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Prefazione

Nella prefazione al primo volume, Meccanica e Termodinamica, di questi “Elementi di Fisica” ab-
biamo spiegato le scelte adottate nella stesura del testo, che riportiamo.

La riforma che ha portato all’istituzione della laurea triennale e della successiva laurea specialistica ha
generato una revisione dei programmi e del peso, misurato in crediti, assegnato alle singole materie. Al
primo livello la riduzione della durata degli studi e il taglio professionalizzante stanno comportando di
fatto una compressione delle materie di base e tra queste della Fisica (fatta eccezione per i corsi della
classe di Fisica), compressione che puo arrivare fino ad un dimezzamento rispetto alla situazione prece-
dente.

Non vogliamo discutere qui le conseguenze formative e culturali che la riforma puo avere. Notiamo
soltanto che, nelle nuove condizioni in cui deve operare, il docente di una materia istituzionale come la
Fisica Generale si trova di fronte ad una scelta: ridurre il livello di presentazione per conservare il numero
di argomenti che normalmente si illustravano agli studenti oppure operare un taglio di argomenti per ri-
manere ad un adeguato livello di presentazione, simile a quello finora adottato. Noi abbiamo optato per
la seconda soluzione, che consideriamo la piu valida per gli insegnamenti impartiti nelle facolta di
Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali e di Ingegneria.

Abbiamo pertanto operato una revisione critica del testo, che tanto favorevolmente é stato accolto dai
colleghi in questi anni, consistente in una riduzione di approfondimenti e di nozioni specifiche che erano
stati pensati in vista di successivi insegnamenti di materie fisiche.

I programmi del corso di Fisica che segue I'insegnamento della Meccanica e della Termodinamica va-
riano, a nostra conoscenza, da sede a sede a seconda dei curricula previsti per il primo livello di laurea.
Percio, come gia fatto nel primo volume, abbiamo articolato la materia in due parti separabili: la prima
parte & dedicata all’Elettromagnetismo e si conclude con le Onde Elettromagnetiche, la seconda all’Ot-
tica, in accordo con I'ipotesi che alcuni corsi di studio prevedano solamente lo svolgimento della prima
parte. Inoltre, di vari argomenti , ¢ data innanzi tutto una trattazione meno formale, che privilegia I’esem-
plificazione, rimandando a successivi paragrafi la trattazione piu rigorosa. Viene lasciata in tal modo al do-
cente la possibilita di approfondire o meno I’argomento in base al corso che insegna. Nella prima parte
sono state incluse per completezza le Oscillazioni elettriche e nella seconda le Correnti alternate e le
Onde meccaniche, anche se riteniamo difficile che possano essere svolte nei nuovi corsi.

E evidente che ci troviamo di fronte ad un difficile passaggio, se ci proponiamo di mantenere anche
nella laurea triennale un insegnamento e un accertamento del risultato qualitativamente in linea con la
nostra tradizione e nello stesso tempo vogliamo adeguarci alla logica della riforma.

Per questa nuova edizione, il testo € stato rivisto apportando tra I’altro alcuni cambiamenti derivati da
suggerimenti e osservazioni di colleghi e di studenti. La nuova veste tipografica € intesa a facilitare la let-
tura del testo.

Con cio intendiamo continuare a dare il nostro contributo all'impegno professionale dei docenti e
agli studenti uno strumento di apprendimento conforme agli attuali curricula che sia utile per la loro for-
mazione, oltre che per il superamento dell’esame.

Paolo Mazzoldi, Massimo Nigro, Cesare Voci

Padova, agosto 2008
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capitolo

Condizione di equilibrio
di un conduttore
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Figura 4.1

Conduttore carico.
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Conduttori. Dielettrici.
Energia elettrostatica

4.1 CONDUTTORI IN EQUILIBRIO

I materiali conduttori sono caratterizzati dal fatto che nel loro interno sono ve-
rificate particolari condizioni per cui € possibile il moto di alcune delle cariche che
li costituiscono. In conduttori come le soluzioni elettrolitiche o i gas ionizzati si
hanno spostamenti di cariche di entrambi i segni, pero questi materiali non sono
di interesse per I'elettrostatica. La nostra attenzione ¢ invece concentrata sui con-
duttori solidi, il cui esempio piu tipico sono i metalli: in essi per ogni atomo si
hanno uno o piu elettroni che sono in pratica separati dal resto dell’atomo e liberi
di muoversi nel conduttore. Con I'applicazione di un opportuno campo E si puo
provocare un moto ordinato di elettroni ovvero dar luogo a una corrente elettrica, ar-
gomento che cominceremo a studiare nel capitolo 5. Nei fenomeni elettrostatici
pero le cariche sono fisse e questa condizione richiede che all'interno di un con-
duttore il campo debba essere nullo, figura 4.1, altrimenti ci sarebbe un moto di
cariche, contrariamente all’ipotesi. Pertanto lo stato di conduttore in equilibrio
elettrostatico ¢ definito dalla condizione

E=0 all’interno .

Si deve intendere che questa € una condizione media macroscopica. Nelle immediate
vicinanze dei nuclei ci sono campi molto intensi, come abbiamo visto nell’esempio
3.2, che tengono legati gli elettroni non liberi; inoltre gli elettroni liberi non sono
in quiete ma hanno un moto completamente disordinato di agitazione termica.
Pero in nessun istante ¢’¢ un moto ordinato in una certa direzione degli elettroni
liberi rispetto agli ioni metallici fissi; si usa per questo parlare di gas di elettroni liberi
allinterno di un conduttore.

La condizione E = 0 ha le seguenti conseguenze che caratterizzano un condut-
tore in equilibrio elettrostatico:

® J’eccesso di carica elettrica in un conduttore puo stare solo sulla superfi-
cie del conduttore;

* il potenziale elettrostatico ¢ costante su tutto il conduttore;

¢ il campo elettrostatico in un punto delle vicinanze della superficie del
conduttore ¢ perpendicolare alla superficie e ha intensita /¢, con o
densita di carica superficiale in quel punto.

Per la prima proprieta, se il campo elettrostatico ¢ nullo, figura 4.1, ¢ nullo il
flusso attraverso una qualunque superficie chiusa X’ tracciata all’interno del con-
duttore e quindi secondo la legge di Gauss (3.6) all'interno del conduttore non ci
sono cariche (¢, = 0). Pertanto 'eccesso di carica si distribuisce sulla superficie
del conduttore con densita superficiale o= dg/ dZ; se si cedono al conduttore elet-
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troni questi si portano sulla superficie, se si sottraggono, ne risulta carente lo strato
superficiale.

Il potenziale elettrostatico risulta costante in ogni punto del conduttore perché
presi due punti qualsiasi, figura 4.2:

V(P) - V(P) = —JzE-dsz 0= WP) = V(P) =V, .

1

Il risultato € vero anche se uno dei due punti sta sulla superficie del condut-
tore, che risulta quindi essere una superficie equipotenziale.

Dato che la superficie del conduttore € equipotenziale, il campo elettrostatico
E in un punto esterno molto vicino al conduttore ¢ ortogonale alla superficie del
conduttore, indipendentemente dalla forma di questo.

Il valore di E si ricava applicando la legge di Gauss ad un cilindro retto di basi
dX e superficie laterale di area trascurabile rispetto a dX, con una base contenuta
allinterno del conduttore, in cui £ = 0, e I’altra in prossimita immediata del con-
duttore all’esterno, dove il campo elettrostatico E € normale alla superficie, figura
4.3. Detta dgla carica contenuta all’interno, sulla superficie del conduttore, si ha:

3£E-und2: EdS = —Ldg=-Loas
80 80

e quindi:

(o)
E-u,, (4.1)

risultato noto come teorema di Coulomb. Il verso ¢ uscente se la densita € positiva,
entrante se € negativa.

Si vede che il modulo del campo elettrostatico & maggiore dove o & maggiore, figura
4.4; come giustificheremo piu avanti o ¢ maggiore dove il raggio di curvatura della
superficie € minore, fatto che si verifica ad esempio in zone a forma di punta. Se il
conduttore possiede una carica notevole la densita sulle punte € molto elevata e
tale é il campo nelle immediate vicinanze; in una rappresentazione grafica le linee
di forza sono molto fitte vicino alle punte. Da questo effetto hanno origine svariati
fenomeni, come la formazione di scintille tra elettrodi di forma appuntita in am-
biente gassoso o I'effluvio di elettroni da punte cariche negativamente, che av-
viene anche nel vuoto.

Un conduttore carico lontano da altri conduttoriha dunque una distribuzione su-
perficiale di carica tale che il campo elettrostatico all’interno sia nullo, qualunque
sia la forma del conduttore. In particolare se il conduttore ¢ sferico la carica ¢ di-
stribuita uniformemente; sappiamo infatti dall’esempio 3.1 che una distribuzione
superficiale sferica uniforme di carica da campo nullo all’interno. Notiamo inoltre
che la carica deve avere lo stesso segno, positivo o negativo, ovunque sulla superfi-
cie: un accumulo di elettroni soltanto in una certa zona sarebbe dovuto esclusiva-
mente a un campo elettrico esterno che non esiste nel caso considerato.

Awvicinando un conduttore, carico o scarico, ad un altro corpo carico, ovvero in-
troducendolo in un campo elettrico esterno E, il campo elettrostatico all’interno non
sarebbe piti nullo, masarebbe dato da E; senonché questo fatto provoca un movimento
di elettroni che si spostano per I’azione del campo elettrico esterno e si accumulano in
una zona della superficie, lasciando sul resto della superficie un eccesso di carica posi-
tiva: tra queste zone si crea un campo elettrostatico indotto E, che contrasta il movimento
degli elettroni e si raggiunge I’equilibrio quando E + E; = 0 in tutto I'interno del con-
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Figura 4.2

Proprieta del potenziale elettro-
statico in un conduttore carico
in equilibrio.

Figura 4.3

Applicazione dellalegge di Gauss
per il calcolo del campo elettro-
statico sulla superficie di un con-
duttore carico.
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Figura 4.4

Linee di forza nell’intorno della
superficie di un conduttore ca-
rico.
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Carica elettrica indotta

Figura 4.6

Sistema di conduttori in contatto
in equilibrio.

CAPITOLO 4 Conduttori. Dielettrici. Energia elettrostatica

duttore. Abbiamo cosi una distribuzione di carica elettrica indotta dei due segni sulla su-
perficie del conduttore che si sovrappone all’eventuale carica elettrica preesistente; in
totale pero la carica elettrica del conduttore rimane la stessa poiché la carica elettrica
indotta & la somma algebrica dei due contributi eguali ed opposti. E questa la ragione
del fenomeno dell’ induzione elettrostatica gia descritto nel paragrafo 1.2.

Nella figura 4.5 sono mostrati due esempi: i conduttori sono inizialmente privi di
carica (e tali restano). Nel caso (a) un conduttore a forma di lastra piana € posto tra
due piani uniformemente carichi: sulle facce compare la densita uniforme di carica
0,= ¢, I, eguale in modulo alla densita o= g, Edei piani, con segno tale da produrre
campo elettrostatico nullo dentro la lastra (e invariato fuori dalla lastra).

+o -o
o A
H— e H TF /—'—
E ‘\
+—>~  +—>- P &
+ —
+ ———>— 4N + —> = +—> —
E<«— —»E
I p— o + +;>_
< +
+ > + > +,‘/‘ L,_
-6, T 40
(a) (b)
Figura 4.5

Lastra di materiale conduttore all’interno di un campo elettrostatico
uniforme (a) e sfera di materiale conduttore all’interno di un campo elet-
trostatico uniforme (b).

Nel caso (b) il conduttore ¢ sferico e la densita di carica non puo essere uniforme
(darebbe da sola campo elettrostatico nullo all’interno); essa deve invece essere tale
da dare campo elettrostatico uniforme, pari a — o0/ €, in tutta la sfera.

Finora abbiamo parlato di un unico conduttore. Se poniamo a contatto due o
pit conduttori, ad esempio collegandoli con un filo conduttore, figura 4.6, si co-
stituisce un unico corpo conduttore e in equilibrio vale ovunque la condizione E = 0,
V= costante: i conduttori a contatto hanno lo stesso potenziale.

m Sfere conduttrici a contatto h

Due sfere conduttrici, figura 4.7, di raggi rispettivamente
R, e R,, sono poste a distanza molto grande rispettoa R, e R, e
sono collegate tramite un filo conduttore. La carica comples-
siva ¢ ¢. Trascurando la carica presente sul filo, calcolare: la ca-
rica ¢, e g, presente sulle due sfere e il rapporto tra i campi
elettrostatici E, e E, sulle stesse.

Soluzione Dal testo capiamo che possiamo porre ¢= ¢, + ¢, €
che le sfere sono sufficientemente lontane da poter trascurare
I'induzione elettrostatica che renderebbe non uniformi le di-
stribuzioni di carica sulla superficie. Nel paragrafo 4.1 ab-
biamo detto che due conduttori a contatto hanno lo stesso po-
tenziale, per cui, utilizzando i risultati dell’esempio 3.1:

V\EI R}/
El

%

vy

) %

Figura 4.7
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q, VoV - % La densita di carica sulle sfere vale
4me, R, 'Y 4mgR,
: 0, R, E R,
Oovvero o, = q12,02= %‘:>_1=_z,_1=_z’(4'3)
¢ R 4n R, 47 R; o, R E R
! 1
— = —. (4.2)
A R,

La carica si ripartisce tra le sfere proporzionalmente ai rag-
gi. Ricordando che ¢= ¢, + ¢, abbiamo

utilizzando il teorema di Coulomb (4.1). Abbiamo verificato in
un caso particolare I’affermazione fatta nel paragrafo 4.1 che
densita di carica e campo elettrico superficiale sono maggiori
dove minore ¢ il raggio di curvatura.

R, R,
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4.2 CONDUTTORE CAVO. SCHERMO ELETTROSTATICO

Consideriamo un conduttore carico che abbia nel suo interno una cavita all’in-
terno della quale non ci siano cariche elettriche, figura 4.8. Nella massa del con-
duttore il campo elettrostatico ¢ nullo e pertanto ¢ nullo il flusso attraverso qual-
siasi superficie chiusa, in particolare attraverso qualsiasi superficie chiusa X che
racchiuda la cavita: segue, per la legge di Gauss, che all’interno di X non ci sono
cariche e quindi sulle pareti della cavita la carica e nulla.

Non ¢ nemmeno possibile sulle pareti una separazione della carica in +¢ e —¢:
per negare questa circostanza si ricorre all’altra proprieta fondamentale di E,
quella di essere conservativo.

