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Esercizio 16

Testo
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Due sfere conduttrici di raggio R; ed Ry sono disposte ad una distanza d molto maggiore dei loro
raggi. Depositiamo una carica @ su R;.

1. R] RZ

/ /

(.....................................................................................................................................................).

1. Se collegassimo le due sfere con un sottile filo conduttore quanta carica si depositerebbe
sulle due sfere?

2. R, R,

/ /

(.....................................................................................................................................................)
2. Colleghiamo R a terra. Se ora consideriamo anche I'effetto che una sfera ha sull'altra,
quanto vale la carica indotta su Ro?

3. R, R,

/ /

(................................,..........,..........,..........,..........,..........,.........................................................,...)
3. Scolleghiamo R e colleghiamo R; a terra. Quanto vale la carica indotta su R1?

Nota Bene: Il fatto che d > R; e d > R, significa che le distribuzioni di carica (non indotte)

delle sfere conduttrici possono essere considerate uniformi,eched — Ry ~ded — Ry ~ d.

Soluzione

1. Quando colleghiamo due conduttori, la carica totale si redistribuisce sulle loro superfici
(tralasciando la superficie del filo). In generale, il potenziale di due conduttori connessi deve
essere |o stesso. Se lo calcoliamo sulla superficie questo vale:
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q1

Vi=——

! 47T6()R1
q2

Vo= —o—

2 4dmeg Ry

D'altro canto, per la conservazione della carica Q = g1 + g2, e quindi

Ry
ql_QR1+R2

R,
q2_QR1+R2

2.In generale, collegare a terra significa porre il potenziale di quel conduttore a 0. Il potenziale

totale sara pero dato da due contributi, uno dovuto alla sfera R; (distante d) ed uno dovuto
alla carica indotta:

Q
Vi(d) = 4mend
q
Va(R,) = 471'602R2

Il fatto che la seconda sfera sia collegata a terra significa che il potenziale totale deve essere zero,
da cui si ha che

QR
d

q2 =

3. Se scolleghiamo Ry, la carica g3 che inizialmente era indotta diventa fissa e, nell'ipotesi in cui
d & molto piu grande delle dimensioni dei conduttori, si distribuisce in maniera uniforme
sulla sfera. D'altro canto, collegando a terra R questa si scarica e il suo potenziale vale
V' = 0. Siamo nelle stesse condizioni di prima, ma stavolta a parti invertite. Con lo stesso
procedimento troviamo che:

Vald) = 47362061
Vi(Ry) = ﬁ;&
Da cui siricava
o= C_I2f1 _ Q}ZIZR2

Esercizio 17

Testo
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Un conduttore sferico scarico di raggio R contiene due cavita sferiche, rispettivamente di raggio
T4 € Tp. Al centro delle cavita sono poste due cariche g, e gp. Calcolare:

1. le densita superficiali delle tre sfere;

2. il campo elettrico all'esterno del conduttore;

3. i campi elettrici all'interno delle due cavita;

4. le forze percepite dalle due cariche; c'e interazione tra le cariche?

5. Ritorniamo al caso delle cariche poste nel centro delle cavita. Come cambia qualitativamente
la situazione se una carica g, viene posta nelle vicinanze della sfera conduttrice?

Soluzione
1. In ognuna delle due cavita si ha induzione totale, e quindi o, = —ﬁ, op = — 43;2 . D'altro
a b
canto, la sfera conduttrice non ha altre cariche, e quindi (applicando il teorema di Gauss)
sulla superficie esterna deve essere depositata una carica q, + @, quindi op = ‘ffﬂ—tgf.

2. Poiché le cariche interne sono schermate, il campo all'esterno & dato unicamente dalla carica
distribuita sulla superficie. Dal teorema di Gauss troviamo:

— qa+qb 1 ~
E(r) = 47e T_2T

3. Entrambe la cavita sono schermate, dall'esterno tanto quanto I'una dall'altra. In ogni cavita,

T . . . L q 1 A
quindi, il campo sara quello generato dalla carica al suo interno e varra £, = Ine, 27 €
E, = 47'1:60 %27? con r distanza dal centro della cavita.

4. Le cariche sono al centro delle rispettive cavita, che sono schermate elettrostaticamente
dall'esterno: non sentono alcuna forza.

5. Se avviciniamo una carica q., il suo effetto sara quello di indurre spostamenti di carica su R
affinché il campo si annulli al suo interno. La carica totale sulla superficie di R non
cambierebbe (gr = g, + qp), ma la sua distribuzione si. All'interno invece la presenza di g,
non & avvertita in forza dello schermo elettrostatico.
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Esercizio 18

Testo

Sono noti la differenza di potenziale AV ele capacita di ciascun condensatore del circuito in

figura:

Cal 1S

=

1. Determinare la capacita equivalente del circuito.

2. Calcolare la carica e la d.d.p. di ciascun condensatore.

Soluzione

1. La capacita equivalente totale si ottiene in tre passi:
1. C1, Cy e C3sonoin parallelo. La loro capacita equivalente & quindi
1
cly) =C1+Cy+ Cs.

2. Disegniamo il circuito equivalente: Ce(q) e C4 sono in serie, e quindi la loro capacita

. 2 c,cly)
equivalente vale Ce(q) = =
C4+Ceq
@ . ) . (2)
3. Ceq e C’5 sono ora chiaramente in parallelo, e quindi Ceq = Ceq” + Cs.

