ESERCIZIARIO DI ELETTROSTATICA
(con soluzioni)

1) Si hanno quattro sfere conduttrici identiche, una delle quali ha carica () mentre le altre
sono scariche. Potendo mettere a contatto le sfere solo due alla volta, come devi operare per
distribuire la carica in parti eguali tra le sfere?

2) Una sfera conduttrice A possiede una carica Q; due sfere identiche alla prima (B,C) sono
messe a contatto con la sfera A: prima B con A, pot C con A. La terza sfera viene tenuta
sempre lontana dalle due che st mettono, volta a volta, in contatto. Determina la carica che st
trova alla fine su ciascuna sfera.

3) Ripetendo le stesse operaziont descritte nell’esercizio precedente un gran numero di volte,
quali cariche si troveranno alla fine sulle tre sfere?

4) Determina quanti elettroni occorrono per avere una carica Q = -1,00 C.

5) In un fulmine puo scorrere una quantita di carica di 20 C. Quante cariche elementart
partecipano alla scarica?

6) Calcola la carica totale di un nucleo di uranio, sapendo che questo é costituito da 92
protont e 146 neutroni.

7) Su una sferetta conduttrice (per esempio il rame) di 1 ¢cm di raggio, non si riesce
sperimentalmente ad accumulare una carica superiore a un valore massimo dell’ordine di 10
nC. Dopo aver trovato i dati necessari nelle opportune tabelle, calcola quale frazione di
elettront in tale condizione, deve essere tolta alla sferetta nell’ipotest che essa:

a) sia piena;

b) sia cava con uno spessore 0,5 mm.

8) Nella stessa situazione dell’esercizio precedente, facendo riferimento ai soli elettront di
conduzione, pensi che sia possibile rimuovere «soltanto» un elettrone di conduzione per ogni
miliardo di elettront di conduzione presenti? (Tieni presente che per ogni atomo di rame c’e
un solo elettrone di conduzione. )

9) Durante un temporale, le correnti d’arta provocano elettrizzazione per strofinio delle vart e
parti costituenti una nube. Supponi che a un certo istante la nube abbia una carica
complessiva di 12 C, che la pioggia che cade trasporti via una carica di - 0,3 C/min e non ci
stano altri scambi di carica con lesterno della nube. Dopo 10 minuti st valuta che la base
della nube abbia complessivamente una carica di -10 C. Che carica si trova nello stesso istante
nella restante parte della nube?



10) Con quale forza si respingono due cariche, rispettivamente di 31,4 pC e 44,3 pC, poste

nel vuoto alla distanza di 4,0 m una dall’altra?

11) A quale distanza una dall’altra bisogna porre nel vuoto due cariche

(Q1=3x10°C e Q2=4x 10 C ) perché esse esercitino una sull’altra la forza di 200 N?

12) Due cariche elettriche, poste nel vuoto alla distanza di 10 cm una dall’altra, si respingono
con una forza di 1,8 N. Quali sono i valori delle due cariche, se una é il doppio dell’altra?

13) Traccia con un righello i vettori forza che agiscono sulle tre cariche rappresentate nella
figura seguente (dopo aver fissato una scala opportuna per la rappresentazione dei vettori ).
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14) Calcola la forza risultante che agisce sulla carica Q2 dell’esercizio precedente.
15) A che distanza un protone potrebbe tenere sollevato un elettrone contro la forza di gravita?

16) Scambiando i ruoli delle due particelle dell’esercizio precedente si ottiene lo stesso
risultato?

17) Nel modello di Rutherford dell’atomo di idrogeno Uelettrone ruota attorno al nucleo alla
distanza di circa 4 x 10-2 nm. Qual é la frequenza della rotazione?

18) Due sferette metalliche di massa 3,20 g sono appese, mediante due fili isolanti lunghi
20,0 ¢cm, a uno stesso punto. Tenendo separate le sferette si pone una carica () su una delle
due che poi si lascia libera. La sferetta tocca Ualtra e, a equilibrio raggiunto, 1 fili formano un
angolo di 12,0°. Calcola il valore della carica ).

19) Due cariche puntiformi eguali div carica ¢ = 5 pC sono fissate agli estremi di un
segmento AB di lunghezza pari a 12 cm. Una particella di massa m = 9 mg e carica q'= -4
nC é vincolata al piano perpendicolare al segmento AB e passante per il suo punto medio M.
A che distanza da M deve ruotare la carica q' se la frequenza di rotazione é f=1kHz?

20) Tre cariche eguali di valore 1,2 nC sono poste at vertict di un triangolo rettangolo i cui
catett misurano entrambi 5,0 cm. Calcola la forza totale che agisce sulla carica posta nel
vertice dell’angolo retto.



21) Tre cariche di egual segno sono disposte at vertict di un triangolo rettangolo. Mostra che
se le cariche poste at vertict degli angoli acuti sono proporzionali alle lunghezze dei catet
adiacenti agli stessi angoli, allora la forza sulla terza carica é diretta perpendicolarmente
all’ipotenusa.

