Durante una giornata nuvolosa un ammasso di nuvole cariche produce
un campo elettrico nello spazio compreso tra esse e la superficie terre-
stre. A causa di tale campo, un granello di polvere, che si trova vicino
alla superficie e possiede una carica negativa pari a —4.0 nC, subisce
una forza elettrostatica diretta verso il suolo pari a 6.0 - 107® N. a) De-
terminare modulo, direzione e verso del campo elettrico nel punto in cui
si trova il granello di polvere; b) sapendo che la massa del granello é
di 3 mg, determinare quanto dovrebbe valere la sua carica affinché esso :
resti sospeso nello spazio per effetto della forza gravitazionale e della
forza elettrostatica. :

a) Il modulo del campo elettrico ¢ pari a:

F, 60-107°

=—f =2 __ __15.10°N/C;
lgl — 4.0-10-9 /

la sua direzione & quella dell’asse verticale ed & diretto verso le nuvo-
le come illustrato nella figura 16.29, dato che il granello di polvere ha
carica negativa; ricordiamo infatti che se la carica ¢ negativa il campo :
elettrico e la forza elettrostatica hanno sempre verso opposto.

b) Affinché il granello di polvere resti sospeso in aria per I’azione della
forza gravitazionale e della forza elettrostatica, quest’ultima deve essere
diretta verso 1’alto; di conseguenza il granello deve avere carica positiva. |
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Figura 16.29



PROBLEMA 16.7

Figura 16.30

PROBLEMA 16.8
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Figura 16.31

Quattro cariche disposte
ai vertici di un quadrato
dilato L.

Il suo valore si trova uguagliando i moduli delle due forze:

mg 3.-107°x98

dE=mg = 4= =500

Una pallina di plastica di massa m = 2 g viene elettrizzatd stmﬁqan@-
la con un panno; essa viene quindi sospesa ad un filo in una reg g(me o
cui agisce un campo elettrico orizzontale di modulo E = 4.5 IQ By C
diretto come illustrato nella figura 16.30. Se la pallina si trova in equi-
librio quando I'angolo « tra il filo e la verticale & di 15°, quanto vale la
carica da essa posseduta?

Sulla pallina agiscono tre forze come illustrato in fi gura:}a forza gravi-
tazionale F, diretta verso il basso, la forza elettrostatica F, diretta ornz-

zontalmente verso destra e la tensione del filo T diretta lungo il filo. _
Dalla figura si evince che la forza elettrostatica ed il campo elettrico E
hanno lo stesso verso, quindi la carica della pallina & positiva. Per trovare
il suo modulo dobbiamo imporre che la somma vettoriale della tre forze

sia nulla: . . .
F,+F,+T=0.

Scegliendo gli assi coordinati come in figura e proiettando le forze sugli
assi si ottiene:

Fy =qE —Tsina =0;

Fy=Tcosa —mg=0.
Dalla seconda equazione si ottiene T = mg/ cos o che sostituita nella
prima da:

- sin o 0 = mg 2.-1073 % 9.8 I
— — = — o = an =
1578 cosa 1=E 45107

= LaLT Jls «

Siano date quattro cariche puntiformi di carica |q| = 2 - 10712 C, poste
ai vertici di un quadrato di lato L = 2.0 cm, come mostrato in figura
16.31. Determinare il campo elettrostatico da esse generato nel centro
del quadrato, quando: a) gy = q4 = =2-107'2C, g = g3 = 42.10~12
Char=q=-2-10"2Cg=qg=+2-10""2C

Le cariche sono puntiformi e generano un campo elettrostatico radiale;
dato che esse sono poste ai vertici del quadrato, nel punto O ciscuna
genera un campo diretto lungo le diagonali e con verso che dipende dal
segno della carica. Il centro del quadrato si trova a una distanza r da
ciascuna carica,

r=1LN2/2=LJV2,

pari a meta diagonale; pertanto per I’equazione (16.19) il modulo del
campo generato dalla i-esima carica g; & , 4