Infatti, se sulle pareti della cavita fossero presenti due distribuzioni di carica di
segno opposto, figura 4.9, ci sarebbero nella cavita linee di forza, uscenti dalle ca-
riche positive e entranti in quelle negative. La circuitazione di E lungo una linea
chiusa, costituita da un tratto C, interno alla cavita su cui E # 0 e da un tratto G, in-
terno al conduttore dove E = 0, darebbe

fﬁE-ds=LE~ds+J

in contrasto col fatto che E ¢ conservativo. Pertanto il campo nella cavita deve es-
sere nullo se I'integrale di linea esteso a qualsiasi percorso C, interno alla cavita deve
essere nullo: sulle pareti della cavita non possono esserci cariche elettriche. Inoltre &
chiaro che il potenziale elettrostatico in un qualsiasi punto della cavita ¢ uguale a
quello del conduttore: se ci fosse una differenza di potenziale dovrebbe infatti es-
serci un campo elettrostatico diverso da zero.

In conclusione:

E-ds:J E-ds # 0,
G G

® Ja carica di un conduttore in equilibrio elettrostatico si distribuisce sem-
pre e soltanto sulla superficie esterna, anche in presenza di una o piu ca-
vita all’interno del conduttore;

® ilcampo elettrostatico ¢ nullo e il potenziale elettrostatico € costante in ogni
punto interno alla superficie del conduttore, anche in presenza di cavita.

In particolare un conduttore sferico isolato carico di raggio R, che sia pieno o
con una cavita sferica concentrica o con cavita di qualsiasi forma, ha sempre
campo elettrostatico nullo all’interno e campo elettrostatico in vicinanza della su-
perficie esterna, figura 4.11:

Figura 4.8
Conduttore cavo carico isolato.

fE.@¢0

Figura 4.9

Proprieta del campo elettrosta-
tico e del potenziale elettrosta-
tico all’interno di un conduttore
cavo.

Figura 4.10
Applicazione dellalegge di Gauss
per laverifica dell’assenza di cari-
che sulle pareti di una cavita.
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Figura 4.11
Campo elettrostatico sulla super-
ficie di un conduttore sferico ca-
VO carico.
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Figura 4.12
Conduttore cavo carico conte-
nente all’interno un conduttore
isolato carico.
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Figura 4.13
Linee di forza di un sistema di
due conduttori in condizione di
induzione elettrostatica completa.
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o
E-—u - — _u, (4.4)
£ 4me, R

0
uguale a quella di una carica puntiforme ¢ posta nel centro O della superficie sfe-
rica.

Una osservazione importante ¢ la seguente: la situazione descritta all’interno
della cavita di un conduttore cavo non dipende dalla carica e quindi dal potenziale
del conduttore. Il conduttore puo esserea 10 Vo a 10°V, ma all’interno della cavita
non si misura mai tra due punti una differenza di potenziale diversa da zero: 1l punto di ri-
ferimento per il potenziale elettrostatico € la parete della cavita, rispetto a cui la dif-
ferenza di potenziale ¢ nulla, qualunque sia il valore del potenziale del conduttore.

Consideriamo adesso un conduttore G, cavo, isolato e privo di carica, e intro-
duciamo un altro conduttore C; carico nella cavita, mantenendolo isolato da G,, fi-
gura 4.12. In condizioni di equilibrio, se C, ha sulla sua superficie esterna una ca-
rica ¢, una carica —q risulta distribuita sulla superficie interna e una carica ¢ sulla
superficie esterna di G,.

Tale fatto si spiega subito con la legge di Gauss: attraverso una superficie chiusa
Yinternaa G, e contenente la cavita il flusso di E & nullo in quanto ¢ nullo il campo
stesso; di conseguenza all’interno di 2 non c’e carica e se C, porta la carica ¢, sulla
superficie interna di G, deve necessariamente comparire una carica —¢. Inoltre es-
sendo G, neutro, lo spostamento di una carica —¢ sulla superficie interna provoca
la comparsa di una carica +¢ sulla superficie esterna.

Siamo di fronte a un fenomeno di induzione che in questo caso, essendo la ca-
rica ¢ completamente contenuta all’interno di una cavita chiusa, si chiama indu-
zione completa: tutte le linee di forza che partono da C, terminano su C,, figura
4.13. Dalla superficie esterna di G, partono altre linee di forza, il cui andamento in
prossimita del conduttore riflette la distribuzione delle cariche sulla superficie
stessa. Le due zone in cui esiste un campo sono separate da una zona in cui, in
equilibrio, non puo esistere campo elettrostatico.

Il campo elettrostatico all’interno della cavita € determinato dal valore di ¢,
dalla posizione di C, e dalla forma geometrica delle due superficie affacciate. Pero,
fissato ¢, all’esterno 'effetto & sempre lo stesso, qualunque siano forma e posi-
zione. Infatti possiamo dire che I’informazione sulla situazione interna potrebbe
passare all’esterno solo attraverso un campo elettrostatico che penetrasse nel con-
duttore C,: ma questo non ¢ possibile per la proprieta dei conduttori in equilibrio
di avere campo elettrostatico nullo all’interno. Al limite si puo portare C, a con-
tatto con G, con il che le cariche +¢q e —¢ si elidono, ma all’esterno non cambia
nulla: questo fatto, la cui verifica sperimentale vedremo tra breve, ci fa anche ca-
pire che la distribuzione della carica —¢ sulla faccia interna di G, ¢ sempre tale che,
sommando I'effetto della carica ¢ di C,, il campo elettrostatico dovuto alle cariche
nella cavita € nullo all’esterno della cavita.

Analogamente, se variamo la carica sulla superficie esterna oppure variamo la
sua distribuzione, ad esempio avvicinando al conduttore un altro corpo carico,
cambia il campo elettrostatico all’esterno, ma la distribuzione di carica sulla su-
perficie esterna di G, € sempre tale da dare campo elettrostatico nullo all’interno
di G, e quindi non puo alterare il campo locale esistente nella cavita. Come osser-
vato prima, cio potrebbe avvenire se un campo elettrostatico penetrasse dal-
I’esterno nella massa del conduttore, ma la possibilita ¢ esclusa dalle proprieta di
un conduttore in equilibrio.

Pertanto finché lo spazio interno e lo spazio esterno non sono comunicanti:

¢ il conduttore cavo costituisce uno schermo elettrostatico perfetto tra
spazio interno e spazio esterno.



4.2 Conduttore cavo. Schermo elettrostatico
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Figura 4.14
Esperimento sull’induzione completa tra due conduttori isolati.

Una verifica sperimentale dell’azione di schermo perfetto di un conduttore cavo
e la seguente; si introduce, figura 4.14a, una sferetta conduttrice con carica +¢ sup-
portata da un filo isolante dentro una cavita conduttrice con apertura molto piccola
e si misura con un elettroscopio collegato alla superficie esternala caricaindotta, che
risulta essere +¢, figura 4.14b. Se muoviamo la sferetta carica all’interno della cavita,
facendo variare in tal modo il campo elettrostatico all'interno e la distribuzione di ca-
rica sulla parete interna della cavita, I’elettroscopio non segnala alcuna variazione,
nemmeno se caliamo la carica fino a toccare il fondo, figura 4.15c. Estraendo infine
la sferetta, figura 4.14d, I’elettroscopio rimane carico. Successivamente poniamo un
elettroscopio carico all’interno della cavita, che esternamente puo essere carica o
scarica e avviciniamo un corpo carico in modo da variare la distribuzione della carica
esterna: si osserva che la deviazione dell’elettroscopio rimane inalterata. In effetti un
conduttore cavo scherma lo spazio interno dallo spazio esterno nei due sensi.

Non ¢ necessario che lo schermo sia compatto: esso puo avere delle piccole
aperture o una struttura a rete; la presenza di queste discontinuita non si avverte a
distanze grandi rispetto alle loro dimensioni.

Gli schermi elettrostatici trovano applicazione in laboratorio quando si devono
eseguire determinate misure elettrostatiche o piu in generale, quando si vuole
schermare una strumentazione da disturbi elettromagnetici esterni: in effetti, an-
che in caso di campi variabili, si ha un’azione di schermo, pur se non completa-
mente efficiente. Una rete metallica, ben collegata conduttivamente alla terra, in-
serita nei muri di un edificio lo scherma dalle scariche atmosferiche.

E interessante ricordare che I’azione di schermo elettrostatico venne scoperta
da Franklin nel 1755 e completamente verificata da Faraday nella prima meta
dell’ottocento; gia nel 1773, dodici anni prima che venisse effettuato 1’esperi-
mento di Coulomb, Cavendish dedusse dalle proprieta di schermo sperimentate
in laboratorio che I’esponente della legge, detta poi di Coulomb, doveva essere
n=2x0.02. In effetti gli esperimenti di precisione per la misura dell’esponente di
rnella legge di Coulomb continuano a basarsi sulla verifica dell’azione di schermo
elettrostatico, come mostrato in figura 4.16. Si fa variare tramite un generatore G
il potenziale del conduttore esterno cavo e si misura la differenza di potenziale tra
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Figura 4.15

Elettroscopio carico all’interno
di una cavita schermato dalle
perturbazioni elettriche esterne.

o1

Figura 4.16

Schema di un esperimento per
la determinazione precisa del-
I’esponente della distanza r della
legge di Coulomb.
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Figura 4.17
Condensatore sferico.

Condensatore
Capacita del condensatore

farad
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il conduttore esterno e quello interno, che deve rimanere costante durante la
prova. Dagli scostamenti di V dalla costanza si deducono gli scostamenti da 2
dell’esponente n di r. Gli esperimenti pit recenti (1971) danno n—2 = (2.7 £ 3.1)
- 10™°, migliorando notevolmente il risultato di Cavendish sopra citato, n — 2 =
2 - 107 e quello di Maxwell (1873), n—2 = 107, ottenuti con lo stesso metodo.

4.3 CONDENSATORI

Consideriamo il sistema costituito da un conduttore sferico di raggio R, al cen-
tro di un conduttore sferico cavo di raggio interno R, e raggio esterno R,, figura
4.17. Se +q ¢ la carica depositata sul conduttore interno, —¢ € quella che deve esi-
stere, in equilibrio, sulla superficie interna della cavita, affinché all’interno del
conduttore cavo il campo elettrostatico risulti nullo; una carica +¢ € naturalmente
presente sulla superficie esterna del conduttore cavo. Il campo elettrostatico all’in-
_17
4m e,
ficie che la delimitano; la differenza di potenziale tra i conduttori ¢

q 1 1
V-V, = ==
re, \ R, R,

— q — 4TL"("()RII%‘Z (45)
Vl - VQ R2 - Rl

terno della cavita FE(7) = ¢ determinato dalle cariche presenti sulle super-

che riscritta come

mostra che il rapporto tra carica e differenza di potenziale dei due conduttori sfe-
rici concentrici € indipendente dalla carica ed ¢ determinato esclusivamente dalla
geometria del sistema e dal mezzo contenuto nell’intercapedine trairaggi R, e R,,
in questo caso il vuoto caratterizzato da &,

Un sistema come quello descritto, costituito da due conduttori tra i quali c’¢ in-
duzione completa, si chiama condensatore; i due conduttori prendono il nome di
armature del condensatore. Si definisce capacita del condensatore:

c=-"L (4.6)

dove *¢ ¢ la carica presente sulle due armature e AVla differenza di poten-
ziale tra le stesse.

Gli esempi seguenti mostreranno che la capacita di un condensatore € indivi-
duata in ogni caso dalla forma delle armature e dalla loro distanza.
Riscriviamo la (4.6) nelle tre maniere possibili, tutte di uso comune:

c=L | 4=cav , av=21,
AV C

UNITA DI MISURA

L’unita di misura della capacita di un conduttore ¢ il coulomb/volt, che prende il
nome di farad, simbolo F:

F=—.
v
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Si tratta di una unita di misura molto grande, come vedremo. Nella pratica si usano i sot-

tomultipli:
millifarad mF = 10° F
microfarad uF = 10° F
nanofarad nfF = 10° F
picofarad pF = 10 F

In base alla (4.5) la costante dielettrica del vuoto definita da (1.4) g, = 8.86 - 107* C*/
Nm® viene espressa pitt comunemente come &, = 8.86 pF/m (C*/Nm®=F/m).

m Capacita di un condensatore sferico

Abbiamo gia visto che la capacita di un condensatore sfe-
rico €

- i
C = 4ne, —— | (4.5)

Se si fa tendere R, — <o si ottiene
C=4rg R, (4.7)

che puo essere definita come capacita di un conduttore sferico iso-
lato. Si puo in generale definire un conduttore isolato come un con-
densatore con un’armatura posta all’infinito. Se il conduttore ha
una carica +¢, la carica —¢si forma per induzione all’infinito, di-
stribuita su una superficie infinita e percio con densita nulla.

In tal senso la presenza della seconda armatura ha come ri-
sultato I’aumento della capacita del sistema, che va attribuito
all’laumento dell’influenza tra le due armature.

Possiamo vedere quantitativamente tale effetto cosi: se la
distanza tra le due armature sferiche diventa piccola rispetto ai
raggi, cioe se

h=R, - R <R =R, =R,
la capacita del condensatore si scrive

2
C= 47:30% - &2 (4.8)

con X = 47 R? area delle armature. La capacita cresce all’au-
mentare di X e al diminuire di 4.

Per fissare un ordine di grandezza, se =1 m?e A=1mm,
la capacita del condensatore sferico (R=0.282 m) ¢

. _12-
o . 885-1071

L 0= = 8.85-10"F = 8.85nF .

La capacita di una sfera isolata di raggio R=0.282 m ¢

C,=4meR=313-10"F = 31.3pF = 3.5-10° C, .

m Capacita di un condensatore cilindrico

Le armature di un condensatore cilindrico sono due por-
zioni di superficie cilindriche coassiali, una di raggio R, e I'al-
tra di raggio R, > R,, di eguale lunghezza d grande rispetto ai
raggi. Si realizza cosi un’ulteriore situazione di conduttore
all'interno di un altro conduttore cavo, con induzione appros-
simativamente completa. Se si escludono i tratti estremi,
nell’intercapedine cilindrica tra R, e R, il campo elettrostatico
¢é radiale, secondo (3.18),

A
2reyr

E(»n =

.

e la differenza di potenziale tra le armature, esempio 3.19, ¢

By A % dr A R,
IG—I@=JE-dr: J_z In— .
R, 2me, I 2re, R

La carica per unita di lunghezza A ¢ pari a ¢/d e quindi

d
q _ 2r g, (4.9)

Se h= R, - R, € molto minore dei raggi, sviluppiamo in se-
rie il denominatore arrestandoci al primo termine,

ALY R U Tl
R R,

) R R

1

per cui la capacita diventa

C - 2n e, d R _ g2

, 4.10
Y 5 (4.10)
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Figura 4.18

Conduttori. Dielettrici. Energia elettrostatica

Figura 4.19

con X= 27 R darea delle armature distanti /: si ritrova la (4.8).
Dalla (4.9) si definisce la capacita per unita di lunghezza

= . (4.11)

C 2rg,
d

Si realizza un condensatore cilindrico a capacita variabile
facendo scorrere uno dei due cilindri lungo I’asse in modo da
far variare la lunghezza d. Le formule restano valide se si pos-
sono trascurare gli effetti di bordo.

m Capacita di un condensatore piano

Le armature di un condensatore piano sono costituite da
due conduttori piani paralleli, di area X e distanti A, figura
4.20. La carica positiva ¢ ¢ distribuita con densita uniforme ¢
sull’armatura positiva e quella negativa —¢ con densita uni-
forme —o sull’armatura negativa. Abbiamo gia calcolato campo
e potenziale per una tale distribuzione di cariche negli esempi
1.8 e 2.8, supponendo la struttura indefinita:

c o o q
E=—u, , VV-V,=Eh=—h=—ch=—h.
£, g, ) )

Si deduce quindi che la capacita di un condensatore piano
¢ data da

™M

q &

(4.12)

=4
+q + 1
+ -
- -
. e
-
+
z
h

Figura 4.20

coincidente con (4.8) e (4.11). Questa volta non ci sono ap-
prossimazioni geometriche, pero la (4.12) ¢ approssimata per
un’altra ragione: il campo si puo supporre uniforme solo nella
regione centrale del condensatore, lontano dai bordi.