22) Due cariche Q1 = 4 nCe Q2= 16 nC sono poste alla distanza di 9 cm U'una dall’altra.
Determina la posizione di equilibrio di una terza carica elettrica posta tra Q1 e Q2 sul
segmento che ha per estremi le posizioni delle due cariche date. E necessario conoscere il
modulo e il segno della terza carica?

23) Considera due cariche, eguali in modulo e di segno opposto, poste a distanza 2a una
dall’altra. Sulla stessa retta delle due cariche, una terza carica q' é posta a distanza 10a dal
punto medio delle prime e risente di una forza elettrica I'. Raddoppiandola distanza della
terza carica dallo stesso punto medio, di quale fattore diminuisce la forza elettrica?

24) Su una circonferenza di raggio r sono disposte n cariche positive eguali e n cariche
negative di modulo q eguale alle altre; le cariche sono equidistanti e alternate in segno.
Calcola la forza che le cariche esercitano su un’ulteriore carica q posta al centro della
circonferenza, per ogni n.

25) Una sfera metallica A, che ha una carica pari a 76,0 pC, viene messa a contatto con una
sfera identica B inizialmente scarica, che pot viene posta alla distanza di 2,00 m. Una terza
sfera C — scarica e identica alle precedenti — é messa a contatto con la prima e successivamente
allontanata alla distanza di 1,50 m dalla prima. Al termine delle operaziont le tre sfere
risultano allineate. Determina la forza che agisce su ctascuna sfera.

26) Due cariche Q1 = 2,0 x 10-19 C e Q2= -4,0 x 10-19 C st trovano alla distanza di 1,5 x 10

> m e sono immerse in acqua. Determina la forza agente su ciascuna carica.

27) La forza esercitata su una carica Q1 = 0,95 x 10 -1> C quando una seconda carica Q2 =
3,25 x 10-1* C é posta a 0,84 x 10 3 m di distanza, risulta di 16,4 x 10 1> N. Qual e il valore

della costante dielettrica relativa del mezzo in cut sono immerse le cariche?

28) Considera due cariche puntiformi Q1 = q e Q2= -4 q, poste a distanza d una dall’altra e
immerse in un liquido di costante dielettrica relativa € = 3,5. Tenendo conto solo della forza
elettrostatica, esiste un punto di equilibrio per una terza carica Q3 ?

29) In un ambiente vuoto e in assenza di gravita, due sferette conduttrici (A e B) poste a
distanza a = 80 cm sono collegate con un sottile filo conduttore. Si avvicina un corpo carico
negativamente alla sferetta A e si osserva ( con un’opportuna strumentazione) un passaggio
di cariche lungo il filo per un totale di 3,5 pC, per un tempo brevissimo, dopo il quale il filo
viene staccato e il corpo carico allontanato. Con quale accelerazione inizia a muoversi la
sferetta B, se la sua massa é di 60 g?



30) Due sferette uguali, poste a una distanza tra i centri molto maggiore del loro raggio e
caricate rispettivamente con una carica ¢ e —q, st attraggono con una forza F. Le sferette si
comportano come cariche puntiformi: infatti, dimezzando la distanza tra i cerchi la forza
aumenta di un fattore 4, finché la precedente condizione rimane verificata. Quando la
distanza é confrontabile con il raggio delle sferette, la forza é maggiore o minore di quella di
due cariche puntiformi eguali? Perché?

31) Awvvicinando un corpo carico positivamente a una sfera di materiale isolante e scarica si
osserva che un quarto della sua superficie st carica negativamente e che la carica totale
negativa é pari a ¢ = 12 pC. Quanto vale la carica positiva che si trova sul resto della
superficie della sfera?

32) A un sottile cilindro isolante, la cui altezza h e molto maggiore del diametro di base d,
viene avvicinata una carica positiva Q; il cilindro é sospeso orizzontalmente e la carica é
posta lungo Dasse del cilindro a una distanza h/2 da una base. Il cilindro e allora attratto
dalla carica con forza F'. Ipotizzando che le cariche di polarizzazione siano localizzate solo
sulle basi del cilindro, determina la carica di polarizzazione.

33) Due cariche del valore di 40,0 nC sono poste agli estremi di una molla orizzontale di
matertale plastico, di costante elastica part a 540 N/m, la cut lunghezza d’equilibrio é cost di
75,0 cm. L’apparato é immerso quindi in una bacinella, che viene lentamente riempita con
un olio isolante di costante dielettrica relativa pari a 2,20. Determinala nuova lunghezza
della molla.

