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refazione

Ecco una nuova edizione del libro di testo ideato da David Halliday e Robert
Resnick nel 1963 e che io stesso ho usato da studente del primo anno al MIT.

(Accidenti, il tempo & volato!)

Lavorare a questa nuova edizione mi ha permesso di scoprire molti nuovi
esempi interessanti e di rivederne alcuni tra i miei preferiti delle edizioni prece-
denti. In questa pagina trovate alcuni casi di particolare interesse trattati in que-
sta ottava edizione italiana di Fondamenti di Fisica.
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Figura 2.51 Come dovrebbe essere
programmata I’auto a guida autonoma
B affinché possa sorpassare in
sicurezza I'auto A senza correre rischi
a causa dell’auto C in arrivo?

Figura 9.87 Le cadute sono un problema
cronico e serio per gli skater, i pattinatori,
gli anziani, le persone che soffrono di crisi
epilettiche, e molti altri. Spesso, queste
persone cadono su una mano tesa,
fratturandosi il polso. Da quale altezza la
caduta puo provocare una simile frattura?

Figura 28.18 La terapia a fasci di
neutroni veloci € un’arma promettente
contro i tumori maligni delle ghiandole
salivari. Ma come fanno delle particelle
elettricamente neutre a essere
accelerate ad alta velocita?

Figura 4.59 Nella manovra conosciuta come
«la sinistra di Pittsburgh», un conducente
nella corsia opposta anticipa il passaggio

al semaforo verde e si porta rapidamente

di fronte alla vostra auto mentre il semaforo
€ ancora rosso. Nella ricostruzione di un
incidente, quanto tempo prima del verde il
conducente ha iniziato la manovra?

Figura 10.18a Qual & I"'aumento di
tensione nei tendini d’Achille di una
persona in piedi quando si indossano i
tacchi alti?

Figura 29.87 Il morbo di Parkinson e altre
patologie cerebrali sono state trattate con
la stimolazione magnetica transcranica,
nella quale dei campi magnetici pulsati
forzano i neuroni a scaricarsi, alla
profondita di diversi centimetri.

Figura 9.17 Lincidente d’auto piu
pericoloso & lo scontro frontale. In uno
scontro di questo tipo tra automobili
della stessa massa, quanto diminuisce la
probabilita che un conducente muoia se
nell’auto c’é un passeggero?

Figura 10.58a Quale tensione era
necessaria nel tendine d’Achille di
Michael Jackson per sostenerlo rispetto
alla forza di gravita durante il suo passo
inclinato a 45° nel video musicale
Smooth Criminal?

Figura 34.27 Nella spettroscopia
funzionale nel vicino infrarosso (functional
Near-Infra-Red-Spectroscopy, fNIRS) una
persona indossa uno stretto copricapo
con alcuni LED che emettono luce nel
vicino infrarosso. La luce pud penetrare
nello strato esterno del cervello e rivelare
quale area ¢ attivata da una data attivita,
per esempio dal giocare a baseball.



Inoltre, in questa edizione si parla anche di:

« rilevamento a distanza della caduta di una persona anziana,

o illusione data da una palla veloce che sale,

o come colpire una palla veloce nonostante la perdita momentanea della vista,
« effetto squat per una nave che viaggia a profondita maggiore in un canale,

o latipica situazione di pericolo in cui un ciclista scompare dalla vista a un incrocio,
o misura dei potenziali di un temporale con i muoni,

e molto altro.

CHE COSA C’E DI NUOVOQ?

o Verifiche, una per ogni paragrafo

o Problemi svolti

o Sintesi alla fine di ogni capitolo

o Circa 300 nuovi problemi di fine capitolo

o Soluzioni dettagliate, disponibili online in lingua inglese, per i problemi di
fine capitolo indicati con (MS|

Nel progettare questa nuova edizione, mi sono concentrato su alcune aree della
ricerca che mi interessano in particolar modo e ho scritto nuove spiegazioni nel
testo e molti nuovi esercizi e problemi da svolgere.

Per esempio, osserviamo la prima immagine di un buco nero (che ho atteso tutta
la vita) e poi esaminiamo le onde gravitazionali (un argomento di cui ho discusso
con Rainer Weiss al MIT quando lavoravo nel suo laboratorio, diversi anni prima
che gli venisse Iidea di usare un interferometro come rivelatore di onde).

Ho scritto un nuovo problema svolto e diversi esercizi da svolgere sulle auto a
guida autonoma, nelle quali un computer deve elaborare procedure di guida si-
cure, come il sorpasso di un’auto che viaggia lentamente mentre un’altra auto &
in arrivo nella corsia di sorpasso.

Ho esplorato la radioterapia per il cancro, incluso I'uso degli elettroni di
Augur-Meitner, che furono compresi per la prima volta da Lise Meitner.

Ho setacciato migliaia di articoli di ricerca in ambito medico, ingegneristico e
fisico per trovare modi intelligenti di guardare all’interno del corpo umano sen-
za un largo impiego di chirurgie invasive. Eccone tre esempi.

1. La chirurgia robotica, che usa incisioni a porta singola e fibre ottiche, permet-
te ora ai chirurghi di accedere agli organi interni con tempi di guarigione per il
paziente di poche ore anziché di giorni o settimane, come accadeva con le pre-
cedenti tecniche chirurgiche.

2. La stimolazione magnetica transcranica ¢ usata per trattare la depressione
cronica, il morbo di Parkinson e altre patologie cerebrali, applicando campi
magnetici pulsati generati da bobine vicine allo scalpo, per forzare i neuroni
alla profondita di diversi centimetri a scaricarsi.

3. Lamagnetoencefalografia (MEG) viene usata per monitorare il cervello di una
persona mentre questa compie un’azione come leggere. L’azione del cervello
fa si che deboli impulsi elettrici siano inviati lungo percorsi di conduzione tra
le cellule cerebrali e che ciascun impulso produca un debole campo magneti-
co, che viene rilevato da dispositivi superconduttori a interferenza quantistica
(SQUID) estremamente sensibili.

LE RISORSE MULTIMEDIALI

online.universita.zanichelli.it/halliday-fond8e

A questo indirizzo sono disponibili le risorse multimediali di complemento al
libro. Per accedere alle risorse protette ¢ necessario registrarsi su my.zanichelli.it
seguendo le istruzioni riportate nella prima pagina del libro.

Libro con ebook

Chi acquista il libro puo accedere gratuitamente all’ebook, online e offline, se-
guendo le istruzioni presenti nella prima pagina del libro. Lebook si legge offline
anche con 'applicazione Booktab Z, che si scarica gratis da App Store (per Apple)
o da Google Play (per Android). Laccesso all’ebook e alle risorse digitali protette
¢ personale, non condivisibile e non cedibile, né autonomamente né con la ces-
sione del libro cartaceo.
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Legge di Coulomb

21.1 LEGGE DI COULOMB

Idee chiave

Lintensita dell’interazione elettrica di una particella con gli
oggetti che la circondano dipende dalla sua carica elettrica (di
solito indicata con q), che pud essere positiva o negativa. Le
particelle con cariche dello stesso segno si respingono, mentre
le particelle con cariche di segno opposto si attraggono.

Un oggetto con la stessa quantita di ciascun tipo di carica
¢ elettricamente neutro, mentre nel caso in cui ci sia uno
squilibrio tra i due tipi di carica, I'oggetto & elettricamente
carico e possiede un eccesso di carica.

| conduttori sono materiali nei quali un significativo numero
di elettroni ¢ libero di muoversi. Le particelle cariche nei
materiali non conduttori (isolanti) non sono libere di muoversi.

L'intensita della corrente elettrica i & la rapidita dg/dt con la
quale la carica passa attraverso un punto:

. dg

="at
La legge di Coulomb descrive la forza elettrostatica (o
elettrica) che agisce tra due particelle cariche. Se le particelle
hanno cariche g, e g,, sono separate da una distanzar e
sono a riposo (o si muovono solo lentamente) I’'una rispetto
all’altra, il modulo della forza che agisce su ciascuna
particella per effetto dell’altra € dato da

A

~ 4ne I3 (legge di Coulomb)
0

dove g, = 8,85 - 1072 C%(N - m? & la costante dielettrica
del vuoto. Il rapporto 1/(4ney) € spesso indicato come
costante elettrostatica (o costante di Coulomb)
k=8,99-10°N - m?/C2,

Il vettore della forza elettrostatica che agisce su una
particella carica per effetto di una seconda particella carica
¢ diretto verso la seconda particella (per cariche di segno
opposto) o nel verso opposto (per cariche dello stesso
segno).

Se piu forze elettrostatiche agiscono su una particella, la

forza risultante & la somma vettoriale (non la somma scalare)
delle singole forze.

Primo teorema del guscio: una particella carica posta
all’esterno di un guscio sferico in cui la carica
uniformemente distribuita sulla superficie & attratta o
respinta come se la carica del guscio fosse concentrata in
una singola particella posta al centro del guscio.

Secondo teorema del guscio: una particella carica
posta all’interno di un guscio sferico in cui la carica €
uniformemente distribuita sulla superficie non risente di
alcuna forza risultante dovuta al guscio.

La carica su un guscio sferico conduttore si distribuisce
uniformemente sulla sua superficie (esterna).

Che cos’e I’elettromagnetismo?

Siete circondati da dispositivi il cui funzionamento ¢ basato sulla fisica dell’elet-
tromagnetismo, che & una combinazione di fenomeni elettrici e magnetici. E da
questa branca della fisica che originano computer, televisione, radio, telecomu-
nicazioni, illuminazione domestica e perfino la capacita della pellicola per con-
servare i cibi di attaccarsi a un contenitore. Questa parte della fisica ¢ anche la
base del mondo naturale: non solo tiene assieme tutti gli atomi e le molecole del
mondo, ma genera anche fulmini, aurore e arcobaleni.

I primi a studiare la fisica dell’elettromagnetismo sono stati i filosofi dell’an-
tica Grecia, che scoprirono che se un pezzetto d’ambra viene strofinato e poi av-
vicinato a pezzetti di paglia, la paglia salta sull’ambra. Oggi sappiamo che l'at-
trazione tra ’ambra e la paglia ¢ dovuta a una forza elettrica. I filosofi greci ave-
vano anche scoperto che se un certo tipo di pietra (un magnete presente in natu-
ra) ¢ avvicinato a dei pezzetti di ferro, questi saltano sulla pietra. Oggi sappiamo
che 'attrazione tra il magnete e il ferro ¢ dovuta a una forza magnetica.

A partire da queste semplici origini legate agli studi dei filosofi greci, le scien-
ze dell’elettricita e del magnetismo si sono sviluppate separatamente per seco-
li, di fatto fino al 1820, quando Hans Christian Oersted trovo una connessione
tra esse: una corrente elettrica che scorre in un filo puo deviare 'ago di una bus-
sola magnetica. E interessante il fatto che Oersted fece questa scoperta, che fu
una grande sorpresa, mentre preparava una lezione dimostrativa per i suoi stu-
denti di fisica.

La nuova scienza dell’elettromagnetismo fu sviluppata ulteriormente da stu-
diosi di molti paesi. Uno dei pitt importanti fu Michael Faraday, un fisico speri-
mentale davvero molto dotato, con un talento per le intuizioni fisiche e la capaci-
ta di visualizzare i fenomeni. Tale talento ¢ attestato dal fatto che i suoi appunti di
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Figura 21.1 a) Le due bacchette di
vetro sono state strofinate con un
panno di seta e una di esse ¢ stata
appesa a un filo. Quando sono vicine
I'una all’altra, le due bacchette si
respingono. b) La bacchetta di plastica
e stata strofinata con una pelle di
camoscio. Quando viene avvicinata alla
bacchetta di vetro, le due bacchette si
attraggono.

laboratorio non contengono neppure un’equazione. A meta del XIX secolo James
Clerk Maxwell tradusse le idee di Faraday in forma matematica, introdusse mol-
te sue nuove idee e pose 'elettromagnetismo su una solida base teorica.

La nostra discussione sull’elettromagnetismo ¢ distribuita nei prossimi 16 ca-
pitoli. Cominciamo dai fenomeni elettrici, e il nostro primo passo ¢ discutere la
natura della carica elettrica e della forza elettrica.

Carica elettrica

Qui presentiamo due esperimenti che sembrano essere frutto di magie, ma il no-
stro compito in questa sede ¢ di dar loro un senso. Dopo aver strofinato una bac-
chetta di vetro con un panno di seta (in una giornata in cui 'umidita ¢ bassa), la
appendiamo mediante un filo fissato al suo centro (Figura 21.1a). Poi strofiniamo
una seconda bacchetta di vetro con un panno di seta e la avviciniamo a quella ap-
pesa. Quest’ultima si allontana magicamente. Constatiamo che una forza la spinge
lontano dalla seconda bacchetta, ma come? Non vi & contatto con quella bacchetta,
non c¢’é un vento che la spinga e nemmeno un'onda sonora che la possa disturbare.

Nel secondo esperimento sostituiamo la seconda bacchetta con una bacchetta
di plastica che ¢ stata strofinata con una pelle di camoscio. Questa volta la bacchet-
ta appesa, quando le avviciniamo la seconda bacchetta, si muove verso quest’ul-
tima (Figura 21.1b). Come per la repulsione, questa attrazione avviene senza al-
cun contatto o altri evidenti scambi tra le bacchette.

Nel prossimo capitolo discuteremo di come la bacchetta appesa sappia della pre-
senza delle altre bacchette, mentre in questo capitolo ci concentriamo solo sulle
forze coinvolte. Nel primo esperimento la forza che agisce sulla bacchetta appe-
sa e repulsiva, mentre nel secondo ¢ attrattiva. Dopo aver condotto un gran nu-
mero di esperimenti, gli scienziati si sono resi conto che le forze in questo gene-
re di esperimenti sono dovute alla carica elettrica che abbiamo fatto accumulare
sulle bacchette quando queste sono a contatto con la seta o con la pelle. La carica
elettrica € una proprieta intrinseca delle particelle fondamentali che costituisco-
no gli oggetti come le bacchette, la seta e la pelle. Ossia, la carica ¢ una proprieta
che si manifesta automaticamente con quelle particelle, ovunque esse esistano.

Due tipi. Esistono due tipi di carica elettrica, ai quali lo scienziato e statista sta-
tunitense Benjamin Franklin dette il nome di carica positiva e carica negativa.
Avrebbe potuto chiamarle in qualunque altro modo (per esempio, ciliegia e noce),
ma usare i segni algebrici come nomi torna utile quando sommiamo le cariche
per trovare la carica complessiva. Nella maggior parte degli oggetti di uso quoti-
diano, come una tazza, c’¢ all’incirca lo stesso numero di particelle cariche posi-
tivamente e di particelle cariche negativamente, percio la carica risultante ¢ nulla:
si dice che la carica ¢ bilanciata e che Poggetto ¢ elettricamente neutro (o sempli-
cemente neutro, per brevita).

