 'azione di una forza esterna, essa effettua uno spostamento lungo un percorso
circolare di raggio r = 5 m. Tale spostamento ha inizio con una velocita perpendico-
lare alle linee di campo del campo elettrico. Quanto vale la differenza di potenziale
agli estremi del percorso? Quanto lavoro ha fatto la forza elettrica sulla carica?

Spiegazione Abbiamo una carica che si muove all'interno di un campo elettrico
uniforme. Possiamo quindi calcolare la differenza di potenziale tra i punti di par-
tenza e arrivo, sapendo che nel caso elettrostatico tale differenza non dipende dalla
forma del percorso.

Svolgimento Con la descrizione del movimento data dal testo, avremo che i punti
di partenza ed arrivo della carica sono sulla stessa linea di campo, e che tale linea &
una retta. Quindi

AV =—FE-AS-cosa=—2Er

La variazione di energia potenziale della carica & data da
AU = qAV
Il lavoro fatto dalla forza elettrica & quindi

L=—-AU =2qFEr
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Problema di: Elettrostatica - £0010

Testo [E0010] [ z |

Una carica elettrica ¢ = 4 uC, di massa m = 5myg, € accelerata da ferma da un campo
elettrico costante £ = 10 % A quale velocita viaggia dopo uno spostamento di
AS =2m?

Spiegazione La carica elettrica &€ immersa in un campo elettrico e quindi subisce
una forza. Il lavoro di quella forza é pari alla variazione di energia cinetica della
carica.

Svolgimento Il lavoro della forza elettrica e
L=qE-AS=80uJ

La carica ¢ inizialmente ferma, quindi con energia cinetica iniziale pari a zero. Per la
legge di conservazione dell’energia, sommando all’energia cinetica iniziale il lavoro
fatto dalla forza, otteniamo l’energia cinetica finale della carica.
Quindi
ch :Eci+L:0+80,LLJ

Griglia di valutazione

* 30% - Disegnare il sistema fisico indicando i vettori campo elettrico, forza,
accelerazione e velocita sulla carica.

* 40% - Calcolare la velocita finale della particella

* 30% - Motivare il calcolo svolto indicando i teoremi o le leggi utilizzate

Problema di: Elettrostatica - £0012

Testo [E0012] [ z |

Due cariche elettriche ¢; = 2muC e g = 4muC hanno la stessa massa. Esse sono
sparate da distanza infinita, una contro l’altra, entrambe con energia cinetica £ =
10%° eV. A quale distanza minima arrivano?

Spiegazione La forza repulsiva tra le due cariche elettriche trasforma 1’energia ci-
netica delle stesse in energia potenziale elettrostatica. Con la legge di conservazione
dell’energia possiamo risolvere il problema.

Svolgimento Le due cariche elettriche hanno energia potenziale elettrostatica ini-
ziale U; = 0 in quanto sono a distanza infinita. Nel punto di minima distanza avran-
no energia cinetica £,y = 0. Questo perché le due cariche, avendo la stessa energia
cinetica e la stessa massa, avranno necessariamente anche la stessa quantita di moto.
Quindi la quantita di moto del sistema & nulla. Sappiamo che le due cariche si re-
spingono, e non essendoci energia infinita in questo sistema fisico, di sicuro una delle
due si dovra fermare. In quell’istante, per la legge di conservazione della quantita di
moto, anche 'altra deve essere ferma.
Dalla legge di conservazione dell’energia abbiamo

Ui +Ecin + Egio =Up + Ecp1 + Ecpo

0+ Eci1 + B e
Tf
q142
Eci1 + Ecio
Nm?2 8§8-10712C?
c?  200eV

Tf:K

ry=9-10° =2,25mm
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Problema di: Elettrostatica - £0030

Testo [E0030] [ o |
Una carica ¢ = 2uC di massa m = 1g si muove con velocita /' = 5~ di moto
circolare uniforme con raggio » = 2m intorno ad una seconda carica ) supposta
ferma. Calcola il valore della carica ) indicandone il segno, e 'energia totale del

sistema.

Spiegazione Il sistema fisico proposto vede una carica ferma ed una seconda carica
che si muove di moto circolare uniforme intorno alla prima.

Svolgimento Studiando il moto circolare uniforme della carica avremo

)

r 72

0] = miﬂril() 3kg - 25m 2m7§ 108 ¢
Kq 20-9-109ch§2 ~ 9

La forza tra le cariche deve essere attrattiva, quindi la carica () deve essere nega-
tiva.
L’energia totale del sistema la si calcola sommando 'energia cinetica e I’energia

potenziale elettrostatica

1
Etot = *mUQ — Kﬁ
2 r

Utilizzando la rima equazione che descrive il moto circolare avremo
1 1
LaQ _

Bt = — ——_-.9.10° o P~
tot 2 5 VT

=12,5mJ

Problema di: Elettrostatica - £0058

Testo [E0058] [ 2 |

Quattro cariche positive del valore Q = 2 uC sono poste ai vertici di un quadrato di
lato L = 2m. Calcola il lavoro necessario per portare una delle cariche nel centro del
quadrato

Spiegazione Il sistema ha inizialmente una certa energia potenziale elettrostatica.
Portando una delle due cariche nel centro del quadrato tale energia cambia e quindi
& possibile calcolare il lavoro necessario allo spostamento.

Svolgimento Il lavoro di una forza esterna, necessario a portare la carica nel centro
del quadrato, corrisponde alla variazione di energia potenziale del sistema. L’ener-
gia potenziale dovuta alla presenza di una sola delle cariche (ipotizziamo cioe di
averla portata nel vertice del quadrato partendo dall’infinito) & data da

111
UL:KQQ( + = +>

L L 2L
Q* 1
U, = KL<2+\/§)

ottenuta sommando le tre energie potenziali della carica con le altre. Portando la
carica nel centro del quadrato, avremo

U, = KQ° <\f+\f+\[2L>

QQ
questo perché tutte le cariche sono adesso piu vicine; due sono pit1 vicine di un

fattore v/2, quella opposta rispetto al centro & pit1 vicina di un fattore 2
Il lavoro fatto da una forza esterna sara quindi

L=AU=U,-U, = k& (3\f 2%)

L=AU=U,-U, = K\? (5—2f>
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Griglia di valutazione
* 60% - Calcolo dell’energia potenziale del sistema di cariche

* 40% - Applicazione della legge di conservazione dell’energia

Problema di: Elettrostatica - £F0058a

Testo [E0058a] [ z ]

Tre cariche positive del valore () = 2 uC' sono poste ai vertici di un triangolo equi-
latero di lato L = 2m. Calcola il lavoro necessario per portare una delle cariche nel
punto medio tra le altre due.