34) Due sferette conduttrict eguali, poste a contatto, vengono caricate con una carica

complessiva Qo > 0 e successtvamente separate finché alla distanza d = 30,0 cm la forza

necessaria per mantenerle ferme (nel vuoto) ¢ in modulo Fo= 5,30 x 10> N. Supponi che le
sferette possano essere trattate con cariche puntiformau.

a) quanto vale la carica Qo?

b) Mostra che, spostando da una sferetta all’altra una qualunque frazione della carica
presente su ciascuna di esse, la forza necessaria a tenere ferme le sfere in ogni caso
diminuisce.

¢) Mantenendo eguale a Qo la carica totale sulle sferette, ¢ possibile che la forza necessaria
per mantenerle ferme abbia intensita maggiore di Iy?

35) Una goccia di pioggia ( di massa m = 1,8 mg) durante un temporale acquista una
carica di -0,45 nC. A un certo istante, la goccia si divide in due parti, 'una di raggio doppio
rispetto all’altra. Fat Uipotesi che la carica si divida in modo proporzionale al raggio e
determina:

a) la carica delle due parti;

b) la forza elettrica che agisce su ciascuna delle due parti quando st trovano alla distanza di
0,50 cm una dall’altra;

c¢) Daccelerazione (in modulo, direzione e verso) su ciascuna delle due parti alla distanza
data sopra, nell’ipotest che si trovino alla stessa altezza del suolo.



36) Una barretta isolante di lunghezza 2a, avente ai suot estremi due cariche puntiformi e
eguali (), é posta su un piano orizzontale. La sbarretta puo ruotare attorno a un asse verticale
passante per il suo punto centrale. Sullo stesso piano, da partt opposte rispetto alla sbarretta,
sono collocate altre due cariche isolate, di valore — (, in modo da formare un triangolo
equitlatero con ciascuna delle precedenti, come mostrato nella figura.

a) Determina le forze necessarie (come reaziont vincolari) per mantenere le cariche nella
postizione data.

b) Determina il momento meccanico che serve a mantenere la sbarretta nella posizione data.
Le due cariche negative vengono ora fissate nelle rispettive posizioni

c¢) Se la sbarretta é leggermente ruotata e pot lasciata libera, in quale posizione di equilibrio
tende a disporsi?

d) Raggiunta questa posizione di equilibrio, che forza occorre per mantenere ferma ciascuna
delle cariche isolate?

37) Infinite cariche, tutte eguali in modulo a 1 nC, ma alternate in segno (..., *+q, - q, +q,
- ¢,...), sono fissate lungo una retta a distanza d = 5 cm una dall’altra.

a) Prova a stimare, con Uatuto di una calcolatrice, la forza necessaria a mantenere ferma
un’ ulteriore carica q (eguale alle altre), nel punto medio tra due cariche consecutive.

b) Se st volesse verificare sperimentalmente la stima fatta entro lo 0,5% , quante cariche
sarebbe sufficiente considerare?

( Suggerimento: riporta in un grafico, in funzione di n, v valori della forza che si ottiene
considerando solo le n cariche piu vicine da ogni lato)



Quesiti
Scegli la risposta corretta.
38) Si hanno tre piccole sfere metaliche P, Q, R, identiche. La sfera P € caricata positivamente, la
sfera Q viene posta a contatto con la precedente e poi fissata alla distanza di 0,20 m da P. La sfera

R, dopo aver toccato la sfera Q, € posta a meta sulla retta congiungente le atre due. Quale sara il
rapporto tralaforza esercitata sulla sfera R della sfera P e laforza esercitata su R da Q?

A) 4.
B) 2.
C) L
D) %
E) Ya

39) Tre piccole sfere metdliche, P, Q, R, identiche, poste ai vertici di un triangolo equilatero sono
cariche positivamente; la carica sulle sfere P e Q e la stessa ed € il doppio di quella sulla sfera R.
Qualetrai vettori disegnati rappresentalaforzarisultante sulla sfera R?

/PN
/ \
A) 1. f,ff \\
B) 2.
0 3. @ by ‘
D) 4. P Q

E) 5.

40) Ai vertici P, Q, R, Sdel quadrato sono collocate quattro sfere metalliche cariche, identiche. La
tabella sottostante riporta tre possibili distribuzioni dellacarica (in unitaarbitrarie) sulle sfere.

Pl Q| R| s




In quale caso larisultante delle forze e ettrostatiche sulla sferapostain R e nulla?

5 B
O—O

A) Soloa

B) Solob. P c

C) Soloc. s ”E:J

D) Intuttii tre casl.
E) In nessun caso.

41) Quattro sfere metallicheidentiche P, Q, R, Ssono sospese afili isolanti (vedi figura che segue).
Vengono avvicinare a due a due senza contatto e s osserva che P e R s respingono, Q e R s
attraggono, mentre tra Q e S non si manifesta alcuna interazione elettrostatica. Quale stato elettrico
delle sfere giustifica quanto € stato osservato?

A) P positivo; Q negativo; R positivo; S negativo.
B) P positivo; Q positivo; R positivo; S neutro.
C) P positivo; Q neutro; R positivo; Spositivo.
D) P positivo; Q neutro; R positivo; S negativo.
E) P positivo; Q neutro; R positivo; Sneutro.