2. Anche qui il procedimento si semplifica se consideriamo una parte del circuito alla volta:
o (5 é posto ad una d.d.p. nota perché AVy = AV, quindi g5 = C5AV.

o Il condensatore equivalente Ce(i) si trova anch'esso a AV (2) = AV, e quindi la carica
su di esso depositata € qéi) = Céi)AV. Poiché C’e(é) e C4 sono in serie, essi
contengono la stessa quantita di carica, quindi g4 = qe(fl), per cui AVy = q4/Cl4.
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o Lad.d.p. ai capi dei tre condensatori in parallelo e (per definizione) la stessa, AVe(ql).

Possiamo calcolarla notando che AVé(ql) + AVy = AV e quindi AVe(ql) = AV — AV,
Poiché conosciamo sia la d.d.p che le capacita dei diversi condensatori, le quantita di
carica si possono calcolare immediatamente: g; = ClAVéEll), Qo = C’QAV;,S) e

q3 = C’sAVegll)-

Esercizio 19

Esercizio I.11 del Mencuccini-Silvestrini

Testo

Tre condensatori, di capacita Cy = C, Cg = 2C, C¢ = 3C, sono disposti come in figura:

Ca

Ce

Cp

Gli elettrodi di C'4 e C'g sono tenuti a differenze di potenziale V4 = 10 Ve Vg = 40V, mentre un
elettrodo di C¢ @ collegato a terra. Qual & la differenza di potenziale ai capi di C¢?

Soluzione

Le differenze di potenziale ai capi dei tre condensatori valgono:

VA—VCZ%A
_ s
Ve Vo =55
v _49c _ qa +49B CVy—CVe+2CVg —2CVe
¢“T3C 3¢ 3C

Da cui si ricava che

B V44 2Vp

Ve 5

=15V
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Esercizio 20

Testo

AV:VI - V2

Una sfera di raggio R; & posta al centro di una sfera cava di raggio interno R ed esterno Rs. |
due conduttori sono mantenuti da un generatore a valori del potenziale V; e V5 rispetto al
potenziale all'infinito (che poniamo a 0 per comodita).

1. Calcolare le cariche q1, g2 e g3 depositate sulle tre superfici conduttive.

2. Calcolare numericamente le cariche se R; = 10 cm, Ry = 20 cm, R3 = 25 cm,
Vi = —1000V, V5 = 200 V.

Soluzione

1. La differenza di potenziale tra R ed R si trova integrando il campo all'interno della cavita:

q1 1 1
AV =V, -V = T
! 2 47T€0<R1 R2>

Da cui si ricava la carica della sfera interna:

R1R,

= 47egAV | ————
q1 €D (Rl—R2

) =AVC
Dove l'ultima relazione mostra come il sistema possa essere considerato un condensatore sferico
di capacita C' = 4me ( R Ry

Ri—R,
sfera cava non puo0 essere altro che g = —q;. La carica sulla superficie esterna, invece, si trova

). Per il teorema di Gauss, la carica sulla superficie interna della

integrando direttamente il campo per trovare la differenza di potenziale tra la sfera cava e
l'infinito (dove V' = 0):

_ o 1
47'('6() Rg

2

Da cui si trova che:
g3 = 4megR3 V>
2. Sostituiamo i valori nelle relazioni trovate precedentemente:

g =—267x10"8
g =2.67x 1078
g3 =5.6x10"°
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Esercizio 21

MVN: esercizio 4.10

Testo

Cinque fogli metallici sferici e concentrici (di spessore trascurabile) sono inizialmente scarichi. |l
secondo e il terzo e il quarto e il quinto sono collegati da fili conduttori. Una carica g € depositata
sulla superficie piu interna.

Calcolare

1. le cariche presenti sulle superfici;
2. il campo E(r);

3. I'energia elettrostatica del sistema;

Calcolare le stesse quantita se
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4. i conduttori 1 e 2 vengono collegati;

).



5. i conduttori 3 e 4 vengono collegati;

AN

6. il conduttore 5 viene collegato a terra;

Soluzione

| conduttori collegati possono essere visti come un unico conduttore, quindi il sistema puo essere
visto come una sfera conduttrice carica al centro di due sfere conduttrici concentriche.

1. La sfera centrale ha carica q. La superficie 2 si carica con —q per induzione completa. Per
conservazione della carica la superficie 3 acquista quindi una carica q. Per i conduttori4 e 5
vale lo stesso discorso, e quindi si caricano rispettivamente con carica —q e q.

2.1l campo e nullo all'interno dei conduttori e nelle zone comprese tra i conduttori collegati
(quindi 2-3 e 4-5). Negli altri punti possiamo utilizzare il teorema di Gauss per trovare il
campo, che vale sempre

q
E(r)=———
(r) 47regr?

3. Il sistema puo0 essere visto come composto da due condensatori sferici e da una superficie
2
q

sferica cava. L'energia di un condensatore € semplicemente U, = 5,

dove la capacita di un
condensatore sferico di raggi R, > R

R, Ry

C=4nreg———
"R, R

L'energia elettrostatica di una sfera conduttrice carica pud essere calcolata in due modi
equivalenti:

1. considerandola come un'armatura di un condensatore piano avente l'altra armatura
all'infinito. In questo caso possiamo associarle una capacita C, = 4meo Ry, che puo essere
utilizzata per calcolarne I'energia elettrostatica;
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2. utilizzando la relazione che lega il campo all'energia, U, = %60 fV E%dr
2

In entrambi i casi otteniamo U, = e I'energia totale vale quindi

9
8meg Ry '

2
q 1 1 1 1 1
Ue = = =t 5+t
871'60 R1 R2 R3 R4 R5
4. Collegare i due conduttori azzera la loro carica e quindi annulla il campo nell'intercapedine (e
quindi I'energia elettrostatica associata al condensatore).
5. Come sopra.

6. Collegare a terra il conduttore piu esterno lo fa scaricare, e quindi carica, campo ed energia si
annullano.
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