M Il campo elettrico dell’atmosfera terrestre

Il campo elettrostatico in condizioni di bel tempo sulla su-
perficie terrestre ¢ in media £, = 100 V/m, diretto verso la
terra. Un modello fenomenologico per spiegare I'origine di
questo campo elettrostatico consiste nel pensare la superficie
terrestre come ’armatura inferiore di un condensatore sferico
carico negativamente in cui I'altra armatura, consistente in
una distribuzione di carica positiva, si trova a circa =5 km di

|

distanza dalla superficie della terra. Calcolare la capacita Cdel
condensatore e la carica g presente sulle armature.

Soluzione La densita di carica e la carica presenti sulla terra
si ricavano dal teorema di Coulomb (4.1):
o=-¢,k,

terra terra

-8.86-10" 5 | g=—c4zR2, = -4.56-10°C.
m
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Per il calcolo della capacita del condensatore sferico utiliz- q
ziamo la (4.8) in quanto #/R_ ~7.8- 107" AV = < - 2008
47 R: S o
C=g _tm _ )9F . peraltro deducibile direttamente da AV= Eh = 500 kV, poiché
h l'uso di C = g2/h implica che il campo elettrostatico sia co-
La differenza di potenziale ¢ quindi: stante.

Le configurazioni regolari del campo E, considerate nel condensatore cilin-
drico e nel condensatore piano, non sono completamente realizzabili nella pra-
tica. Esse sarebbero corrette se I’estensione fosse indefinita; per una dimensione fi-
nita si avrebbe, nella zona del bordo, un passaggio brusco dalla regione in cui esi-
ste un campo elettrico regolare alla regione con campo elettrico nullo e sarebbe
possibile trovare una linea chiusa, come quella mostrata in figura 4.21, tale che

SEE-ds;tO.

Essendo il campo elettrostatico conservativo, questa possibilita va esclusa e in ef-
fetti il campo E e regolare solo nella zona centrale del condensatore, mentre vi-
cino ai bordi le linee di forza sono deformate ed escono all’esterno, assumendo
una configurazione che assicura la nullita della circuitazione del campo elettrosta-
tico; il valore del campo € ad ogni modo rapidamente decrescente verso I’esterno,
figura 4.22.

D’altra parte sono dovuti alla presenza del campo elettrostatico disperso alcuni
effetti fisici osservati, quali ad esempio il risucchio di una lastra di isolante all’in-
terno di un condensatore piano, mostrato nella figura 4.38 dell’esempio 4.13.

Si capisce che la configurazione sferica sarebbe I'unica ideale, per ’assenza dei
bordi. Le capacita reali di condensatori cilindrici e piani differiscono dal valore cal-
colabile con le espressioni (4.9) e (4.12). Tuttavia queste vengono sempre usate per
avere un’indicazione deivaloriin gioco, tanto pitivicina alla situazione reale quanto
pitl ci si pone nella condizione £>> A’ (dimensioni delle armature grandi rispetto
alla loro distanza) per la quale I’effetto di bordo é sostanzialmente trascurabile.

4.4 COLLEGAMENTO DI CONDENSATORI

Un condensatore viene utilizzato essenzialmente come deposito di carica; pur
essendo la carica totale nulla, essa ¢ separata nella quantita +¢ e —¢, proporzionali
per un conduttore di data capacita alla differenza di potenziale tra le armature.
Tramite opportuni collegamenti conduttivi esterni ¢ possibile far fluire la carica
negativa (elettroni) da un’armatura all’altra, generando una corrente elettrica
che scarica il condensatore. Vedremo questo argomento nel capitolo 5. Possiamo
pero subito descrivere come si collegano con fili conduttori pit condensatori tra
loro e calcolare la capacita equivalente. Noi supponiamo costanti nel tempo le ca-
riche e le differenze di potenziale, pero i risultati sono validi anche in regime va-
riabile.

Per comodita scriviamo Vla differenza di potenziale V| — V, che esiste tra le ar-
mature; inoltre con la lettera Cindichiamo sia il condensatore che la sua capacita.
Nella figura a fianco ¢ mostrato il simbolo che individua un condensatore in un cir-
cuito elettrico: esso si rifa chiaramente al condensatore piano, che ¢ la configura-
zione di gran lunga pitt comune, pero ¢ valido per qualsiasi condensatore.

41, - »

+

éE-ds;ﬁO

Figura 4.21

Dimostrazione dell’esistenza del
campo elettrostatico disperso sui
bordi di un condensatore piano
di dimensioni finite.
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Figura 4.22

Linee di forza di un condensa-
tore piano.

C

Simbolo del condensatore
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Figura 4.23

Capacita equivalente di due con-
densatori collegati in parallelo.

Condensatori in parallelo
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Figura 4.24

Capacita equivalente di due con-
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densatori collegati in serie.
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Condensatori in parallelo

La connessione in parallelo delle armature consiste nel realizzare, come mo-
strato in figura 4.23, due soli conduttori. In tal modo, essendo ciascun conduttore
equipotenziale, la d.d.p. applicata al condensatore C, € eguale a quella applicata al
condensatore G, e scriviamo, da (4.14),

w=G6CV ., ¢=GV.
La carica globale sul conduttore superiore, costituito dalle due armature superiori

(&
q=q + ¢ =(C + G)V;

sul conduttore inferiore la carica ¢ —g=— (¢, + ¢,). Definiamo capacita equivalente
del sistema

-C +G. (4.13)

Due condensatori in parallelo si comportano come un unico condensatore la
cui capacita e data dalla somma delle capacita dei componenti.
Il ragionamento si estende a n condensatori:
Ce=G+ G+ ... +C,: (4.14)
in un sistema di condensatori in parallelo ai capi di ciascuno c’¢ la stessa dif-

ferenza di potenziale e la capacita equivalente ¢ somma delle singole capa-
cita.

La capacita equivalente ¢ dunque sempre maggiore di quella di ciascun com-
ponente.

Collegamento in serie

Nella connessione in serie, figura 4.24, c’¢ un solo collegamento tra i due con-
densatori e viene costituito un sistema composto da tre conduttori: ai due estremi
si applica la differenza di potenziale V= V.- V, e il conduttore intermedio assume
un potenziale V,. Se +¢ ¢ la carica sull’armatura di C, a potenziale V., per indu-
zione compare la carica —¢ sull’armatura affacciata e +¢ sull’armatura di G, a que-
sta collegata, dovendo essere il conduttore centrale neutro; sempre per induzione
compare la carica —¢ sull’armatura di C, a potenziale V,. Vediamo che il valore
della carica é lo stesso nei due condensatori. Dalla (4.6)

—
—

C, = —2_ (4.15)

eq

Il ragionamento si estende a n condensatori:
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1 1 1 1 1
— = — 4
. ¢

&gl

— 4+ =+ ..
G G ¢

n

(4.16) Condensatori in serie

in un sistema di condensatori in serie la carica € la stessa su ciascuno, 1’in-
verso della capacita equivalente € somma degli inversi delle singole capa-

cita.

La capacita equivalente € sempre minore di quella di ciascun componente.
Ci si rende conto che da un insieme di condensatori di valori dati con oppor-
tuni collegamenti in parallelo o in serie € possibile ottenere capacita equivalenti in

un grande intervallo di valori.

m Partitore capacitivo

Ai capi di tre condensatori in serie, figura 4.25, ¢’¢ una
d.d.p. V="V,-V, =100V e la capacita equivalente del sistema
¢ C=100 pF. Calcolare i valori delle capacita C, G, C, tali che
rispetto a V,sia V,=50Ve V,=70 V.

Soluzione La carica che si trova su ciascuna armatura &

g=CV=100-10".10* = 10°C
e i valori richiesti delle capacita sono
107
¢ -—1 - =92-10"F = 200 pF ,
V-V, 50
107
¢ =-—21_- =5-10"F = 500 pF ,
V-V, 20
q 107 "
CG=—"—-= =333-107°F = 333 pF .
Vo=V, 30

Il sistema si chiama partitore capacitivo perché permette di
ripartire una data d.d.p. (in tre parti nel caso specifico). In ge-
nerale, detti C, e Vi valori della capacita e della d.d.p. ai capi
dell’#esimo condensatore, dall’eguaglianza

\%

A

Figura 4.25

si vede che la d.d.p. si ripartisce in maniera inversamente pro-
porzionale alla capacita:

Vo

V, : ...
2 n C

m Due condensatori in parallelo

Due condensatori di capacita C, e G, hanno un’armatura a
terra e sono caricati con d.d.p. V, e V,, figura 4.26. Si collegano
tra loro le due armature libere e il sistema assume una nuova
condizione di equilibrio con una d.d.p. Vrispetto alla terra.
Calcolare il valore di V.

Soluzione 1La carica presente inizialmente nei due conden-
satori &

a=av% , ¢=0GV

e la somma rimane la stessa anche nella nuova situazione,
g=(CG + QV=yq+gq¢=0CV+ GV,

da cui si ricava
GV + GV,
G + G

intermedio tra V e V,.
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L’equilibrio viene raggiunto con un passaggio di carica po-
. q ' gatun! P 88 P 14 A
sitiva dall’armatura a potenziale maggiore a quella a poten-
ziale minore e le cariche finali dei condensatori sono

, c
7= GV

Si osservi che la ripartizione di carica tra i due condensa-
tori avviene nello stesso modo dell’esempio 4.1, relativo a due
sfere conduttrici messe in contatto, se si ricorda I’espressione C
(4.7) della capacita di un conduttore sferico isolato. '

Energia elettrostatica

1

oG

CAPITOLO 4 Conduttori. Dielettrici. Energia elettrostatica

G- —2 L

T 0t G =

L

Figura 4.26

4.5 ENERGIA DEL CAMPO ELETTROSTATICO

11 processo di caricadi un condensatore, in cui si passa dalla situazione di carica zero
sulle armature alla situazione (+¢, —¢) con una differenza di potenziale V=¢/Ctrale
armature, consiste in definitiva in una separazione di cariche e richiede un determi-
nato lavoro che, essendo il campo elettrostatico conservativo, dipende soltanto dallo
stato iniziale e dallo stato finale, ma non dalle modalita con cui avviene il processo.
Per eseguire il calcolo possiamo immaginare quindi che la carica di un condensatore
avvenga sottraendo, tramite un agente esterno, una carica dgdall’armatura negativa
e portandola sull’armatura positiva, cosi che alla fine una carica +¢ € stata trasferita
da un’armatura all’altra, lasciando la prima con una carica —g, e si € stabilita tra le ar-
mature la differenza di potenziale V; la carica totale é in ogni istante nulla.

Se in una fase intermedia del processo la differenza di potenziale tra le arma-
ture € V', in quanto ¢ gia stata trasferita la carica ¢’ = C V' il lavoro per spostare
I'ulteriore carica dq’ attraverso la differenza di potenziale V' €, secondo (2.8),

’

AW = V' dg' = %dq’

e quindi il lavoro complessivo per effettuare la separazione delle cariche ¢

q 7 2
W=JdW=Jq—dq’=q—.
,C 2C

Come si vede, esso dipende solo dalla carica trasportata e dalla capacita del con-
densatore e non contiene informazioni sul processo effettivo.

Questo lavoro, effettuato contro la forza elettrostatica che si oppone a un ac-
cumulo di cariche dello stesso segno, viene immagazzinato nel sistema sotto forma
di energia (potenziale) elettrostatica. Assumendo che I’energia sia nulla quando
¢ =0, abbiamo W= U, e, servendoci delle (4.6), scriviamo tre espressioni equiva-
lenti per I’energia elettrostatica del condensatore di capacita C, carico con carica
q e differenza di potenziale V:

U,=——=?cvﬂ=—qv. (4.17)
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Alle stesse espressioni si arriva per I’energia elettrostatica di un conduttore carico
isolato immaginando il processo di carica come un trasporto di carica dall’infinito,
dove V=0, alla superficie del conduttore. Cio torna formalmente con I'idea di con-
siderare un conduttore isolato come un condensatore con un’armatura all’infinito.

Il ragionamento svolto per il calcolo dell’energia del condensatore lega I’ener-
gia alle cariche, che la possiedono in quanto si trovano ad un certo potenziale:
I’energia totale & la somma delle energie potenziali delle singole cariche. E pero
possibile trovare un’espressione alternativa dell’energia, legata al campo elettro-
statico prodotto dal sistema di cariche piuttosto che alle sorgenti del campo stesso.

Consideriamo per semplicita un condensatore piano, in cui il campo elettro-
statico tra le armature ¢ uniforme, figura 4.27. Riprendiamo la (4.12) e la rela-
zione V= FEh:

1 1 )
U=—cr=_>5
‘ 2 2 h

90 ¢ 1 . 1 .
Ezhz = §€OE22}'L = ?SOEZT

essendo 7= X2hil volume del condensatore, cio¢ il volume in cui & definito il campo
elettrostatico. Se facciamo l'ipotesi che I'energia elettrostatica sia distribuita nei
punti in cui ¢’e¢ campo elettrostatico e che questa distribuzione sia uniforme come
il campo, possiamo dire che la densita di energia elettrostatica, ovvero I’energia
elettrostatica per unita di volume, €

U _ 1
U= == o gE, (4.18)

che risulta pertanto proporzionale al quadrato del campo elettrostatico.

La generalita di questa formula, in cui non compare alcun elemento caratteri-
stico del sistema per cui il calcolo € stato eseguito, ma soltanto il valore del campo
e una proprieta del mezzo (in questo caso il vuoto), suggerisce che (4.18) si possa
applicare a qualsiasi situazione. In effetti si puo dimostrare che in una regione in
cui ¢ definito un campo elettrostatico I’energia contenuta in ogni volume infinite-
simo dt, al cui interno il campo elettrostatico vale F, figura 4.28, ¢

dU, = u, dt = % gE* dr ;

I’energia totale del campo elettrostatico si ottiene integrando su tutto il volume in
cui il campo elettrostatico e diverso da zero:

U = J U, = J Loerar. (4.19)
2

Questa energia corrisponde al lavoro speso per costruire la distribuzione di ca-
riche che da origine al campo elettrostatico.