@ QO 9 9
P v} R 8
42) 1l limite della funzione F(r), che esprime matematicamente |I’andamento della forza

coulumbiana tra due cariche Qg e Qs, collocate nel vuoto adistanzar, perr — + « €

A) 0.

B) 1.

C) ko Qo Q1
D) + .

E) Non esiste.



Soluzioni

1)

A elasferacaricamentre B,C e D sono scariche. Larisposta &

AconB; AconC e BconD

Ad esempio si abbia A carica con un valore simbolico di +8, mettendolain contatto con B si ha che
A e B oraavranno carica +4. Oramettiamo in contatto A con C e B con D ed avremo cos' tutte e
quattro le sfere cariche con valore +2.

2)

A B C

@ Q Q Mettiamo in contatto A e B
A C
A B
ed oraA con C
ed alle fine abbiamo quindi 1a seguente situazione

3)

Lasituazione finale € ovviamente di equipartizione: Qa = Qg = Qc = Q/3

4)

Q=-100C

Il Coulomb & definito come quella carica formata da un aggregato di 6-10' cariche elementari ossia

di eettroni (con due cifre decimale & 6.25-10™).

5)
N = 20-6.25-10'® = 125.10'® dlettroni = 1.2-10% dettroni

6)

Caricanucleo Uranio = n° cariche del nucleo/n® di carichein 1 C = 92/(6.25-10°%) = 1.47-10% C



7)

@ R=001m p=8960kg/m® Cum=10NC

Sfera piena: occorre determinare il n° di elettroni presenti in essa
Determiniamo dapprimail n° di atomi presenti nella sfera:
n° atomi = massa della sfera / massa di un atomo = pV/me, = 8960(4/3) = (0.01° / (64-1.66-10%) =
= 3.53-10% atomi
Ora considerando che in un atomo di rame di sono 29 elettroni (onfatti il suo numero atomico é 29)
s ha n° eettroni nellasferadi rame = 3.53-10%.29 = 102-10% elettroni
In 10 n ci sono 10-10°.6.25.10°% = 62.5-10° elettroni
Dunque lafrazionerichiestaé f = 62.5-10%(102-10°%) = 610

a)

b)

V =(43) n R3- (4/3) TRy = (4/3) 7 (0.01)° - (4/3) = (0.0095)°
A = 42.10'-36:10"=6:10" m°

m = pV = 8960-6-107 = 0.00537 kg =5.38 ¢
n° atomi = 0.005376/(64-1.66-10%") = 51-10%
n° eettroni = 51-10%'.29 = 1480-10% elettroni
f = 62.5-10%(1480-10%) = 4.10*

8)

n° elettroni di conduzione = n° atomi = 3-10%

Rimuovendo “soltanto” un elettrone per ogni 10° elettroni si avrebbe un numero di cariche di
n=3.5-10%/10° = 3.5-10" cariche

mentr il n° max di cariche @62-10° quindi larisposta & negativa.

9)
Dopo 10 min: Q; =-10C
Q=Q+Q
0

Qperso = - 0.3 C/min

Dopo 10 min lanube perde— 3 C di carica, cio vuol direche resta con una carica shilanciatadi +3 C,
quindi dopo 10 min lacaricacomplessivaeQ =3+12=15C
Q=Q -Q:=15-(-10)=25C



10)

q q In modulo le dueforzesonouguai: F=F
________ . .______
— — Laleggedi Coulomb &
F F

F=kqq/R* =9-10° 31.4-10°.44.3-10°/ 4= 0.78 N

11)
R =(9-10°-3-10°-4-10%/200)Y2 = 0.23 m
12)

F=kqg2q/R®> dacui q=(1.8-0.1%2.9-10°%¥?=10°C

13)

I triangolo & equilatero: angoli di 60°
Su ogni carica agiscono due forze

y
A
67) y Fa2
/ L
Fﬂ/ “w Fos Ribadiamo chei pedici indicano
Cég ..l _:B._B_, Eizp i numeri delle due cariche che danno
01 O3 X origine allaforzadi Coulomb, ad es.
F,, significa: laforzachelacarical sentea
causadella carica 2, quindi il secondo humero
indicail punto di applicazione del vettore F.
Fiz =k oo/ €% =9-10°.10°.10°/12=9-10°i N
Fos = Kk 003 / €% upg = 9-10° (-2:10%)-10%/1% = 18:10% uag N
Adesso occorre valutare il versore uag
uas = AB/AB = ((AB)xi + (AB)yj)/1=-05i +(1-sin60°) j =- 0.5i + 0.866
Fo3=-9-107i + 15.6:10°3]
Fos = ((9-10%?% + (15.6-10°%))¥? = 18-10° N
Per smmetriaé Fos=Fa=Fp=Fy
F2= (Fs2” + F1o” + 2FgF1,-cos 0) Y =
((18-:10°%)? + (18-10°%) + 2.18-10°-18-10°%-cos60°)) Y2 = 31-10° N
ed é diretta ovviamente lungo y.
Facciamo uno schizzo conclusivo:

Fa1

Quindi concludendo si puo affermare che le forze risultanti su g, e gz sono dirette lungo y.



