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1. Carica immagine in un oggetto metallico

Introduzione – Metodo delle immagini

Una particella puntiforme di carica elettrica 
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 è posizionata nelle vicinanze di una superficie sferica metallica collegata elettricamente a terra e di raggio  [vedi Fig. 1(a)]. Di conseguenza, sulla sfera viene indotta una distribuzione superficiale di carica. Riuscire a calcolare il campo elettrico ed il potenziale elettrostatico prodotti dalla distribuzione della carica superficiale è un compito assai improbo. Tuttavia tale calcolo può essere considerevolmente semplificato utilizzando un metodo matematico chiamato metodo delle immagini. In questo metodo il campo elettrico ed il potenziale elettrostatico prodotti dalla carica distribuita sulla sfera sono equivalenti a quelli prodotti da una singola carica puntiforme 
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posta dentro la sfera (non devi dimostrare ciò). Nota: Il campo elettrico ed il potenziale elettrostatico di questa carica immagine 
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riproducono il campo elettrico ed il potenziale elettrostatico solamente all’esterno della sfera (compresa la sua superficie). 

	(a)
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	Fig 1. (a) Una carica puntiforme 
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è posizionata nelle vicinanze di una sfera metallica collegata elettricamente a terra. (b) Il campo elettrico della carica indotta sulla sfera è equivalente al campo elettrico dovuto a una carica immagine 
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.


Parte 1 – La carica immagine

Per la simmetria del sistema la carica 
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si trova sulla linea congiungente la carica puntiforme 
[image: image9.wmf]q

e il centro della sfera [vedi Fig. 1(b)].

a) Qual è il valore del potenziale elettrostatico della sfera in figura? (0.3 punti)

b) Esprimi
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 e la distanza 
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 della carica 
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 dal centro della sfera, in funzione di 
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,
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 e 
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. (1.9 punti)

c) Trova l’espressione dell’intensità della forza che agisce sulla carica 
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. Si tratta di una forza repulsiva? (0.5 punti)

Parte 2 – Schermaggio di un campo elettrostatico

Considera una particella puntiforme di carica q posizionata a distanza d dal centro di una sfera metallica di raggio R collegata elettricamente a terra. Siamo interessati a come la presenza della sfera metallica collegata elettricamente a terra modifica il campo elettrico in un punto A posizionato sul lato opposto della sfera (vedi Fig. 2). Il punto A è sulla retta che unisce la carica q al centro della sfera; la distanza di A dalla carica puntiforme q è r. 

a) Trova il vettore campo elettrico totale nel punto A. (0.6 punti)

b) Se la distanza r è molto maggiore di d (
[image: image17.wmf]d
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>>

), trova l'espressione approssimata per il campo elettrico nel punto A utilizzando l'approssimazione (1+a)-2 ≈ 1-2a, dove 
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<<

a

. (0.6 punti)

c) A che limite deve tendere d perché la sfera metallica collegata elettricamente a terra schermi completamente il campo generato dalla carica q, in modo che il campo elettrico totale in A sia esattamente nullo? (0.3 punti)
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	Fig 2. Il campo elettrico in A è parzialmente schermato dalla sfera collegata elettricamente a terra. 


Parte 3 – Piccole oscillazioni nel campo elettrico generato dalla sfera metallica

Una particella puntiforme di carica q e massa m è legata a un filo di lunghezza L che ha l'altra estremità fissata a un muro nelle vicinanze della sfera metallica collegata elettricamente a terra. Nelle tue considerazioni, ignora tutti gli effetti elettrostatici prodotti dal muro. La particella puntiforme si comporta come un pendolo matematico (vedi Fig. 3). Il punto al quale il filo è fissato al muro si trova a distanza 
[image: image19.wmf]l

 dal centro della sfera. Trascura gli effetti della gravità. 

a) Trova il modulo della forza elettrica che agisce sulla carica puntiforme q  per un certo angolo 
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 e indicane chiaramente la direzione in un disegno (0.8 punti)

b) Per questa forza, esprimi la componente perpendicolare al filo in funzione di 
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, L, R, q e 
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. (0.8 punti)

c) Trova la frequenza delle piccole oscillazioni del pendolo. (1.0 punti)
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	Fig 3. Una carica puntiforme nelle vicinanze di una sfera metallica collegata a terra oscilla come un pendolo. 


Parte 4 – L'energia elettrostatica del sistema

Data una distribuzione di cariche elettriche, è importante calcolare l'energia elettrostatica del sistema. Nel nostro problema (vedi Fig. 1a), c'è interazione elettrostatica tra la carica q esterna alla sfera e le cariche indotte sulla superficie della sfera ed è presente un'interazione elettrostatica anche tra le cariche indotte sulla sfera. In funzione della carica q, del raggio R della sfera e della distanza d determina le seguenti energie elettrostatiche:

a) l'energia elettrostatica dovuta all’interazione tra la carica q e le cariche indotte sulla sfera; (1.0 punti)

b) l'energia elettrostatica dovuta all’interazione tra le cariche indotte sulla sfera; (1.2 punti)

c) l'energia elettrostatica totale del sistema dovuta all’interazione. (1.0 punti)

Suggerimento: Ci sono almeno due modi diversi di risolvere il problema:

(1) Puoi sfruttare il seguente integrale:  
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(2) Un altro modo è usare il fatto che per una famiglia di N cariche puntiformi 
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 posizionate nei punti 
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, l'energia elettrostatica la semisomma su tutte le coppie di cariche diverse:  
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