Eccesso di carica. Normalmente voi siete neutri. Tuttavia, se vivete in regioni in
cui 'umidita ¢ bassa, sapete che la carica sul vostro corpo puo diventare legger-
mente non equilibrata quando camminate su certi tappeti: o acquisite carica ne-
gativa dal tappeto (nei punti di contatto tra le scarpe e il tappeto) e diventate ca-
richi negativamente, o perdete carica negativa e diventate carichi positivamente.
In entrambi i casi la carica extra ¢ detta eccesso di carica. Probabilmente non ve
ne accorgete fino a che non vi avvicinate alla maniglia di una porta o a un’altra
persona. Allora, se il vostro eccesso di carica ¢ sufficiente, si genera una scintil-
la tra voi e I'altro oggetto, che elimina il vostro eccesso di carica. Questa scintil-
la puo essere fastidiosa e perfino in qualche misura dolorosa. Questi processi di
carica e scarica non avvengono in presenza di umidita, perché I'acqua presente
nell’aria neutralizza il vostro eccesso di carica con una rapidita uguale a quella
con la quale lo acquisite.

Due dei grandi misteri della fisica sono: 1) perché 'universo possiede particelle
dotate di carica elettrica (di che cosa si tratta in realta) e 2) perché la carica elet-
trica e di due tipi (e non, per esempio, di un solo tipo o di tre tipi)? Stiamo anco-
ra lavorando per rispondere a queste domande. Cid nonostante, con molti espe-
rimenti simili a quelli descritti gli scienziati hanno scoperto che:

i’ particelle con cariche elettriche dello stesso segno si respingono e parti-
celle con cariche elettriche di segno opposto si attraggono.



A breve metteremo questa regola in forma quantitativa tramite la legge di Coulomb
per la forza elettrostatica (o forza elettrica) tra particelle cariche. Il termine elet-
trostatica ¢ usato per enfatizzare che le due cariche o sono ferme I'una rispetto
all’altra o si muovono solo molto lentamente.

Esperimenti. Torniamo ora ai due esperimenti per capire come il moto della bac-
chetta non sia frutto di magie. Quando strofiniamo la bacchetta di vetro con un
panno di seta, una piccola quantita di carica negativa passa dalla bacchetta alla
seta (un trasferimento come quello tra voi e il tappeto), lasciando la bacchetta con
un piccolo eccesso di carica positiva. (In quale verso si muovano le cariche nega-
tive non ¢ ovvio e richiede molta sperimentazione.) Strofiniamo la seta sulla bac-
chetta per aumentare il numero di punti di contatto e di conseguenza la quan-
tita di carica trasferita, per quanto piccola. Appendiamo la bacchetta tramite il
tilo per isolarla elettricamente dall’'ambiente circostante (in modo che I'ambiente
non possa neutralizzarla cedendole la quantita di carica negativa necessaria a bi-
lanciare la sua carica). Quando strofiniamo la seconda bacchetta con il panno di
seta, anche quest’ultima diventa carica positivamente. In questo modo, quando
la avviciniamo alla prima bacchetta, le due bacchette si respingono (Figura 21.2a).

Successivamente, quando strofiniamo la bacchetta di plastica con una pelle
di camoscio, la bacchetta acquista un eccesso di carica negativa dalla pelle. (Di
nuovo, il verso del trasferimento si impara attraverso molti esperimenti.) Quando
avviciniamo la bacchetta di plastica (con carica negativa) alla bacchetta di vetro
appesa (con carica positiva), le bacchette si attraggono (Figura 21.2b). Tutto cio &
impercettibile. Non potete vedere né la carica né il suo trasferimento, vedete solo
gli effetti di tale trasferimento.

Conduttori e isolanti

Possiamo classificare in generale i materiali in base alla capacita della carica di
muoversi attraverso di essi. I conduttori sono materiali attraverso i quali le ca-
riche si muovono abbastanza liberamente; per esempio, i metalli (come il rame
dei fili elettrici), il corpo umano e 'acqua del rubinetto. I materiali non condut-
tori, anche detti isolanti, sono materiali nei quali le cariche non possono muo-
versi liberamente; per esempio, la gomma (come il rivestimento dei fili elettrici),
la plastica, il vetro e 'acqua chimicamente pura. I semiconduttori sono mate-
riali con comportamento intermedio tra i conduttori e gli isolanti, per esempio
il silicio e il germanio usati nei chip dei computer. I superconduttori sono con-
duttori perfetti, che permettono alle cariche di muoversi senza alcun ostacolo. In
questi capitoli trattiamo soltanto i conduttori e gli isolanti.

Percorso conduttivo. Ecco un esempio di come la conduzione puo eliminare I’ec-
cesso di carica di un oggetto. Se strofinate una bacchetta di rame con un panno
dilana, una certa quantita di carica viene trasferita dalla lana al rame. Tuttavia,
se tenete in mano la bacchetta mentre toccate anche un rubinetto connesso a una
tubatura metallica, non riuscirete a caricare la bacchetta nonostante il trasferi-
mento di carica. Il motivo & che voi, la bacchetta e il rubinetto siete tutti condut-
tori connessi, attraverso le tubature, alla superficie della Terra, che a sua volta ¢
un enorme conduttore. Poiché le cariche in eccesso messe sulla bacchetta dal-
la lana si respingono, si allontanano I'una dall’altra muovendosi prima attraver-
so la bacchetta, poi attraverso di voi e infine attraverso il rubinetto e le tubature
per raggiungere la superficie terrestre, dove si sparpagliano. Il processo lascia la
bacchetta elettricamente neutra.

Nel realizzare cosi un percorso di conduttori tra un oggetto e la superficie ter-
restre si dice che mettiamo a terra 'oggetto, e nel neutralizzare l'oggetto (elimi-
nando una carica positiva o negativa non bilanciata) si dice che scarichiamo 'og-
getto. Se invece di tenere la bacchetta in mano la tenete per mezzo di un manico
isolante, eliminate il percorso conduttivo verso la Terra e la bacchetta puo esse-
re caricata per strofinamento (la carica resta sulla bacchetta), purché non la toc-
chiate direttamente con le mani.

Particelle cariche. Le proprieta dei conduttori e degli isolanti sono dovute alla strut-
tura e alla natura elettrica degli atomi. Gli atomi sono composti da protoni carichi
positivamente, da elettroni carichi negativamente e da neutroni, elettricamente neu-
tri. I protoni e i neutroni sono strettamente legati assieme in un nucleo centrale.
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Figura 21.2 a) Due bacchette cariche
con carica dello stesso segno si
respingono. b) Due bacchette cariche
con carica di segno opposto si
attraggono. | segni «+» indicano una
carica totale positiva e i segni «— una
carica totale negativa.
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Figura 21.3 Una bacchetta di rame
neutra & elettricamente isolata
dall’ambiente circostante essendo
sospesa tramite un filo non conduttore.
Ciascuna estremita della bacchetta di
rame sara attratta da una bacchetta
carica. Nel caso illustrato, gli elettroni
di conduzione della bacchetta di rame
sono respinti verso I'estremita piu
lontana della bacchetta stessa dalla
carica negativa della bacchetta di
plastica. Poi la stessa carica negativa
attrae la carica positiva rimasta
sull’estremita vicina della bacchetta di
rame, facendo ruotare la bacchetta di
rame in modo da avvicinare I'estremita
prossima alla bacchetta di plastica.
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Figura 21.4 Due frammenti di una
mentina quando si separano I'uno
dall’altro. Gli elettroni che saltano dalla
superficie negativa del frammento A a
quella positiva del frammento B urtano
le molecole di azoto (N,) dell’aria.

La carica di un singolo elettrone e quella di un singolo protone hanno lo stes-
so valore assoluto, ma sono di segno opposto. Quindi, un atomo elettricamen-
te neutro contiene un uguale numero di elettroni e di protoni. Gli elettroni sono
tenuti vicini al nucleo perché hanno segno opposto rispetto ai protoni del nu-
cleo e quindi sono attratti dal nucleo stesso. Se cosi non fosse, non esisterebbero
gli atomi e di conseguenza nemmeno voi.

Quando gli atomi di un conduttore come il rame si aggregano per formare un so-
lido, alcuni dei loro elettroni piti esterni (e quindi pitt debolmente legati) diventano
liberi di muoversi all’interno del solido, lasciando dietro di loro atomi carichi po-
sitivamente (ioni positivi). Questi elettroni mobili sono detti elettroni di conduzio-
ne. Ci sono pochi (a volte nessuno) elettroni liberi in un materiale non conduttore.

Carica indotta. LUesperimento della Figura 21.3 mostra la mobilita della carica in un
conduttore. Una bacchetta di plastica caricata negativamente attrarra una qua-
lunque delle due estremita di una bacchetta di rame neutra isolata. Cio che ac-
cade & che i molti elettroni di conduzione nell’estremita piti vicina della bacchet-
ta di rame sono respinti dalla carica negativa sulla bacchetta di plastica. Alcuni
degli elettroni di conduzione si muovono verso l'estremita lontana della bacchet-
ta di rame, lasciando l'estremita vicina impoverita di elettroni e quindi con una
carica positiva non bilanciata. Questa carica positiva ¢ attratta verso la carica ne-
gativa della bacchetta di plastica. Sebbene la bacchetta di rame sia neutra, si dice
che ha una carica indotta, ossia che alcune delle sue cariche positive e negative
sono state separate per effetto della presenza di una carica vicina.
Analogamente, se una bacchetta di vetro caricata positivamente viene avvi-
cinata a un’estremita di una bacchetta neutra di rame, si crea di nuovo una cari-
ca indotta nella bacchetta neutra di rame, ma in questo caso ¢ ’estremita vicina
che acquista elettroni di conduzione, diventa carica negativamente ed ¢ attratta
dalla bacchetta di vetro, mentre I'estremita lontana viene caricata positivamente.
Notate che solo gli elettroni di conduzione, con le loro cariche negative, pos-
sono muoversi; gli ioni positivi sono fissi nelle loro posizioni. Quindi, un ogget-
to si carica positivamente soltanto attraverso la rimozione di cariche negative.

Lampi azzurri sprigionati da una mentina

Una prova indiretta dell’attrazione tra cariche di segno opposto si ha quando si
mastica una mentina a forma di salvagente. Se adattate gli occhi all’oscurita per
circa 15 minuti e avete un amico che mastica una di quelle caramelle, vedrete un
debole lampo di luce blu uscire dalla sua bocca a ogni masticazione. Ogni volta
che un morso rompe un cristallo di zucchero in pezzi, con tutta probabilita cia-
scun pezzo finira per avere un numero di elettroni diverso dall’altro. Supponete
che un cristallo si spezzi nelle parti A e B e che A abbia piti elettroni sulla sua su-
perficie rispetto a B (Figura 21.4). Cio significa che B ha ioni positivi (atomi che
hanno perso elettroni a favore di A) sulla propria superficie. Poiché gli elettro-
ni su A sono fortemente attratti dagli ioni positivi di B, alcuni di quegli elettro-
ni saltano da un frammento all’altro.

Mentre i frammenti A e B si allontanano 'uno dall’altro, I’aria (per lo piu co-
stituita da azoto, N,) fluisce nello spazio tra i frammenti, e molti degli elettroni
che saltano da un frammento all’altro collidono con le molecole d’azoto presenti
nell’aria, provocando I'emissione di luce ultravioletta dalle molecole. Non potete
vedere questo tipo di luce. Tuttavia, le molecole sulle superfici dei frammenti di
mentina assorbono la radiazione ultravioletta ed emettono una luce blu che po-
tete vedere: ¢ la luce blu che esce dalla bocca del vostro amico.

Legge di Coulomb

Veniamo ora all’equazione che esprime la legge di Coulomb, ma prima teniamo
presente un avvertimento. Questa equazione ¢ valida solo per le particelle cari-
che (e per poche altre cose che possono essere trattate come particelle). Per i cor-
pi estesi, nei quali la carica ¢ localizzata in molti punti diversi, occorrono tecni-
che potenti. Dunque, qui consideriamo solo particelle cariche e non, per esempio,
due gatti carichi.

Se due particelle cariche vengono avvicinate I'una all’altra, ciascuna di esse
esercita sull’altra una forza elettrostatica. La forza ¢ diretta lungo la retta che
congiunge le due cariche e il verso dei vettori delle forze dipende dai segni del-
le cariche. Se le particelle hanno lo stesso segno, le cariche si respingono. Questo
vuol dire che il verso del vettore della forza esercitata su ciascuna particella e tale
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daallontanarla dall’altra particella (Figura 21.5a e 21.5b). Se rilasciamo le particel- \Bsemsie Samne

le, queste accelerano allontanandosi l'una dall’altra. Se, invece, le particelle hanno il vettore della forza

cariche di segno opposto, si attraggono. Questo vuol dire che il verso del vettore con la coda sulla

della forza esercitata su ciascuna particella é tale da avvicinarla all’altra particel- particella.

la (Figura 21.5¢). Se rilasciamo le particelle, queste accelerano I'una verso l’altra. /

Lequazione per le forze elettrostatiche che agiscono sulle particelle ¢ detta leg- /4/®
ge di Coulomb e prende il nome da Charles-Augustin de Coulomb, che la ricavo
tramite gli esperimenti da lui condotti nel 1785. Scriviamo I'equazione in forma
vettoriale e in termini delle particelle mostrate nella Figura 21.6, dove la particella

Le forze allontanano
le particelle.

1 ha carica g, e la particella 2 ha carica g,. (Questi simboli possono rappresentare /Q/‘)/
cariche sia positive sia negative.) Concentriamoci sulla particella 1 e scriviamo la /4/9
forza agente su di essa in termini di un versore t diretto lungo un asse radiale che Anche qui

b) '

attraversa le due particelle nel verso uscente dalla particella 2. (Come per gli altri

versori, T ha modulo 1 e non ha unita di misura; il suo scopo ¢ quello di indicare
un’orientazione nello spazio, come una freccia che indica la direzione su un cartel- P

lo stradale.) Detto cio, scriviamo l'equazione della forza elettrostatica nella forma
) Mentre qui le forze

F= k%f (legge di Coulomb) (21.1) attirano le particelle

I'una verso laltra.

dove r ¢ la distanza tra le particelle e k € una costante positiva detta costante elet- ) _ _ ,
trostatica o costante di Coulomb. (Parleremo di k pili avanti.) Figura 21.5 Due particelle cariche si
respingono se hanno cariche dello

Controlliamo per prima cosa il verso della forza che agisce sulla particella I,  stesso segno: a) entrambe positive o

come risulta dall’equazione 21.1. Se ¢, e g, hanno lo stesso segno, il prodotto q,q,  b) entrambe negative. ¢) Si attraggono

da un risultato positivo. Quindi, 'equazione 21.1 ci dice che la forza agente sulla ~ $€ hanno cariche di segni opposti.

particella 1 ha lo stesso verso di . Cio ¢ corretto, perché la particella 1 & respin-

ta dalla particella 2. Ora, se ¢, e g, hanno segni opposti, il prodotto g,g, da un

risultato negativo. Quindi, 'equazione 21.1 ci dice che la forza agente sulla par-

ticella 1 ha verso opposto a t. Cio & corretto perché la particella 1 ¢ attratta ver-

so la particella 2.