14)

Comegiavisto, laforzarisultantesu g, @ 31-10°N

15)
+€
F=ke¥r =P P=meg=9.11.10*".98=89.3-10°'N
F
-€ r=(k €/P)¥2=(9-10° (1.6:10%)% (89.3-10°})¥? =51 m
P
16)

Ovviamente NO.
Orai dati sono: P=m,g=1.67-10"" - 9.8=16.37-10°' N
r=(9-10° (1.6:10%?/ (16.37-10?")¥?* = 0.12m

17)
v — Femeo’R=kqmop/R®  (qi=g,=€)
o = (ke’/me R®)Y2 = ... = 6.3-10" rad/s
v=w/271=10"Hz
18)

poniamo per semplicitadi scritturaQ/2 =q

All’equilibrio F deve controbilanciare Tx = T cos 3

Tsno/2

Dopo il contatto le cariche sulle palline sono ambedue di Q/2

T cos (90° - a/2)

=Tsn6°=01T

L R/2=10snao/2
R=2.0.2-sin6° =4.2cm

R F=T, F=kg/R?

T, =0.1T = 0.1 (FA+P?)Y? = 0.1(K*P/R* + m’g?) 2= 0.1 (... )? = k ¢*/R?

quadrando s ha: k2 g*/r* + m?g? = (k¥/0.1%) (q*/R%

k2q4 + R4ngz — 100k2q4

q=(R’mg/ (99)¥? k )¥?) (0.042%-3.2-10°.9.8/((99)"2.9-10%¥? = 2.5.10% C
Q=29=50nC



19)

v
X

Essendo la situazione simmetrica, analizziamola solo considerando il lato destro: la
componente dellaforza di attrazione elettrostatica (forzadi Coulomb) frageq’ lungo y (sul piano
o) € meta (I’ atrameta e datadal contributo dell’ altraforzaFa) laforza centripeta che mantieneil
moto circolare, pertanto possiamo scrivere:

Fc=2FBCOSG=mw2R

Orasinotiche = R=CBcosf cio8 cos6@=R/CB eche CB=(R®+MB?)?Y2
percuisiha 2k (qqg /CB? cosf=m e’R

2kqq /(R*+MB?) (R/CB) = m o’ R

2k qq' / m ©?= (R>+MB?)*?

Calcoliamo il primo membro:  2:9-10°-5.10°.4-10%/(9-10° (6.28-10%2) = 10° quindi:
(10?2 = (R* +0.069*3?® dacui R?*+0.0036=0.01 infine R=0.08m

20)
A gA=0s=0Qc=q=12puC
AC=CB=5cm
C
Fe B Fa=k qg'/AC?=9-10° (1.2:10%)%0.05° = 5.18 N
F Fa
F=42518=73N
(si ricordi chela diagonale di un quadrato e J2 )
21)

Rifacendoci al disegno precedente dobbiamo orafar vedere cherisulta F-AB =0
ossia Fx(AB)x + Fy(AB), =0 essendo (AB),=-CB e(AB),=AC s ha
Fx (-CB) + F, (AC) =0 cioédobbiamo far vedereche  F, (CB) = F, (CA) mettiamole
espressioni delle forze:
k (dcds / (CB)?) (CB) =k (e ga/ (AC)?) (AC) ga/AC =gs/CB
che s pu6 anche scrivere cosi
Os: CB=0a:AC c.v.d.



22)

A C
® :FR ® Fa > ® e
All’equilibrio deve essere Fp = Fg
O1 q 02

kg o/ (AC)’=kq g»/(CB)?* gu/a. = (CB)Y(AC)> ma AC=AB-CB dunque
16/4 = (CB)?/ ((AB)? + (CB)? — 2(AB)(CB)) oraponiamo CB=x s ha
x? = 4(0.09% + 4x* — 8-0.09 x cioé 3x*—0.72x +0.0324 =0 dacui

x= <

0.18 m (non accettabile)

0.06 m
CB=6cm e AC=3cm (il segno ed il valore della carica sono ininfluenti).
23)
A M B C (04 AB =2a
—* & e MC=10a
q -q q q MC =20a
F1=-k qq/(BC)* + k qq' /(AC)* = A (-1/(9a)® + 1/(11a)?) =-0.004A  (A=kqq)
F,= -k qq/(BC)? + k qu /(AC')? = A (-1/(19a)® + 1/(21a)%) =- 0.005 A
F]_/Fz =8
24)
Pr n=1 & F=kq/R?
q Pern>1¢é& F=0
perché al cento contribuiscono
-q -q sempre due forze uguali ed opposte
per ragioni di Simmetria.
q q