Spiegazione Il sistema ha inizialmente una certa energia potenziale elettrostatica.
Portando una delle due cariche nel centro del quadrato tale energia cambia e quindi
& possibile calcolare il lavoro necessario allo spostamento.

Svolgimento [..]

Griglia di valutazione
* 60% - Calcolo dell’energia potenziale del sistema di cariche

* 40% - Applicazione della legge di conservazione dell’energia
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Problema di: Elettrostatica - £0058)

-

Testo [E0058b] | a ]

Tre cariche positive del valore ) = 2 1C sono poste ai vertici di un triangolo equila-
tero di lato L = 2m. Calcola il lavoro necessario per avvicinare una delle cariche in
modo da formare con le altre due un triangolo rettangolo isoscele.

Spiegazione Il sistema ha inizialmente una certa energia potenziale elettrostatica.
Portando una delle due cariche nel centro del quadrato tale energia cambia e quindi
e possibile calcolare il lavoro necessario allo spostamento.

Svolgimento [..]

Griglia di valutazione
* 60% - Calcolo dell’energia potenziale del sistema di cariche

* 40% - Applicazione della legge di conservazione dell’energia

Problema di: Elettrostatica - £0042

Testo [E0042] [ z |

Due cariche elettriche () entrambe positive, so-
no poste a distanza L; unite da una molla di
lunghezza a riposo L; e di costante elastica
k. Lasciate libere si allontaneranno raggiun- L¢

gendo dopo alcune oscillazioni una posizione di equilibrio a distanza Ly tra loro.
Determinate il valore della carica () e la quantita di energia E dissipata dal sistema.

Spiegazione Questo & un problema di equilibrio tra la forza elastica e la forza
elettrostatica.

Qg
@ LUV UG

Ui=Va—y+Us + E

1@ 1 Q* 1, 2
= '17607, «1?(1‘17 §L (Ly—Ls)

Fig. 3.18: Guarda il video youtu.be/khx7kyr4lro

Svolgimento Inizialmente il sistema fisico si trova nello stato mostrato nel disegno.
La molla non esercita alcuna forza, mentre & presente la forza repulsiva tra le due
cariche elettriche.


http://www.youtube.com/watch?v=khx7kyr4lro
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La forza elettrostatica tra le cariche e repulsiva. Allontanandosi, le cariche sono
trattenute dall’azione della molla che si sta allungando. All’equilibrio ’allungamen-
toe AL = Ly — L; Quindi

1 Q2

k(L —L;,)) = ——
(L ) 47T60L?c

Q* = 4meok (Ly — Ly) L}

Q=2L,

Per la legge di conservazione dell’energia

7T60]€ (Lf - Ll)

Uy=Vea_s+Us+E

Problema di: Elettrostatica - £0047

Testo [E0047][ 2 |

Un elettrone inizialmente fermo cade su di una sfera carica di raggio ro = 10cm
caricata positivamente con un potenziale V4, = 100 Volt. L'elettrone si trova inizial-
mente distante [ = 50 cm dalla superficie della sfera. Con quale velocita arriva sulla
superficie della sfera?

Spiegazione Un problema sulla legge di conservazione dell’energia nel quale e
necessario conoscere le caratteristiche elettrostatiche di una sfera carica. L’elettro-
ne inizialmente fermo acquista energia cinetica grazie al lavoro fatto dal campo

elettrostatico.

Fig. 3.19: Guarda il video lyoutu.be/[YOYeRZRUEg

Svolgimento Per il teorema dell’energia cinetica, la variazione di energia cinetica
e data dal lavoro della forza elettrostatica

ch - Eci = —qAV


http://www.youtube.com/watch?v=IYOYeRZRUEg
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Per prima cosa calcoliamoci la carica presente sulla sfera, sapendo che € una sfera
e che si trova ad un determinato potenziale. La capacita di una sfera ¢

C = — =A4mery
0

La carica @ sulla sfera &
Q = 4mergVy

Sappiamo che il campo elettrico di una sfera carica, esternamente alla sfera, e
uguale a quello che si genererebbe se tutta la carica fosse concentrata nel centro della
sfera. Quindi alla generica distanza  maggiore o uguale al raggio della sfera carica,
il potenziale &

1 Q
V)= Tmer
Calcolando il potenziale alla distanza iniziale ! e sulla superficie della sfera avre-
mo quindi
1 Q
V= —
B dre I+ 7o) To
= Vi=—W
L+
1 Q
Vo=——
4me 1o

Il potenziale alla distanza [ dalla superficie (e quindi a distanza L = [ + ro dal
centro della sfera) & quindi

Quindi
Ef—FE;=—q(V—-V1)
To
Eop—Eu=—qVo [ 1—
! Vo < Z-I—T'o)

Sappiamo poi che I’elettrone parte da fermo, e quindi la sua energia cinetica iniziale

e nulla, e sapendo che si tratta di un elettrone possiamo al posto della generica carica
g mettere nell’equazione la carica dell’elettrone. Quindi il termine —¢ lo indichiamo
come

—qg=e=+16-10"1°C

L’equazione diventa quindi

1 5 To
—mli=eVp (1 -
2m‘f 60( Z+T0>

Uy = \/26V0 (1
m

7o
l—|—’f‘0

2
) —/28-108 2 —53.10°"
S S
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Problema di: Elettrostatica - £0049

-

Testo [E0049] [2 3& 4alll]

Una sfera conduttrice di raggio r = 10 c¢m ¢ caricata da un generatore e portata ad
una differenza di potenziale AV;; = 24 V rispetto all'infinito. Successivamente viene
scollegata da esso. In un secondo momento la sfera viene poi collegata con un filo
conduttore ad una seconda sfera lontana di raggio 7, = 20 cm. A quale potenziale
saranno disposte le cariche elettriche?

Spiegazione Le due sfere a contatto si distribuiranno della carica elettrica fino a
raggiungere lo stesso potenziale.