VVERIFICA 1

La figura mostra
cinque coppie di |
targhette. A, Be D
sono targhette di
plastica cariche,

o =
eo}

o > < >
b > < 0
=

mentre C & una tar- | | | | | D | | A | | D | Figura 21.6 La forza elettrostatica
. che agisce sulla particella 1 pud
ghetta dirame elet- v essere descritta in termini di un
tricamente neutra. versore f diretto lungo un asse radiale
Le forze elettrostatiche tra le coppie di targhette sono mostrate per tre delle cop- che attraversa le due particelle ed
pie. Per le due coppie rimanenti, le targhette si respingono o si attraggono? & orientato nel verso uscente dalla
particella 2.

Una digressione. Ecco qualcosa di molto curioso. La forma dell’equazione 21.1 ¢
uguale a quella dell’equazione di Newton per la forza gravitazionale (equazione
13.3) esercitata tra due particelle di masse m, e m, poste a una distanza r:

m,m,
e

F=G r  (legge di Newton) (21.2)
dove G ¢ la costante gravitazionale. Sebbene i due tipi di forze siano alquanto di-
versi, entrambe le equazioni seguono la legge dell’inverso del quadrato (dipen-
denza da 1/7%), che coinvolge il prodotto di una grandezza caratteristica delle par-
ticelle interagenti: la carica in un caso e la massa nell’altro. Le due leggi, pero, si
differenziano in quanto le forze gravitazionali sono sempre attrattive, mentre le
forze elettrostatiche possono essere o attrattive o repulsive, a seconda dei segni
delle cariche. Questa differenza origina dal fatto che esiste un solo tipo di mas-
sa mentre esistono due tipi di carica.

Unita di misura. Cunita di misura della carica nel SI ¢ il coulomb (C). Per pratici-
ta, avendo a che fare con misure molto accurate, il coulomb ¢ derivato dall'ampere,
l'unita del SI per 'intensita della corrente elettrica i. Tratteremo in dettaglio la cor-
rente nel capitolo 26, ma qui notiamo soltanto che I'intensita della corrente elettri-
caiélarapidita dg/dt con la quale la carica passa attraverso un punto o una regione:

d

i= T? (intensita della corrente elettrica) (21.3)
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Riformulando I'equazione 21.3 e sostituendo i simboli con le rispettive unita di
misura (coulomb C, ampere A e secondi s), vediamo che

1C=1A)15s)

Modulo della forza. Per ragioni storiche (e perché cosi facendo si semplifica-
no molte altre formule), la costante elettrostatica k dell’equazione 21.1 € spesso
espressa come 1/(4me,). Pertanto, il modulo della forza elettrostatica data dal-
la legge di Coulomb diventa

1 144

F= Ine, (legge di Coulomb) (21.4)

Le costanti che compaiono nell’equazione 21.1 e 21.4 hanno il valore

1

k= 47e,

=8,99-10° N- m?/C> (21.5)

La quantita €, chiamata costante dielettrica del vuoto, talvolta compare sepa-
ratamente nelle equazioni e ha il valore

£,=28,85-10 "> C*(N - m?) (21.6)

Risolvere un problema. Notate che nell’equazione 21.4, che da il modulo del-
la forza, compaiono i valori assoluti delle cariche. Percio, nel risolvere i proble-
mi di questo capitolo usiamo 'equazione 21.4 per trovare il modulo di una forza
che agisce su una particella per effetto di una seconda particella, e determinia-
mo separatamente la direzione e il verso della forza considerando i segni delle
cariche delle due particelle.

Forze multiple. Come per tutte le forze di questo libro, anche la forza elettrosta-
tica obbedisce al principio di sovrapposizione. Supponiamo di avere n particel-
le cariche nelle vicinanze di una data particella indicata con 1; la forza risultan-
te che agisce sulla particella 1 ¢ data dalla somma vettoriale

F,.=F,+F;+F,+F;+..+F, (21.7)

dove, per esempio, F,, ¢ la forza che agisce sulla particella 1 per effetto della par-
ticella 4.

Questa equazione ¢ la chiave per risolvere molti dei problemi proposti, allo-
ra enunciamola anche a parole. Se volete conoscere la forza risultante che agisce
su una determinata particella carica circondata da altre particelle cariche, prima
individuate in modo chiaro la particella d’interesse e poi trovate la forza eserci-
tata su di essa da ciascuna delle altre particelle. Disegnate i vettori di queste for-
ze su un diagramma di corpo libero per la particella scelta, ossia con la coda sul-
la particella stessa. (Questo puo sembrare banale, ma non farlo porta facilmente
a errori.) Poi sommate tutte queste forze come vettori, in base alle regole date nel
capitolo 3, e non come scalari. (Non potete banalmente sommare i lori moduli.)
Il risultato ¢ la forza risultante che agisce sulla particella scelta.

Sebbene la natura vettoriale delle forze renda la risoluzione dei problemi piti ar-
dua rispetto al caso in cui si hanno semplicemente degli scalari, siate grati che l'e-
quazione 21.7 funziona. Se due vettori forza non si sommassero in modo sempli-
ce, ma per qualche ragione si aumentassero a vicenda, il mondo sarebbe molto dif-
ficile da capire e da gestire.

Teoremi del guscio. In analogia con i teoremi del guscio per la forza gravitazio-
nale (paragrafo 13.1), si hanno due teoremi del guscio per la forza elettrostatica.

w

Primo teorema del guscio. Una particella carica posta all’esterno di un gu-
scio sferico che ha una carica uniformemente distribuita sulla sua super-
ficie ¢ attratta o respinta come se la carica del guscio fosse concentrata in
una particella posta nel suo centro.

w

Secondo teorema del guscio. Una particella carica posta all’interno di un
guscio sferico che ha una carica uniformemente distribuita sulla sua su-
perficie non risente di alcuna forza dovuta al guscio.

(Nel primo teorema supponiamo che la carica presente sul guscio sia molto mag-
giore della carica della particella. In questo modo la presenza della particella ha
un effetto trascurabile sulla distribuzione della carica sul guscio.)



Conduttori sferici

Se un eccesso di carica viene posto su un guscio sferico composto di materia-
le conduttore, la carica in eccesso si distribuisce uniformemente sulla superficie
(esterna). Per esempio, se poniamo degli elettroni in eccesso su un guscio sferico
metallico, questi elettroni si respingono e tendono ad allontanarsi, distribuendo-
si sulla superficie disponibile fino ad essere uniformemente distribuiti. Questa
disposizione rende massime le distanze tra tutte le coppie di elettroni in eccesso.
Secondo il primo teorema del guscio sferico, il guscio attirera o respingera una
carica esterna come se tutto ’'eccesso di carica presente sul guscio fosse concen-
trato al centro del guscio stesso.

Se togliamo della carica negativa da un guscio sferico metallico, anche la ca-
rica positiva del guscio che ne risulta si distribuisce uniformemente sulla super-
ficie del guscio. Per esempio, se togliamo # elettroni, ci sono # postazioni di ca-
rica positiva (postazioni che hanno perso un elettrone) che sono distribuite uni-
formemente sulla superficie del guscio. Secondo il primo teorema del guscio sfe-
rico, il guscio attirera o respingera una carica esterna come se tutto I'eccesso di
carica presente sul guscio fosse concentrato al centro del guscio stesso.

VVERIFICA 2

Lafigura mostradue pro- —@ O O
toni (indicati dal simbo- e p p

lo p) e un elettrone (indi-
cato dal simbolo e) posti su un asse. Sul protone centrale, quali sono la direzione e
il verso (a) della forza dovuta all’elettrone, (b) della forza dovuta all’altro protone
e (c) della forza risultante?
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Problema svolto 21.1 Trovare la forza risultante dovuta alle altre due particelle

Questo problema svolto contiene di fatto tre esempi di diffi-
colta crescente, da un livello base a un livello piu difficile. In
tutti abbiamo la stessa particella carica 1. Prima c’¢ una sola
forza che agisce su di essa (livello base). Poi ci sono due forze,
ma queste agiscono lungo la stessa direzione e in versi oppo-
sti (non troppo difficile). Poi ci sono di nuovo due forze, ma
queste agiscono in direzioni molto diverse (qui dobbiamo te-
nere seriamente in considerazione il fatto che sono vettori).
I punto chiave per tutti e tre gli esempi ¢ disegnare corretta-
mente le forze prima che prendiate la calcolatrice, altrimenti
¢ possibile che calcoliate cose senza senso.

(a) La Figura 21.7a mostra due particelle cariche positiva-
mente fisse nelle loro posizioni su un asse x. Le cariche sono
g,=1,60-10" Ceq,=3,20-10"" C, e la distanza tra le par-
ticelle &€ R = 0,0200 m. Quali sono il modulo, la direzione e il
verso della forza elettrostatica F,, esercitata sulla particella 1
dalla particella 2?

SOLUZIONE (a)

Poiché entrambe le particelle sono cariche positivamente, la
particella 1 & respinta dalla particella 2 con una forza il cui
modulo é dato dall’equazione 21.4. Dunque, il verso della for-

y
[y
Prima disposizione Seconda disposizione Terza disposizione
3
2R
q b} a1 q3 9> 9 2} 92
+ @ s R ¥ &
—R | —2R— I
a) <) e)
Questa ¢ la particella Questa & ancora la y Questa ¢ ancora
d’interesse. particella d’interesse. la particella
d’interesse.
F, Fy, F,
x X x
E attirata verso E attirata verso
E respinta la particella 3. la particella 4.
dalla particella 2. = .
b) E respinta E respinta
dalla particella 2. dalla particella 2.

d)

f)

Figura 21.7 a) Due particelle con cariche g, e g, sono fisse nelle loro posizioni su un asse x. b) |l diagramma di corpo libero per la
particella 1, che mostra la forza elettrostatica esercitata su di essa dalla particella 2. ¢) Viene inserita la particella 3. d) Il diagramma
di corpo libero per la particella 1. e) Viene inserita la particella 4. f) Il diagramma di corpo libero per la particella 1.
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za F,, agente sulla particella 1 e uscente dalla particella 2, quin-
di nel verso negativo dell’asse x, come indicato nel diagramma
di corpo libero della Figura 21.7b.

Due particelle. Usando I'equazione 21.4 con la distanza R al
posto dir, possiamo scrivere il modulo F,, di questa forza come

1 |44l

Fo="ne, R

(1,60-107°C)(3,20 - 107°C)
(0,0200 m)?

=(8,99-10° N-m?/C?)-
=1,15-10% N

Quindi, la forza F,, ha modulo e angolo (rispetto al semiasse
positivo delle x) dati da

L15-10*N e 180°
Possiamo anche scrivere F,, nella notazione con i versori come
F,=-(115-10** N)i

(b) La Figura 21.7c ¢ identica alla Figura 21.7a, salvo 'aggiunta
della particella 3 sull’asse x tra la particella 1 e la particella 2.
La particella 3 ha carica g, = -3,20 - 107" C e si trova a una di-
stanza pari a R dalla particella 1. Qual ¢ la forza elettrostati-
carisultante F, ., sulla particella 1 dovuta alle particelle 2 e 3?

SOLUZIONE (b)

La presenza della particella 3 non altera la forza elettrostati-
ca sulla particella 1 dovuta alla particella 2. Quindi, la forza
F,, agisce ancora sulla particella 1. Analogamente, la forza F,,
esercitata dalla particella 3 sulla particella 1 non ¢é influen-
zata dalla presenza della particella 2. Poiché le particelle 1 e
3 hanno cariche di segno opposto, la particella 1 ¢ attratta
dalla particella 3. Pertanto, la forza F,; & diretta verso la par-
ticella 3, come indicato nel diagramma di corpo libero del-
la Figura 21.7d.

Tre particelle. Per trovare il modulo di F,; possiamo riscri-
vere 'equazione 21.4 come
1 |44
4me, (3
(38)

=(8,99-10° N-m?/C?)-

F;=

(1,60 - 10"°C)(3,20 - 10°C)
(27 (0,0200 m)?

=2,05-10* N

Possiamo anche scrivere F,, nella notazione con i versori:
F,=(2,05- 10 N)i

La forza risultante F, , sulla particella ¢ il vettore somma di
F,, e F,;; ossia, dall’equazione 21.7, possiamo scrivere la for-
za risultante F, , sulla particella 1 nella notazione con i ver-
sori come

F = F,+E;

=—(1,15- 10" N)i +(2,05- 10 N)i = (9,00- 10> N)i
Quindi, F, ., ha modulo e angolo (rispetto al semiasse posi-
tivo delle x) dati da

9,00-10*N e 0°

(c) La Figura 21.7e ¢ identica alla Figura 21.7a, salvo per l'ag-
giunta della particella 4. Questa ha carica g, = -3,20- 10"° C,
¢ posta a una distanza pari a 7R dalla particella 1 lungo una

retta che forma un angolo 6 = 60° con I'asse x. Qual ¢ la forza
risultante F, , sulla particella 1 dovuta alle particelle 2 e 47

SOLUZIONE (c)

La forza risultante F, , ¢ il vettore somma di F,, e di una nuova
forza F,, che agisce sulla particella 1 ed ¢ dovuta alla particella 4.
Poiché le particelle 1 e 4 hanno cariche di segno opposto, la par-
ticella 1 € attratta dalla particella 4. Percio, la forza F,, sulla par-
ticella 1 ¢ diretta verso la particella 4 e forma un angolo 6 = 60°,
come indicato nel diagramma di corpo libero della Figura 21.7f.

Quattro particelle. Possiamo riscrivere 'equazione 21.4 come

= 1 19019l

T )

— (8.99-10° N- m2/cy). 180 10°°C)(3,20- 107C)

(%)2(0,0200 m)?2

=2,05-10*N

Allora, dall’equazione 21.7 possiamo scrivere la forza risul-
tante F, ., che agisce sulla particella 1:

F «=F,+F,

Poiché le forze F,, e F,, non sono dirette lungo lo stesso asse,
non possiamo sommarle semplicemente combinando i loro
moduli. Dobbiamo piuttosto sommarle come vettori, usan-
do uno dei seguenti metodi.

