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In prossimità di una superficie sferica conduttri-
ce nel vuoto la densità di carica elettrica è

I,77 x 10 'qC/mr.

Determina il vettore campo elettrico in prossi-
mità della superficie.

r:1-jiì \il.

11 potenziale in un punto a distanza 2,00 mm dal-
la superficie di un conduttore è di 103 V, mentre
il potenziale del conduttore è di 100 V.

. Quanto vale la densità di carica sulla superficie del

conduttore in prossimità del punto considerato?

Un conduttore A e un conduttore B si trovano,
rispettivamente, a un potenziale di + 120 V e di
+300 V rispetto al potenziale di terra. Decidi di
assumere come riferimento per i1 potenziale il
conduttore A.

Quali sono i valori de1 potenziale del condutto-
reBedellaTerra?

, -- I liti l'; 1:,t.! \"

LA CAPAC|TÀ DI UN CONDUTTORE

La Terra si comporta come un buon condutto:,
carico. In prossimità del suolo il campo elettri;
è diretto verso il basso e il suo valore è dell'ordr, ,

di 150 V/m.

Calcola ia densità di carica presente al suolo.

Stima la carica in eccesso posseduta dalla Ter

i l.-l-l..: l1.r 'r..: a:r.f,il >i :

Nel guscio compreso tra i
due rags d1 base

(R;,,, : l0 cm eR^, : 20 cm)

di un cilindro cavo di al-
tezza indefinita, e distri-
buita uniformemente una

caricap:3,0 X 10 eCim3.

Ii sistema è posto nel vuo-
to.

Ricava I'andamento
del campo elettrico nei

seguenti punti a distanza
d dall'asse di simmetria:
5 crn, 15 cm,25 cttr.
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+ Considera 1a Terra come un conduttore isolato di raggio

R : 6,38 X 106 m e posto nelvuoto.

Qual è la sua capacità eÌettrostatica?

Strategia e soluzione

Visto che il conduttore Terra è considerato nel vuoto, utilizzeremo 1a formula (7) con € : €n.

. Sostituendo in tale formula i valori numerici troviatro

C:4neoR:4x3,14x f s,ss+ x lo-r2*) *\ wl
X f06 y{) : 7,09 X 10-1F.

I Discussione
La capacità elettrostatica di una sfera delle dimensioni della Terra è quindi minore di un millesi::
di farad. Si vede allora che il farad è un'unità di misura troppo grande per poter essere di comoù

uso con conduttori di dimensioni comuni (o anche eccezionali come la stessa Terra).
Nelle applicazioni tecnologiche si utilizzano comunemente capacità dell'ordine del picofarad
(1 pF : l0 12 F), de1 nanofarad (1 nF : 10-e F) e de1 microfarad (1 mF : l0-6 F).
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Una sfera conduttrice isolata nel vuoto ha una
capacità elettrostatica di 1,00 F.

::. Determina il raggio R della sfera.

,,,, Quanto vale il rapporto tra R e il raggio terrestre?

iS,tt :'r liì'' Ln; 1,'1 I X lr; ;

Una sfera metailica nel r,-uoto, inizialmente scari-
ca, viene portata al potenziale di -3,5 X 1O'? V. I1

raggio della sfera è di 10 cm.

,... Calcola la carica B depositata sul1a superficie
esterna.

r- Quante cariche elementari formano Q?

i-':,q x 1C '{--: .1,'l X lli"l

Una sfera conduttrice cava, come nella figura sot-
to, è posta nel \.Lloto, ha raggio interno
r, : 4,0 cm e possiede una carica di 7,7 nC. Il po-
tenziale della sfera, con la convenzione che sia zero
all'infinito, è 1,2 x 10r V. Il punro P dista
I 5 cm dal centro della sfera.

-.P

, Trova il valore del raggio esterno r, della sfera.

- Calcoia il valore del potenziale nel punto P.

', Caicola il valore del potenziale nel punto Isul-
1a superficie interna.

Calcola il valore del potenziale nel centro O.

ii,.CX ll) rm; '+,{;X liir\i:l,lX 1f}'1;0\,'l

Considera la sfera cava carica dell'esercizio pre-
cedente.

Realizza il grafico (in scala) che mostra l'anda-
mento del potenziale elettrico in un punto P in
tinzione della distanz a r di P da O .

Come si modifica il grafico del potenziaie se

sulla sfera è presente una carica di uguale valore
ma negativa?

Due conduttori isolati nel vuoto, rispettivamente
;on capacità C, e Cr: 10 C, sono tenuti ad una

distanza tale che i campi elettrici prodotti non
possano influenzare le rispettive cariche. Inizial-
mente, i due conduttori sono caricati nositiva-
mente: Q', :2,0 X 10-s C, Q'.:9,0 i i0 o C.
I conduttori, in un secondo momento, vengono
collegati con un filo di capacità trascurabile. Suc-
cessivamente il filo viene tagliato.