Svolgimento La capacita della prima sfera &
Ch = 4megr
Sapendo che é stata caricata con un potenziale V;; avremo
Qi = 4meor1 Vi

Messa la prima sfera a contatto con la seconda, la carica presente inizialmente
sulla prima sfera si divide tra le due sfere

Qi = Quy + Qay

da cui, tenendo conto che il potenziale finale delle due sfere deve essere lo stesso,

avremo

47’('607"1 Vli = 4’/T60’I"1Vf + 47T607'2Vf
eru = 7’1Vf + 7’2Vf

1
Vi=——Vy; =8V
f 7‘1+T2 14

Problema di: Elettrostatica - £0054

Testo [E0054] [2 7 3Z 4al/)]

Nel cristallo di sale (Na™ CI™) gli ioni positivi e
negativi Nat e Cl™ si dispongono alternandosi, ai
vertici di celle cubiche, con una distanza tra due
consecutivi ioni Na™ (o Cl7) pari a [ = 0,567 nm.
In questo cristallo 'energia di legame & dovuta
in buona parte all’interazione coulombiana tra gli
ioni. Considerando una cella cubica contenente
quattro ioni positivi e quattro ioni negativi, calco-
lare I’energia coulombiana per ione del cristallo,

e determinare quale percentuale essa rappresen-
ta del valore sperimentale dell’energia di legame,
paria 4,07 eV. [Simulazione esame di maturita scientifica: fisica - 25 gennaio 2016]

Spiegazione In questo problema bisogna calcolare I'energia potenziale elettrosta-
tica del sistema di cariche della cella cubica di base.

Svolgimento
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Consideriamo la cella cubica indicata dal testo, chiamiamo d = % il lato del cubo.
Tutte le coppie di cariche lungo gli spigoli del cubo sono di segno opposto e
distano d tra loro; ci sono 12 coppie e quindi

2

e
U, = —12KE

I'secondi vicini sono due coppie per ogni faccia del cubo per un totale di 12 coppie

di ioni di segno uguale, ad una distanza pari alla diagonale del quadrato. Quindi

2
Uy =12K——

Le ultime coppie rimaste sono di ioni di segno opposto disposti sulla diagonale
del cubo. Ci sono 4 di queste coppie a distanza dv/3, quindi

e
Us = —4K——
3 3
Quindi
€2 12 4
Vo= K (124 75 )

2 24
Uit = K K< ( 24—|—\[ 73

L'energia potenziale media per ogni ione ¢ quindi l'energia totale diviso per il

) = 47,28V

numero di ioni. U
U= % = —3,69¢eV
Il valore sperimentale € ovviamente comprensivo dell’energia potenziale di tutti
gli ioni presenti intorno alla cella elementare

11 contributo degli ioni della cella rappresenta una percentuale

U

sper

=90,7%

p:

Problema di: Elettrostatica - £0057

Testo [E0057] [ z |

Un condensatore piano di sezione S = 1 e¢m?, distanza tra le piastre d = 1 mm, riem-
pito con materiale isolante con ¢, = 4, & caricato da un generatore AV = 12V.
Calcola la carica elettrica sulle piastre e 1’energia immagazzinata nel volume del
condensatore.

Spiegazione Semplice applicazione delle formule.

Svolgimento La capacita del condensatore piano ¢ data da

S
C= €€y

Allo stesso tempo la definizione di capacita dice che

_Q
C_AV
Quindi
L _.. 5
AV °rd
S-AV
Q_6067~ d

L'energia immagazzinata nel condensatore ¢ data da

1 2 _ S a2
= §CAV = 6061‘ﬁAV
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Problema di: Elettrostatica - £0035

Testo [E0035] [ 2 1
Un protone viene sparato con una velocita ¢/; = 1000 ~r contro un nucleo di elio,

inizialmente fermo e libero di muoversi, da una distanza iniziale L = 5cm. A quale
distanza minima dal nucleo riesce ad arrivare?

Spiegazione Questo & un problema sull’energia e sulla legge di conservazione del-
I'energia. E’ importante ricordare che 1’energia cinetica del baricentro non puo essere
convertita in energia potenziale elettrostatica, in quanto la forza elettrostatica & una
forza interna e non pud modificare la velocita del centro di massa. In modo equi-
valente & possibile arrivare allo stesso risultato con la legge di conservazione della
quantita di moto.

Svolgimento Applichiamo lalegge di conservazione dell’energia. Per definire qua-
le sia il momento in cui si ha la minima distanza tra le due cariche ¢ sufficiente pen-
sare che il protone, inizialmente piti veloce, rallenta perché respinto dal nucleo di
elio; il nucleo di elio, inizialmente fermo, accelera respinto dal protone. Inizialmen-
te la distanza tra le due particelle sta diminuendo; la distanza smette di diminuire
quando le due particelle avranno la stessa velocita. Di li in poi le due particelle si al-
lontanano. La condizione di minima distanza si ottiene eguagliando le velocita finali
delle due particelle. Per la legge di conservazione dell’energia avremo quindi

1 22 1 1 2¢2
—mlP+K—=-ml?+=.-(4m)? + K—
gV Ko =gl 4 g - m)l r,
1 2¢2 2¢2
fmU2+Ki:§mU2+Ki
2 i T 2 f r

7 f
Per la legge di conservazione della quantita di moto, applicabile in quanto siamo
in presenza di sole forze interne, avremo

mU; =mU, +4mU,

Quindi
1 2¢2 1 2¢2
SmiP K = i+ K2
2 T, 10 ¢ T,
2 2¢2 2¢2
SR+ K2 g
5 7 T, T,
1 mlU? 1
r,  B5Ke? r
1
r, =
mU2 1
5Ke? r
Calcoliamo la quantita
Ke2  45-10° Mm% . (16.10-19C)°
pie” i ( ) —6,9-10""m

ml? 1,67 10727 kg - 106 2%

Se la distanza iniziale fosse infinita, avremmo che questa ¢ la distanza minima
raggiunta. La distanza dir, = 0,05 m e trascurabile rispetto a questa e di conseguen-
za la distanza raggiunta e

r, =6,9-10""m = 0,69 um

Griglia di valutazione

* 30% - Disegnare il sistema fisico facendo due disegni: il primo indicando le
due particelle e le velocita nello stato iniziale; il secondo indicando le stesse
informazioni nello stato finale

® 20% - Scrivere 'equazione di conservazione dell’energia
* 20% - Scrivere 'equazione di conservazione della quantita di moto

* 30% - Risolvere il sistema e calcolare la distanza minima raggiunta
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Problema di: Elettrostatica - £0048

Testo [E0048] [ z | AT
e NEN

Dopo aver ricavato la formula per I'energia di un elettro- e

ne in un atomo di idrogeno, determina il lavoro che deve L

fare una forza esterna per estrarre 'elettrone dall’atomo.
Spiegazione Un problema sulla legge di conser-
vazione dell’energia nel quale e necessario cono-
scere la dinamica di una carica in moto intorno ad
unnucleo. La forza attrattiva di tipo centripeto che
in questo caso determina il movimento circolare &
la forza elettrostatica.

Svolgimento L'energia totale di un elettrone

intorno ad un protone e data da Fig. 3.20: Guarda il video your-
1 2 1 tu.be/0wCEVA87Nel
+ =ml?