Metodo 1. Sommare direttamente con una calcolatrice che
esegue calcoli vettoriali. Per F,, inseriamo il modulo 1,15 - 10>
e l'angolo 180°. Per F,, inseriamo il modulo 2,05 - 10** e I'an-
golo 60°. Poi sommiamo i vettori.

Metodo 2. Sommare nella notazione con i versori. Prima ri-
scriviamo F,, come
F,, = (F,, cos B)i + (F,, sin 8)j

Sostituendo 2,05 - 10* N al posto di F,, e 60° al posto di 6,
l'equazione precedente diventa

F,, = (1,025 - 102 N)i + (1,775 - 102 N)j
Quindi sommiamo:
F,.=F,+F,
=—(1,15-10 N)i
+(1,025- 107 N)i + (1,775 - 10~ N)j
~(—1,25-107 N)i + (1,78 - 107* N)j
Metodo 3. Sommare le componenti asse per asse. La somma
delle componenti x da
F x = Fy.+ Fy, = F, + F,cos60°
=—1,15-10"% N +(2,05- 102 N)(cos 60°)
=—1,25-100* N
La somma delle componenti y da
Fipoy = Fip, + i,y = 0 + F,5in 60°
=(2,05- 10 N)(sin60°) = 1,78 - 10 N
La forza risultante F, ,, ha modulo

Fl,tot = 1% F%,tot,x + F%,lot,y = 1’78 ’ 10724 N

Per trovare la direzione e il verso di F, , prendiamo

Flt(
— -1ty
0 = tan F

1,tot,x

=—2386,0°

Tuttavia, questo € un risultato irragionevole, perché F, ,, deve
avere una direzione compresa tra quella di F,, e quella di F,,.
Per correggere 6 aggiungiamo 180°, ottenendo cosi

-86,0° + 180° = 94,0°
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La figura mostra tre disposizioni di un elettrone «e» e due protoni «p». (a) Mettete
i tre casiin ordine decrescente del modulo della forza elettrostatica risultante eser-
citata sull’elettrone per effetto dei due protoni. (b) Nel caso c) 'angolo compreso tra
la forza risultante agente sull’elettrone e il segmento d & maggiore o minore di 45°?

C

D—
[:d»{ —d—>~—D \
e p P P e P
P
a) b)

D

<)

Problema svolto 21.2 Bilanciamento di due forze che agiscono su una particella

La Figura 21.8a mostra due particelle fisse: una particella di
carica q, = +8q nell’origine dell’asse x e una particella di ca-
rica g, = -2¢q in x = L. In quale punto (che non sia infinita-
mente lontano) si puo collocare un protone in modo che resti
in equilibrio (ossia, sottoposto a una forza risultante nulla)?
Si tratta di un equilibrio stabile o instabile? (Vale a dire, se il
protone viene spostato, le forze tendono a riportalo verso il
punto di equilibrio o lo allontanano da esso?)

SOLUZIONE

Se F, ¢ la forza esercitata sul protone dalla carica g, e F, la for-
za esercitata sul protone dalla carica g, il punto che cerchia-
mo ¢ quello in cui F, + F, = 0. Pertanto,

F,=-F, (21.8)

Questo ci dice che nel punto cercato le forze esercitate sul pro-
tone dalle altre due particelle devono avere modulo uguale,

F,=F, (21.9)
e che le forze devono avere la stessa direzione, ma versi opposti.

Ragionamento. Poiché il protone ha carica positiva, il pro-
tone e la particella con carica g, hanno cariche dello stesso se-
gno elaforza F, che agisce sul protone deve puntare nel verso
di allontanamento da g,. Inoltre, il protone e la particella di
carica g, hanno segno opposto, allora la forza F, che agisce sul
protone deve puntare nel verso di avvicinamento a g,. «Verso
di allontanamento da g,» e «verso di avvicinamento a g,» pos-
sono essere versi opposti solo se il protone & posto sull’asse x.

Se il protone ¢ sull’asse x in un qualunque punto tra g, e q,,
come il punto P della Figura 21.8b, F, e F, hanno la stessa di-
rezione e lo stesso verso e non versi opposti come richiesto.
Se il protone ¢ sull’asse x in un qualunque punto alla sini-
stra di g,, come il punto S della Figura 21.8c, F, e F, hanno
versi opposti. Tuttavia, l'equazione 21.4 ci dice che in questo
caso F, e F, non possono avere modulo uguale: F, deve essere

maggiore di F,, perché F, ¢ generata da una carica piu vicina
(con r minore) di valore assoluto piti grande (8¢ invece di 2¢).

Infine, se il protone ¢ in un qualunque punto alla destra
di g,, come il punto R della Figura 21.8d, F, e F, hanno di
nuovo versi opposti. Tuttavia, poiché ora la carica di valore
assoluto maggiore (g,) & piil lontana dal protone della carica
di valore assoluto minore, esiste un punto in cui F, ¢ uguale
a F,. Chiamiamo x la coordinata di questo punto e g, la ca-
rica del protone.

Calcoli. Tramite 'equazione 21.4 possiamo ora riscrivere e-
quazione 21.9:
1 899, 1 249,

dme, x*  4me, (x—L)? 2L

(Notate che nell’equazione 21.10 compaiono solo i valori as-
soluti delle cariche. Abbiamo gia stabilito le direzioni e i ver-
si delle forze nel diagramma della Figura 21.8 e non vogliamo
includere qui alcun segno positivo o negativo.) Rielaborando
I'equazione 21.10, otteniamo

(ﬂ)z _1

x T4
Estraendo le radici quadrate di entrambi i membri, troviamo
x—L _ 1
x 2
e
x=2L

Lequilibrio in x = 2L ¢ instabile; ossia, se il protone viene spo-
stato verso sinistra rispetto al punto R, sia F, sia F, aumenta-
no, ma F, aumenta di piu (perché g, ¢ piu vicina di ;) e una
forza risultante tendera a spostare il protone ancora pit ver-
so sinistra. Se il protone viene spostato verso destra, sia F, sia
F, diminuiscono, ma F, diminuisce di pill e una forza risul-
tante tendera a spostare il protone ancora pitl verso destra.
Nel caso di equilibrio stabile, il protone spostato leggermen-
te dalla posizione di equilibrio tende a tornarvi.

Respinta da ¢q;
e attirata da g,
y Y Y
al e |Q1 B ) E |q 2 é‘h o B
: &r Ye=ro——— G —6r 6
2) ——L— bl P B o F S | | RF

Le forze possono farsi
equilibrio alla distanza opportuna?

Le forze non si elidono
(una ¢ sempre maggiore dell’altra)?

Le forze non si elidono
(stesso verso).

Figura 21.8 a) Due particelle di cariche g, e g, sono fisse su un asse x a una distanza L 'una dall’altra. b)-d) Tre possibili posizioni
P, S e R di un protone. In ciascuna posizione F, € la forza esercitata sul protone dalla particella 1 e F, & la forza esercitata sul
protone dalla particella 2.
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Problema svolto 21.3 Carica condivisa da due sfere conduttrici identiche

Nella Figura 21.9a due sfere conduttrici identiche ed elettrica-
mente isolate A e B sono separate da una distanza a (tra i due
centri) che ¢ grande rispetto alle loro dimensioni. La sfera A ha
una carica positiva +Q e la sfera B ¢ elettricamente neutra. Ini-
zialmente non c’¢ alcuna forza elettrostatica tra le sfere. (Cam-
pia distanza garantisce che non si abbiano cariche indotte.)

(@) Supponete che le sfere siano collegate per un istante trami-
te un filo conduttore. Il filo ¢ sottile abbastanza da far si che
qualunque carica risultante su di esso sia trascurabile. Qual &
la forza elettrostatica tra le sfere dopo che il filo viene rimosso?

SOLUZIONE (a)

(1) Poiché le sfere sono identiche, collegarle significa che fi-
niscono per avere cariche identiche (stesso segno e stesso va-
lore). (2) La somma iniziale delle cariche (tenendo conto dei
loro segni) deve essere uguale alla somma finale delle cariche.

]gq:o © O +Q2 ©+Q2 O+Q2
a l—Q/2
4.0 o o
1O + +Q/2 =0
© \—Q/z ©a
a) b) <) d) e)

Figura 21.9 Due piccole sfere conduttrici A e B. a) Per iniziare
la sfera A € carica positivamente. b) Una carica negativa viene
trasferita da B ad A tramite un filo che le collega. ¢) Entrambe
le sfere sono poi caricate positivamente. d) La carica negativa
viene trasferita attraverso un filo per la messa a terra alla sfera A.
e) La sfera A & quindi neutra.

21.2 LA CARICA E QUANTIZZATA

Ragionamento. Quando le sfere sono collegate tramite il filo,
gli elettroni (negativi) di conduzione di B, che si respingono a
vicenda, hanno modo di allontanarsi gli uni dagli altri (lun-
go il filo verso la sfera A, carica positivamente, Figura 21.9b).
Nel perdere carica negativa, B diventa carica positivamente.
Nell’acquistare carica negativa, A diventa meno carica positiva-
mente. [ trasferimento di carica si arresta quando la carica di B
¢ aumentata fino +Q/2 ela carica di A ¢ diminuita fino a +Q/2,
il che avviene quando una carica -Q/2 ¢ passata da B ad A.

Dopo aver rimosso il filo (Figura 21.9¢), possiamo suppor-
re che la carica su una delle sfere non disturbi 'uniformita
della distribuzione della carica sull’altra, perché le sfere sono
piccole rispetto alla loro distanza. Possiamo quindi applica-
re a ciascuna sfera il primo teorema del guscio. Tramite l’e-
quazione 21.4,conq, =q,=Q/2er=a,siha

1 (Q2)(Q2) _ 1 (Q)2

F=4ne, a? ~ 16me,\a

Le sfere, che ora sono cariche positivamente, si respingono.

(b) Ora supponete che la sfera A sia messa a terra momenta-
neamente e che poi la messa a terra sia rimossa. Qual ¢ orala
forza elettrostatica tra le sfere?

SOLUZIONE (b)

Ragionamento. Quando forniamo un percorso condutti-
vo tra un oggetto carico e la terra (che € un enorme condut-
tore), neutralizziamo il corpo. Se la sfera A fosse carica nega-
tivamente, la repulsione reciproca tra gli elettroni in eccesso
li farebbe muovere dalla sfera a terra. Tuttavia, poiché la sfe-
ra ¢ carica positivamente, un numero di elettroni con carica
complessiva —Q/2 si sposta da terra alla sfera (Figura 21.9d),
lasciando la sfera con carica nulla (Figura 21.9¢). Pertanto, la
forza elettrostatica e di nuovo zero.

Idee chiave

® La carica elettrica & quantizzata (cioé puo assumere solo
determinati valori).

® La carica di una particella pud essere scritta come ne, dove n
€ un numero intero positivo o negativo ed e ¢ la carica
elementare, ossia il valore assoluto della carica dell’elettrone
e del protone (~1,602 - 107 C).

La carica é quantizzata

Ai tempi di Benjamin Franklin la carica elettrica era pensata come un fluido con-
tinuo, una rappresentazione che ¢ stata utile per molti scopi. Tuttavia, oggi sap-
piamo che gli stessi fluidi come l'aria o I'acqua non sono continui, ma sono co-
stituiti da atomi e molecole; la materia ¢ discreta. Gli esperimenti mostrano che
anche il «fluido» elettrico non € continuo, ma ¢ costituito da multipli di una cer-
ta carica elementare. Una qualunque carica g positiva o negativa che possa esse-
re osservata e misurata puo essere scritta come

qg=ne, n==1,%2,+3, .. (21.11)
in cui ¢, la carica elementare, ha il valore approssimato
e=1,602-10"C (21.12)

Lelettrone ha una carica —e e il protone ha una carica +e (Tabella 21.1). Il neutro-
ne ¢ elettricamente neutro senza alcuna carica. Queste tre particelle sono le sole
particelle del vostro corpo e di qualunque materiale comune. Lelettrone non &
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Tabella 21.1 Le cariche di tre particelle e delle loro antiparticelle.

Particella ~ Simbolo Carica Antiparticella Simbolo Carica
Elettrone eoppuree -e Positrone e’ +e
Protone P +e Antiprotone P -e
Neutrone n 0 Antineutrone n 0
Tabella 21.2 Le cariche di tre quark e delle loro antiparticelle.

Quark Simbolo Carica Antiparticella Simbolo Carica
Up u " % e Antiquark up u _% e
Down d —e Antiquark down g +% e

formato a sua volta da altre particelle, mentre il protone e il neutrone sono for-
mati da tre quark (Tabella 21.2). Alcune particelle non comuni sono formate da
un quark e un antiquark oppure da tre quark o tre antiquark. I quark e gli an-
tiquark hanno cariche frazionarie di +e/3 o +2¢/3. Tuttavia, poiché i quark non
possono essere osservati individualmente e per ragioni storiche, non consideria-
mo la loro carica come la carica elementare.

Vedete spesso frasi del tipo «la carica distribuita su una sfera», «la quantita di ca-
rica trasferita» e «la carica portata da un elettrone», che suggeriscono che la carica
sia una sostanza. (In effetti queste espressioni sono gia apparse in questo capitolo.)
Dovreste, tuttavia, tenere a mente che cosa si intende: le particelle sono cio che forma
una sostanza e la carica non € che una delle loro proprieta, proprio come la massa.

Quando una grandezza fisica come la carica puo solo assumere valori discreti anzi-
ché valori qualunque, diciamo che la grandezza ¢ quantizzata. E possibile, per esem-
pio, trovare una particella che non ha alcuna carica o ha carica +10e oppure —6e, ma
non ¢ possibile trovare una particella con una carica, per esempio, pari a 3,57e.

Il quanto di carica ¢ piccolo. Per esempio, in un filamento di una vecchia lam-
padina elettrica da 100 W circa 10" cariche elementari entrano nella lampadi-
na in ogni secondo e altrettante la lasciano. Tuttavia, la granularita dell’elettrici-
ta non appare in fenomeni di larga scala come questi (la lampadina non sfarfal-
la con ciascun elettrone che entra o esce).

VVERIFICA 4

Inizialmente una sfera A ha una carica di -50e e una sfera B ha una carica di
+20e. Le sfere sono dello stesso materiale conduttore e hanno dimensioni iden-
tiche. Se poi le sfere vengono a contatto, quale ¢ la carica risultante sulla sfera A?

