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1. Una carica puntiforme ¢ si trova al centro di una cavita sferica vuota ricavata
all’interno di una sfera conduttrice; la cavita ha raggio « e la sfera ha raggio 5, ed

a)

esse sono concentriche (vedi figura). Il sistema e in equilibrio Q

Supponendo che la sfera conduttrice cava sia scarica, cioé che non porti
alcuna carica, quanto vale il campo elettrico E(r) (modulo) nelle tre regioni
r<a, a<r<b, r>b?

E(r) = r<a q/(4meor’) [carica puntiforme nell’origine!]
E(r) = a<r<b O [conduttore in equilibrio]
E(r) = o r>b q/(4meor’)  [Gauss su una superficie sferica, tenendo

conto che la carica contenuta nella superficie & ¢ — la sfera cava e scarical]

b)

d)

Quanto valgono le cariche g, e g, rispettivamente sulla superficie della cavita (r=a) e sulla
superficie della sfera (r=b)?

qa = ... -q [basta applicare Gauss ad una superficie sferica di raggio
compreso tra ae h dove |I campo e nuIIo e notare che la carica contenuta al suo interno, che deve essere nulla, & data dalla somma
algebrica g+q,]

qpr = .. q [la sfera deve essere globalmente scarica, per cui ¢,+¢,=0, da
cuiil rlsultato]

Supponendo invece che la sfera sia collegata a terra come schematizzato in
figura, quanto verrebbe a valere il campo elettrico £°(r) nella regione esterna

alla sfera, cioe per »>b? [Ricordate che collegare a terra significa porre a Q
“potenziale nullo” un conduttore!]
E'(r) = PP ¢ [altrimenti la superficie esterna della

sfera verrebbe ad avere una dlfferenza d| poten2|ale rispetto all’infinito, cioé non sarebbe a potenziale nullo,
dato che —,[;, E’(r) dr & diverso da zero se E'(r) & diverso da zero] =

Quanto vengono a valere, in questo caso, le cariche ¢’, e g’ rispettivamente sulla superficie della
cavita (r=a) e sulla superficie della sfera (r=b)?
q Tttt arrae e erraraeairarrrrearaaia -q [resta valido il ragionamento della risposta b)]

q = 0 [la sfera in questo caso deve portare una carica pari a —q per
“annullare” nella regione > il campo creato dalla carica ¢, da cui il risultato]

Avete due gusci cilindrici di materiale conduttore coassiali tra loro, di
raggio rispettivamente a e b, e lunghezza /4 (tutti e due, e, al solito, la
lunghezza & cosi grande da poterli considerare praticamente infiniti).
I due gusci sono collegati ad una batteria che genera una differenza di @
potenziale ¥ (il guscio interno é collegato al polo positivo). Il sistema

o
T

e

all’equilibrio  (cioé il condensatore e stato *“caricato

completamente”). La figura rappresenta il sistema visto dall’alto.

a)

b)

c)

Come si esprime la dipendenza funzionale del campo E(r) (modulo) con il raggio » nella regione
compresa tra le due armature cilindriche, cioe per a < r < b? [Dipendenza funzionale significa che
dovete stabilire come va il campo con il raggio impiegando qualche parametro ancora incognito del
problema, ad esempio la carica Q presente sull’armatura interna]

E(r) = o O /(g 2mh r) [¢ il “solito” campo prodotto da una distribuzione
uniforme di geometria cilindrica, e si ottiene con Gauss]

Ora, tenendo conto dei dati del problema, quanto vale la carica Q presente sull’armatura interna
(quella di raggio @)? [Il dato che vi consiglio di impiegare ¢ la differenza di potenziale!!]
O = €0 2nh V' /In(b/a)  [viene calcolando la differnenza di

potenziale tra a e b e ponendola pari a V. In pratica si usa la V' = - L,b E(r) dr, usando la dipendenza funzionale del campo derivata
nella risposta a). Non lo abbiamo detto esplicitamente, ma ovviamente il campo é radiale e, come si vede dalla risposta a), anche non
uniforme benché nella regione tra le armature non ci siano cariche di volume (dipende dalla geometria cilindrica: fosse stato un
condensatore ad armature piane il campo sarebbe stato uniforme: riflettete!]