Byt = — —
tot dmeg T 2

Assumendo un’orbita circolare

U2 1 e?

m— = —

r ey T2

ml? = L é

4meg T

Quindi

1 e?
FEip = — —

tot 8meg 1

L’energia totale € negativa in quanto il sistema € un sistema legato. La quantita
di energia che una forza esterna deve fornire & quindi

3.4 Flusso del campo elettrico e prima equazione di Max-

well


http://www.youtube.com/watch?v=0wCEVd87NeU
http://www.youtube.com/watch?v=0wCEVd87NeU
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Problema di: Elettrostatica - £0032

Testo [E0032] [ 4 ]

Un filo verticale, infinito, uniformemente carico negativamente, con densita lineare
di carica A = 2 %, genera un campo elettrico con simmetria cilindrica orientato in
ogni punto verso il filo. Una carica positiva di massa m = 1073 kg si muove di moto
elicoidale attorno ad esso con raggio r = 0,5m e con passo Ay = 0,1 m. Determina
la componente orizzontale della velocita della carica, il periodo del moto circolare in
orizzontale, la velocita del moto in verticale, la velocita della carica.

Spiegazione In questo esercizio una carica si muove nel campo elettrico generato
da un filo verticale uniformemente carico. Il campo elettrico & centrale e genera sulla
carica una forza sempre diretta verso il filo. Il moto della carica & un moto parabolico.

Svolgimento Dal teorema di Gauss possiamo trovare I'equazione del campo elet-
trico generato dal filo uniformemente carico. Per applicare il teorema scegliamo una
superficie cilindrica che abbia come asse il filo.

2nrhE = Q
€
Q
E =
2mrhe
F = A
2mre

La particella, mentre compie un moto rettilineo uniforme in verticale, contempo-
raneamente compie un moto circolare uniforme intorno al filo. Quindi
U3
m—= =qE
T
qA
2wem

Uy =
Il periodo del moto circolare &

8m3erim

T:
qA

Analizzando il moto in verticale possiamo stimare la velocita della particella
parallelamente al filo

g

8m3er2m

. Ay
U= =28y

La velocita della carica nel suo moto elicoidale & quindi
U= /Ui + U}

Ay’qd _ | ad () N Ay?
8m3er2m  \| 2wem 422

A
//\/ 2,
2mem
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Problema di: Elettrostatica - £0043

Testo [E0043] [ o |

E’ data una piramide retta a base quadrata, con il lato di base I = 2m e l'altezza h =
3m. La piramide ¢ immersa in un campo elettrico £ = 5 % uniforme perpendicolare
alla sua base orientato verso il basso, ma non contiene cariche al suo interno. Calcola
il flusso del campo elettrico attraverso la superficie laterale della piramide.

Spiegazione Questo esercizio sirisolve applicando la prima equazione di Maxwell.

Svolgimento Il flusso del campo elettrico attraverso una superficie chiusa e

Qi

D(E)s = o

=0.
Essendo il campo uniforme, le linee di campo sono rette parallele. Se immaginate di

11 testo dice che non sono presenti cariche all’interno della piramide, quindi @,,,,
guardare la piramide dall’alto (e quindi nella stessa direzione delle linee di campo)
noterete che tutte le linee di campo che attraversano la base attraversano poi una
delle facce della superficie laterale. E” quindi evidente che il flusso attraverso la base
e uguale (ma di segno opposto) al flusso sulla superficie laterale.

Considerando il vettore superficie orientato verso l'esterno della piramide, allora
il flusso attraverso la base vale

- N N m?
®(E),,.. =+E-1*= 55 -4m? =20 o
Quindi il flusso attraverso la superficie laterale vale
N m?

®(E), = —®(E),,.. = —20

base

Problema di: Elettrostatica - £0044

Testo [E0044] [ z ]

Un gas di particelle cariche occupa in modo uniforme un contenitore sferico di raggio
r = 50 cm. A distanza d = 3 m dal centro della sfera il campo elettrico misurato vale
E = 2% verso il centro della sfera. Quanto vale il campo elettrico a = 10 cm dal
centro della sfera?

Spiegazione Questo esercizio sirisolve applicando la prima equazione di maxwell.

Svolgimento Cominciamo con il notare che il sistema fisico ha simmetria sferica,
e quindi il campo elettrico e radiale. La sfera uniformemente carica si comporta
quindi, a distanze maggiori del raggio della sfera, come una singola carica posta nel
centro. Quindi la carica complessiva () presente nella sfera é:

Ed?
%:E = Q:7:4we0Ed2

Internamente alla sfera, per esempio su di una superficie sferica di raggio z, il

K

campo ha ancora simmetria sferica ma la carica che contribuisce a determinarlo &
solo quella contenuta nella porzione interna della sfera, cioeé all'interno della sfera di
raggio .

La carica (), interna alla sfera di raggio x € calcolabile come:

4 3 3
2T X
_ 3 _
Q= 50=50Q

Per il teorema di Gauss Il flusso del campo elettrico sulla superficie sferica di
raggio x vale

o(F,) = <=
€0
23Q

E, -4nz? = =
T o
23 4meo Ed?
E, - Ara® =

T e
d2

Eq- = .IEfg
r
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Problema di: Elettrostatica - £0060

Testo [E0060] [ z |

E’ dato un cubo di lato L = 1m ai cui vertici sono posizionate quattro cariche elet-
triche positive e quattro cariche elettriche negative tutte di valore || = 2uC. Le
cariche sono disposte in modo tale per cui gli spigoli del cubo collegano cariche
di segno opposto. Quanto vale il flusso attraverso una superficie sferica di raggio
r = 1,2m il cui centro si trova su di una carica negativa?

Spiegazione Ultilizzando I’equazione di Gauss arriviamo alla soluzione del proble-
ma. Bisogna solo capire quali cariche sono interne alla sfera.

Svolgimento Le cariche interne alla sfera sono solo la carica negativa al centro della
sfera e le cariche positive ad essa vicine collegate da uno spigolo. Le altre cariche
negative, infatti, sono ad una distanza corrispondente alla diagonale di un quadrato
che in questo problema & maggiore del raggio. L'altra carica positiva & ancora pilt
distante.

Quindi
Qim — +3Q+ + Q* _ +2Q+

€ € €

O(E) =
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Problema di: Elettrostatica - £0013

Testo [E0013] [ o | q
Una carica ¢ = 1075 C si trova h = 5 cm al di sopra di
una superficie quadrata di superficie 100 cm?. Quan-
to vale il flusso del campo elettrico attraverso quella
superficie?