Problema svolto 21.4 Repulsione elettrica reciproca in un nucleo

Il nucleo di un atomo di ferro ha un raggio di circa4,0 - 10™° m
e contiene 26 protoni.

(@) Qual ¢ il modulo della forza elettrostatica repulsiva che agi-
sce tra due dei protoni che sono separati da una distanza di
4,0-10"° m?

SOLUZIONE (a)

I protoni possono essere trattati come particelle cariche, co-
sicché il modulo della forza elettrostatica esercitata su un pro-
tone dall’altro ¢ data dalla legge di Coulomb.
Calcoli. La Tabella 21.1 ci dice che la carica di un protone
¢ +e. Quindi, I'equazione 21.4 ci da

1 e’
4me, r?
~ (8,9910° N-m?/C?)(1,602-10°C)*
B (4,0- 107 m)*

E=

=14 N

Mancata esplosione. Questa ¢ una forza piccola se agi-
sce, per esempio, su un oggetto macroscopico come un me-
lone, ma ¢ una forza enorme se agisce su un protone. Forze
del genere dovrebbero far esplodere il nucleo di un qualsi-
asi elemento tranne I’idrogeno (che ha un solo protone nel
suo nucleo). Tuttavia, cid non accade nemmeno in nuclei
con molti protoni. Quindi, deve esserci una qualche forza
attrattiva enorme che contrasta questa forza elettrostatica
repulsiva enorme.

(b) Qual ¢ il modulo della forza gravitazionale che agisce tra
quegli stessi due protoni?

SOLUZIONE (b)

Poiché i protoni sono particelle, il modulo della forza gravi-
tazionale esercitata da uno di essi sull’altro ¢ dato dall’equa-
zione di Newton per la forza gravitazionale (equazione 21.2).
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Calcoli. Con m, = 1,67 - 107" kg per la massa di un protone,
lequazione 21.2 ci da

m? (1,67 - 107 kg)*
— P 101! o T2 PV Sk ©
F=G 3 =(667-10"" N-m /kg?) 40105 m)’
=12-100* N
Debole vs forte. Questo risultato ci dice che la forza gravita-
zionale (attrattiva) ¢ di gran lunga troppo debole per contrasta-

re le forze elettrostatiche repulsive. Piuttosto, i protoni sono
legati assieme da una forza enorme chiamata (giustamente)

21.3 LA CARICA SI CONSERVA

forza nucleare forte, che agisce solo tra protoni (e neutroni)
quando sono vicini, come in un nucleo.

Sebbene la forza gravitazionale sia infinitamente pit debo-
le di quella elettrostatica, & pit importante in situazioni su lar-
ga scala, perché & sempre attrattiva. Questo vuol dire che puo
tenere insieme molti corpi piccoli in corpi grandi con masse
enormi, come i pianeti e le stelle che poi esercitano intense forze
gravitazionali. La forza elettrostatica, d’altro canto, € repulsiva
per cariche dello stesso segno, percio non ¢ in grado di tenere
insieme cariche positive o cariche negative in ampie concen-
trazioni che poi eserciterebbero intense forze elettrostatiche.

Idee chiave

® La carica elettrica risultante di un qualunque sistema isolato
si conserva sempre.

® Se due particelle cariche subiscono un processo di
annichilazione, esse hanno cariche di segno opposto.

® Se due particelle cariche appaiono come risultato di un
processo di creazione di coppie, esse hanno cariche di
segno opposto.

La carica si conserva

Se strofinate una bacchetta di vetro con un panno di seta, una carica positiva ap-
pare sulla bacchetta. Le misure mostrano che una carica negativa uguale in va-
lore assoluto a quella positiva appare sulla seta. Questo suggerisce che lo strofi-
namento non crea carica, ma semplicemente la trasferisce da un corpo all’altro,
alterando la neutralita di carica di ciascun corpo durante il processo. Questa
ipotesi di conservazione della carica, proposta per la prima volta da Benjamin
Franklin, ha resistito alla prova di analisi approfondite, sia per corpi carichi su
larga scala sia per gli atomi, i nuclei e le particelle elementari. Non sono mai sta-
te trovate eccezioni. Quindi, aggiungiamo la carica elettrica alla nostra lista di
grandezze, comprendente 'energia, la quantita di moto e il momento angolare,
che obbediscono a leggi di conservazione.

Esempi importanti di conservazione della carica si verificano nel decadimento
radioattivo dei nuclei, detti radionuclidi. Nel processo, un nucleo si trasforma (di-
venta) in un nucleo di tipo diverso. Per esempio, il nucleo di uranio-238 (%5 U) si
trasforma in un nucleo di torio-234 (%¢ Th) emettendo una particella alfa. Questa
particella puo essere indicata con il simbolo a, ma poiché ha la stessa struttura
del nucleo di elio-4, pud anche essere indicata con il simbolo ; He. In questi sim-
boli usiamo la notazione chimica per I'elemento. Il numero in alto a sinistra del
simbolo dell’elemento ¢ il numero di massa A, che da il numero totale di proto-
ni e neutroni nel nucleo (collettivamente detti nucleoni), e il numero in basso a
sinistra ¢ il numero atomico o numero di carica Z, che da il numero di protoni.
L’Appendice E riporta i simboli e i valori di Z di tutti gli elementi.

Possiamo scrivere il decadimento alfa dell’'uranio-238 come

%U — % Th+He (21.13)
Il nucleo di uranio iniziale ¢ detto nucleo padre radioattivo e il risultante nucleo
di torio ¢ detto nucleo figlio. Notate la conservazione della carica: a sinistra il nu-
cleo padre ha 92 protoni (e quindi una carica di +92e) e a destra i due nuclei in-
sieme hanno 92 protoni (e quindi la stessa carica). Anche il numero di massa A
si conserva, ma questo non ¢ cio su cui ci concentriamo qui.

Un altro tipo di decadimento radioattivo ¢ la cattura elettronica, nella quale un
nucleo padre «cattura» uno degli elettroni interni dell’atomo per formare un neu-
trone (che rimane nel nucleo figlio) e per rilasciare un neutrino v (che non ha carica):

pte>n+v (21.14)
Il processo riduce di un'unita il numero atomico Z, ma la carica complessiva si con-
serva: la carica totale a sinistra & +e + (—e) = 0 e la carica totale a destra ¢ 0 + 0 = 0.

Dopo la cattura, un elettrone esterno puo cadere nel posto vuoto lasciato dall’elet-
trone catturato. Tale transizione puo rilasciare un raggio X. Alternativamente, puo



fornire energia affinché un altro degli elettroni esterni sfugga dall’atomo, un pro-
cesso scoperto per la prima volta da Lise Meitner nel 1922 e poi, indipendentemente,
da Pierre Auger nel 1923. Oggi questo processo € usato nella terapia del cancro: un
radionuclide che subisce una cattura elettronica ¢ incapsulato e posto vicino alle cel-
lule cancerose cosi che gli elettroni di Auger-Meitner possano danneggiare in modo
letale tali cellule e ridurre il cancro.

Un altro esempio di conservazione della carica si ha quando un elettrone e
(la cui carica ¢ —e) e la sua antiparticella, il positrone e* (la cui carica & +e), subi-
scono un processo di annichilazione, nel quale si trasformano in due raggi gam-
ma (radiazione ad alta energia):

e +e" 2 y+y (annichilazione) (21.15)

Nell’applicare il principio di conservazione della carica dobbiamo sommare al-
gebricamente le cariche, con un’attenzione particolare ai loro segni. Nel proces-
so di annichilazione dell’equazione 21.15, quindi, la carica complessiva del siste-
ma ¢ nulla prima e dopo l'evento. La carica é conservata.

Nella creazione di coppie, il processo opposto all’annichilazione, la carica si
conserva. In questo processo, un raggio gamma si trasforma in un elettrone e
in un positrone:

y > e +e"  (creazione di coppie) (21.16)
La Figura 21.10 mostra la creazione di coppie in una camera a bolle. (Si tratta di
un dispositivo in cui un liquido & improvvisamente portato a una temperatura
superiore al suo punto di ebollizione. Se una particella carica lo attraversa, si for-
mano minuscole bolle di vapore lungo il percorso della particella.)

Un raggio gamma ¢ entrato nella camera dal basso e a un certo punto si ¢ tra-
sformato in un elettrone e in un positrone. Poiché queste nuove particelle erano
cariche e in movimento, ciascuna ha lasciato una traccia di bollicine. (Le tracce
erano curve perché nella camera ¢ stato generato un campo magnetico.) Il raggio
gamma, essendo elettricamente neutro, non ha lasciato traccia. Nonostante cio,
potete dire esattamente dove ¢ avvenuta la creazione di coppie: nella punta della
V curva, dove cominciano le tracce dell’elettrone e del positrone.

Scansioni PET

Un metodo ampiamente usato per ottenere immagini dell’interno del corpo uma-
no ¢ la tomografia a emissione di protoni (proton emission tomography, PET). Una
sostanza che emette particelle B* (positroni) viene iniettata nel corpo del paziente,
dove tendera a raccogliersi in un tumore. Quando uno dei nuclei emette un positro-
ne mentre un protone si trasforma in un neutrone, il positrone subisce un’annichila-
zione con un elettrone del tessuto circostante che si trovi entro un micron dal nucleo
(equazione 21.15). Possiamo approssimare la quantita di moto totale del positrone e
dell’elettrone a zero. Dalla conservazione della quantita di moto, i due raggi gamma
che sono prodotti devono anch’essi avere quantita di moto totale nulla, il che richie-
de che viaggino lontano dal punto in cui vengono prodotti e in direzioni opposte.

Un apparato per la PET ¢ formato da rivelatori di raggi gamma che sono general-
mente disposti ad anello attorno al sito di produzione nel paziente (Figura 21.11a).
Quando due rivelatori sono stimolati ai lati opposti dell’anello (Figura 21.11b) in
un intervallo di tempo ristretto, il sistema rintraccia i percorsi dei raggi gam-
ma per determinare la localizzazione del sito di produzione e quindi la posizio-
ne del tumore. Un’immagine della posizione viene costruita mentre la localiz-
zazione del sito € eseguita ripetutamente con coppie di raggi gamma emesse in
varie direzioni dentro I'anello.

Anello

Tumore di rivelatori

Coppia di
raggi gamma

21.3 La carica si conserva 569

Figura 21.10 Una fotografia delle
tracce di bolle lasciate in una camera a
bolle da un elettrone e da un positrone.
La coppia di particelle & stata creata
da un raggio gamma entrato nella
camera direttamente dal basso. Poiché
il raggio gamma ¢ elettricamente
neutro, non ha generato una traccia
rivelatrice di bolle lungo il suo
cammino, come hanno invece fatto
I’elettrone e il positrone.

Figura 21.11 a) Paziente in un
apparecchio per scansioni PET.

b) L’annichilazione di un positrone e
di un elettrone invia raggi gamma in
direzioni opposte verso I'anello dei
rivelatori.
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Sintesi

Carica elettrica L'intensita dell'interazione elettrica di una par-
ticella con gli oggetti circostanti dipende dalla sua carica elettrica
(di solito rappresentata con il simbolo g) che puo essere positiva
o negativa. Particelle con cariche dello stesso segno si respingono,
mentre particelle con cariche di segno opposto si attraggono. Un
oggetto con uguali quantita di carica dei due tipi ¢ elettricamente
neutro, mentre un oggetto con una carica non bilanciata ¢ elettri-
camente carico e ha un eccesso di carica.

I conduttori sono materiali nei quali un numero significativo
di elettroni ¢ libero di muoversi. Le particelle cariche nei materiali
non conduttori (isolanti) non sono libere di muoversi.

L’intensita della corrente elettrica i ¢ data dalla rapidita dg/d¢
con la quale la carica passa attraverso un punto:

(corrente elettrica) (21.3)

_dq

TTdt

Legge di Coulomb Lalegge di Coulomb descrive la forza elet-

trostatica (o forza elettrica) che agisce tra due particelle cariche.

Se le particelle hanno cariche ¢, e ¢g,, sono separate da una distan-

za r e sono ferme (o si muovono solo lentamente) 'una rispetto

all’altra, allora il modulo della forza agente su ciascuna per effetto
dell’altra & dato da

1 49141

F=g 7

dne, 1’ (21.4)

(legge di Coulomb)
dove g,=8,85- 107> C*/(N - m®) ¢ la costante dielettrica del vuo-

to. Il rapporto 1/(41e,) ¢ spesso sostituito con la costante elettro-
statica (o costante di Coulomb) k = 8,99 - 10° N - m*/C?.

Domande

11 vettore della forza elettrostatica che agisce su una particella
carica per effetto di una seconda particella carica & diretto ver-
so quest’ultima se le cariche sono di segno opposto e nel verso
opposto se le cariche sono dello stesso segno. Come per altri tipi
di forze, se pili forze elettrostatiche agiscono su una particella, la
forza risultante ¢ il vettore somma (non la somma scalare) del-
le singole forze.

I due teoremi del guscio per I'elettrostatica sono:

Primo teorema del guscio: una particella carica posta all’esterno
di un guscio con carica uniformemente distribuita sulla sua su-
perficie ¢ attratta o respinta come se tutta la carica del guscio fos-
se concentrata in una particella posta nel suo centro.

Secondo teorema del guscio: una particella carica posta all’'in-
terno di un guscio con carica uniformemente distribuita sulla sua
superficie esterna non risente di alcuna forza risultante dovuta
al guscio.

La carica su un guscio sferico conduttore si distribuisce unifor-
memente sulla superficie (esterna).

Carica elementare La carica elettrica & quantizzata (limitata
a certi valori). La carica di una particella puo essere scritta come
ne, dove n ¢ un numero intero positivo o negativo ed e ¢ la carica
elementare, che ¢ il valore assoluto della carica dell’elettrone e del
protone (=1,602 - 107" C).

Conservazione della carica La carica elettrica totale di qua-
lunque sistema isolato si conserva sempre.

1. La Figura 21.12 mostra quattro configurazioni in cui cinque
particelle cariche sono uniformemente spaziate lungo un asse. I
valori delle cariche sono indicati per tutte le particelle tranne quel-
la centrale, che ha la

stessa carica in tut- 1 -e —e +e -e
te e quattro le con-

figurazioni. Mettete 2) te te +e —e
le configurazioni in

ordine decrescente 3) e e e te
del modulo della for-

za elettrostatica eser- 4) —e te te e
citata sulla particella

centrale. Figura 21.12 Domanda 1.