Le (4.18) e (4.19) valgono per qualsiasi campo elettrico, indipendentemente
dalla sua natura. Utilizzeremo la (4.18) nel paragrafo 10.4 relativamente al campo
elettrico di un’onda elettromagnetica.

Nel SI l'unitd di misura della densita di energia elettrostatica & joule/m’

(J/m?).
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Figura 4.27

Energia elettrostatica immagaz-
zinata all’interno di un conden-
satore carico.

Densita di energia elettrostatica

U, = %SOE“'dT

Figura 4.28

Energia elettrostatica nell’intor-
no di un punto.

(254020039 Energia elettrostatica di un condensatore sferico

Calcolare I'energia elettrostatica di un condensatore sfe-
rico di raggi R, e R,.

Soluzione Impostiamo il calcolo sulla (4.19) utilizzando
quanto visto nell’esempio 4.2: il campo tra le armature del
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condensatore vale E = ¢/47 g, r% il volume della corteccia sfe-
rica infinitesima compresa tra il raggio re il raggio r+ dré dt=
X dr=4m+* dre pertanto

Bl ’ 2 (R gy
Q=J e 1 47rr2dr=q—J Sl
‘ 2 4w e r? 8me r?

0 0 'R,

(o r
8te,\R, R,

Ricordando che la capacita di un condensatore sferico ¢
data da (4.5), vediamo che (4.20) & paria ¢°/2C: quindi (4.19)
e (4.17) portano allo stesso risultato.

Se facciamo tendere R, — o, in modo da realizzare un con-
duttore sferico di raggio R, dalla (4.20) otteniamo

(4.20)

Conduttori. Dielettrici. Energia elettrostatica

dr = 4mr* dr

Figura 4.29

2

q 1

14
‘" 8mgR 2 C

con C=4rm¢g R, come dato dalla (4.7).

m Energia elettrostatica di due condensatori in parallelo

Riprendendo i condensatori dell’esempio 4.6 calcolare
I’energia elettrostatica prima e dopo il collegamento in parallelo.

Soluzione Le energie elettrostatiche iniziale e finale sono

1 1 1
U, = ?ql‘/l + ?%Vz > U, s = ) (G + @)V

per cui la variazione di energia elettrostatica vale

1 1

AU, = U = U = ql(V—Vl)+§qz(V—Vg)-

e, fin e in ?

Ricorriamo all’espressione del potenziale finale trovata
nell’esempio 4.6 e troviamo

AU = V‘_VZ( C )
2_2C1+C2Q21 He) -
Siccome
Vl—V2—i—q2 476G - G
1 9 G G
si ha infine
1 C C .
AU = —— ————(V, - )" .

L’energia elettrostatica finale ¢ minore di quella iniziale;
evidentemente lo spostamento delle cariche richiede un la-
voro e I’energia elettrostatica diminuisce.

m La pressione elettrostatica

Calcolare la forza tra due armature di un condensatore
piano, di area X distanti A, carico con una carica ¢, e il rapporto
I/ X, detto pressione elettrostatica.

Soluzione 1.energia elettrostatica di un condensatore piano
con armature di area X distanti % é:

¢ 7

U = h
2C 2¢X

-9 + + +q
= + +
= + +
. +<ﬂ+
- <_F L
I + +
= i i
] + +

Figura 4.30
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Tra le armature, cariche di segno opposto, si esercita
una forza F attrattiva che per ragioni di simmetria ¢ paral-
lela a E.

Per uno spostamento dh dell’armatura positiva (dh < 0) in-
dicato in figura 4.30 I’energia elettrostatica diminuisce di

2 2

q o2
dU, = dh = — X dh

2 X 2¢,

e viene fornito dalla forza F il lavoro

2

dW = F - dh =—dq=—2q—2dh> 0

&

positivo, per cui la forza F ¢ concorde a dh e vale:

2
F--25.
2¢,

(4.21)
Esprimendo o in funzione del campo elettrostatico £ ab-

biamo in modulo:
2
1
F=23-_¢grs
2¢, 2

e la forza per unita di superficie risulta

4.6 DIELETTRICI. LA COSTANTE DIELETTRICA

N

/1\

Figura 4.31

_>P

Pl
=—=—¢gE,
P55

(4.22)
detta pressione elettrostatica.

La (4.22), che non contiene elementi caratteristici del si-
stema, ha validita generale, qualsiasi sia la distribuzione di ca-
rica superficiale e mostra che la pressione elettrostatica ha la stessa
espressione della densita di energia. Essa ¢ valida anche per un con-
duttore sferico isolato carico, come ad esempio una bolla d’ac-
qua saponata che sia stata caricata. Se la densita ¢ ¢ abbastanza
grande, la pressione elettrostatica (che deriva da una forza re-
pulsiva essendo le cariche dello stesso segno) tendera a dila-
tare la superficie della bolla, aumentandone il raggio fino a di-
struggerla, indipendentemente dal segno della carica superfi-
ciale, in quanto la forza dipende da ¢”.

Nei paragrafi precedenti sono state descritte le proprieta dei conduttori in
equilibrio: esse possono essere riassunte dicendo che la carica di un conduttore si
distribuisce sempre sulla sua superficie in modo tale che il campo elettrostatico ge-
nerato da essa e da altre cariche eventualmente presenti sia nullo all’interno del
conduttore. Questo ¢ dunque equipotenziale e il valore del potenziale elettrosta-
tico dipende dalla distribuzione di tutte le cariche presenti. La carica di un con-
duttore puo essere facilmente cambiata, dando origine a una nuova situazione
elettrostatica, sfruttando il fatto che ¢ molto semplice cedergli o sottrargli carica
(elettroni) attraverso il contatto con altri corpi carichi o il collegamento con ge-

neratori.

Vogliamo adesso studiare come viene modificato il campo elettrostatico nello
spazio tra conduttori carichi quando questo viene parzialmente o totalmente riem-

pito con un materiale isolante, di cui abbiamo gia parlato nel paragrafo 1.1, e quali

Isolanti

fenomeni avvengono all’interno di un materiale isolante sottoposto ad un campo

elettrostatico.

Cominciamo con I’esaminare una situazione semplice, un condensatore piano
carico e isolato, in modo che la carica sulle armature resti costante, figura 4.32a. Se
q, ¢ il valore della carica, distribuita con densita uniforme o,, tra le armature c’¢ un

campo elettrostatico I, e una d.d.p. V, dati da

G, ¢ la capacita e hla distanza tra le armature.
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Introduciamo parallelamente alle armature e senza toccarle una lastra condut-
trice di spessore s < &, figura 4.32b: si osserva che la differenza di potenziale tra le
armature diminuisce (come € messo in evidenza ad esempio dalla diminuzione
dell’angolo tra le foglie di un elettroscopio connesso in parallelo al condensatore
o da qualsiasi altro strumento elettrostatico che misura la differenza di poten-
ziale). Infatti sulle facce della lastra si formano, per induzione elettrostatica com-
pleta, due distribuzioni di densita ¢, con segno tale da annullare il campo all’in-
terno della lastra; all’esterno invece il campo resta invariato e pertanto

V=E(h-s <V,

indipendentemente dalla posizione della lastra. La presenza della carica indotta
sulle facce della lastra puo essere messa in evidenza toccando una faccia con una
sferetta conduttrice di prova sostenuta da un manico isolante e portando la sfe-
retta a contatto con un elettroscopio; in tal modo si puo anche verificare che sulle
due facce della lastra le cariche hanno segno opposto.

+ +
ten to
‘ % 4+ + + + + 04+ + 4+ 4
h Eu _o\s _____
Fror o+t
‘ +0
% T T T T (2

(a) (b)

Figura 4.32

Schema di un esperimento per lo studio delle proprieta elettriche dei mate-
riali conduttori.

Ripetiamo I’esperimento con una lastra di materiale isolante, figura 4.33a, de-
finito nel paragrafo 1.1 come un materiale in cui la carica prodotta localmente per
strofinio non ¢ libera di muoversi. La differenza di potenziale tra le armature di-
minuisce e I'effetto, a parita di spessore s, € minore di quello rilevato con la lastra di
conduttore. Un esame dello stato di carica delle facce dell’isolante, fatto con la sfe-
retta di prova, non segnala la presenza di carica elettrica libera. La differenza di poten-
ziale diminuisce linearmente all’aumentare dello spessore s della lastra, come di-
mostreremo nell’esempio 4.10 e assume il valore minimo V_quando tutto lo spazio
tra le armature ¢ riempito da materiale isolante, figura 4.33b. Il contatto tra la la-
stra di isolante e le armature del condensatore non produce alcun effetto dal mo-
mento che sulle facce della lastra non si ¢ formata carica libera.

+ 4+ + + + + 4+ + + +

() (b)

Figura 4.33

Schema di un esperimento per lo studio delle proprieta elettriche
dei materiali isolanti.
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Una serie di esperienze di carattere sistematico, come quelle condotte da Fara-
day nel 1831, mostra che il rapporto tra la differenza di potenziale V, misurata con
il condensatore vuoto e la differenza di potenziale V_misurata con il condensatore
completamente riempito di isolante € sempre maggiore di 1 e dipende soltanto
dal tipo di materiale, ma non dalla carica sulle armature o dalle dimensioni e
forma delle stesse.

Le sostanze isolanti che hanno questa proprieta di ridurre la differenza di po-
tenziale tra le armature, e quindi il campo elettrico, si chiamano anche sostanze die-
lettriche o dielettrici e il rapporto adimensionale

Vo
== >1 4.28
K VK> (4.23)

¢ detto costante dielettrica relativa del dielettrico.

Ritornando al condensatore piano riempito completamente di dielettrico, fi-
gura 4.33b, il campo elettrostatico all’interno (nell’ipotesi che resti uniforme)
deve valere

S (4.24)

Ve W _E_ o
x h Kh K

pertanto ridotto dello stesso fattore k. La variazione del campo dovuta alla pre-
senza del dielettrico €

EO_EK:ﬁ_ o _k-lo _ _x o
& K&, K & 1+ x ¢
definendo
x=Kx-1 (4.25)

una grandezza chiamata suscettivita elettrica del dielettrico. Per il campo nel die-
lettrico possiamo dunque scrivere

E =—L_-—__20_20_2 (4.26)
& K & & &
O-(]
+ + + o+ o+ o+ o+ + + 4+ o+ o+ o+ 4+
c,~- - - - - —- - -0
b2
EK‘ EK‘
o, + + + +|+ + + 40
- |- - - - - R L L
_0'0

Figura 4.34

Densita di carica o, sulle superficie di una lastra di materiale
isolante.

ponendo
o -X-1s . (4.27)

La (4.26) mostra che il campo elettrostatico all’interno del dielettrico ha la
stessa espressione di un campo nel vuoto risultante dalla sovrapposizione del

Costante dielettrica relativa

Suscettivita elettrica

87
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Capacita del condensatore
con dielettrico

Costante dielettrica assoluta
del dielettrico

Densita di energia elettrostatica
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campo dovuto alle cariche libere sulle armature e del campo di una distribuzione
uniforme di carica con densita o, che immaginiamo depositata sulle facce della la-
stra dielettrica, con segno opposto a quello della carica libera sull’armatura conti-
gua. Come vedremo nel paragrafo 4.7 queste cariche non sono fittizie, bensi sono
il risultato dei processi microscopici che avwengono all’interno del dielettrico sotto
I’azione del campo esterno.

Una relazione come (4.27) esiste tra la carica 9,=0, 2 che si forma sulle super-
ficie del dielettrico e la carica ¢ depositata sulle armature:

K-1
/R (4.28)
La capacita del condensatore pieno di dielettrico €
% %
C = — = K— = K C , 4:29
R A e

aumentala dello stesso fattore K di cui € diminuita la differenza di potenziale ai capi
del condensatore, in accordo col fatto che la carica é rimasta costante. Allo stesso
modo di (4.23) si trova che (4.29) ¢ una relazione di carattere generale che vale
qualunque sia la forma del condensatore. Deduciamo allora che le formule (4.5),
(4.9), (4.12), date per un condensatore sferico, cilindrico, piano, restano valide
purché si sostituisca a €, la grandezza

£=Kg , (4.30)
detta costante dielettrica assoluta del dielettrico. In particolare, per il condensa-
tore piano, scriviamo esplicitamente

DS
K& _ & (4.31)

C.=x(C = h 7

K

Notiamo che il vuoto puo essere assimilato, per queste formule, a un dielettrico
con costante dielettrica assoluta g, costante dielettrica relativa k = 1 e suscettivita
elettrica y = 0.

Il ragionamento che nel paragrafo 4.5 ha portato all’espressione dell’energia
elettrostatica di un condensatore piano caricato con carica ¢ puo essere ripetuto
anche se lo spazio tra le armature ¢ riempito completamente da un dielettrico di
costante dielettrica relativa x, con il risultato

2 2y2
_¢ o 1
U = 5C = 3% - 2sEZh, (4.32)

avendo utilizzato la (4.24) per il campo E all’interno del dielettrico.

Vediamo le stesse possibilita di interpretazione a suo tempo discusse: da una
parte 'energia ¢ legata alle cariche, dall’altra al campo elettrico. Ora abbiamo in
piu la dipendenza dalle proprieta del dielettrico che riempie lo spazio in cui esiste
il campo E. La quantita

1

U
e Y O 4,
LSl e (4.33)

rappresenta la densita di energia elettrostatica.
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Pure adesso la formula (4.33) ¢ di validita generale: in una regione in cui esiste
campo elettrostatico I’energia elettrostatica ¢ distribuita con densita (4.33) e vale:

U=j ud‘c:j %EE‘ZdT. (4.34)

T

In particolare, nel caso di condensatori sferici e cilindrici completamente riem-
piti di dielettrico, il campo elettrico che compare nelle (4.33) e (4.34) &, analoga-
mente a quanto avviene per il condensatore piano, relazione (4.24), diminuito di
un fattore Kk rispetto al vuoto e ha le espressioni

E(r) q 5 q 5 condensatore sferico
e, Kr dwer

E(r) = A = A condensatore cilindrico
2re, Kr 2rer

dove re¢ la distanza dal centro o dall’asse, rispettivamente.

Nella tabella 4.1 sono riportati i valori della costante dielettrica relativa per al-
cuni materiali sottoposti, a temperatura ambiente, ad un campo elettrostatico co-
stante. E anche riportata la rigidita dielettrica, cio¢ il massimo valore del campo
elettrostatico che puo essere applicato a un dielettrico senza che avvengano scari-
che al suo interno; una scarica danneggia irreparabilmente il dielettrico, nel senso
che viene a mancare la sua proprieta isolante.