Spiegazione Il campo elettrico della carica ha sim-

metria sferica e quindi & differente in ogni punto del-

la superficie quadrata indicata. Per calcolare il flusso q
€ comunque possibile utilizzare il teorema di Gauss,
notando che un cubo che abbia come faccia la super-
ficie quadrata in questione, ha anche come suo centro
la posizione della carica g

Svolgimento 1l lato della superficie quadrata & I = /S = 10cm pari al doppio
della distanza della carica dalla superficie.

Consideriamo un cubo che abbia come centro la carica e come superficie di base
la superficie data dal problema. Per il teorema di Gauss avremo

' Qint 10_6 c
o(E cubo — = 2
(Bewto = = 881071202,

Vista la simmetria del problema il flusso attraverso la superficie S € un sesto del
flusso complessivo

Nm?
C

_ 1. -
d(E), = EQ(E)W,,O =0,02-10°

S

Problema di: Elettrostatica - £0052f

Testo [E0052f] [ : ]
Ricava, motivando i passaggi eseguiti, 'equazione del campo elettrico generato da
una carica puntiforme a distanza r da essa. Mostra 'equazione su di un grafico.

Spiegazione Per ricavare 'equazione del campo ci serviamo del teorema di Gauss
e delle proprieta di simmetria del sistema di cariche.

Svolgimento Per ragioni di simmetria il campo elettrico di una carica puntiforme
deve essere radiale. Scegliamo come superficie chiusa una sfera di raggio r centrata
sulla carica, il cui vettore superficie, per ogni punto della sfera, punta verso l'esterno.
In ogni punto il campo sara quindi parallelo al vettore superficie. Applicando il
teorema di Gauss avremo
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* 30% - Enunciare I'equazione di Maxwell che si utilizza per risolvere il proble-
ma; disegnare il sistema fisico indicando la superficie scelta (ed il suo verso)
sulla quale applicare 'equazione, in relazione a considerazioni sulla geometria
del campo.

* 45% - Calcolare il flusso del campo giustificando il metodo scelto

* 30% - Risolvere 'equazione ottenuta ed ottenere il valore del campo elettrico;

mostrarne in un grafico I’andamento.

Problema di: Elettrostatica - £0052

Testo [E0052] [ z ]
Ricava, motivando i passaggi eseguiti, I'equazione del campo elettrico generato da
un filo infinito, uniformemente carico e con densita lineare di carica ), a distanza r

dal filo stesso. Mostra 1’equazione su di un grafico.

Spiegazione Per ricavare I'equazione del campo ci serviamo del teorema di Gauss
e delle proprieta di simmetria del sistema di cariche.

Svolgimento La geometria del problema ci suggerisce di scegliere una superficie
cilindrica di raggio r ed altezza h, che abbia come asse il filo carico. Scegliamo in
vettore superficie puntato verso l'esterno della superficie. Per il teorema di Gauss

avremo

dove @ ¢ la sola carica presente nella parte di filo interna alla superficie.
Dividendo la superficie nella somma delle due superfici di base e di quella late-
rale possiamo scrivere

D(E)sp+ P(E)sp = %

Per la simmetria del problema, il campo elettrico sara in ogni punto dello spazio
perpendicolare al filo e diminuira di intensita all’allontanarsi del filo.

II flusso del campo elettrico sulle superfici di base sara nullo in quanto 1’angolo
tra il vettore superficie ed il campo elettrico, per ogni punto della superficie, e retto.

Sebbene la superficie laterale non sia piana, in ogni punto su di essa il campo
elettrico & perpendicolare alla superficie.

Avremo quindi

0+E-27T’I“h=g
€

Q A

- 2merh - 2mwer
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e S
53

Griglia di valutazione

* 35% - Enunciare 1'equazione di Maxwell che si utilizza per risolvere il proble-
ma, disegnare il sistema fisico indicando la superficie scelta (ed il suo verso)
sulla quale applicare I’equazione, in relazione a considerazioni sulla geometria

del campo.

* 35% - Calcolare il flusso del campo giustificando il calcolo su ognuna delle
superfici in cui quella principale ¢ stata sezionata

* 30% - Risolvere I'equazione ottenuta ed ottenere il valore del campo elettrico.
Mlustrare su di un grafico 'andamento dell’intensita del campo in funzione
della distanza dal filo

Problema di: Elettrostatica - £0052b

Testo [E0052b] [ 2 |

Ricava, motivando i passaggi eseguiti, l'equazione del campo elettrico generato da
una lastra infinita conduttrice carica, con densita superficiale di carica o, a distanza
r dalla lastra. Mostra I'equazione su di un grafico.

Spiegazione Per ricavare 1’equazione del campo ci serviamo del teorema di Gauss
e delle proprieta di simmetria del sistema di cariche.

Svolgimento Scegliamo come superficie chiusa un cilindro con asse perpendicola-
re alla lastra le cui superfici di base di area S siano alla stessa distanza r dalla lastra
stessa. Consideriamo il vettore superficie che punta verso 1’esterno del cilindro. Per
ragioni di simmetria, legate al fatto che la lastra & infinita, il campo elettrico deve
essere, in ogni punto dello spazio, perpendicolare alla lastra.

Applicando il teorema di Gauss avremo

_ Qint

S.base
€

O(E), ., +O(E)

S.lat

Il campo elettrico, per ogni punto sulla superficie laterale, € sempre ad essa paral-
lelo, quindi il corrispondente flusso & nullo. Il flusso del campo elettrico attraverso
le superfici di base € uguale ad entrambe le superfici. Esso vale

¢(E)S.base = 2ES
Quindi
2ES = Qint
€
-2
T %

Si nota che il campo non dipende dalla distanza, in quanto stiamo ipotizzan-
do una lastra infinita. Nella realta questo ¢ realizzabile solo se consideriamo lastre
grandi rispetto alla distanza da essa del punto in cui cerchiamo il campo elettrico.
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Griglia di valutazione

* 25% - Enunciare I'equazione di Maxwell che si utilizza per risolvere il proble-
ma; disegnare il sistema fisico indicando la superficie scelta (ed il suo verso)
sulla quale applicare 1’equazione, in relazione a considerazioni sulla geometria
del campo.

* 45% - Calcolare il flusso del campo giustificando il calcolo

* 30% - Risolvere 1'equazione ottenuta. Illustrare su di un grafico 'andamento
dell’intensita del campo in funzione della distanza dal piano

Problema di: Elettrostatica - £0052a

Testo [E0052a] 2 |

Motivando i passaggi eseguiti, ricava l'equazione del campo elettrico generato da
una sfera conduttrice carica, di raggio R e carica ), in punti a distanza r dal centro
della sfera. Mostra 1’equazione su di un grafico.