2. La Figura 21.13 mostra tre coppie di sfere identiche che sono
messe a contatto e poi separate. Le cariche iniziali presenti sulle
sfere sono indicate. Mettete le coppie in ordine decrescente (a) del
modulo della carica trasferita durante il contatto e (b) della cari-
ca rimasta sulla sfera carica positivamente.

Q0 00 00

+6e —4e 0 +2e -12e +14e
1) 2) 3)
Figura 21.13 Domanda 2.

3. LaFigura 21.14 mostra quattro configurazioni in cui delle ca-
riche puntiformi sono in posizioni fisse su un asse. In quali esi-
ste un punto dell’asse a sinistra delle cariche in cui un elettro-
ne sara in equilibrio?

+q -3q -q +3q
a) b)

+3¢ -q -3q +q
<) d)
Figura 21.14 Domanda 3.

4. La Figura 21.15 mostra due ®

particelle cariche su un asse. Le -3q -1
particelle sono libere di muo- Figura 21.15 Domanda 4.
versi. Tuttavia, una terza particella carica puo essere posta in un
dato punto in modo che tutte e tre le particelle siano in equili-
brio. (a) Questo punto si trova a sinistra delle prime due particel-
le, alla loro destra o tra le particelle? (b) La terza carica dovreb-
be essere positiva o negativa? (c) Lequilibrio & stabile o instabile?

5. Nella Figura 21.16 una particella centrale di carica -q ¢ cir-
condata da due anelli concentrici di particelle cariche. Quali sono
il modulo, la direzione e il verso della forza elettrostatica risul-
tante che agisce sulla particella centrale ed ¢ dovuta a tutte le al-
tre particelle? (Suggerimento: considerate la simmetria.)

+4q

+4q
Figura 21.16 Domanda 5.

6. Una palla carica positivamente ¢ posta vicino a un condutto-
re isolato elettricamente neutro. Il conduttore & poi collegato a
terra mentre la palla ¢ tenuta vicina. Il conduttore ¢ carico po-
sitivamente, negativamente o ¢ neutro (a) se la palla ¢ prima al-
lontanata e poi la messa a terra € rimossa e (b) se la messa a ter-
ra e rimossa e poi la palla ¢ allontanata?

7. LaFigura 21.17 mostra tre situazioni che coinvolgono una parti-
cella carica e un guscio sferico uniformemente carico. Le cariche



sono date e i raggi dei gusci sono indicati. Mettete le situazio-
ni in ordine decrescente del modulo della forza che agisce sulla
particella ed ¢ dovuta alla presenza del guscio.

+2q -q
- ———— = o-
R/2
-4Q +8Q
b) o)

Figura 21.17 Domanda 7.

8. LaFigura 21.18 mostra quattro disposizioni di particelle cariche.
Mettete le disposizioni in ordine decrescente del modulo della for-
za elettrostatica risultante esercitata sulla particella con carica +Q.

P P
d d
s p . o€
+Q 2d +Q 2d
a) b)
e e
d Wd
. p . 'S
+Q 2d +Q 2d
<) d)

Figura 21.18 Domanda 8.

9. La Figura 21.19 mostra quattro situazioni in cui delle parti-
celle di carica +g 0 —q sono fisse nelle loro posizioni. In ciascu-
na situazione le particelle sull’asse x sono equidistanti dall’asse y.
Considerate dapprima la particella centrale nella situazione 1:
essarisente di una forza elettrostatica esercitata da ciascuna delle
altre due particelle. (a) I moduli F di queste due forze sono ugua-
li o diversi? (b) Il modulo della forza risultante che agisce sul-
la particella centrale ¢ uguale, maggiore o minore di 2F? (c) Le
componenti x delle due forze si sommano o si elidono? (d) Le loro
componenti y si sommano o si elidono? (e) La direzione e il ver-
so della forza risultante che agisce sulla particella centrale sono
quelli delle componenti che si elidono o di quelle che si somma-
no? (f) Quali sono la direzione e il verso di tale forza risultante?
Ora considerate le situazioni restanti: quali sono la direzione e
il verso della forza risultante che agisce sulla particella centrale
(g) per la situazione 2, (h) per la situazione 3 e (i) per la situazio-
ne 42 (In ciascuna situazione considerate la simmetria della di-
stribuzione delle cariche e determinate le componenti che si eli-
dono e le componenti che si sommano.)

1 Y 2) Y
al 174
o o X o o X
+q +q +q +q
3) " 4) 1 L
al
4 L 2 X 4 L 2 X
+q -q +q -q

Figura 21.19 Domanda 9.

10. Nella Figura 21.20 una particella centrale di carica -2 & cir-
condata da una disposizione quadrata di particelle cariche separa-

Domande 571

te da una distanza d o d/2 ) -7q 4
lungo il perimetro di un 24 *4q
quadrato. Quali sono il
modulo, la direzione e il  -59 ¢ -3q
verso della forza elettro-

statica risultante che agi- +34 4 -29
sce sulla carica centrale
per effetto di tutte le altre
particelle? (Suggerimento:
considerazioni di simme-
tria possono semplificare ~ +44 o +2q
molto la quantita dilavoro

richiesta in questo caso.)

-39 9 -59

Figura 21.20 Domanda 10.

11. La Figura 21.21 mostra tre bolle conduttrici identiche A, Be C
che galleggiano in un recipiente conduttore connesso a terra con un
filo. Le bolle hanno inizialmente carica identica. La bolla A urta il
soffitto del recipiente e poila bolla B. Successivamente la bolla Burta
labolla C, la quale infine si dirige verso il pavimento del recipiente.
Quando labolla Craggiunge il pavimento, una carica —3e & trasferita
verso lalto attraverso il filo
da terra al recipiente, come S
indicato. (a) Qual erala cari- OX

cainiziale di ciascuna bolla? ;

Quando (b) labolla A e () la / o8

_—Recipiente
bolla B raggiungono il pavi- conduttore
mento, qual & la carica tota- /

t-3e

connesso
) " a terra.
le trasferita attraverso il filo?
so,qual &lacaricatotale tra- ===

(d) Durante I'intero proces-
sferita attraverso il filo? Figura 21.21 Domanda 11.

t
‘B

12. La Figura 21.22 mostra quattro situazioni in cui un protone
centrale ¢ parzialmente circondato da protoni o da elettroni fis-
si nelle loro posizioni lungo una semicirconferenza. Gli angoli 6
sono identici e cosi gli angoli ¢. (a) In ciascuna situazione, qua-
li sono la direzione e il verso della forza risultante che agisce sul
protone centrale ed ¢ dovuta alle altre particelle? (b) Mettete le
quattro situazioni in ordine decrescente del modulo della forza
risultante che agisce sul protone centrale.

Figura 21.22 Domanda 12.
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Problemi

[EE Soluzioni disponibili nel Manuale delle soluzioni dettagliate

Paragrafo 21.1 Legge di Coulomb

1. o [8 Della carica Q, che si trova inizialmente su una minusco-
la sfera, una porzione g deve essere trasferita a una seconda sfera
vicina. Entrambe le sfere possono essere considerate come parti-
celle fisse a una certa distanza 'una dall’altra. Per quale valore di
q/Q la forza elettrostatica tra le due sfere sara massima?

2. ® Le sfere conduttrici identiche e isolate 1 e 2 hanno cariche
uguali e sono tenute a una distanza molto grande rispetto ai loro
diametri (Figura 21.23a). La forza elettrostatica che agisce sulla
sfera 2 per effetto della sfera 1 & F. Supponete che una terza sfera 3
identica alle altre, dotata di un manico isolante e inizialmente neu-
tra, sia messa a contatto prima con la sfera 1 (Figura 21.23b), poi
con la sfera 2 (Figura 21.23c¢) e infine sia rimossa (Figura 21.23d).
La forza elettrostatica che ora agisce sulla sfera 2 ha modulo F'.
Qual ¢ il rapporto F'/F?

-F F

+—0 O @

@
@

a) b)

) d)
Figura 21.23 Problema 2.

-F i 5 F

3. ¢ [VE Quale deve essere la distanza tra una carica puntifor-
me g, = 26,0 uC e una carica puntiforme g, = -47,0 uC affinché
la forza elettrostatica tra di esse abbia modulo 5,70 N?

4. ® Durante la scarica a terra di un tipico fulmine scorre una
corrente di 2,5 - 10* A per un tempo di 20 ps. Quanta carica vie-
ne trasferita in questo evento?

5. ® Una particella di carica +3,00 - 10° C dista 12,0 cm da una
seconda particella di carica -1,50 - 10°° C. Calcolate il modulo
della forza elettrostatica che agisce tra le particelle.

6. ® Due particelle ugualmente cariche sono tenute a una di-
stanza di 3,2 - 107 m e poi sono rilasciate da ferme. La loro ac-
celerazione iniziale risulta essere 7,0 m/s” per la prima particella
€ 9,0 m/s” per la seconda particella. Se la massa della prima par-
ticella & 6,3 - 107 kg, quali sono (a) la massa della seconda par-
ticella e (b) il valore assoluto della carica di ciascuna particella?

7. ®e Nella Figura 21.24 tre particelle cariche giacciono lungo
un asse x. Le particelle 1 e 2 sono tenute ferme. La particella 3 &
libera di muoversi, ma la forza elettrostatica risultante che agi-
sce su di essa ed ¢ dovuta alle particelle 1 e 2 & zero. Se L,; = L,,,
qual ¢ il rapporto g,/q,?

Ly —t~——Ly—
————&— 00—
1 2 3
Figura 21.24 Problemi 7 e 40.

X

8. ®e Nella Figura 21.25 tre sfere conduttrici identiche hanno
inizialmente le seguenti cariche: sfera A, 4Q; sfera B, —6Q; sfera
C, 0. Le sfere A e B sono ferme nelle loro posizioni, con una di-
stanza da centro a centro molto maggiore delle dimensioni del-
le sfere. Vengono condotti due esperimenti. Nell’esperimento 1
la sfera C ¢ messa a contatto con la sfera A, poi (separatamen-
te) con la sfera B, e infine & rimossa. Nell’esperimento 2, comin-
ciando con le stesse condizioni iniziali, la procedura ¢ invertita:
la sfera C ¢ messa a contatto con la sfera B, poi (separatamente)
con la sfera A, e infine € rimossa. Qual ¢ il rapporto tra la forza

EIE Applicazione biomedica

elettrostatica tra A e B alla fine dell’esperimento 2 e quella alla
fine dell’esperimento 1?

Figura 21.25 Problema 8.

9. ee [VE] Due sfere conduttrici identiche, fisse nelle loro posi-
zioni, si attraggono con una forza elettrostatica di 0,108 N quan-
do la distanza tra i loro centri ¢ di 50,0 cm. Le sfere vengono poi
collegate con un filo conduttore. Quando il filo viene rimosso,
le sfere si respingono con una forza elettrostatica di 0,0360 N.
Delle cariche iniziali sulle sfere, che hanno una carica totale po-
sitiva, qual era (a) la carica negativa su una di esse e (b) la cari-
ca positiva sull’altra?

10. e Nella Figura 21.26 quattro particelle formano un quadra-
to. Le cariche sono g, = g, = Q e q, = g, = q. (@) Quanto vale Q/q
se la forza elettrostatica risultante sulle particelle 1 e 4 ¢ zero?
(b) Esiste un valore di q che rende la forza elettrostatica risultante
che agisce su ciascuna delle quattro particelle pari a zero? Spiegate.

11. e Nella Figura 21.26 le particelle hanno cariche ¢, = —¢,
=100 nC e g; = —q, = 200 nC, e a = 5,0 cm. Quali sono (a) le com-
ponenti x e (b) le componenti y della forza elettrostatica risultante
che agisce sulla particella 3?

¥y
1 a 1)
- o
a a
- L 4 X
3 4

|
I a 1

Figura 21.26 Problemi 10 e 11.

12. ®* Due particelle sono ferme su un asse x. La particella 1 con
carica 40 uC ¢ posta in x = -2,0 cm; la particella 2 con carica Q
¢ posta in x = 3,0 cm. La particella 3 ha una carica di valore as-
soluto 20 uC e viene rilasciata da ferma sull’asse y in y = 2,0 cm.
Qual ¢ il valore di Q se l'accelerazione iniziale della particella 3
¢ diretta nel verso positivo (a) dell’asse x e (b) dell’asse y?

13. ** Nella Figura 21.27 la particella 1 con carica +1,0 uC e
la particella 2 con carica —3,0 pC sono tenute a una distanza
L = 10,0 cm l'una dall’altra su un asse x. Se la particella 3 con
carica ignota g, deve essere posizionata in modo tale che la for-
za elettrostatica risultante che agisce su di essa per effetto delle
particelle 1 e 2 sia pari a zero, quali devono essere (a) la coordi-
nata x e (b) la coordinata y della particella 3?

[
i

Figura 21.27 Problemi 13, 19, 30 e 58.

14. oo Tre particelle sono ferme su un asse x. La particella 1 di
carica ¢, € postain x = —a, mentre la particella 2 di carica ¢, ¢ po-



stain x = +a. Se la forza elettrostatica risultante che esercitano su
una particella 3 di carica +Q deve essere zero, quale deve essere
il rapporto g,/q, quando la particella 3 si trova (a) in x = +0,500a
e (b) in x = +1,50a?

15. ee Le cariche e le coordinate di due particelle cariche tenute
ferme in un piano xy sono q, = +3,0 uC, x, = 3,5cm, y, = 0,50 cm
eq,=-4,0 uC, x, = -2,0 cm, y, = 1,5 cm. Trovate (a) il modu-
lo e (b) la direzione e il verso della forza elettrostatica che agi-
sce sulla particella 2 ed & dovuta alla particella 1. In quali coor-
dinate (c) x e (d) y dovrebbe essere posta una terza particella di
carica g, = +4,0 pC affinché la forza elettrostatica risultante che
agisce sulla particella 2 ed & dovuta alle particelle 1 e 3 sia nulla?

16. e Nella Figura 21.28ala particella 1 (di carica g,) ela particella 2
(di carica g,) sono fisse nelle loro posizioni su un asse x a 8,00 cm di
distanzal’'una dall’altra. La particella 3 (di carica g;=+8,00- 10 C)
deve essere posta sulla retta che unisce la particella 1 e la particella 2
in modo tale che esse producano sulla particella 3 una forza elet-
trostatica risultante F; .. La Figura 21.28b mostra la componente x
di tale forza in funzione della coordinata x in cui la particella 3 &
posta. La scala dell’asse x & data da x, = 8,0 cm. Quali sono (a) il se-
gno della carica g, e (b) il rapporto g,/q,?

Y 1

+_* z
a9 0 x (cm
s 0 y (cm)
=,

a) b) -1

Figura 21.28 Problema 16.