: Calcola il valore finale ( Qf ; Q) delIa carica si-
tuata su ciascun conduttore.

il.*X i{l 'Clf.il,1 iil j{.;

SFERE IN EQUILIBRIO ELETTROSTATICO

Due sfere conduttrici di raggi r, : 2,7 cm e

12 4,4 cm hanno carica elettrica

Q, : 3,0 X 10-e C eQ, : 2,2 X l1-e C. Le due sfe-
re vengono collegate con un filo conduttore sottile
di capacità elettrostatica trascurabile. Si verifica un
passaggio di cariche da una sfera all'altra fino a che
non si raggiunge una condizione di equilibrio.

;." Determina la carica elettrica presente su cia-
scuna sfera nella nuova condizione di equilibrio.

'.' Determina la variazione del potenziale elettri-
co delle due sfere.

;l,C r.. iN "C: l,l: l* ''(j; -,1,.1 X llr1i,Z,l X jilr1,.l

Due sfere conduttrici A e B, distanti tra 1oro, so-
no collegate da un sottile filo conduttore. Su cia-
scuna sfera è presente una densità superficiale di
carica, o^: 4,2 X 10 Ì0 C/m2 sulla prima e

o" : 1,8 X 10 10 C/m2 sulla seconda. I1 raggio
deila prima sfera è r^: I,2 cm.

,:= Determina il raggio della seconda sfera.

,,..- Determina il potenziale delle due sfere.

ll,8 crnt 0,37 'rr i

Tre sfere conduttrici, di raggi r, : 3,4 cm,
r, : 7,6 cm e rj : I2,8 cm hanno cariche elettri-
che 4, : 14 nC, Qt : -2,8 nC e qr: 5,6 nC.
Le tre sfere vengono messe a contatto e poi sepa-
rate nuovamente.

::: f sfslrnlns la carica presente sulle tre sfere.

.= Determina il potenziale delle tre sfere collegate.

i.- Determina la capacità del sistema costituito
dalle tre sfere colleeate tra 1oro.
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IL CONDENSATORE

Un condensatore piano è formato da due fogli quadrati di alluminio,
entrambi con un lato di 15 cm, incollati dalle parti opposte di un fo-
glio di nylon (e, : 3,5) che ha uno spessore di d : 0,30 mm.

Qual è la capacità del condensatore?

I Strategia e soluzione

. La formula (16) può essere riscritta come:

,: r)- r..,* - r,uoì.

' Sostituendo i valori numerici nell'espressione precedente troviamo:

C = e,eoi:r,rx (s,ss x10_,.*)" #*#à =2,3xr0 e F.

La capacità del condensatore vale 2,3 nF.

Discussione
Per confronto con il condensatore, consideriamo una sfera isolata posta nel vuoto e calcoliamo
che raggio dovrebbe avere per possedere la stessa capacità del condensatore, cioè una capacità
C.r",u : 2,3 nF. Dalla formula (7), scritta nel caso del r,'uoto, abbiamo

C"t.," = 4rqr =.>
2,3 X10-' F

- )l *4ren 4x3,r4x(8,85 x10 ',Flm)
Un condensatore di 15 cm di lato ha quindi la stessa capacità di una sfera isolata di 2l m di raggio.
Se si l'uole accumulare carica elettrica, è evidente il vantaggio che si ha usando un condensatore
piuttosto che un conduttore isolato.

?
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Un condensatore piano di capacità 6,6 X 10 , F
ha le armature, quadrate, poste a distanza
5,0 X 10 a m e riempite con un materiale di co-
stante dielettrica e,. : 4,0.

Quanto misura il lato delie armature?

;.r i lnt

Un condensatore ha l'armatura positiva a un po-
tenziale +20 V e I'armatura negativa a *5 V.
Questi valori sono riferiti al potenziale di terra.
La sua capacità è di 3,0 nF.

Determina la carica presente sulle due armature.

4iri l

Le misure eseguite su un condensatore ha:-

fornito i seguenti valori: O : - 8,80 pC dep..

tata sull'armatura negativa e AV : 120 V.

Calcola 1a capacità del condensatore.

i;,-l.l x :

Un condensatore di capacità 2,9 nF ha una ca:

Q t : t 7 ,2 pC sull'armatura positiva e una c.:-

caQ - : - 7,2 p"C sull'armatura negativa.

Qual è la differenza di potenziale ai capi _

condensatore?

f^-ti À i

alluminio
| - 1tr .-
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EII Un condensatore piano è realizzato con due la-
stre circolari di raggio 11,0 cm poste, in aria, a

una distanza di 2,50 mrn. Il campo elettrico tra le
armature è 8,02 X 10' V/m.