Spiegazione Per ricavare I'equazione del campo ci serviamo del teorema di Gauss
e delle proprieta di simmetria del sistema di cariche.

Fig. 3.21: Guarda il video youtu.be/Nw4ykNZyyvk

Svolgimento La geometria del problema ci suggerisce di scegliere una superfi-
cie sferica di raggio r che abbia come centro la sfera carica. Scegliamo in vettore
superficie puntato verso l'esterno della superficie.


http://www.youtube.com/watch?v=Nw4ykNZyyvk
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Per il teorema di Gauss avremo

_ Qint

O(E)s .

dove Q;n: € la carica presente all'interno della superficie.

Per la simmetria del problema, il campo elettrico sara in ogni punto dello spazio
radiale rispetto al centro della sfera e diminuira di intensita all’allontanarsi da esso.
Se pero la superficie & interna alla sfera allora il campo elettrico & nullo.

Sebbene la superficie scelta non sia piana, in ogni punto su di essa il campo
elettrico & perpendicolare alla superficie.

Avremo quindi, se r > R

E-am? =9
€

_ @

4er?

se invece r < R avremo che il campo elettrico ¢ I/ = 0, cosa sempre vera all'in-
terno di un conduttore carico.

Il grafico dell’andamento del campo elettrico in funzione della distanza dal centro
della sfera e qui di seguito rappresentato.

E

Griglia di valutazione

* 30% - Enunciare 1'equazione di Maxwell che si utilizza per risolvere il proble-
ma; disegnare il sistema fisico indicando la superficie scelta (ed il suo verso)
sulla quale applicare I’equazione, in relazione a considerazioni sulla geometria
del campo. Indicare la necessita di dividere 'analisi per distanze dal centro
della sfera maggiori o minori del raggio della sfera.

* 35% - Calcolare il flusso del campo giustificando il calcolo sia nel caso della
superficie esterna alla sfera, sia nel caso della superficie interna alla sfera

* 35% - Risolvere I'equazione ottenuta ed ottenere il valore del campo elettrico
nei due casi, per distanze maggiori o minori del raggio della sfera. Illustrare su
di un grafico 'andamento dell’intensita del campo in funzione della distanza
dal centro della sfera
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Problema di: Elettrostatica - £0052¢

Testo [E0052c] [ z |

Motivando i passaggi eseguiti, ricava 1’equazione del campo elettrico generato da
una sfera isolante uniformemente carica, di raggio R e densita volumetrica di carica
4, in un punto a distanza r dal centro della sfera. Mostra l'equazione su di un grafico.

Spiegazione Per ricavare ’equazione del campo ci serviamo del teorema di Gauss
e delle proprieta di simmetria del sistema di cariche.

Svolgimento La geometria del problema ci suggerisce di scegliere una superfi-
cie sferica di raggio r che abbia come centro la sfera carica. Scegliamo in vettore
superficie puntato verso l'esterno della superficie.

Per il teorema di Gauss avremo

D(E)s = @
€
dove @ ¢ la carica presente all'interno della superficie.

Per la simmetria del problema, il campo elettrico sara in ogni punto dello spazio
radiale rispetto al centro della sfera. Se pero la superficie & interna alla sfera allora il
campo elettrico dipendera soltanto dalla carica interna alla superficie.

Sebbene la superficie scelta non sia piana, in ogni punto su di essa il campo
elettrico & perpendicolare alla superficie.

Avremo quindi, se r > R

E. 47'{'7“2 — Qint

€
Q

E=-—=. =
dme 1?2

‘/sf is. 1

E = - —

4me r2

7R3 1
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3
L, _ OR

1

3¢ 12
se invece r < R avremo, la carica interna alla superficie e solo una parte della ca-
rica della sfera, in quanto contenuta all’interno della superficie di Gauss pitt piccola

della superficie del corpo carico.

E - 4mr? =

Qint
€

- ‘/sup.Gauss

E - 4nr? =
€
_ d- %77'7“3
4mer?
1)
E=_—.r
3€

I campo elettrico ha quindi ’andamento mostrato nel grafico

Fig. 3.22: Guarda il video youtu.be/QpAPzS46b0w

Griglia di valutazione

* 25% - Enunciare 1'equazione di Maxwell che si utilizza per risolvere il proble-
ma,; disegnare il sistema fisico indicando la superficie scelta (ed il suo verso)
sulla quale applicare ’equazione, in relazione a considerazioni sulla geometria
del campo. Indicare la necessita di dividere l'analisi per distanze dal centro
della sfera maggiori o minori del raggio della sfera.

* 45% - Calcolare il flusso del campo giustificando il calcolo sia nel caso della
superficie esterna alla sfera, sia nel caso della superficie interna alla sfera

* 30% - Risolvere 1’'equazione ottenuta ed ottenere il valore del campo elettrico
nei due casi, per distanze maggiori o minori del raggio della sfera. Illustrare su
di un grafico 'andamento dell’intensita del campo in funzione della distanza
dal centro della sfera


http://www.youtube.com/watch?v=QpAPzS46bOw
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Problema di: Elettrostatica - £0052d

Testo [E0052d] [ z ]

Ricava, motivando i passaggi eseguiti, I'equazione del campo elettrico generato da
un filo conduttore infinito, uniformemente carico, con densita lineare di carica A,
diametro della sezione d, a distanza r dall’asse del filo stesso.

Spiegazione Per ricavare 1’equazione del campo ci serviamo del teorema di Gauss
e delle proprieta di simmetria del sistema di cariche.

Svolgimento La geometria del problema ci suggerisce di scegliere una superficie
cilindrica di raggio r ed altezza h, che abbia come asse il filo carico. Scegliamo in
vettore superficie puntato verso l'esterno della superficie. Per il teorema di Gauss

avremo
Qint

€

d(E)s =

dove Qi+ € la sola carica presente nella parte di filo interna alla superficie.
Dividendo la superficie nella somma delle due superfici di base e di quella late-
rale possiamo scrivere

O(E)sp + P(E)sp = Q

€

Cominciamo con il considerare il caso r > 4

Per la simmetria del problema, il campo elettrico sara in ogni punto dello spazio
perpendicolare al filo e diminuira di intensita all’allontanarsi del filo.

11 flusso del campo elettrico sulle superfici di base sara nullo in quanto 1’angolo
tra il vettore superficie ed il campo elettrico, per ogni punto della superficie, & retto.

Sebbene la superficie laterale non sia piana, in ogni punto su di essa il campo
elettrico & perpendicolare alla superficie.