17. e Nella Figura 21.29a le particelle 1 e 2 hanno carica 20,0 pC
e sono tenute a una distanza d = 1,50 m 'una dall’altra. (a) Qual &
il modulo della forza elettrostatica che agisce sulla particella 1 ed
¢ dovuta alla particella 2? (b) Nella Figura 21.29b la particella 3
con carica 20,0 uC ¢ posta in modo da completare un triango-
lo equilatero. (b) Qual & il modulo della forza elettrostatica risul-
tante che agisce sulla particella 1 ed ¢ dovuta alle particelle 2 e 32

IOT d\y

d 3e

| ;
se Yt
a) o by
Figura 21.29 Problema 17.

18. *¢ Nella Figura 21.30a tre particelle cariche positivamente
sono fisse su un asse x. Le particelle B e C sono cosi vicine l'u-
na all’altra che possono essere considerate come poste alla stes-
sa distanza da A. La forza risultante sulla particella A dovuta alle
particelle B e C ha modulo 2,014 - 10 N ed ¢ diretta nel ver-
so negativo dell’asse x. Nella Figura 21.30b la particella B ¢ sta-
ta spostata dalla parte opposta di A, ma ¢ ancora alla stessa di-
stanza da quest’ultima. Ora la forza risultante che agisce su A
ha modulo 2,877 - 107* N ed ¢ diretta nel verso negativo dell’as-
se x. Qual ¢ il rapporto q./q5?

a) A BC

b) B A C
Figura 21.30 Problema 18.

19. ee [/ Nella Figura 21.27 la particella 1 di carica +¢ e la par-
ticella 2 di carica +4,00g sono tenute a una distanza L = 9,00 cm
l'una dall’altra su un asse x. Se la particella 3 di carica g, deve
essere posizionata in modo tale che le tre particelle rimangano
ferme una volta rilasciate, quali devono essere (a) la coordina-
tax e (b) la coordinata y della particella 3 e (c) il rapporto g,/q?
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20. eee La Figura 21.31a mostra una disposizione di tre par-
ticelle cariche separate da una distanza d. Le particelle A e C
sono fisse su un asse x, mentre la particella B puo essere spo-
stata lungo una circonferenza con centro in A. Durante il moto
una retta lungo il raggio da A a B forma un angolo 6 con il
semiasse positivo dell’asse x (Figura 21.31b). Le curve nella
Figura 21.31c mostrano, per due situazioni, il modulo F,,, del-
la forza elettrostatica risultante che agisce sulla particella A per
effetto delle altre particelle. La forza risultante ¢ data in fun-
zione dell’angolo 6 e come multiplo di una quantita base F,.
Per esempio, sulla curva 1 per 6 = 180° vediamo che F,,, = 2F,.
(a) Per la situazione che corrisponde alla curva 1, qual ¢ il rap-
porto tra la carica della particella C e quella della particella B
(incluso il segno)? (b) Per la situazione che corrisponde alla
curva 2, qual & questo rapporto?

2_
1

d

a) A B C s L TAL
= 25~

e R

A\ - x 0° 90° 180°
b) A C ) 0

Figura 21.31 Problema 20.

21. #*e Un guscio sferico isolante, di raggio interno 4,0 cm e raggio
esterno 6,0 cm, ha una carica distribuita in modo non uniforme nel
suo volume compreso tre la sua superficie interna e quella esterna.
La densita volumica di carica p € la carica per unita di volume mi-
surata in coulomb al metro cubo. Per questo guscio p = b/r, dove r
¢ la distanza in metri dal centro del guscio e b = 3,0 uC/m’. Quan-
to vale la carica totale presente sul guscio sferico?

22. eee ] a Figura 21.32 mostra una disposizione di quattro parti-
celle cariche, con un angolo 6 = 30,0° e una distanza d = 2,00 cm.
La particella 2 ha carica g, = +8,00 - 10" C; le particelle 3 e 4 han-
no carica g; = g, = —1,60 - 10 C. (a) Qual ¢ la distanza D tra l'o-
rigine e la particella 2 se la forza elettrostatica risultante sulla par-
ticella 1 dovuta alle altre particelle & zero? (b) Se le particelle 3 e 4
fossero avvicinate all’asse x mantenendo la loro simmetria attor-
no a quell’asse, il valore di D richiesto sarebbe maggiore, minore o
uguale di quello del punto (a)?

y
3
7~
7~
~\0
o d Dy
1o 2
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4

Figura 21.32 Problema 22.

23. eee Nella Figura 21.33 le particelle 1 e 2 di carica q, = ¢, =
3,20-107" C sono su un asse y a una distanza d = 17,0 m dall’origi-
ne. La particella 3 di carica g; = 6,40 - 107 C viene gradualmente
spostata lungo l'asse x da x = 0 a x = +5,0 m. Per quali valori di x il
modulo della forza elettrostatica esercitata sulla particella 3 dal-
le altre due particelle sara (a) minimo e (b) massimo? Quali sono
(c) il modulo minimo e (d) il modulo massimo?

Figura 21.33 Problema 23.
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Paragrafo 21.2 La carica & quantizzata

24. * Due minuscole gocce sferiche d’acqua, aventi un’identica
carica di 1,00 - 10" C, hanno i loro centri a 1,00 cm di distan-
za. (a) Qual ¢ il modulo della forza elettrostatica che agisce tra
essi? (b) Quanti elettroni in eccesso sono presenti su ciascuna
goccia, che ha cosi una carica non bilanciata?

25. ® Quanti elettroni occorrerebbe rimuovere da una moneta
per lasciarle una carica di +1,0 - 107 C?

26. ® Qual ¢ il modulo della forza elettrostatica che agisce tra
uno ione di sodio con carica unitaria (Na, di carica +e) e uno
ione di cloro adiacente con carica unitaria (Cl ", di carica —e) in un
cristallo di sale se gli ioni distano 2,82 - 10™"° m I'uno dall’altro?

27. ¢ [ 11 modulo della forza elettrostatica tra due ioni iden-
tici separati da una distanza di 5,0 - 10" m & di 3,7 - 10~ N.
(a) Qual ¢ la carica di ciascuno ione? (b) Quanti elettroni «man-
cano» a ciascuno ione (dando di conseguenza allo ione una ca-
rica non bilanciata)?

28. o [z][6] Una corrente di 0,300 A attraverso il vostro torace puo
mandare in fibrillazione il vostro cuore, alterando il normale ritmo
del battito cardiaco e danneggiando il flusso del sangue (e quindi
dell’ossigeno) al cervello. Se questa corrente persiste per 2,00 min,
quanti elettroni di conduzione attraversano il vostro torace?

29. ee Nella Figura 21.34 le particelle 2 e 4, di carica —e, sono fis-
se su un asse y in ¥, = —10,0 cm e in y, = 5,00 cm. Le particelle 1
e 3, di carica —e, possono essere spostate lungo I'asse x. La parti-
cella 5, di carica +e, ¢ fissa nell'origine. Inizialmente la particella
1 &inx, =-10,0 cm e la particella 3 & in x; = 10,0 cm. (a) In quale
valore di x deve essere spostata la particella 1 per ruotare la dire-
zione della forza elettrica risultante F,,, che agisce sulla particel-
la 5 di 30° in senso antiorario? (b) Con la particella 1 fissa nella
sua nuova posizione, in quale valore di x dovete spostare la parti-
cella 3 per ruotare F,, riportandola nella sua direzione originale?

Figura 21.34 Problema 29.

30. e Nella Figura 21.27 le particelle 1 e 2 sono fisse su un asse
xaunadistanza L = 8,00 cm 'una dall’altra. Le loro cariche sono
q, = +eeq,=—27e. Laparticella 3 con carica g, = +4e deve essere
posta sulla retta che unisce le particelle 1 e 2 in modo che que-
ste producano una forza elettrostatica risultante F; , sulla par-
ticella 3. (a) In quali coordinate deve essere posta la particella 3
per rendere minimo il modulo di questa forza? (b) Qual & que-
sto modulo minimo?

31. e Latmosfera terrestre ¢ costantemente bombardata da pro-
toni generati dai raggi cosmici provenienti da qualche parte dello
spazio. Se tutti i protoni attraversassero 'atmosfera, ogni metro
quadrato della superficie terrestre intercetterebbe protoni alla
rapidita media di 1500 protoni al secondo. Quale sarebbe I’in-
tensita della corrente elettrica intercettata dall’intera area della
superficie del pianeta?

32. *¢ La Figura 21.35a mostra le particelle cariche 1 e 2 fis-
se su un asse x. La particella 1 ha una carica di valore assoluto
|g:| = 8,00e. La particella 3 di carica g, = +8,00e ¢ inizialmente
sull’asse x vicino alla particella 2. Poi la particella 3 ¢ gradual-
mente spostata nel verso positivo dell’asse x. Come risultato, il
modulo della forza elettrostatica risultante F, ,, sulla particella
2 dovuta alle particelle 1 e 3 varia. La Figura 21.35b mostra la
componente x della forza risultante in funzione della posizione x
della particella 3. La scala dell’asse x ¢ data da x,= 0,80 m. Il gra-

fico ha un asintoto in F, ,,, = 1,5+ 107° N per x > c. Come multi-
plodieeincludendo il segno, qual ¢la carica g, della particella 22

2_
y
z L
g
1 2 3 ‘-‘;9 . o
K 0 3
a) b) -1-

Figura 21.35 Problema 32.

33. ee Calcolate la quantita di carica positiva (in coulomb) presente
in 250 cm® d’acqua (neutra). (Suggerimento: un atomo di idrogeno
contiene un protone; un atomo di ossigeno contiene otto protoni.)

34. eee La Figura 21.36 mostra gli elettroni 1 e 2 su un asse x e
gli ioni carichi 3 e 4 di carica identica —q posti ad angoli 8 ugua-
li. Lelettrone 2 ¢é libero di muoversi; le altre tre particelle sono
fisse a distanze orizzontali R dall’elettrone 2 e devono tenere ’e-
lettrone 2 fermo nella sua posizione. Per valori fisicamente pos-
sibili di g < 5e, quali sono (a) il piu piccolo valore di 8, (b) il se-
condo valore piu piccolo di 0 e (c) il terzo valore pitt piccolo di 6
per cui l’elettrone 2 ¢ tenuto nella sua posizione?

Y

/3/0 -q

[ Rl

278
—e~~_o *
= ~¢

4

|
39

[ R———R
Figura 21.36 Problema 34.

35. eee [VE] Nei cristalli del sale cloruro di cesio gli ioni Cs* for-
mano gli 8 vertici di un cubo e uno ione CI” ¢ al centro del cubo
(Figura 21.37). La lunghezza dello spigolo del cubo ¢ 0,40 nm.
A ciascuno degli ioni Cs" manca un elettrone (e quindi ciascu-
no ha una carica +e) e lo ione CI” ha un elettrone in eccesso (e
quindi una carica —e). (a) Qual & il modulo della forza elettrosta-
tica risultante esercitata sullo ione Cl” dagli otto ioni Cs* situati
ai vertici del cubo? (b) Se uno degli ioni Cs* manca si dice che il
cristallo ha un difetto; qual ¢ il modulo della forza elettrostatica
risultante esercitata sullo ione CI” dai rimanenti sette ioni Cs'?

Figura 21.37 Problema 35.

Paragrafo 21.3 La carica si conserva

36. ¢ Elettroni e positroni sono prodotti dalle trasformazio-
ni nucleari di protoni e neutroni note come decadimento beta.
(a) Se un protone si trasforma in un neutrone si produce un elet-
trone o un positrone? (b) Se un neutrone si trasforma in un pro-
tone si produce un elettrone o un positrone?

37. * [[E] Identificate 'elemento X nelle seguenti reazioni nucleari:
(@'H+°Be > X+n
(b)?C+'H—-X
(©)*N+'H - *He+ X

L'Appendice F sara d’aiuto.
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38. La Figura 21.38 mostra quattro sfere conduttrici identiche
che sono in realta ben separate 'una dall’altra. La sfera W (che
ha una carica iniziale nulla) ¢ messa a contatto con la sfera A e
poi viene allontanata. Successivamente la sfera W é messa a con-
tatto con la sfera B (che ha una carica iniziale di -32e) e poi vie-
ne allontanata. Infine, la sfera W & messa a contatto con la sfe-
ra C (che ha una carica iniziale di +48e) e poi viene allontanata.
La carica finale della sfera W ¢ +18e. Qual era la carica inizia-

le sulla sfera A?
AQ Q0 cQ
w

Figura 21.38 Problema 38.
39. [E Nella Figura 21.39 la particella 1 di carica +4e & sopra
un pavimento a una distanza d, = 2,00 mm da esso e la parti-
cella 2 di carica +6e & sul pavimento a una distanza orizzonta-
le d, = 6,00 mm dalla particella 1. Qual & la componente x della

forza elettrostatica che agisce sulla particella 2 per effetto del-
la particella 12

y
1

-

Figura 21.39 Problema 39.

T
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40. Nella Figura 21.24 ]e particelle 1 e 2 sono fisse, mentre la par-
ticella 3 & libera di muoversi. Se la forza elettrostatica risultante
sulla particella 3 dovuta alle particelle 1 e 2 & zero e L,; = 2,00L,,,
qual ¢ il rapporto ¢,/g,?

41. (a) Quali cariche positive uguali dovrebbero essere poste sul-
la Terra e sulla Luna per neutralizzare la loro attrazione gravi-
tazionale? (b) Perché non ti occorre conoscere la distanza Ter-
ra-Luna per risolvere questo problema? (c) Quanti kilogrammi
di ioni idrogeno (ossia protoni) sarebbero necessari per avere la
carica positiva calcolata in (a)?

42. Nella Figura 21.40 due palline uguali di massa identica m
e carica identica g sono appese tramite fili isolanti di lunghez-
za L. Supponete che 0 sia cosi piccolo da poter sostituire tan 6
con sin 0. (a) Mostrate che

¢L_y
*= (ZTEGOMg>

da la distanza x tra le palline all’equilibrio. (b) Se L = 120 c¢m,
m =10 g e x = 5,0 cm, quanto vale |g|?

010

q q

| x |

Figura 21.40 Problemi 42 e 43.

43. (a) Spiegate che cosa accade alle palline del problema 42 se
una di esse viene scaricata (per esempio, se disperde la sua cari-

caqaterra). (b) Calcolate la nuova distanza x tra le palline all’e-
quilibrio, usando i valori dati di L e m e il valore calcolato di |g].

44, [VE A quale distanza devono trovarsi due protoni se il mo-
dulo della forza elettrostatica che agisce su ciascuno di essi per
effetto dell’altro ¢ uguale al modulo della forza gravitazionale
che agisce su un protone sulla superficie terrestre?