Quanto valgono le densita superficiali di carica o, e o, sulle due armature?
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d)

f)

9)

Gg = wuvnnn 0/2rnh a) [la densitd di carica & uniforme per invarianza
rotazionale del problema e |I rlsultato Si ottlene dividendo la carica per la superficie del guscio]

Cp = ...... e - OQ/2nh b) [come sopra, notando che sull’armatura esterna si
accumula una carica uguale ed opposta a quella dell’armatura interna — il condensatore deve essere globalmente “scarico”]

Quanto vale la capacita C del condensatore?

C oo Q/V =gy 2nh / In(b/a) [per definizione]

Quanto vale I’energia elettrostatica U accumulata nel condensatore?
UE = oo, CV’/2 =0°/(2C) = &y 2nh V / (2In(b/a))

Nel processo di carica del condensatore, che si suppone sia stato compiuto in precedenza, il
generatore di differenza di potenziale ha eseguito un certo lavoro L¢. Se si suppone di suddividere il
processo di carica, che avra richiesto un certo tempo, in tanti intervalli infinitesimi in ognuno dei
quali una carica infinitesima dg viene “portata sulle armature”, quanto vale il lavoro infinitesimo
dL¢ associato ad ogni intervallino? [Suggerimento: ricordate il legame tra differenza di potenziale e
lavoro delle forze del campo]

dLg = e ciiinn Vdg = (g/C) dg [infatti il generatore compie su una carica dg
un Iavoro parl a qu, notate che neI processo di carica, la differenza di potenziale tra le armature non € costante, e puo
convenientemente essere espressa come ¢/C (non e costante perché ¢ aumenta fino al valore Q che avra all’equilibrio]

Quanto vale il lavoro complessivo L fatto dal generatore per completare la carica del condensatore?
Lg = - . e (€ (¢/C) dg = O%/(2C) [viene da quanto affermato qui

sopra. Notate che L(, = UF , come deve essere per ragioni di bilancio energetico]

Un condensatore piano parallelo & formato da due armature di superficie S = 10 cm? separate da una
distanza ¢ = 0.10 mm. La regione tra le armature e riempita completamente da un materiale dielettrico
con costante relativa (incognita) eg. Il condensatore si trova inizialmente in condizioni completamente
cariche (il processo di carica € stato completato in precedenza), e la differenza di potenziale tra le
armature vale 7, = 100 V.

a)

b)

d)

Come si esprime la capacita C del condensatore in funzione dell’incognita eg e dei parametri
geometrici del problema? [Trascurate gli “effetti ai bordi”. Nota: qui non dovete dare una risposta
numerica, ma solo scrivere, o calcolarvi, I’espressione della capacita]

C oo € erS/d [o lo ricordate o lo calcolate come a lezione]

Per scaricare il condensatore usate cortocircuitate le sue armature attraverso una resistenza R = 1.0
Mohm ed osservate che il “tempo caratteristico di scarica” vale t = 8.8 ms. Quanto vale la costante
dielettrica relativa e del dielettrico? [Usate il valore &, = 8.8x10™** F/m per la costante dielettrica
del vuoto]

ER T it =.iiewn dt/(e0 SR) =100 [viene dat=RC(]

Quanto vale I’energia totale U, dissipata dalla resistenza per effetto Joule durante I’intero processo
di scarica?
Uy =.. I J UE—CVO /2 =8.8x10°J [viene dal  bilancio

energetlco Ia reS|stenza dISSIpa tutta I energla |n|Z|aImente accumulata nel condensatore, che vale CV,%/2]

Quanto varrebbe il tempo di scarica t’ se utilizzaste la stessa resistenza R di cui sopra e aveste due
condensatori (identici a quello considerato) in parallelo?

)

T T i i e T e S 2T =17.6 MS [viene da t* = RC’, e C’ = 2C per il
collegamento in parallelo dei condensatori]

Come si esprime I’andamento temporale E(z) del campo elettrico presente tra le armature?
[Ricordate come si esprime il campo in un condensatore ad armature piane e parallele e tenete conto
del processo “transiente”, la scarica del condensatore, che stiamo considerando]

E() = oot V@A = Ve ) d

Francesco Fuso —tel 050 2214305 — e-mail: fuso@df.unipi.it — web page: http://www.df.unipi.it/~fuso/dida