Avremo quindi

0+E-27T7"h=g
€

Q A

- 2merh - 2mer

Per quanto riguarda invece il caso r < 4 avremo che il campo elettrico ¢ identi-
camente nullo.
L’andamento del campo elettrico in funzione della distanza & quindi

E

Griglia di valutazione

* 30% - Enunciare 1'equazione di Maxwell che si utilizza per risolvere il proble-
ma,; disegnare il sistema fisico indicando la superficie scelta (ed il suo verso)
sulla quale applicare 'equazione, in relazione a considerazioni sulla geometria
del campo. Indicare la necessita di dividere I’analisi per distanze dal centro del
filo maggiori o minori del raggio del filo.

* 35% - Calcolare il flusso del campo giustificando il calcolo sia nel caso della
superficie esterna al filo, sia nel caso della superficie interna al filo.

* 35% - Risolvere I'equazione ottenuta ed ottenere il valore del campo elettrico
nei due casi, per distanze maggiori o minori del raggio della sfera. Illustrare su
di un grafico 'andamento dell’intensita del campo in funzione della distanza
dal centro del filo.



93

Scheda3. Elettrostatica: soluzioni

Problema di: Elettrostatica - £0052¢

Testo [E0052¢] z |

Ricava, motivando i passaggi eseguiti, l'equazione del campo elettrico generato da
un filo isolante infinito, uniformemente carico, con densita lineare di carica ), dia-
metro della sezione d, a distanza r dall’asse del tubo stesso.

Spiegazione Per ricavare ’equazione del campo ci serviamo del teorema di Gauss
e delle proprieta di simmetria del sistema di cariche.

Svolgimento La geometria del problema ci suggerisce di scegliere una superficie
cilindrica di raggio r ed altezza h, che abbia come asse il filo carico. Scegliamo in
vettore superficie puntato verso 'esterno della superficie. Per il teorema di Gauss

_ Qint
€

avremo
®(E)s

dove Q;,: € la sola carica presente nella parte di filo interna alla superficie.
Dividendo la superficie nella somma delle due superfici di base e di quella late-
rale possiamo scrivere

D(E)sp + P(E)sp = %

Cominciamo con il considerare il caso r > 4

Per la simmetria del problema, il campo elettrico sara in ogni punto dello spazio
perpendicolare al filo e diminuira di intensita all’allontanarsi del filo.

II flusso del campo elettrico sulle superfici di base sara nullo in quanto 1’angolo
tra il vettore superficie ed il campo elettrico, per ogni punto della superficie, e retto.

Sebbene la superficie laterale non sia piana, in ogni punto su di essa il campo
elettrico & perpendicolare alla superficie.

Avremo quindi

0+ F -2nrh =
E = Qint

"~ 2werh - 2mer

Q
€
A

Per quanto riguarda invece il caso r < 4 avremo che

E— Qint
2merh
dove Q;n: € la carica contenuta all’interno della superficie cilindrica.
Essa e legata alla carica contenuta )’ nel pezzo di cavo alto come la superficie
scelta secondo la seguente espressione

4mr2h
Qint = Q/
4md?h
quindi
Q'r? A

E = =
omerd?h | 2med?
L’andamento del campo elettrico in funzione della distanza & quindi

E

Griglia di valutazione

* 30% - Enunciare 1'equazione di Maxwell che si utilizza per risolvere il proble-
ma,; disegnare il sistema fisico indicando la superficie scelta (ed il suo verso)
sulla quale applicare 'equazione, in relazione a considerazioni sulla geometria
del campo. Indicare la necessita di dividere I’analisi per distanze dal centro del
filo maggiori o minori del raggio del filo.

* 35% - Calcolare il flusso del campo giustificando il calcolo sia nel caso della
superficie esterna al filo, sia nel caso della superficie interna al filo.

* 35% - Risolvere 1'equazione ottenuta ed ottenere il valore del campo elettrico
nei due casi, per distanze maggiori o minori del raggio della sfera. Illustrare su
di un grafico I'andamento dell’intensita del campo in funzione della distanza
dal centro del filo.
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Problema di: Elettrostatica - £0014

Testo [E0014] [ 2 ]

Nell’atmosfera terrestre & presente un campo elettrico verticale rivolto verso il basso.
Ad altezza h; = 50m il campo elettrico vale £; = 140 % ; ad altezza ho = 100m
esso vale E5 = 100 % Calcola la densita media di carica presente in atmosfera. [La
costante dielettrica relativa dell’aria vale ¢, = 1,0006]

Spiegazione Abbiamo un volume di spazio nel quale e presente un campo elet-
trico. Utilizzando il teorema di Gauss possiamo determinare il valore della carica
elettrica presente nel volume.

Svolgimento Immaginiamo di prendere una superficie chiusa a forma di paralle-
lepipedo posta con due superfici orizzontali e di altezza pari alla differenza di quota
dei due campi indicati nel problema. Definiamo il vettore superficie di ogni faccia
orientato verso 1’esterno del parallelepipedo. Indichiamo con S I’area delle basi del
parallelepipedo.

St
.

et N el o ies 4
Y
0
9
0
\
e :
e )
LR
\
A
Y
N
0
Y

MY
\J
MY
\J
(V%
v
R
\J
.
v

o

i

II flusso del campo elettrico attraverso il parallelepipedo é:

o (s) - %

1B, S By 5= %int
€

1B, S By 5= %int
€

Q;nt :6(+E1—E2)

La densita volumetrica di carica la si ottiene dividendo per Ah

_ Qimt 7€(E1—E2)
P= S AL~ An

N

= 4210712
p=28285 0 N2

40X
-1,0006 - —< =7,1-10712 ¢
50m

m3
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Griglia di valutazione

* 10% - Indicare 1'equazione che serve per la soluzione di questo problema e
scriverne la formula generale

* 40% - Fare un disegno del sistema fisico nel quale sono ben indicati non solo la
superficie scelta ma anche i vettori superficie

* 50% - Calcolare il flusso del campo elettrico ed inserirlo nell’equazione arri-
vando a rispondere alla richiesta del problema

Problema di: Elettrostatica - £0014a

Testo [E0014a] [ Z ]

Un campo elettrico orizzontale in ogni punto dello spazio, parallelo all’asse x di un
opportuno sistema di riferimento e con verso concorde con quell’asse, & tale per cui
E.—om = 50 % mentre F,—5,, = 200 % Determina la densita di carica di quel
volume di spazio tra i due valori di x indicati.

Spiegazione Ultilizzando il teorema di Gauss possiamo avere informazioni sulla
distribuzione delle cariche elettriche conoscendo le caratteristiche del campo

Svolgimento Scegliamo come superficie chiusa un parallelepipedo di sezione S ed
altezza h = 2m parallela all’asse delle z. Il verso del vettore superficie & quello
esterno alla superficie stressa.