25)

Poiché ogni volta che una sfera carica € in contatto con un’ altraidenticala carica s equipartisce s
hala seguente situazione finae:

A C B =Qc=19puC
C el ™ ~ q’a s
% / / B H
Qa Oc O AB=2m
AC=15m
Fa = Fca + Faa = k 0a?/(AC)? + k gags / (AB)?* = ... =3.07 N
Fc = Fac - Fac = k 0gqc/(CB)? — k gaqc/(AC)° = ... = 245N
Fe=Fag+Fcg=...=-27.6NN
26) (Sr)acqua = 80
|
d &« acqua
®----- . F = (U4 neg) (Ue) quop/d® = ...= 4.0-10% N
01 02
Le forze colombiane frale cariche in acqua
s riducono di un fattore (1/80) rispetto al vuoto.

27)
F=(kle,) quop/d® dacui & = (k/F) quop/d® = ... = 2.4
28)
X d
°*------- o (Kier) qu'/x* = - (Kler) G (-4g)/(x+d)?
q q -4q dacui (x+d)?=4x? cherisultaveraper x =d
D’altro canto g’ non puo stare sul lato destro di B
in quanto si avrebbe (k/e,) qq'/(x+d)’>=- (K/e,) g (-4q)/x>
cioé 3x%+ 8dx + 4d” = 0 con sol. x;=-0.66d e x,=-6d
che sono ambedue non accettabili in quanto X non puo essere negativo.
29)
A B
+q -q S ha kgg/d?=ma a=(1/m)kqq/d?
@ @ a=(9-10%/(60-10%) ( (3.5:10°)%0.8%) = 2.9 m/<?

J



30)

Quando d>>R laforza di interazione frale sfere & semplicemente laforzadi Coulomb

F=k q(-g)/R maquando d~ R aloraa causadellainduzione elettrostaticale cariche s
dispongono sulla calotta sfericain modo che avvenga uno shilanciamento di cariche che s
dispongono in modo che sulla faccia destra della prima sferaci siano cariche di segno contrario a
guelle dellafaccia sinistra della seconda sferain tal modo aumentando laforza di interazione.

31)

Se lacaricaindotta e (-q) dovendo essere la caricatotale nulla, la carica positiva sara
semplicemente +q.

32)
F =k Q(-g)/(n/2)? + k qQ/(h+h/2)? =
+q - F +Q
< C\ > o = ... =- 32k qQ/9n* dacui
J 1/q = - (32/9) k qQ/h? ossia
h h/2
«— q = 9Fh?/32kQ
33)
L=+ Ax=75.0cm
km = 540 N/m
F q q F g=40.0puC
_‘—.W‘—'
4+—>
Lo+ Ax

Occorre determinareil valore dellalunghezza della molla (ariposo) ossia £

Laforzatotale che produce I’ alungamento della molla é 2F per cui possiamo scrivere (in
modulo) :  2F = kj Ax essendo F laforza di interazione coulombiana abbiamo
2Kk (Lo + AX)? = kmAx 2k q¥km= L% (L - Lo)
calcoliamo numericamente il primo membro: 2-9-10° (40-10°°)%/540 = 0.053
0.053=10%-0 o dacui

o= (£*-0.053) / ¢*=(0.75° - 0.053) / 0.75% = 66 cm

In olio quello che cambia e laforza colombiana che viene ridotta di un fattore 1/ &, :
(V&) 2k f?/( Lo+ AX’)? = km Ax’ 0.053/2.2= 03- o 0’2 vien fuori unasemplice
equazione di terzo grado:  €’3—-0.66 (2 - 0.0265 =0 lacui soluzione & (1)

¢ =72cm
Quindi in olio I’alungamento della molla passa da 75 cm a 72 cm a causa
dell’indebolimento dellaforza di Coulomb frale cariche.



N.B.

Si noti come appendice che se si considera come distanza frale cariche non £ ma £
scrivendo cosi 2ka? € > = km Ax si sarebbe commesso un errore cospicuo trovando per la
lunghezza a riposo dellamollanon piu 66 ma 61 cm (edinolio 68 cminvecedi 72), ladistanza
corretta dainserire nell’ espressione dellaforza el ettrostatica e quindi quellafinale ossiaquellache e
presente all’ equilibrio e che in effetti provocal’ allungamento dato.

(1)

Per 1a soluzione di un’ equazione di terzo grado occorre ricorrere al metodo grafico (quello
analitico lo si studianei corsi Universitari), basta scrivere |’ eg. in questo modo:  x° =
0.66x°+0.0265 e costruirsi amano in grafico delle due curve, I’ ascissadel punto di intersezione &
las soluzione cercata (se esiste). In questo caso il compito € piuttosto banale in quanto le due curve
sono di quelleil cui grafico €immediato e allafinerisultacheil punto di intersezione é circa 0.7

(cioé 70 cm).