TABELLA 4.1 Costanti dieletiriche relative e rigidita dielettriche

Sostanza Costante dielettrica Rigidita dielettrica
relativa K V/m

aria 1.00059 3-10°
acqua 80 —
alcool etilico 28 —
olio per trasformatori 2.5 20 - 10°
ambra 2.7 90 - 10°
bachelite 4.9 24 - 10°
carta 8.7 16 - 10°
polietilene 23 50 - 10°
polistirolo 2.6 25 - 10°
porcellana 6.5 4-10°
teflon 2.1 60 - 10°
vetro 47 20 - 10°

I materiali solidi che compaiono nella tabella 4.1 sono materiali amorfi, dotati
di simmetria in tutte le direzioni (zsotropi). Per essi, come del resto peri gas e i li-
quidi, la costante dielettrica ¥ non dipende né dal valore né dalla direzione del
campo E cui vengono sottoposti. Le proprieta elettrostatiche dei dielettrici di questo tipo
sono completamente descritte dalle relazioni dedotte in questo paragrafo.

Rimandiamo al paragrafo 4.7 per I'interpretazione fisica di tali risultati, dedotti
da considerazioni di carattere fenomenologico e al paragrafo 4.8 per una formu-
lazione pit puntuale delle leggi dell’elettrostatica in presenza di materiali dielet-
trici.

Energia elettrostatica

Rigidita dielettrica
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m Lastra di dielettrico all’interno di un condensatore piano

Un condensatore piano, con armature di area X distanti 4,
€ caricato con una carica ¢, e quindi isolato. Una lastra di die-
lettrico, di costante dielettrica relativa x, area X e spessore s, ¢
posta all’interno, come mostrato in figura 4.35. Calcolare la
differenza di potenziale tra le armature e la capacita equiva-
lente del sistema.

Figura 4.35

Soluzione 11 campo elettrostatico all’interno del dielettrico &
dovuto sia alle cariche libere, distribuite sulle armature con
densita o, che a quelle che compaiono sulle facce della lastra
ed ha I’espressione (4.24): E_= 0, /¢, k. Il campo nei punti in
cui non c’¢ la lastra ¢ determinato solamente dalla densita di
carica libera, poiché, in base ai risultati degli esempi 1.8 e 2.8,
le due distinzioni di carica +0, ¢ -0, danno risultato nullo
all’esterno: I, = 0/¢,. La differenza di potenziale &

h
V;=J E-dh = FE (h-3) + Es,

0

qualunque sia la posizione della lastra rispetto alle armature.
Introduciamo il valore dei campi elettrostatici:

(o} o} o,h K—1 s
Vie 2(h—-39) +—s=—07/|1- —| =

K
0 0 EO K h

K‘—li
K h

=Vl -

con variazione lineare tra V) (s=0) e V.=V, /k (s= h), figura
4.36.
La d.d.p. si puo riscrivere

V/_O'OZ i k-1
* g X\

sl

in cui 0, X ¢ la carica libera ¢ presente sulle armature. Pertanto

Ve 1 h—s s
— [ o

q Cc g2

gKX

dove C ¢ la capacita equivalente del condensatore parzialmente
riempito di dielettrico. Si vede dalla formula che la capacita
equivalente non dipende dalla posizione della lastra e che il si-
stema si puo interpretare come due condensatori in serie, uno
vuoto con capacita £,X/ (h—s), I'altro con dielettrico, di capa-
cita g, Kk X/s.

VA

Figura 4.36

m Lastra di dielettrico tra armature di un condensatore piano collegato ad un generatore

Un condensatore piano, con armature di area X distanti &,
viene collegato ad un generatore che mantiene una differenza
di potenziale V tra le armature. Una lastra di dielettrico di co-
stante dielettrica relativa K viene inserita tra le armature, riem-
piendo completamente il volume, figura 4.37. Descrivere le
proprieta elettrostatiche del sistema prima e dopo l'inseri-
mento della lastra, ammettendo che anche in questo caso la
capacita aumenti di un fattore k.

Soluzione Nella condizione senza dielettrico:

g X
G=3=

% = GV

=1

E,

Figura 4.37




4.6

u=Lcgw | ue=%£0Ef].

Nella condizione con dielettrico, dato che C= k C, si ha:

qg=CV,=xq , 0=k0, , E=EK =
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K-—1
4h=—F9=&-Dg=9-¢9 , 0,= (=10,

cvi = xU , u;:isEf):Ku.

U=
2 e

L
e 2

M Forza di risucchio di una lastra di dielettrico

In un condensatore piano, le cui armature quadrate sono
di lato /e distano 4, ¢ parzialmente inserita per un tratto x una
lastra di dielettrico, di costante dielettrica k e spessore & Un
generatore mantiene la differenza di potenziale V' costante tra
le armature. Calcolare la forza Fcon cui la lastra é risucchiata
allinterno del condensatore, il lavoro W complessivo fatto
dalla forza Fe I’energia Ug ., €rogata dal generatore durante il
processo. Eseguire i calcoli per [ = 20 cm, h = 1 cm,
k=4, V=500 V.

Soluzione Con riferimento alla figura 4.38 puntualizziamo
che ¢ il campo elettrostatico non uniforme in prossimita dei
bordi del condensatore che produce la forza F di risucchio.
Tale campo agisce sulle cariche superficiali indotte sul dielet-
trico, che non sono distribuite uniformemente. Il processo ¢
schematizzato come in figura 4.39; si calcola innanzitutto la ca-
pacita equivalente del sistema, pensato come due condensa-
tori in parallelo, uno con dielettrico e uno senza dielettrico:

£ K g1l - x)
h .

Cly) = 2% e 4 Lo
(%) .

Per un avanzamento dx della lastra dielettrica la capacita
aumenta di
ac g (k- 1)1
dx = M d

dC = —
dx h

s

a cui corrisponde una variazione di carica dg= VdCoperata dal

generatore, che la sposta da un’armatura all’altra con spesa di

lavoro dW, ., = Vdg = V? dC. D’altra parte I’energia elettrosta-
. . 1 1 .

tica aumenta di dU, = 5 ac V* = 5 dW,.. Il lavoro fornito dal

generatore va dunque per meta in aumento di energia elettro-

statica e per meta in lavoro della forza di risucchio:

AW = Fdx = dW,,, - dU, = dIL:%V?dC;

gen

satie

\
=

da qui si ricava:

V= cost

Figura 4.38

dx 2h

la forza non dipende dalla posizione x della lastra. Numerica-
mente F= 6.64 - 10° N. Il lavoro complessivo della forza &
W= Fl =133 - 107 J, Paumento di energia elettrostatica &
eguale, il generatore fornisce il lavoro U, = 2W=2.66 - 107,
a spese della propria energia interna che diminuisce di una
eguale quantita.

Figura 4.39
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Figura 4.40

Polarizzazione di un atomo sot-
toposto all’azione di un campo
elettrostatico.

Momento di dipolo elettrico

+ H

0
3 105° == p,

Figura 4.41

Struttura elettrica della moleco-
la di acqua.
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4.7 POLARIZZAZIONE DEI DIELETTRICI

La spiegazione dei fenomeni osservati si basa sulla struttura elettrica microsco-
pica della materia. Ricordiamo come il fenomeno dell'induzione elettrostatica,
che rende possibile la separazione delle cariche dei due segni nei conduttori, sia
dovuto al fatto che nei conduttori un certo numero di elettroni per atomo ¢ sepa-
rato dall’atomo stesso: all’interno dei conduttori esiste un gas di elettroni pratica-
mente liberi.

Negli isolanti invece tutti gli elettroni sono legati agli atomi e non se ne allon-
tanano spontaneamente. Per fare avvenire la separazione occorre agire
dall’esterno, ad esempio tramite lo strofinio con un panno. Se si applica al dielet-
trico un campo elettrico esterno avviene soltanto uno spostamento locale delle cari-
che che costituiscono gli atomi. Si tratta di effetti molto piccoli per ogni singolo
atomo: gli spostamenti delle cariche sono dell’ordine di 107™"® m, confrontabili con
le dimensioni del nucleo. Pero il numero di atomi per unita di volume € n = 10% =
10% m™, a seconda dello stato di aggregazione, per cui l'effetto complessivo ¢ mi-
surabile.

In un atomo in condizioni normali e in assenza di campo elettrico esterno la di-
stribuzione degli elettroni ¢ in media simmetrica rispetto al nucleo: essa viene rap-
presentata, figura 4.40a, come una nube di carica negativa che occupa una zona
intorno al nucleo di raggio pari alle dimensioni dell’atomo (~107"" m); il centro di
massa della carica negativa coincide con il nucleo positivo.

Sotto ’azione di un campo elettrostatico E, figura 4.40b, il centro (di massa)
della nube negativa subisce uno spostamento in verso contrario al campo, il nu-
cleo in senso concorde al campo e si raggiunge una posizione di equilibrio in cui
questo effetto ¢ bilanciato dall’attrazione tra le cariche di segno opposto. Detta x
la distanza tra i centri delle cariche ovvero x il vettore che va dal centro della carica
negativa al nucleo, ha senso definire il momento di dipolo elettrico di questa con-

figurazione come
p, = Zex .

Possiamo quindi affermare che un atomo acquista un momento di dipolo elettrico
microscopico p,, indotto dal campo elettrostatico E, a questo parallelo e concorde;
I'effetto cessa quando si annulla il campo. Il fenomeno si chiama polarizzazione elet-
tronica.

Come abbiamo accennato alla fine del paragrafo 2.7 esistono delle sostanze le
cui molecole presentano un momento di dipolo intrinseco: si tratta di molecole polia-
tomiche formate da specie atomiche diverse (H,O, NH,) in cui la distribuzione
delle cariche ¢ tale che il centro delle cariche negative non coincide con il centro
delle cariche positive, figura 4.41. In assenza di campo elettrostatico esterno, fi-
gura 4.42a, i dipoli molecolari sono orientati a caso, per via degli urti dovuti al
moto di agitazione termica che distruggono eventuali configurazioni ordinate do-
vute alle interazioni tra dipoli. Quando si applica un campo E, su ciascuno dei di-
poli elettrici di momento p, agisce il momento delle forze (2.49) che ne causa un
orientamento con il campo elettrostatico soltanto parziale perché disturbato
dall’agitazione termica, figura 4.42b. Il grado di allineamento aumenta al dimi-
nuire della temperatura e all’aumentare dell’intensita del campo elettrostatico
esterno.

Anche questo meccanismo, che prende il nome di polarizzazione per orienta-
mento, porta al risultato che ogni molecola acquista un momento di dipolo elettrico me-
dio <p > microscopico parallelo al campo elettrostatico E, figura 4.42b.

Nella nota alla fine del capitolo 4 vengono esaminati entrambi i meccanismi di
polarizzazione per i gas.
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(a) (b)
= ~~ Po \

V=
SN

E=0,<p>=0

Figura 4.42
Azione del campo elettrostatico sulle molecole di una sostanza dotate di
momento di dipolo elettrico intrinseco.

Senza approfondire oltre la dinamica dei meccanismi di polarizzazione, riassu-
miamo l'effetto dell’applicazione di un campo elettrostatico ad un dielettrico di-
cendo che ciascun atomo o molecola acquista un momento di dipolo elettrico me-
dio <p>, parallelo e concorde a E.

Considerato un volumetto 7 nell’intorno di un punto O in cui sono contenuti
Natomi (o molecole), il momento di dipolo risultante p ¢ dato dap = N<p> e il
momento di dipolo per unita di volume nell’intorno del punto O si scrive

DN e
P = T = 7 <p>=n<p>, (4.35)

dove n & il numero di atomi (o molecole) per unita di volume. Dato che ciascun mo-
mento di dipolo <p> ¢ parallelo al campo E, anche P, detto vettore polarizzazione,
e parallelo a E.

Riprendiamo in considerazione il condensatore piano carico con all’interno
una lastra di dielettrico, che supponiamo polarizzato uniformemente: il vettore polariz-
zazione P € cioé costante in tutti i punti della lastra.

Suddividiamo la lastra in prismi infinitesimi di base dX, altezza dh e volume dt
= dX, dh, figura 4.43a: ciascuno di questi ha, secondo (4.35), il momento di dipolo

dz(, _dqp - - _dq/;

~ - -

dh =) => dg,=0
+ + i
+ +  +dg,

+ +

P P + + +qu,
(@) (b)
= === -0,=-P
P
1 I:>

++++ +0,=P
(c)

Figura 4.43

Rappresentazione schematica della formazione della carica di polarizzazione
sulle superficie di una lastra piana di materiale dielettrico.

Vettore polarizzazione
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Figura 4.44
Densita di carica di polarizzazio-
ne sulla superficie di un dielet-
trico di forma qualunque.

Figura 4.45

Un pezzetto di polistirolo viene
attratto da una bacchetta elet-
trizzata.

CAPITOLO 4 Conduttori. Dielettrici. Energia elettrostatica
dp = Pdr = PdX, dh ,

essendo dh orientato concordemente a P.

Sostituiamo al prisma un sistema costituito da due cariche + dg, = + PdX, poste
nel vuoto e distanti dh, distribuite sulle basi del prisma con densita +0, = +dq, / dX, =
+ P. Tali cariche hanno un momento di dipolo dp eguale a quello del prisma.

Se consideriamo due prismi consecutivi, figura 4.43b, con una base in comune
e se P ¢ costante, la carica + dg, di un prisma si annulla con la carica — dg, dell’altro
sulla base in comune; ripetendo I’operazione per tutti i prismi alla fine rimangono
solamente le cariche sulle basi dei prismi che appartengono alle facce della lastra,
figura 4.43c.

Il significato fisico dell’operazione ¢ di ammettere che avvenga una compensa-
zione delle cariche, spostate dalle posizioni di equilibrio, all’interno del dielettrico
uniformemente polarizzato, ma non alla superficie limite dove la discontinuita del
mezzo impedisce la compensazione. Qui la carica ¢ localizzata entro uno strato di
spessore pari alle dimensioni atomiche ed ¢ a tutti gli effetti trattabile come una di-
stribuzione superficiale di carica. La lastra viene quindi ad essere equivalente a due
distribuzioni di carica, localizzate sulle facce, con densita +0, = + P.

E bene ripetere che queste cariche di polarizzazione non sono libere come nei con-
duttori: esse si manifestano a causa degli spostamenti microscopici locali, ma rimangono
vincolate agli atomi. Per questo motivo quando cerchiamo di prelevarne un cam-
pione non riusciamo ad asportarne nemmeno una piccola quantita misurabile.
Per lo stesso motivo quando un dielettrico occupa completamente lo spazio in-
terno a un condensatore e le facce del dielettrico vengono in pitt punti a contatto
con le cariche libere presenti sulle armature conduttrici non avvengono trasferi-
menti di carica, pur essendo affacciate cariche di segno opposto.