45. Quanti megacoulomb di carica positiva ci sono in 1,00 mol
di idrogeno gassoso molecolare neutro (H,)?

46. Nella Figura 21.41 quattro particelle sono fisse lungo un asse x,
separate da una distanza d = 2,00 cm. Leloro cariche sono g, = +2e,
q>=-¢ q;=+eeq,=+4e, cone=1,60- 10" C. Nella notazio-
ne con i versori, qual ¢ la forza elettrostatica risultante che agi-
sce (a) sulla particella 1 e (b) sulla particella 2 per effetto delle
altre particelle?

d d d

L ® ® *—X

1 2 3 4
Figura 21.41 Problema 46.

47. Due cariche puntiformi di 6,0 uC e —4,0 pC sono poste su
un asse x, rispettivamente in x = 8,0 m e in x = 16 m. Quale ca-
rica deve essere posta in x = 24 m affinché una qualunque cari-
ca posta nell’origine non risenta di alcuna forza elettrostatica?

48. Nella Figura 21.42 tre sfere conduttrici identiche forma-
no un triangolo equilatero di lato d = 20,0 cm. I raggi delle sfere
sono molto pitt piccoli di d e le sfere hanno cariche g, = -2,00 nC,
q5=-4,00nCe g.=+8,00 nC. (a) Qual ¢ il modulo della forza elet-
trostatica tra le sfere A e C? Si eseguono poi le seguenti operazio-
ni: A e B sono collegate da un filo sottile e poi sono scollegate; B &
messa a terra tramite il filo e poi il filo & rimosso; B e C sono col-
legate dal filo e poi scollegate. Quali sono ora i moduli delle forze
elettrostatiche (b) trale sfere A e C e (c) tra le sfere Be C?

/N
4o o

~———d—
Figura 21.42
Problema 48.

49. Un neutrone ¢ formato da un quark up con carica +2e/3 e da
due quark down ciascuno con carica —e/3. Se supponiamo che i
quark down si trovino a una distanza di 2,6 - 10> m all’inter-
no del neutrone> qual ¢ il modulo della forza elettrostatica re-
pulsiva tra di essi?

50. La Figura 21.43 mostra una lunga asta isolante, priva di mas-
sa e avente lunghezza L, imperniata al centro e tenuta in equi-
librio tramite un blocco di peso W posto a una distanza x dalla
sua estremita sinistra. Alle estremita sinistra e destra dell’asta
sono attaccate due piccole sfere conduttrici con cariche positive
rispettivamente g e 2¢. Sotto ciascuna di queste sfere, a una di-
stanza h, sono fissate due sfere entrambe con carica positiva Q.
(a) Trovate la distanza x quando ’asta ¢ orizzontale e in equili-
brio. (b) Quale valore dovrebbe avere h per far si che I’asta non
eserciti alcuna forza verticale sul cuscinetto quando ¢ orizzon-
tale e in equilibrio?

. ‘
|

o Asta o
T"*"Z Cuscinetto +29

|
;+Q w +Q ?

Figura 21.43 Problema 50.
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51. Un’asta isolante carica, che ha una lunghezza di 2,00 m e
un’area della sezione trasversale di 4,00 cm?, giace lungo il se-
miasse positivo delle x con un’estremita nell’origine. La densita
volumica di carica p & la carica per unita di volume ed ¢ misurata
in coulomb al metro cubo. Quanti elettroni in eccesso sono pre-
senti nell’asta (a) se p & uniforme e ha un valore di -4,00 pC/m’
e (b) se p & non uniforme e ha un valore dato da p = bx*, con
b=-2,00 uC/m*

52. Una particella di carica Q ¢ fissa nell’origine di un sistema
di coordinate xy. All’istante ¢ = 0 una particella (m = 0,800 g,
q=4,00 uC) & posta sull’asse x in x = 20,0 cm; la particella si muo-
ve con una velocita di modulo 50,0 m/s nel verso positivo del-
le y. Per quale valore di Q la particella in movimento compira
un moto circolare? (Trascurate la forza di attrazione gravitazio-
nale sulla particella.)

53. Quale sarebbe il modulo della forza elettrostatica tra due ca-
riche puntiformi da 1,00 C separate da una distanza (a) di 1,00 m
e (b) di 1,00 km se tali cariche puntiformi esistessero (non esisto-
no) e questa configurazione potesse essere realizzata?

54. Una carica di 6,0 uC deve essere divisa in due parti, che sono
poi poste a una distanza di 3,0 mm. Qual ¢ il massimo modulo
possibile per la forza elettrostatica che agisce tra questi due parti?

55. Della carica Q presente su una piccola sfera una frazione a
deve essere trasferita a una seconda sfera vicina. Le sfere possono
essere trattate come particelle. (a) Quale valore di a rende mas-
simo il modulo F della forza elettrostatica tra le due sfere? Quali
sono (b) il valore piu piccolo e (c) il valore piui grande di a che fa
si che F sia uguale alla meta del modulo massimo?

56. [ZI[6) Se un gatto si strofina ripetutamente contro i vostri
pantaloni di cotone in una giornata secca, il trasferimento di ca-
rica tra il pelo del gatto e il cotone puo lasciarvi con un ecces-
so di carica di -2,00 pC. (a) Quanti elettroni sono trasferiti tra
voi e il gatto?

Perderete gradualmente la carica attraverso il pavimento, ma se
invece di attendere vi sporgete immediatamente verso un rubinet-
to, una dolorosa scintilla pud apparire improvvisamente quan-
do avvicinate le dita al rubinetto. (b) In quella scintilla, gli elet-
troni scorrono da voi verso il rubinetto o viceversa? (c) Subito
prima che appaia la scintilla, inducete cariche positive o nega-
tive nel rubinetto? (d) Se, invece, il gatto avvicina una zampa al
rubinetto, in quale direzione scorrono gli elettroni nella scintil-
la risultante? (e) Se accarezzaste un gatto con una mano nuda
in una giornata secca, dovreste fare attenzione a non portare le
dita vicine al naso del gatto o gli fareste male con una scintilla.
Considerando che il pelo del gatto ¢ un isolante, spiegate come
si genera questa scintilla.

57. Sappiamo che la carica negativa dell’elettrone e la carica posi-
tiva del protone sono uguali. Supponete, tuttavia, che i loro valori
assoluti differiscano dello 0,00010%. Con quale forza si respinge-
rebbero due monete di rame poste a 1,0 m di distanza? Supponete
che ciascuna moneta contenga 3 - 10> atomi di rame. (Suggerimen-
to: un atomo di rame neutro contiene 29 protoni e 29 elettroni.)
Che cosa concludete?

58. Nella Figura 21.27 la particella 1 di carica 80,0 uC e la parti-
cella 2 di carica +40,0 uC sono tenute a una distanza L = 20,0 cm
I'una dall’altra su un asse x. Nella notazione con i versori, qual
¢ la forza elettrostatica risultante che agisce sulla particella 3, di
carica g5 = 20,0 uC, se questa ¢ posta (a) in x = 40,0 cm e (b) in
x = 80,0 cm? Quali dovrebbero essere (c) la coordinata x e (d) la
coordinata y della particella 3 se la forza elettrostatica risultante
sulla particella 3 dovuta alle particelle 1 e 2 ¢ zero?

59. Qual ¢ la carica totale in coulomb di 75,0 kg di elettroni?

60. Nella Figura 21.44 sei particelle cariche circondano la parti-
cella 7 a distanze radiali d = 1,0 cm o 2d, come disegnato. Le ca-
riche sono g, = +2e, q, = +4e, q, = +e, q, = +4e, 5 = +2¢, g, = +8e

eq,=+6e,cone=1,60-10" C. Qual ¢ il modulo della forza elet-
trostatica risultante che agisce sulla particella 7?

Figura 21.44 Problema 60.

61. Tre particelle cariche formano un triangolo: la particel-
la 1 con carica Q, = 80,0 nC ¢ nel punto di coordinate xy date da
(0; 3,00 mm), la particella 2 con carica Q, ¢ in (0; 3,00 mm) e la
particella 3 con carica g = 18,0 nC & in (4,00 mm; 0). Nella notazio-
ne con i versori, qual € la forza elettrostatica sulla particella 3 dovuta
alle altre due particelle se Q, ¢ uguale (a) a 80,0 nC e (b) a—80,0 nC?

62. [JE] Nella Figura 21.45 quali sono (a) il modulo e (b) la dire-
zione e il verso della forza elettrostatica risultante che agisce sulla
particella 4 per effetto delle altre tre particelle? Le quattro particel-
le sono fisse nel piano xy e g, = -3,20-107° C, ¢, = +3,20- 10 ¥ C,
4y =+6,40-10"° C, g, = +3,20 - 107 C, 8, = 35,0°, d, = 3,00 cm e
d,=d,=2,00cm.
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Figura 21.45 Problema 62.

63. La carica di un penny. Un penny americano ha una massa
m = 3,11 g e contiene un'uguale quantita di cariche positive e nega-
tive. Supponete che la moneta sia fatta interamente di rame (massa
molare M = 63,5 g/mol, numero atomico Z = 29). (a) Qual ¢ il mo-
dulo g di queste cariche? (b) Se le cariche potessero essere concen-
trate in due gruppi tenuti a 100 m di distanza I'uno dall’altro, quale
sarebbe la forza di attrazione tra i due gruppi di cariche?

64. Quark. Qual ¢ la composizione in quark (a) di un protone,
(b) di un neutrone e (c) di un antiprotone? (I simboli possono
essere in qualunque ordine.) (d) Quando un nucleone subisce un
decadimento P~ (vedete il problema 67), qual & il cambiamento
nella composizione in quark?

65. Forza elettrostatica e forza gravitazionale. La distanza me-
dia r tra I’elettrone e il protone centrale nell’atomo di idrogeno
¢5,3-10™" m. Quali sono i moduli (a) della forza elettrostatica e
(b) della forza gravitazionale che agiscono tra le particelle? (c) La
seconda puo essere responsabile del mantenere assieme ’atomo?

66. [ZI10) Cattura elettronica nella terapia dei tumori. Alcuni ra-
dionuclidi possono decadere per cattura elettronica,
p+e 2> n+v

e poi inuclei figli possono rilasciare elettroni di Auger-Meitner. Sei
radionuclidi sono posti vicino a cellule tumorali, gli elettroni emes-
si possono danneggiare in modo letale tali cellule. Qual ¢ 'atomo
figlio se I'atomo padre & (a) iodio 'Z 1, (b) iodio '% 1 e (c) gallio § Ga?
67. [EIl8) Decadimento B~ nella terapia del cancro. Alcuni radio-
nuclidi possono subire un decadimento 7, nel quale un neutro-
ne si trasforma in un protone (che rimane nel nucleo) e rilascia
un elettrone e un neutrino:

n—-p+e +v



Seiradionuclidi sono posti vicino a un tumore, gli elettroni emes-
si possono danneggiare in modo letale il tumore. Qual ¢ I'ato-
mo figlio se atomo padre ¢ (a) iodio 211, (b) rame § Cu e (¢) it-
trio 55Y? I primi due sono usati per tumori piccoli, il terzo per
tumori piti grandi.

68. Rilevatori di fumo. Molti rilevatori di fumo domestici (Figura
21.46) contengono americio-241 radioattivo %} Am, che ¢ un emet-
titore di particelle alfa. Le particelle alfa ionizzano l'aria (strap-
pano elettroni alle molecole dell’aria) tra due lastre cariche. Gli
elettroni liberati scorrono poi verso la lastra carica positivamen-
te. C’¢ quindi una corrente elettrica che scorre tra le due lastre.
Se delle particelle di fumo entrano nell’aria, riducono la corrente,
che fa scattare I’allarme. Qual ¢ il nucleo figlio prodotto dal de-
cadimento alfa?

Figura 21.46 Problema 68.

69. [EI[8] Decadimento alfa nella terapia del cancro. Alcuni ra-
dionuclidi decadono emettendo una particella alfa. Per curare
il cancro delle ossa un emettitore di particelle alfa come il radio
2 Ra & attaccato a una molecola vettore che viene poi assorbita
dall’osso come se fosse calcio. Qual ¢ 'atomo figlio se 'atomo pa-
dre ¢ (a) radio % Ra, (b) radio %$Ra e (c) attinio %3 Ac?

70. [EII8] Decadimento competitivo nella diagnosi del cancro. Alcu-
ni radionuclidi possono subire un decadimento p* o una cattura
elettronica. Qual ¢ 'atomo figlio risultante quando il carbonio
"1 C subisce (a) un decadimento * e (b) una cattura elettronica?
Qual & I'atomo figlio quando '§ F subisce (c) un decadimento *
e (d) una cattura elettronica?
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71. Fissione dell’'uranio. Se un neutrone lento & catturato da un
nucleo di uranio-235 (un grosso nucleo), questo puo fissionare
(dividersi) in due nuclei di dimensione intermedia e rilasciare
due o tre neutroni. Questa ¢ una possibilita:
25U +n - %Ba+{)(c)+3n

Quali numeri vanno al posto dell’apice (a) e del pedice (b) e quale
simbolo chimico va nella posizione (c)? (d) I nuclei di dimensio-
ne intermedia hanno troppi neutroni per essere stabili e quindi
decadono tramite decadimenti 37, in cui un neutrone diventa un
protone e il nucleo emette un elettrone e un neutrino (che non
ha carica). Vedete il problema 67. Quale nucleo figlio risulta dal
decadimento di '3 Ba?

72. [ZI[8) Gamma-camera. Per ottenere delle immagini degli orga-
niinterni diun paziente, viene iniettata una sostanza che contiene
molibdeno radioattivo ) Mo, che decade in tecnezio 5, T¢, e poi il
paziente viene fatto entrare in una gamma-camera (Figura 21.47).
Il tecnezio & prodotto in uno stato ad alta energia, ma mentre ¢ nel-
la gamma-camera riduce la propria energia emettendo un raggio
gamma. Il paziente ¢ parzialmente circondato da una serie di ri-
velatori di raggi gamma che funzionano per lo pitt come una nor-
male fotocamera che cattura un’immagine con la luce visibile. Il
sistema di rivelazione produce un’immagine del paziente che mo-
stra i siti di emissione dei raggi gamma. (I radionuclidi che emet-
tono elettroni, positroni o particelle alfa non sono utili per I’i-
maging dei tessuti profondi, perché queste particelle viaggiano
solo per brevi distanze attraverso il corpo, mentre i raggi gamma
possono sfuggire e raggiungere i rivelatori.) Nel decadimento del

Mo in ) Tc, quale particella ¢ emessa oltre al neutrino?

Figura 21.47 Problema 72.
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