34)

Fol2 d Fo/2
Co/2 Qo2
ad F=Fy2=k(qu/2) (q/2)/ & qo=2((Fo/2) d¥/k)"*=...=1.46

b) Supponiamo di trasferire una certa quantita di caricada A e portarlaa B, avremo go/m su
A eqo/nsuB pertanto laforzasara F = 2k (go/m) (qo/n) / d® cioé Fo dipende dal prodotto
(/m)(1/n) con la condizione che (1/m) + (1/n) = 1, riscriviamo Fo in questo modo

Fo = 2k magnqo / o

Orail problemaé di trovare i due numeri m ed n tali che laloro sommasiauno e cheil loro
prodotto sia massimo

m+n=1 m=1-n

mn=p (1-n)n=p n-n+p=0 n=1+(1-4p)*?/2

Lacondizione di realta del radicando imponechesia 1-4p>0 ossiap<¥

quindi Pmx =% nel qual casodiha m=% e n=%

Quindi il prodotto massimo s haper m=n=2% intutti gli atri cas p & minore e di
conseguenza Fy minore

Fomax = 2K (Go/2) (00/2) / o

Oppure indicando con q laquantitadi caricatrasferitas ha:

Fo=k (qo/2 + q) (qo/2 - q) / 0% = (k/d®) (qo?/4 - o) = A —Bg® (con A =0.053 eB = 10™)
Riportiamolo in grafico

FO A
Frax Comesi vede Fy assume il valore massimo per g =0

/ ‘\ Quindi qualunque spostamento di caricafadiminuire Fo.

q
c) Facciamo un piccolo cambio di simboli ed indichiamo ora con Qg la caricatotale sulle sfere.
Oralacondizione da imporre € diversa: la caricatotal e resta gp anche aggiungendo alle due
sfere due cariche opposteq e—q

Orapuo essere q <0 oppure g > Qu/2 per semplicitaindichiamo Qu¢/2=Q

F =Kd)(Q~-q?) conq®>Q
quindi F sara negativa, maanoi interessatrovareil modulo, Vogliamo chesiaF > F

(kid) (Q*-q'®) > (ki) (P - )
IQ q I> Q q

-q >Q 0 s Q@-g?>0 noneéil nostro caso
QP+q°>Q - eQ@-q?<0 &il nostrocaso
\ g=0 infatti vogliamo F > Fya (g=0)
quindi g2 >2Q?

q >V2Q=Qu\2



35)

Fe R Fe a) h=200 @ .eennn 1 =-0.30nC

O _’ Qitd2=q9 302=¢ 0=-0.15C
’ Fo
L

b) d=050cm Fe=k qugp/d®=... =1.6-10° N
) Fi=Fp1+Fe=mgj +1.6-10°i =1.6-10°i +15.7-10°j
F1 = ((1.6-10°)? +(15.7-10%)?)Y2 = 22.56.10° N
Fo=Fp2+Fe=mygj-1610°i=-16-10°i + 1.96-10°]
F, = ((-1.6:10°) + (1.96-10%)?)Y2 =16.32-10° N
Pertanto le accelerazioni sono: a; =Fi/m; e a =F,/m, equindi dobbiamo calcolare
le masse.
m=m+my=p (43) TR+ p (4/3) n RS>
m/p@3)n=(2R)}+ RS’
Rz = ((1.8-10°%)/(9-10%(4/3) n))* = 0.363-10° m
R, =0.726-10°m
m=p@3)nR°’=..=16mg
m=p (43) RS =...=0.2mg
& = Fi/m; = 22.56-10%/(1.6-10°) = 14 m/s”
a = Fo/m, = 16.32:10%/(0.2-10°) = 81 m/<?
Ledirezione e verso delle accelerazioni sono quellefelle forze:

Fe ag = arctan F1,/F1, = arctan (16.2-10°)/(15.7-10°) = 46°
Rl (041
; %Fp,l ay = arctan Fo,/F,, = arctan (-16.2-10°)/(1.96-10°°) = - 83°

Fe

Fp'2 - ‘/'- a |</+ a

2



36)
ABC e ADC sono equilateri

A -q AB=BC=AC=d
PR SN MB =a=dsin60°
-7 80% . d DB =23
D ’r/,/ : \\\\\ B
-7 30° ‘M . +q
+q . —- >
SR
c ®-q

a)

LarisultantedelleforzesuD e  Fp=Fap + Fgp + Fcp
La componente lungo x di Fp € “assorbita” dallarigidita della sbarretta.
Calcoliamo la componente lungo y:
Foy = Fapy + Fepy = - k (q%/d?) sin30° + k (g%/d?) sin30° = 0
Dunque su D, e per smmetria su B, non occorrono forze vincolari.
Vediamo cosa succede a punto A ( e per smmetriaal punto C):
Fa=Fga+Fca+Fpa=0
Fea = - k (g%d?) sin60° i + k (g%/d?) cos 60°
Foa = k (g%/d?) sin 60° i + k (q/d?) cos 60° |
Fea + Foa = 2k (g%d?) cos 60°
Fea = - k(@) j
Fa = (2k(q°/d?) cos60° - k (g°/d?)) j =0  (essendo 2cos60° =2-Y5=1)
Dunque neanche su A e C occorrono forze vincolari.