. : K =
E,-=ko'f;'=koL"2"/'2. O 4w,




Dato che tutte le cariche hanno, in modulo, lo stesso valore, anche 1 -

campi hanno modulo uguale e pari a

5. . Y Ted%

E;=E=9 S——
0.02)2/2

=90 N/C . (16.21)

Il campo totale ¢ dato dalla somma vettoriale dei quattro campi
(principio di sovrapposizione).

a)qr =qa=-2. 10~12 C g = gy = +2- 1012  fl

Come mostrato in figura 16.32 i campi fil ed F)4 generati rispettivamente
dalle cariche gy e g4 hanno stessa direzione e verso opposto; poiché i
moduli sono uguali e dati dalla (16.21), 1a loro somma vettoriale & nulla.
Analoga considerazione si pud fare per i campi generati da g, e g3, K, ed
E:. che hanno somma vettoriale nulla. Pertanto, per motivi di simmetria
il campo totale al centro del quadrato & nullo:

Eis=E +E;+E4+E4=0.

b)gi =g =-2-10712C, g3 = g4 = +2- 10712 C.
Ricordiamo che i moduli dei quattro campi sono uguali ad E dato dalla
(16.21). Consideriamo quelli generati in O dalle cariche g e g2: essen-
do le cariche entrambe negative, E| ed Ez sono diretti verso le cariche,
come indicato in figura 16.33. Scegliendo un sistema di riferimento {xy}
come indicato in figura, si vede che, per motivi di simmetria, le com-
ponenti dei campi lungo I’asse x sono uguali e opposte, per cui la loro
somma ¢ nulla:

E; x = —Esind

= EixtEy;=0;
Ey x» = ESing

le componenti lungo y sono invece uguali e concordi:
Eiy = Ejy = Ecos45°.

Analogo ragionamento si pu0 fare per i campi generati dalle cariche ¢3
€ g4, 1 cui campi in O sono mostrati in figura 16.34; in questo caso le
due cariche sono positive ed i campi che esse generano sono diretti come
quelli generati da g; € g2. Pertanto si ha

E3,x =—FE4x = E3x + E4x = 0;

E3y = Es5 = Ecosd5° .

Il campo risultante delle quattro cariche pertanto €

Eiisx =EixtYEzx+Eix+Eqy=0,

Eyisy =4 x Ej,y =4Ec0s45° = 4 x 90 x 1/+/2 =
= 254.6 N/C.

Figura 16.32
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Y Un elettrone si muove in una regione di spazio dove e presente un campy %’
clettrico. Nel punto ]’| la sua velocita é V) = 2.5 - 106 m/s, mentre //
quando raggiunge il punto Py la sua velocita é vy = 6.8 - 1(P m/s,
Trovare la differenza di potenziale V(P2) — V(Py). Si ricorda che |, ; j
carica eletrrica dell'elettrone é ge = —1.6 - 10~1 C e la sua massa ¢ ‘

me =9.1-107" kg.




: Calcoliamo innanzitutto le encrgie cinctiche dell’elettrone nei due punti
- Pre P

] | "y f »

Ay = 'm,r,' ----- Cx 0010 T 2510%7 = 28410 17,
1 s Y §.2 _ 1

Ky = -mevy = ’-x(),l-ll) x (6G.R-10)" = 21010 J.

Dalla legee di conservazione dell’energia meccanica, che possiamo
apphcare perchd la forza elcttrostatica € conservativa, ricaviamo la
variazione di energia potenziale elettrostatica:
A +L~T=K2+U5 - U;—U;’:Kl — K> =
o =, 16 —19
28.4-10719 -2.10-107" =263 . 10717 .

|

Dalla differenza di energia potenziale dell’elettrone si risale alla
differenza di potenziale utilizzando 1’equazione (18.15):

AU 263-1071°
ge  —1.6-10-19

AV = =—164V.