Quando la superficie del dielettrico, come in figura (4.44), é di forma qualun-
que, considerato un prismetto con le basi una interna di area d in cui la densita
di carica € ancora Pe I'altra esterna di area dX'in cui la densita ¢ o, si ha dg, = Pd2,
= 0,d2 e quindi:

o = PY _ peoso-P-u (4.36)
p = oy = sl = u, : .

la densita superficiale delle cariche di polarizzazione ¢ uguale alla compo-
nente di P lungo la normale alla superficie.

Il caso della lastra considerata in precedenza corrisponde alle due orienta-
zioni particolari 6 = 0 e 8 = 7. In generale, figura 4.44, quando 0 < 0 < 7/2 la
densita di carica ¢ positiva, quando /2 < 8 < 7 essa ¢ negativa ed ¢ nulla solo
per 6 = m/2, superficie parallela a P. Di conseguenza in un dielettrico polariz-
zato, indipendentemente dalla forma, avremo sempre una parte della superficie
carica positivamente e la rimanente carica negativamente. Se la polarizzazione €
uniforme non si manifestano cariche all’interno del dielettrico e quindi la carica
lotale superficiale deve essere nulla, come deve sempre essere una carica di pola-
rizzazione visti i meccanismi da cui ha origine. Se invece la polarizzazione non
¢ uniforme diciamo soltanto che pure all’interno del dielettrico si hanno cari-
che di polarizzazione, in quanto non si ha pitl la compensazione cui si € ac-
cennato prima. Pero la somma delle cariche di polarizzazione superficiali e di
volume ¢ sempre nulla.

L’attrazione di piccoli oggetti isolanti, per esempio pezzetti di carta o di poli-
stirolo, da parte di corpi carichi, come materiali dielettrici strofinati, si spiega con
il fenomeno della polarizzazione: il campo elettrostatico del corpo carico polarizza
I’oggetto che acquista un momento di dipolo elettrico p e il segno delle cariche ¢
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sempre tale da causare attrazione, figura 4.45; la forza F attrattiva ¢ data dalla

(252) F = paEa(:)

Nella maggior parte dei dielettrici risulta che P ¢ proporzionale a E e tale rela-
zione si scrive

, se re la distanza.

P=¢(x-1)E=¢xE. (4.37)

Per il dielettrico a forma di lastra uniformemente polarizzato e facile verificare la
(4.37) facendo ricorso a (4.36), (4.27), (4.24).
I dielettrici che obbediscono a (4.37) si chiamano lineari; essi sono materiali
amorfi, caratterizzati da isotropia spaziale (vedi paragrafo 4.6, Tabella 4.1).
Esistono mezzi anisotropi, come i cristalli, nei quali il parallelismo tra P e E ¢
mantenuto solo lungo alcune direzioni che coincidono con gli assi cristallografici.

EQUAZIONI GENERALI DELL'ELETTROSTATICA

4.8 | IN PRESENZA DI DIELETTRICI

Avendo verificato la realta fisica delle cariche di polarizzazione che vengono in-
dotte da un campo elettrostatico E possiamo scrivere la legge di Gauss (3.6), fa-
cendo apparire esplicitamente tali cariche:

q+q,

0

@ (E) = 5{& E-u dX = (4.38)

Il flusso del campo elettrostatico attraverso una superficie chiusa & uguale alla
somma di tutle le cariche presenti all’interno, sia libere (¢) che di polarizzazione (q[]).

Se consideriamo la scatola cilindrica della figura 4.46, avente area di base X, la
carica contenuta all’interno é quella positiva sull’armatura e quella negativa di po-
larizzazione sulla faccia della lastra; quest’ultima vale q, = —G[]Z = — PX. D’altra
parte, essendo P = 0 all’interno dell’armatura conduttrice, & anche vero che per
Iintera superficie chiusa cilindrica

SEP-undzz Px .

Pertanto la (4.38) diventa

@ (E) = 4& E-undZ:gio(q—fﬁP-undZ)

OVVETO

é (6,E + P)-u dZ = q, (4.39)

relazione che ha validita del tutto generale.
Dalla (4.39) si puo definire il vettore D, detto induzione dielettrica,

D=¢gE+ P, (4.40)
per cui:

@ (D) = 3§ D-u,dZ =g (4.41)
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Dielettrici lineari
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Figura 4.46

Applicazione dellalegge di Gauss
per la definizione del vettore in-
duzione dielettrica D.

Induzione dielettrica
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La (4.41), nota come legge di Gauss per I'induzione dielettrica afferma che

il flusso dell’induzione dielettrica attraverso una superficie chiusa ¢ uguale
alla somma delle cariche libere contenute all’interno della superficie stessa.

Introducendo (4.37) nella (4.40) abbiamo:

D =¢E+¢g(k-1)E =¢«xE = ¢E .

(4.42)

In particolare, all’interno della lastra dielettrica inserita in un condensatore piano
dove il campo elettrostatico ¢ dato da (4.24) si ha:

D =ocu

_—

Il valore di D coincide con quello della densita di carica libera.
Con lo stesso procedimento applicato nel paragrafo 3.4 si ottiene la forma locale

di (4.41):

V-D=p. (4.43)

La diwvergenza del vettore induzione dielettrica e eguale alla densita di carica libera; in as-
senza di cariche libere V - D = 0.
Le relazioni trovate, anche se ricavate per dielettrici lineari, hanno validita ge-

nerale.

UNITA DI MISURA

La polarizzazione ¢ I'induzione dielettrica hanno la stessa unita di misura, che ¢
quella della densita superficiale di carica, G/ m? (coulomb/m?).

La costante dielettrica relativa e la suscettivita elettrica sono adimensionali. Invece la
costante dielettrica assoluta ha le dimensioni di g, che si possono ricavare da £'= 0/¢, e
risultano farad/m, F/m, unita corrispondente, ma piu usata, di C?/Nm?, indicata nella
(1.6), come gia osservato nel paragrafo 4.3.

m Sfera conduttrice in un dielettrico indefinito e omogeneo h

Una sfera conduttrice di raggio R, avente carica ¢, ¢ all'in-
terno di un dielettrico indefinito di costante dielettrica relativa
K. Determinare le espressioni in funzione di r dei vettori D, E,
P e il valore della carica di polarizzazione ¢, sulla superficie del
dielettrico a contatto con la sfera.

Soluzione Talegge di Gauss per il vettore D (4.41), applicata
ad una superficie sferica di raggio r> R, da

1 u .

4’ D = - D(r) =
1 @ drr®

Da questa tramite (4.42) si ricava il campo elettrostatico
nel dielettrico:

D
E) =—=—7 _u
& dmgKr

r o

Rispetto al caso in cui la sfera sia nel vuoto (k= 1), c’é¢ una
diminuzione di un fattore .
Il vettore P si ottiene applicando (4.37):

Figura 4.47

-1 g
K 4w’

K
P(») = ¢ (k- 1)E =

7 ©

In particolare, per r= R, ovvero sulla superficie del dielet-
trico a contatto con la sfera, dove c’¢ la carica di polarizzazione
di segno opposto a ¢,
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k-1 q :K_lau, 6 = -P(R) - -

u
K 4nR* K ! ’

P(R) =

essendo ola densita di carica libera. Da (4.36), visto cheu, e u,
sono opposti,

Nota
MECCANISMI DI POLARIZZAZIONE NEI GAS

Nello studio delle proprieta macroscopiche dei dielettrici isotropi abbiamo ammesso
la validita della legge di proporzionalita tra polarizzazione P e campo elettrostatico E

agente sul dielettrico:
P=¢g(x-1)E =¢xE . (4.37)

Vogliamo ora discutere brevemente i meccanismi di polarizzazione elettronica e di pola-
rizzazione per orientamentonei gas, i sistemi piti semplici, al fine di dimostrare che la (4.37) &
verificata e di ottenere un’espressione della suscettivita elettrica ¥ in termini delle gran-
dezze relative ai processi elementari da cui dipende il fenomeno della polarizzazione.

Polarizzazione elettronica

In un gas, in condizioni normali, ci sono N, = 6.022 - 10 atomi contenuti nel volume
molare 7, =22.4 - 10° m’, dunque n= N, /7, = 2.69 - 10* atomi/m®

Ciascun atomo, per le nostre considerazioni, figura 4.48a, puo essere visto come una
sfera di raggio R pari alle dimensioni dell’atomo, in cui ¢ distribuita uniformemente la
carica negativa —Ze, con densita

p, = —Ze/%ﬁ]%3 . (4.44)

Al centro della distribuzione di carica negativa c’¢ il nucleo di carica +Ze: il momento
di dipolo dell’atomo ¢ nullo, p, = 0, poiché la carica positiva sta nel centro della distri-
buzione di carica negativa. Sotto I’azione del campo elettrostatico esterno E, figura
4.48b, il centro della distribuzione risente della forza F = —Z¢E che tende ad allontanarlo
dal nucleo. Alla distanza x dal centro della distribuzione, a sua volta, il nucleo risente ol-
tre della forza F, = +Z¢E dovuta al campo elettrostatico esterno, anche della forza dovuta

. px Zex
al campo elettrostatico (3.17) E, = — = — —
3¢, 4meR’e,

negativa, e quindi della forza F, = Z¢E_, diretta verso il centro della distribuzione stessa.
Si avra I’equilibrio quando:

, dovuto alla distribuzione di carica

F+F =0 , E+E =0 Zex = g,(4rneg,)E .
Essendo p, = Zex il momento di dipolo elettrico acquistato dall’atomo, si ottiene
p, = §ArRHE | (4.45)

ovvero il momento di dipolo elettrico indotto dal campo elettrostatico E e parallelo e proporzionale a
E. La polarizzazione (4.35) risulta:

P = np, = § 4t R°n)E = g x,E (4.46)
e quindi la suscettivita eleitrica (4.37) assume I’espressione
Xa = AT R)n . (4.47)
Ponendo il raggio R di un atomo pari a 107 m otteniamo:

X,=nMArR) =34-10" - k=1+ y = 100034 ,

K —

1
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O-—)q?):— K q .

(@) =2,

E<+—/t———>F
E+E =0
Figura 4.48

Meccanismo di polarizzazione di
un atomo.

Momento di dipolo elettrico
indotto
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Suscettivita elettrica del vapore
d’acqua.
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in buon accordo con i valori sperimentali per quelle sostanze come I’argon k= 1.000545,
I’azoto k=1.000580, I'elio x=1.000068, I'idrogeno k= 1.000264, in cui il meccanismo di
polarizzazione elettronica ¢ I'unico presente.

Polarizzazione per orientamento

Alcune molecole poliatomiche, come acqua, H,O, figura 4.49, e acido cloridrico,
HCI, possiedono un momento di dipolo intrinseco p,, per cui sono dette polari. Tali
molecole sono formate da due o piu atomi, di specie diversa, disposti secondo confi-
gurazioni in cui il centro della carica negativa non coincide con quello della carica
positiva. Nella molecola d’acqua il centro della carica positiva sta praticamente nel
punto di mezzo della congiungente i due atomi di idrogeno, mentre quello della ca-
rica negativa coincide quasi con il nucleo di ossigeno; ne deriva un momento di di-
polo elettrico p, che vale circa 6 - 107 cm.

In assenza di campo elettrico i singoli dipoli sono diretti casualmente in tutte le di-
rezioni cosi che in ogni elemento di volume d7 il momento di dipolo elettrico risultante
¢ eguale a zero e quindi la polarizzazione ¢ nulla. Quando si applica un campo elettrico
E dall’esterno ha luogo la polarizzazione elettronica, ma succede anche che su ogni di-
polo permanente p, agisce il momento meccanico (2.49)

M =p, X E

che tende a orientare p, concordemente a E. Se tutte le molecole si allineassero risulte-
rebbe una polarizzazione intensa; pero a temperature 7" ordinarie e con campi elettrici
non particolarmente intensi gli urti tra le molecole dovuti all’agitazione termica per-
mettono un allineamento soltanto parziale che si rappresenta con un momento di dipolo
medio <p>, parallelo ad E e ad esso proporzionale.

Lo studio del comportamento statistico di un insieme di dipoli alla temperatura T e
sottoposti all’azione di un campo elettrico E ha permesso a P. Debye di calcolare <p>.
Per campi elettrici normali e temperature 7'non troppo basse risulta

#i
<p> S E , (4.48)

B

con k,=1.38 - 10 J/K costante di Boltzmann. Pertanto la polarizzazione (4.35) vale

9
np,

P=nsp> =437
0B

(4.49)

anche in questo caso la (4.37) é verificata. Come era da attendersi la polarizzazione € in-
versamente proporzionale alla temperatura 7 al crescere della temperatura gli urti tra
le molecole accentuano il disallineamento rispetto al campo elettrico E. Dal confronto
con (4.37) si trova per la suscettivita elettrica I’espressione

9
np,

= . (4.50)
3¢k, T

%

La dipendenza di y, da 1/T prende il nome di legge di Curie. La suscettivita elettrica
del vapor d’acqua ¢ stata misurata in funzione della temperatura: i dati sperimentali
sono riportati in figura 4.50 e si vede che la dipendenza da 1/7T & ben verificata. Dalla
pendenza della curva si ricava np}, /3¢, k, = 1.46 K; noto il numero di molecole per unita
di volume n = 1.38 - 10® m™, & possibile calcolare il momento di dipolo elettrico della
molecola d’acqua, che risulta p, = 6.25 - 10° Cm. La suscettivita elettrica alla tempera-
tura 7= 393 K = 120°C vale

X, = 1.46/393 = 37-10° — x=1+ y = 1.0037 .
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I materiali conduttori in equilibrio elettrostatico hanno le
seguenti proprieta:
* il campo elettrostatico all’interno del conduttore ¢ nullo:

e il potenziale elettrostatico del conduttore ¢ costante; in
particolare la superficie del conduttore ¢ una superficie
equipotenziale;

® in un conduttore carico la carica si dispone sulla superfi-
cie esterna del conduttore con densita superficiale o, che
in ogni punto dipende dalla forma del conduttore;

e sulla superficie di un conduttore il campo elettrostatico ¢
dato dal teorema di Coulomb:

E-Zu,, (4.1)
0
con u, versore normale alle superficie del conduttore.
Un condensatore ¢ un sistema di due conduttori tra i
quali c’e induzione completa. I due conduttori costituiscono le
armature del condensatore. Il rapporto tra il valore assoluto della
carica ¢ presente su ciascuna delle armature e la differenza di
potenziale tra le armature Vsi chiama capacita del condensa-
tore:

C= (4.6)

Z
v

La capacita di un condensatore dipende dalla geometria
del sistema e dal mezzo interposto.

Nel SI I'unita di misura della capacita ¢ coulomb/volt,
detta farad (F): F=C/V.

La costante dielettrica assoluta del vuoto si esprime anche
con g, =8.86 pF/m.