b)
M =r x F =0 essendo F sullastessadirezionedi r.
C)

Osserviamo innanzitutto che orail momento non e piu nullo, le componenti verticali ad esempio di
Fag € Fcg non sono piu uguali (ed opposte) mac'é uno sbilanciamento in favore di Fag,y per cui il
momento é diretto in alto e provoca unarotazione antiorariariportando I’ astain posizione iniziale o
poi continuando aruotare fino all’ allineamento dell’ asta con le altre due cariche. Posizione finale di
equilibrio:

Do +(Q
A -q
C ¢-0
B



d)

Riferendoci alafigura precedente sulla carica—q in alto intervengono tre forze:

tall
.

Fa = Fpa + Fca + Fga possiamo usare le forme scalari perché orail problema e unidimensionale
Inoltre abbiamo che Fa = F¢ e che su D e B non occorrono forze perché esse sono su una sbarra.
Dunque Fpa =- k g?/(DA)? = - k g?/(0.179 8%  (essendo DA = a— altan60° = 0.423 a)

Fea =k g?/(CA)? = k q?/(1.32 &) (essendo AC =AB =d=a/sin60° = 1.15 a)
Fsa = - k gf/(BA)? = - kg*/(2.47 &) (essendo AB = AC+CB=AC + DA =1.15a+0.423a=
=1573 3

Fa = Foa + Fca - Fea = k (g%2%) (1/0.179 + 1/1.32 — ¥.47) = 5.94 k (q°/&°)

37)

d=5cm
q=1nC

-0 g +q_ ¢ +q -q

Rispetto a punto considerato O, |e cariche sono disposte simmetricamente, ogni coppia e
costituita da due cariche di segno opposto che danno un campo doppio di quello di una singola
carica. Basta dlora cacolareil contributo delle cariche poste da un aparta e poi moltiplicare per
due.

Fo=Fo+Fi0=2Fp0 per n=1 (con n = numero di cariche da una parte)
Fo=2(Fot+F3o+Fs0+ ...)

Foo =k g?/(d/2)? = 9-10° (10°)%(2.5-10%)? = 1.44-10° N

Fon=1 = 2F20 = 2.88-10° N

Fso =k q(-q) /(d+d/2)* = - 0.16:10° N

Fomez = 2 (F20 + F30) = 2.56-10° N

Fa0 = ko?/(2s+d/2)? = 0.058-10° N

Fon=s = 2(F20 + F30 + Fa0) = 2 (2.88-:10° - 0.16-10° + 0.058-10°) = 2.676-10° N
Fs0 k —g?/(3d+d/2)? = - 0.03-10° N

Fon=s =2.616-10° N

Fones = 2.65-10° N

Fons = 2.63-10° N

Fonr = 2.65-10° N

Fons = 2.67-10° N

Fonse = 2.66-10° N

Fon=10 = 2.67-10° N



riportiamo  questi dati in unatabella

Fon (10°) N

A 5
2.88 F(10°) N

2.56 --®

2.68

2.62

L
2.63 27 | °

263 | [T d

2.65

2.67

OO INO|O|A~WIN|F|S

2.66

v

=
o

2.67

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n

dopo n = 10 cioé 10 cariche per parte, il valore dellaforzasu O s stabilisce intorno a2.66-10° N

b) Vediamo ad esempio I’errorefraFp e Fg Fo/F10 = 2.66/2.67 = 0.996 cioe un errore del 0.4%
quindi con n=8 si hal’ approssimazione richiesta.



Quesiti

39)
Frr/For = K Qe aR/(d/2)° / K ao Or / (d/2)” = q¥aq / ((Yo0) (Vo)) =2 (con gp=q € Gr=0o=Y2)
RISP. B

39)
Per lalegge della composizione vettoriale |a risposta evidentemente esatta € la C

40)

a) Fsq=For= qul 02 Frisutante (5+Q) = V2 k q2/ (2
Fer = - k 20°(N2 €)% = -k ¢/ €2 non & questo il caso

b) Fsr=For=kq?/ (? Fres = V2 k g7/ €2
Fer = - 2k o/ €2 non & questo il caso

) Fso=For=22k g%/ (? Fris= 22k o/ (?
Fer =k o 202 non & questo il caso
Quindi larisposta esattae laE

41)
La considerazione che Q ed S non si attraggono é sufficiente per scegliere:
larispostagiustacheélaE

42)
F(R) = k/R; per R=™ o F(R)—/>0

Risp. A