Sinot che la differenza di potenziale & negativa, quindi il punto P> ha
un potenziale elettrico minore del punto P,

- sl



Si consideri 'atomo di idrogeno in cui un elettrone ruota attorno ad un ‘
protone su un’orbita circolare di raggior = 5.3 . 10" m (modello di
Rutherford). Assumendo che il protone sia fermo e che I'elettrone si muo-

va di moto circolare unifome, si calcoli | ‘energia meccanica dell’atomo.
Si riporti il risultato in joule ed in elettronvoll,

Ricordiamo che I'elettrone ed il protone hanno rispettivamente cariche
e 0 7 — -419 B 1 1

-e e +e, (iq\e e =1.6-10""" C. Dato che I'¢lettrone si muove di moto
circolare uniforme, la sua accelerazione & centripeta e pari a

- " v2
a=—a.rl, dove a. = — ,
P
La forza centripeta che produce questo moto ¢ la forza di attrazione

elettrostatica tra protone ed elettrone data dalla legge di Coulomb:
P
g 5= 0-'31'- o) 4\((60

Utilizzando il secondo principio della dinamica F, = m,a, possiamo
ricavare la velocita dell’elettrone:

e mev? 5  koe?
k()_2 = = v = ’
r r mer

dove m, & la massa dell’elettrone. Quindi la sua energia cinetica € pari a

1 2 k()€2
K=-m,v-=—.
2"’ T or
L energia potenziale del sistema protone+elettrone & data dall’equazione
(18.9),cong = —ee Q = +e:

2
ye = ke (18.28)

r .
L’energia meccanica dell’atomo quindi & (si ricordi che si assume che il
protone sia fermo):

. ko® 9.10% x (1.6- 107192
E=K+U =-— - ="""5,53.101

— -217-107'8y=—-13.6eV.

PROBLEMA 18.5

Figura 18.13

Nel modello semplificato
dell' atomo di idrogeno,

I’ elettrone si muove su
un’orbita circolare attorno al

protone.



Si considerino due cariche Oy =2 .107% C ¢ Q2 = —4-1077 C poste
neipunti Py = (2,0) mme P, = (-2, 0) mm. Si calcoli: aj il potenziale

neipunti A = (4, 0) mme B = (0, 4) mm; h) in quale punto dell asse
x tra le due cariche il potenziale ¢ nullo.

a) Nel punto A il potenziale vale (si veda la figura 18.18)

Q1 0> ,///
Va = ko + ko———— Ko © o
AP AP "o (T,
~9-10°x 21079 L9107 x (41070
B 21073 6-10-3 - '

Per calcolare Vp dobbiamo calcolare le distanze |BP;| e |BP>|.
Abbiamo

B8P =\IOPI2 41081 = /21037 + 3107 =
=4.47-107 m=447mm.

PROBLEMA 18.6
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Figura 18.



| Dato che [0 Py] = |0 Py siha |BP2] = |8 P1| = 4.47mm. Quindj,

d = 4.47 mm, abbiamo

koQr  koQ2 _ "”(Q_Li_HQ_Z_) -

Ve = , :
Y VNI Y d
9 10 %4107
‘f 00 x 210 P =4 107D 47y
| 44710
(..’ﬁ 3 " v . i i i
>3 X 52X : " b) Sia ¢ = 2 mm la distanza di Py e Py dall’origine e sia x ]d'CO()r(hnata
P o ¢ p,o2 del punto € dove il potenziale si annulla. Dato che per 1potesi Csi trov,

, tra le due cariche abhiamo (si veda la figura 18.19)
Figurea 18.19
[CPl=5—x [CP)=x+5.

Ne segue

Ve = =0 ==

k k
0 Q1 n 002
sS—X X+

2.-107%2=4-107?
01— 0> 2.107%+4-107°

=0.67-10°m=0.67mm.
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