II flusso del campo elettrico risultera nullo su tutte le superfici laterali. Avremo
quindi

B(B),, +8(B),, =2

*Em:()m : S+Ez:2m -8 = %

I segni sono dovuti al fatto che su una delle due superfici il vettore campo &
concorde con il vettore superficie, mentre sull’altra avviene I'opposto.

0-S-h

€

- x:Om'S+E93:2m'S:

— R 2 JER—

€

Ipotizzando che ci si trovi nel vuoto

2 4

N A®s C
§=75— -8.85418782- 10712 —" —=6,64-10710 =
Cm m3 kg ’ m3
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Griglia di valutazione

* 10% - Indicare 1'equazione che serve per la soluzione di questo problema e
scriverne la formula generale

* 40% - Fare un disegno del sistema fisico nel quale sono ben indicati non solo la
superficie scelta ma anche i vettori superficie

* 50% - Calcolare il flusso del campo elettrico ed inserirlo nell’equazione arri-
vando a rispondere alla richiesta del problema

Problema di: Elettrostatica - £0014c

Testo [E0014c] [ 2 |
In un certo volume & presente un gas elettricamente carico con densita volumetrica
§=10"10 % Ad un’altezza dalla base del volume h, = 30m si misura un campo

N
elettrico £, = 100 — rivolto verso l’alto. In un punto ad un’altezza dalla base del vo-
lume h, = 50 m si misura un campo elettrico £, sempre rivolto verso l’alto. Calcola
il valore di tale campo elettrico.

Spiegazione Ultilizzando il teorema di Gauss possiamo avere informazioni sulla
distribuzione delle cariche elettriche conoscendo le caratteristiche del campo

Svolgimento

| SRR S S
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R T
N
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Il problema si svolge utilizzando il teorema di Gauss per il campo elettrico. Chia-
miamo ( la superficie di un parallelepipedo con le basi orizzontali.
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B(B)q = Lo
Scegliamo come superficie chiusa un parallelepipedo di sezione S ed altezza
Ah parallela all’asse verticale. Il verso del vettore superficie & quello esterno alla
superficie stessa.
II flusso del campo elettrico risultera nullo su tutte le superfici laterali. Avremo
quindi
B(B),, +0(B),, = L

2 €

Qi

€
I segni sono dovuti al fatto che su una delle due superfici il vettore campo e

—E,-S+E,-5=

concorde con il vettore superficie, mentre sull’altra avviene I'opposto.

0-S5-Ah
€

0-Ah

€

~E,-S+E,-S=

E,=FE, +

Ipotizzando che ci si trovi nel vuoto

107105 . 20m oo Y
A2t C
m3 kg

N
E, =100 = +
8.85418782 - 1012

Griglia di valutazione

* 10% - Indicare 'equazione che serve per la soluzione di questo problema e
scriverne la formula generale

* 40% - Fare un disegno del sistema fisico nel quale sono ben indicati non solo la
superficie scelta ma anche i vettori superficie

* 50% - Calcolare il flusso del campo elettrico ed inserirlo nell’equazione arri-
vando a rispondere alla richiesta del problema

Problema di: Elettrostatica - £0050

Testo  [E0050] [ = ]

Una sfera isolante di raggio R = 1m, omogeneamente carica positivamente, genera
un campo elettrico che vale £} = 2 % a distanza r; = 0,5m dal centro. Calcola la
carica complessiva di tutta la sfera.

Spiegazione Avendo informazioni sulla geometria del sistema e sui valori del cam-
po elettrico, il teorema di Gauss permettera di determinare la carica elettrica.

Svolgimento Scegliamo una superficie sferica concentrica con la sfera e di raggio
r1. All'interno di tale sfera e presente una carica elettrica complessiva pari a

Q1 = €®(E), = 4meEr?

La densita di carica, esseno la sfera uniformemente carica, ¢ costante in ogni pun-
to, quindi calcolando la densita di carica interna alla superficie scelta otteniamo la
densita di carica di tutta la sfera.

5o Q1 _ se

- 3
4mry T

La carica complessiva della sfera isolante &

Q= é7r(5R3 = 47T6£R3
3 T1

SFeRa IsoLANTE
CaRicA 5=t
i Raceio R

DBTRIEME Sterica i canicn

v
Canpe Lo Trave RASALE

Fig. 3.23: Guarda il video lyoutu.be/stNF VwrkkyE


http://www.youtube.com/watch?v=stNFVwrkkyE
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3.5 Circuitazione del campo elettrostatico

Problema di: Elettrostatica - £0051

Testo [E0051] [ z |

In un campo elettrico uniforme E = 100 &, con direzione parallela e verso concorde
con 'asse x, un elettrone si & spostata dal punto 0(0,0,0) al punto B(2,3,5) ed infine
al punto C'(5,0,0) le cui coordinate sono espresse in metri. Quanto lavoro ha fatto il
campo elettrico sull’elettrone?

Spiegazione Essendo il campo elettrostatico & possibile semplicemente calcolare il
lavoro per ogni tratto, oppure semplificarci la mole di calcoli e utilizzare il teorema
sulla circuitazione del campo elettrostatico.

Svolgimento Il calcolo del lavoro fatto dal campo elettrico lungo la linea spezzata
A — B — C, sapendo che la circuitazione del campo elettrostatico lungo un percorso
chiuso ¢ nulla, ¢ equivalente a lavoro lungo il segmento A — C. Quindi

_ N
L=qFE-AC-cos(0°) = —1,6- 107 C - 5m - 100 o = —H00ev
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e B [youtu.be/g6QQ5UJv7]Y] Quattro concetti per I’elettromagnetismo 4.1 Forzae campo magnetico

= [youtu.be/BObDswtY4nQ] Campo magnetico in un solenoide infinito

== [youtu.be/RGiNFEdC96A] Campo magnetico di un filo infinito percorso
da corrente

=

‘= [youtu.be/bsNKZVpNRAO] Oersted experiment

il
—

: youtu.be/GInxKFblgTE] Moto di una carica elettrica in un campo ma-

gnetico

[youtu.be/7LmY9YWwUCS] Selettore di velocita e spettrometro di massa

[youtu.be/_2aMPOgRabA| Bussola e campo magnetico
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http://www.youtube.com/watch?v=g6QQ5UJv7JY
http://www.youtube.com/watch?v=B0bDswfY4nQ
http://www.youtube.com/watch?v=RGiNFEdC96A
http://www.youtube.com/watch?v=bsNKZVpNRA0
http://www.youtube.com/watch?v=GInxKFblgTE
http://www.youtube.com/watch?v=7LmY9YWwUC8
http://www.youtube.com/watch?v=_2aMPOgRabA
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