La capacita di un condensatore sferico vuoto, con I’arma-
tura interna di raggio R, e I'armatura esterna di raggio R,, ¢:

C = 4nsoR17RZR : (4.5)

-4

La capacita di un condensatore piano vuoto, armature di

area X distanti 4 é:
C = &% (4.8)
S = :

La capacita per unita di lunghezza di un condensatore ci-
lindrico vuoto, con I’armatura interna di raggio R, e I'arma-
tura esterna di raggio R,, ¢:

C, = . (4.11)

La capacita equivalente di un sistema di condensatori C,,
Gy, G, ... collegati in parallelo ¢:

Cy=C+ G+ G+ ... (4.14)
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La capacita equivalente di un sistema di condensatori C,,
G, G,, ... collegati in serie ¢:

_ L

O (4.16)
ch Cl CQ C%

n

L’energia elettrostatica di un condensatore carico ¢:

2
u-=1 =(1—CV2=[LqV.

4.17
©o2Cc 2 2 L0

Si puo rappresentare ’energia elettrostatica correlandola
al campo elettrostatico E; definendo la densita di energia
elettrostatica (J/m’):

1

2
u, = —§gE, (4.18)
2
in un volumetto dz nell’intorno di un punto Pin cui il campo
elettrostatico vale E & contenuta una quantita d’energia elet-

trostatica dU, = u, dz, per cui I’energia elettrostatica risulta:

(4.19)

e

1 .
U =J ?soEsz,

T

dove l'integrale ¢ esteso alla regione in cui il campo elettro-
statico ¢ diverso da zero.

Le (4.18) e (4.19) hanno validita generale e sono usate in
particolare quando i campi elettrici sono prodotti da sistemi
complessi non descrivibili come un insieme di cariche oppor-
tunamente posizionate.

Quando tra le armature del condensatore viene inserito
un materiale dielettrico (isolante) la sua capacita diventa:

C.=xG , (4.29)
con G la capacita del condensatore vuoto, precedentemente
definita e kK una costante adimensionale maggiore di 1 carat-
teristica del materiale detta costante dielettrica relativa.

A parita di carica ¢ presente sulle armature I'aumento
della capacita é dovuta alla diminuzione del campo elettro-
statico e della differenza di potenziale tra le armature:

(4.24)

se F, e V; sono rispettivamente il campo elettrostatico e la diffe-
renza di potenziale nel vuoto.

La diminuzione del campo elettrostatico ¢ dovuta a mec-
canismi di polarizzazione del materiale dielettrico, che com-
portano la presenza di una carica di polarizzazione g, sulle su-
perficie del dielettrico a contatto (o meno) delle armature
pari a:

K-1
K

qp = q (4.28)

con ¢ carica presente sulle armature.
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QUESITI
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4.8

4.9
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4.11
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4.13

4.14

4.15

4.16

Che differenza c’¢ tra la carica netta presente su un con-
duttore carico e la carica libera interna allo stesso?

Un conduttore ha elettroni liberi solo se ha un eccesso di
carica negativa?

Un conduttore ha una carica ¢= 1.6 - 10 C. Quanti elet-
troni ha ceduto nel processo di carica? Quanta massa ha
ceduto?

Una sferetta conduttrice appesa ad un filo di seta ¢ so-
spesa in un campo elettrostatico E. Quanto vale il campo
elettrostatico F all’interno della sferetta? Varia la risposta
se la sferetta ¢ carica?

Due conduttori con carica di segno opposto vengono po-
sti a contatto. Perché all’equilibrio la carica sui due con-
duttori non puo essere di segno opposto?

Due sfere conduttrici di raggi R, e R,, con R, > R,, sono
collegate da un filo conduttore. Su quale sfera la carica ¢
maggiore? Quale sfera ha densita di carica ¢ maggiore?
Su quale sfera il campo elettrostatico E ¢ maggiore?

Se il potenziale elettrostatico di una persona posta su un
supporto isolante aumenta di 10000 V che cosa succede
alla persona? Perché alla persona si rizzano i capelli?
Perché spesso uscendo dalla macchina e chiudendo la
portiera scocca una scintilla tra la mano e la maniglia?
Spiegare I’origine del bagliore che si osserva talvolta sulle
linee elettriche ad alta tensione.

Se si comunica una carica ad un conduttore di forma cu-
bica: a) dove sara maggiore la densita di carica ¢ e b)
dove sara maggiore il campo elettrostatico?

Perché bisogna evitare le punte e i bordi spigolosi nelle
apparecchiature ad alta tensione?

Il campo elettrostatico F all’interno di una sfera condut-
trice cava ¢ nullo. Come varia E,  se il conduttore ha forma
irregolare? Come ¢ il potenziale elettrostatico all’interno?
Un conduttore cavo possiede una carica netta ¢. Una sfe-
retta metallica con carica —¢ viene calata nell’interno at-
traverso un’apertura praticata sulla parte superiore e
mantenuta sospesa (pozzo di Farad). La carica netta sul
conduttore cavo ¢ variata? La carica netta sulla superficie
esterna ¢ variata? Se si estrae la sferetta le condizioni ini-
ziali sono ripristinate?

Due conduttori cilindrici, sottili, montati su due supporti
isolanti, sono posti in contatto per un estremo. Una bac-
chetta di plexiglass carica viene posta davanti ad un cilin-
dro e quindi, sempre con la presenza della bacchetta, i
due cilindri vengono separati. Allontanata la bacchetta
cosa si puo dire della carica netta sui due cilindri?

Un conduttore cavo a forma conica ¢ montato su un sup-
porto isolante. Si introduce all’interno una bacchetta di
ebanite carica, senza toccare il conduttore, e simultanea-
mente si tocca con un dito il conduttore dall’esterno.
Quando si estrae la bacchetta il conduttore rimane ca-
rico? Dove si distribuisce la carica? Dov’é maggiore la
densita di carica?

Una pallina caricata sospesa ad una corda viene attratta
quando la si pone vicino ad un piano conduttore. Perché
accade cio? Si puo dire qualcosa sul segno della carica
della pallina?
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Una sfera conduttrice viene avvicinata ad una sfera con-
duttrice carica. Perché la sfera viene attratta anche se non
ha carica?

Una sferetta conduttrice che possiede una piccola carica
¢ viene avvicinata ad una sfera avente una carica Q >> ¢
dello stesso segno. Perché la sferetta viene attratta pur
avendo carica dello stesso segno?

Come si puo schermare un laboratorio o un circuito dai
campi elettrici dispersi?

Perché i parafulmini sono fatti a punta?

Gli abitanti di un grattacielo con pilastri d’acciaio sono
pit al sicuro di quelli di una casa di legno durante un
temporale?

La capacita di un condensatore dipende dalla carica e/o
dalla differenza di potenziale?

Perché ai bordi di un condensatore piano ideale ¢ neces-
saria la presenza del campo elettrostatico E disperso?

Un condensatore piano ha le armature di area X distanti
h. Come varia la capacita se: a) la distanza tra le armature
diventa 24, b) se la distanza tra le armature diventa h/2 e
¢) se le due armature vengono fatte scorrere finché I'area
delle superficie sovrapposte € X/2.

Trale armature di un condensatore piano distanti 2 viene
inserita una lastra di materiale conduttore di spessore
s = h/2. Come varia la capacita del condensatore? Se il
conduttore € carico ed é isolato, aumenta o diminuisce
I’energia elettrostratica U immagazzinata?

Un condensatore piano carico € montato su un supporto
isolante con le due armature collegate ad un elettrosco-
pio. Quando si inserisce all’interno una lastra di ebanite
le foglioline dell’elettroscopio si chiudono, per ritornare
alla condizione iniziale quando la lastra viene estratta.
Date una spiegazione di questo esperimento.

Tra le armature di un condensatore distanti 4 viene inse-
rita una lastra di materiale dielettrico di costante dielet-
trica relativa k. Come varia la capacita del condensatore?
Se il condensatore ¢ carico ed ¢ isolato aumenta o dimi-
nuisce I’energia elettrostatica U, immagazzinata?

Se la differenza di potenziale Vtrale armature di un con-
densatore piano viene raddoppiata come varia I’energia
elettrostatica U, immagazzinata?

Le armature di un condensatore piano carico isolato ven-
gono allontanate in modo da raddoppiare la distanza. Di
quanto varia I’energia elettrostatica U, immagazzinata?
Una coppia di condensatori puo essere collegata in serie
e in parallelo e il sistema cosi ottenuto collegato ad un ge-
neratore che fornisce una differenza di potenziale V. In
quale dei due sistemi si immagazzina piu energia elettro-
statica U,?

Perché non si puo caricare un isolante per induzione elet-
trostatica con lo stesso metodo seguito con i conduttori?
Un leggero cilindretto di sambuco (dielettrico) € sospeso
ad un filo di seta. Se ad esso viene avvicinata una bacchetta
di plexiglass carica il cilindretto tende a portarsi a contatto
con la bacchetta, seguendo i suoi movimenti. Se avviene il
contatto il cilindretto viene respinto. Dare la spiegazione di
entrambe le fasi, precisando in particolare: perché il cilin-



4.33

4.34

dretto pur non avendo carica risente della forza elettrica e
perché finché non avviene il contatto essa ¢ attrattiva?

Per poter visualizzare le linee di forza del campo elettro-
statico prodotto da sistemi di cariche, si utilizza semolino
granulare sospeso su una superficie di olio in modo da
rendere libero il movimento. Il campo elettrostatico fa di-
sporre i granelli di semolino lungo delle linee, che coin-
cidono con le linee di forza. Dare una spiegazione di
quello che succede. In quali punti si avra un maggior con-
centramento di granelli di semolino?

Al disopra di un anello conduttore piano, quasi a contatto,
viene posto del semolino sospeso su un leggero strato
d’olio contenuto su un recipiente di plexiglass. Quando si

PROBLEMI

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

Una sfera di rame di raggio R=10 cm possiede una carica ¢
=10"* C. Determinare ogni quanti atomi della sfera manca
un elettrone. Per il rame: A=63.55, p=28.96 - 10’ kg/m”.

La rigiditd dielettrica dell’aria secca ¢ E = 3 - 10° V/m.
Calcolare: a) la massima carica ¢, che puo essere depo-
sitata su una sfera conduttrice di raggio R=10 cm e b) il
potenziale massimo V assunto.

In un giorno secco il campo elettrostatico vicino alla super-
ficie terrestre ¢ E =100 V/m ed ¢ diretto verso la terra.
Nell’ipotesi che Esia costante su tutta la superficie terrestre
(R,;=6360 km) calcolare quale sarebbe la carica ¢ presente
sulla superficie terrestre, se non ci fossero altri effetti che in
pratica tendono a farla diminuire apprezzabilmente.

Una piccola sfera conduttrice, di raggio r= 1 mm, ¢ posta
sull’asse di un disco di raggio R= 10 cm, uniformemente
carico con densita o= 10" C/m? il centro della sferetta
dista d= 30 cm dal centro del disco. La sferetta ¢ collegata
a terra da un sottile filo conduttore, cosi che il suo po-
tenziale ¢ nullo. Calcolare la carica ¢ sulla sferetta.

+
"
i q;
e
W P
+ ity -
. V=0

Una carica ¢=2 - 107 C & posta al centro di una cavita sfe-
rica di raggio R= 2 cm, praticata all’interno di un blocco
di metallo. Calcolare: a) il campo elettrico E, a distanza
7, = 1 cm dalla carica e b) il campo elettrico E, a distanza
1, = 3 cm dalla stessa.
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carica il conduttore verso I'esterno i granelli di semolino si
dispongono su semirette radiali che hanno origine dalla su-
perficie esterna del conduttore, mentre nell’interno i gra-
nelli di semolino hanno una disposizione completamente
casuale. Date una spiegazione di questo esperimento.
Perché la costante dielettrica relativa kK di un materiale
costituito da molecole polari aumenta al diminuire della
temperatura 7°?

Nel sale da cucina (NaCl) gli atomi sono tenuti insieme
dalla forza elettrica F'tra gli ioni "Na e “ClI che distano =
2.8 - 10" m. Nell’acqua, che ha costante dielettrica rela-
tiva k= 80 il sale si scioglie facilmente perché la forza Fdi-
minuisce. Di quanto diminuisce F in acqua?

Un conduttore sferico, di raggio R, = 10 cm, ¢ concen-
trico ad un conduttore sferico cavo di raggio interno R, =
20 cm e raggio esterno R, =40 cm. Una carica ¢=10°Ce
depositata sul conduttore interno. Calcolare: a) le cari-
che ¢, g, e ¢, presenti sulle tre superficie sferiche, b) il
campo elettrico £(r) in funzione della distanza r dal cen-
tro O del sistema, c) la differenza di potenziale AV tra i
due conduttori e d) I’energia elettrostatica U, del sistema.

R,
R,

pi

Partendo dalla condizione di equilibrio del problema 4.6,
la sfera interna viene appoggiata sul fondo della cavita.
Calcolare: a) le cariche ¢, ¢, e ¢, presenti sulle tre super-
ficie sferiche, b) il campo elettrico E(r) in funzione della
distanza r dal centro O del sistema, c) la differenza di po-
tenziale AV tra le due sfere e d) la variazione di energia
elettrostatica AU, del sistema.

Partendo dalla condizione di equilibrio del problema 4.6
una carica ¢* = -3 - 10™® C viene depositatata sulla super-
ficie del conduttore cavo. Calcolare: a) le cariche ¢, ¢, €
¢, presenti sulle superficie sferiche, b) il campo elettrico
E(7) in funzione della distanza rdal centro O del sistema,
c) la differenza di potenziale AVtra i due conduttori e d)
la variazione di energia elettrostatica AU, del sistema.

Due fogli metallici sferici, di spessore trascurabile, con-
centrici, aventi rispettivamente raggi R, e R, =5 cm, sono

+—>x

D
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collegati con un sottile filo conduttore. Una carica ¢ =
10" C & posta al centro del sistema e una carica ¢, = ¢ &
posta in un punto B distante d =25 cm dal foglio esterno.
Calcolare la forza Fesercitata da g, su ciascun foglio.

Cinque fogli metallici, sferici di spessore trascurabile,
tutti concentrici, aventi raggi pari rispettivamente a 1, 2,
3,4 e 5 cm, sono collegati con sottili fili conduttori come
in figura. Il sistema ¢ inizialmente scarico. Una carica ¢ =
107" C & depositata sulla superficie pit interna. Calco-
lare: a) le cariche ¢, ¢,, ¢, ¢, € ¢, presenti su ciascuna su-
perficie, b) il campo elettrostatico E(r) in funzione della
distanza r dal centro O del sistema e c¢) I’energia elettro-
statica U, del sistema. Determinare inoltre come variano il
campo elettrostatico I(r) e I'energia elettrostatica U,
quando: d) la sfera 1 € posta in contatto con la sfera 2, e)
la sfera 3 ¢ posta in contatto con la sfera 4, f) la sfera 5 ¢
collegata a terra.

Tre conduttori C,, C,, C,, sferici, cavi, concentrici, molto
sottili, hanno rispettivamente raggi R, =5 cm, R, =10 cm,
R, =20 cm. Una carica positiva ¢, = 0.5 - 107 C viene tra-
sferitaa C,, una carica negativa ¢, =—4.5 - 10° Ca C, e una
carica positiva ¢, = +6 - 10 C a C,. Calcolare: a) il campo
elettrostatico E,in un punto Pdistante d = 30 cm dalla su-
perficie di C;; b) la differenza di potenziale V; — V, tra i
conduttori G, e C,. I due conduttori C, e G, vengono col-
legati con un filo conduttore. Calcolare: c) la variazione
di energia elettrostatica AU,.

\ . 3

\—G

Un elettrone di energia cinetica £, = 100 eV ¢ lanciato
verso una lastra metallica indefinita , carica con una den-
sita di carica uniforme o =-1.776 - 10° C/m?. Calcolare:
a) da quale distanza % dalla lastra deve essere lanciato
I’elettrone per raggiungere la lastra con velocita nulla e
b) a quale distanza %’ dalla lastra arriva un protone lan-
ciato dalla superficie della lastra, con energia cinetica Ep
=100 eV.
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Due conduttori sferici G, e G,, cavi, molto sottili, concentrici,
di raggi rispettivamente R, = 10 cm e R, = 20 cm sono soste-
nuti ciascuno da un supporto isolante. La carica ¢, = -2 -
107 Cviene trasferitaa C,, la carica ¢, =5 - 10° Ca G,. Calco-
lare: a) la differenza di potenziale AV tra C, e C,. Un con-
duttore sferico C, di raggio R, = 5 cm, sospeso ad un sup-
porto isolante, molto lontano, viene posto in contatto con G,
tramite un filo conduttore. Calcolare: b) il potenziale V ri-
spetto all’infinito (V_=0) di G, e ;, c) il campo elettrostatico
E, e E, rispettivamente sulla superfice di G, e G e d) la varia-
zione di energia elettrostatica AU, avvenuta con il contatto.
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Una lastra di rame di spessore 4= 0.3 cm viene introdotta
parallelamente tra le armature di un condensatore piano
di capacita G, = 100 nF e distanza tra le armature 2= 0.5
cm, collegato ad un generatore che mantiene una diffe-
renza di potenzale V, = 12V tra le armature stesse. Cal-
colare: a) la capacita C dopo l'introduzione della lastra,
b) il campo elettrico £ nelle parti vuote e c) la variazione
della carica Aq fornita dal generatore.

®
]

Un condensatore piano, armature di area = 400 cm?® di-
stanti d = 0.5 cm, viene caricato alla differenza di poten-
ziale trale armature V=50V e quindi isolato. Le armature
vengono allontanate finché la loro distanza ¢ 2d =1 cm.
Calcolare: a) la differenza di potenziale V' trale armature,
b) il campo elettrico £ prima e ' dopo 'allontanamento,
c) 'energia elettrostatica del sistema iniziale U, e finale U’
e d) il lavoro W fatto per allontanare le armature.

G
— > o —

Tre condensatori di capacita C; =2 uF, G,=2uFe C, =4
UF sono collegati come in figura. La differenza di poten-
ziale applicata tra A e Bé V=100 V. Calcolare: a) la capa-
cita equivalente G, del sistema tra A e B, b) la carica g;, ¢)
la differenza di potenziale V, per ciascun condensatore e
d) I'energia elettrostatica U, del sistema.
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4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

In figura C, =20 pF, G, =40 pF, C; =30 pF, C, =60 pF e la
carica sul condensatore C, vale ¢ = 200 pC. Calcolare: a)
la differenza di potenziale AVtrai punti A e Be b) la ca-
rica ¢, sui rispettivi condensatori C,.

irn
Inn

In figura C, =20 pF, G, =40 pF, ¢, =30 pF, C,=60 pF e la
carica sul condensatore C, vale ¢, = 200 pC. Calcolare: a)
la differenza di potenziale AVtra i punti Ae Be b) la ca-
rica ¢; sui rispettivi condensatori C,.

|nimin
e =

Nella figura C, = 2 uF, G, =6 uF, G, = 3.5 uF e la tensione
minima alla quale si innesca la scarica in ciascun conden-
satore € rispettivamente V, =100V, V,=50V e V,=400V.
Calcolare la massima differenza di potenziale V,__ possi-
bile tra i punti A e B.

C

2

C

4

Si consideri il sistema di condensatori di figura, C, = 2 nF,
C,=3nF, C;=5nF e C,=4nF, collegati ad un generatore
con V, =15 V. Calcolare: a) la capacita equivalente C,, tra
i punti A e B, b) la carica ¢ su ciascun condensatore e c)
I’energia elettrostatica U, del sistema.

A | | C,
V=" G —— G
g

Nel sistema di condensatori di figura, C, = 20 nF, G, = 40
nF, C, =50 nF, C,=30nF e V=90 V.Calcolare: a) la capa-
cita equivalente C,, delsistema traipunti Pe Q, e b) la dif-
ferenza di potenziale V; ai capi di ciascun condensatore.

i

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26
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Dopo aver caricato due condensatori di capacita C, =5 uF
e G, =4 uF rispettivamente alla differenza di potenziale V;
=300Ve V,=250V,sicollegano tra loro le armature po-
sitive e le armature negative e viene posto in parallelo ai
primi un condensatore C= 1 uF. Calcolare: a) la carica ¢;
presente alla fine su ciascun condensatore e b) la varia-
zione AU, di energia elettrostatica nel processo.

Due condensatori C, = 120 pF e C, = 240 pF sono caricati
tramite una batteria ciascuno ad una differenza di poten-
ziale V=200 V. I due condensatori vengono collegati tra
loro, I'armatura positiva dell’'uno con la negativa dell’al-
tro. Calcolare: a) la differenza di potenziale V' ai capi del
sistema e b) la variazione di energia elettrostatica AU, .

Due sfere conduttrici G, e G,, rispettivamente di raggi R,
=6 cm e R, =12 cm, hanno la stessa carica ¢=6 - 10° Ce
sono molto distanti. Le due sfere vengono collegate tra
loro con un filo sottile. Calcolare; a) le cariche ¢, e g, sui
conduttori e b) il numero di elettroni N, trasferiti da un
conduttore all’altro.

Due piccole sfere conduttrici identiche cariche ¢, e ¢, siat-
traggono con la forza F, = 0.108 N, quando sono a distanza
r=50 cm. Le due sfere vengono collegate con un filo sotti-
lissimo conduttore, che viene quindi rimosso. Le sfere ora
si respingono con una forza I, = 0.036 N. Calcolare ¢, e ¢,.

Due sfere conduttrici di raggi rispettivamente R, = 6 mm
e R,=4mm, sono poste a distanza d >> R,. Una carica q=
10" C viene comunicata alla prima sfera; successiva-
mente le due sfere vengono collegate con un filo sottilis-
simo conduttore. Calcolare: a) la carica ¢, e g, sulle due
sfere, b) il potenziale Vdelle due sfere, c) il campo elet-
trostatico F, e E, sulla superficie delle due sfere e d)
I’energia elettrostatica AU, persa nel collegamento.

R % R,

d>> R,
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4.27 Due gocce di mercurio identiche hanno ciascuna carica
¢=107"" C e potenziale V=500 V. Calcolare: a) il raggio R
delle due gocce. Le due gocce si fondono insieme per for-
mare un’unica goccia. Calcolare: b) il raggio R’ della
nuova goccia e c¢) il potenziale V' della stessa.

4.28 Quattro condensatori sono disposti come in figura. Un
generatore ¢ collegato tra i punti A e Be un elettroscopio
(E) traipunti Ce D per misurare la differenza di poten-
ziale V. — V,. Dimostrare che I’elettroscopio segna zero
quando C,/C, = G,/ C, (questa disposizione, nota come
ponte capacitivo, permette di misurare la capacita di un
condensatore note le altre tre).

1 C 2

4.29 Trale armature piane di un condensatore, di area X e di-
stanti x, c’¢ un campo elettrico E. Scrivere: a) ’espres-
sione dell’energia elettrostatica U, (x) e b) calcolare la
forza F, tra le armature.

4.30 Nell’elettrometro a bilancia di Thomson 'area delle arma-
ture, costituite da due piastre circolari parallale, ¢ X =
400 cm”® e la loro distanza & =5 mm. Connettendo le pia-
stre ad un generatore che mantiene una differenza di po-
tenziale V tra le armature, per rimettere la bilancia in
equilibrio occorre aggiungere una massa m = 20 mg sul
piatto della bilancia. Calcolare V (utilizzando il risultato
del problema 4.29).

4.31 Una carica ¢=2 - 107 C & posta al centro di una cavita sfe-
rica di raggio R =2 cm, praticata all’interno di un blocco
di materiale isolante, avente costante dielettrica relativa K
=2.5. Calcolare: a) il campo elettrico E, in un punto P, di-
stante 1, = 1 cm dalla carica e b) il campo elettrico £, in un
punto P,, distante 7, = 3 cm dalla carica stessa.

Conduttori. Dielettrici. Energia elettrostatica

4.32 Due lastre di alluminio di area X = 10* cm?® sono separate
da un foglio di carta di spessore d. Calcolare la massima
carica ¢, con cui si possono caricare le due piastre. La
carta ha k= 3.7 e larigidita dielettrica & £ = 16 - 10°V/m.

4.33 Un cavo sottomarino ha un conduttore interno di diame-
tro d; = 2 cm circondato da uno schermo conduttore di
diametro interno d, = 4 cm; tra i conduttori c’¢ teflon, k=
2.2. Per un cavo lungo L = 1 km, calcolare: a) la capacita
Cdel cavo e b) 'energia elettrostatica U, immagazzinata,
quando la differenza di potenziale tra i conduttori ¢ V=
20 kV.

4.34 Un condensatore piano, armature circolari di raggio R =
20 cm distanti d = 0.5 cm, ¢ collegato ad un generatore
con V, =100 V. Lo spazio tra le armature viene completa-
mente riempito con una lastra isolante, di costante die-
lettrica relativa k,= 2.5. Calcolare: a) la variazione di ener-
gia elettrostatica AU, b) il valore del campo elettrico E e
c) il valore del vettore polarizzazione P.

4.35 Un condensatore piano, con armature quadrate di area X
=400 cm® distanti d =2 mm, & riempito per meta di mica
(%, =5) e per meta di paraffina (k, = 2), come mostrato in
figura. Calcolare: a) la capacita Cdel condensatore. Se tra
le armature viene applicata una differenza di potenziale V
=2-10"V, calcolare: b) il campo elettrostatico E, c) la ca-
rica g e d) I'energia elettrostatica U, del sistema.

®

4.36 Un condensatore piano, armature quadrate di area X =
400 cm? distanti d = 5 mm, & riempito per meta di mica
(%, =5) e per meta di paraffina (k, = 2), come mostrato in
figura. Calcolare: a) la capacita C del condensatore. Se la
differenza di potenziale applicata & V=2 - 10 V, calco-
lare: b) la carica ¢sulle armature e c) I’energia elettrosta-
tica U immagazzinata.

4.37 Le armature del condensatore del problema 4.36, hanno
una carica ¢=4 - 1077 C. Calcolare: a) la carica di polariz-
zazione ¢, presente sulla superficie della lastra di mica e
la carica di polarizzazione g, su quella di paraffina a con-
tatto con le armature del condensatore e b) la carica di
polarizzazione ¢, presente sulla superficie di contatto
mica-paraffina.

4.38 Una sfera conduttrice di raggio R=1 cm, ¢ circondata da
un guscio di materiale isolante di spessore de possiede una



4.39

4.40

4.41

densita di carica 0= 8.86 - 10° C/m? La densita di carica

di polarizzazione o, sulla superficie dell’isolante di raggio
Ré 0,=0.75 0. Calcolare: a) la costante dielettrica relativa
K dell’isolante, b) il campo elettrostatico E, in un punto
all'interno del dielettrico a distanza 7, = 2 cm dal centro e
¢) a quale distanza 7,, al di fuori dell’isolante, E, = E, .
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Due condensatori, di capacita C, = 200 pF e G, = 10° pF,
collegati in parallelo, vengono caricati ad una differenza
di potenziale V=400 V e quindi isolati. Successivamente
lo spazio tra le armature di C, viene completamente riem-
pito di acqua distillata, contenuta in un sottile conteni-
tore (k = 80). Calcolare: a) la variazione AV della diffe-
renza di potenziale tra A e Be b) la variazione della carica
Ag, sulle armature di C,.

A due condensatori piani di capacita C, = 500 pF e G, =
1000 pF, collegati in serie, € collegato un generatore che
mantiene una differenza di potenziale costante V=400 V.
Una lastra di dielettrico, con costante dielettrica relativa
K = 4, viene inserita tra le armature di C,, cosi da riem-
pirlo completamente. Calcolare: a) la variazione di carica
Aq erogata dal generatore, b) la variazione AV, della dif-
ferenza di potenziale ai capi di C, e c) 'energia W, for-
nita dal generatore nel processo.

Tre sottili gusci conduttori di forma sferica, concentrici e
diraggirispettivamente R, =10 cm, R,=20 cm e R, =40 cm,
sono stati caricati rispettivamente con carica ¢, = 10 C,
¢,=3q, e ¢,=5¢,. Lospazio tra R, e R,viene completamente
riempito di dielettrico di costante dielettrica relativa k= 4.
Calcolare: a) il campo elettrico £(r) alla distanza r= 50 cm
dal centro O comune e b) la differenza di potenziale AV

tra il conduttore interno e quello esterno.
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4.42 Un condensatore cilindrico, con armature di raggio R, =

4.43

4.44

5 mm e R, = 10 mm, lunghe /=15 cm, ¢ completamente
riempito di un materiale isolante avente costante dielet-
trica relativa kK = 2.8. Esso ¢ stato caricato con una carica
g =2 nC. Calcolare: a) la densita di carica o, e il campo
elettrostatico E, su ciascuna armatura, b) la differenza di
potenziale AV tra le armature e c¢) la carica di polarizza-
zione ¢, che si forma sulle superficie del dielettrico.

Un condensatore piano ha armature quadrate di lato /=
20 cm, distanti d =5 mm ed ¢ caricato con una carica ¢ =
2 - 10® C. Una lastra di materiale isolante delle stesse di-
mensioni dello spazio interno del condensatore e k= 2.6,
viene avvicinata al condensatore. Calcolare la forza media
F, con cui la lastra viene risucchiata completamente al-
I'interno del condensatore.

Un condensatore piano con armature quadrate di lato [
distanti d, é riempito per un tratto x da una lastra iso-
lante, di costante dielettrica relativa K ed € carico con una
carica ¢. Calcolare: a) la capacita C(x) del condensatore,
b) I'energia elettrostatica U(x) e la forza F(x) che agisce
sulla lastra e in particolare quando ¢ a meta, per /= 10
cm, d=05cm, K,=2e q= 107 C.