Determina ìa capacita del corrdensatore.

Calcola la carica di ciascuna armatura.

Calcola la differenza di potenziale tra le arna-
ture.

@ Considera il condensatore dell'esercizio prece-É dente. Lo spazio tra le armature viene riempito
con della carta (e, : 2,10) e 1a differenza di poten-
ziale fra le armature viene manteìluta costante
(200 v).

Di quanto è aumentata la capacità del conden-
satore con l'introduzione del dielettrico?

Quanta carica in più è fluita sulle arn-iature?

El U" assone è un
ffi nroìrno:mento

sottile e lungo di
una ceÌlula nervo-
sa. La sua mem-
brana è carica po-
sitivamente all'e-
sterno e negativa-
mente all'interno per cui, entro certi limiti, si

comporta come un condensatore piano. Lo spes-
sore medio della membrana è pari a 1 X l0 3 rn e

la superficie ha area 2 X 10 n m. Assumi r. : 5.

La differenza di potenziale tra i due lati della
membrana è 1 V.

Calcola 1a capacità elettrica dell'assone.

Determina intensità, direzione e verso clel cam-
po elettrico.

,,,:),,t1: I .: riì.1,,t.r.,

f,l nevi costruire un condensatore piano usando
come armature due foglietti di stagnola quadrati
di lato 10,0 cn-r. Vuoi che il tuo sistema possa
mantenere sulla lastra negativa dieci miliardi di
elettroni in eccesso quando la differenza di po-
tenziale è pari a 4,00 V.

Quanto devono distare
vuoto?

le due armature nel

Le armature parallele di un condensatore piano
posto nell'aria sono a distanza 4,00 cm l'una
dall'altra e hanno area pari a 60,0 cm:. Sulle ar-
mature è presente una carica di 5,60 nC. Un elet-
trone entra nel campo elettrico, attraverso un fo-
ro posto ne1 centro dell'armatura carica positit a-
mente, con velocità di modulo r,". Fai f ipotesi che
I'elettrone si muor.a perpendicolarnente alle ar-
mature del condensatore.

Quale viilore deve avere r,,., perché Ia velocità
dell'elettlone si annulli a metà tra 1e armature?

il risultato ottenuto dipende cialia direzione
della velocità iniziaie l'o?

(Sttggerimertto: pensa alla conservazione dell'e-
nergia per I'eiettrone. . . )

Nel r.uoto all'interno di un condensatore a\.ente
capacità C : 1,0 pF, con armature quadrate di ia-
to 1 : 10 cm, fra le quali si ha una differenza di
potenziaÌe Ali : 10 V, viene inserita una carica
q:2,0 X10 sCemassam:3,0 X10 rokgpo-

sta inizialmente in quiete.

Determina l'accelerazione con cui si muove.

Un condensatore piano è con-rposto da due lastre
di area S uniformemente cariche con densità su-
perficiale o. Le due lastre sono poste a distanza
d : 20 crn e tra esse è inserito un materiaie con
costante dielettrica e, : 0,20. La differenza di po-
tenziale è Al': 1,0 X 10rV.

Ricava il valore di o.

Dal centro del condensatore, alf interno de1 ma-
teriale, viene lanciata una carica q : 4,0 X l0 8 C
in direzione perpendicolare alie linee del campcr
elettricodimassam:2,0 X i0 rukg.

In quanti secondi la carica raggiunge una delle
due armature?

E*
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CAPACITÀ DEL CONDENSATORE
SFERICO

In un condensatore sferico la sfera interna, di
raggio Rr 3,6 cm ha carica elettrrca
Qr: 2,4 X 10 r0 C e il guscio sferico esterno, di
raggio interno R, : 12 cm e raggio esterno
R, : 13 cm, ha carica elettricaQ : 0,8 X 10 r0 C.
Il guscio sferico non è collegato a terra.

Determina la quantità di carica presente sulle
superfici delle arma ture dei condensatore.

Mostra che si può definire la capacità di questo

ICONDENSATORI IN SERIE E PARALLELO

condensatore sferico.

-.,,, .. 'tt; :. _t:.) ,,. lt

In un condensatore sferico il raggio del gu..
sferico esterno è 12 cm. Quando Ia sfera int..:
ha una carica di 3,6 X l0-': C, 1a differenz:
potenziale tra la sfera e il guscio è di 2,4 V.

Determina il raggio della sfera interna de1 c
densatore.

Determina la densità superficiale di carica p:.
sente sulla superficie interna del guscio sfericc

.'

Le capacità dei tre condensatori che compaiono nella figura
sono, rispettivamente, C, : 230 pF, C, : 200 pF
e C, : 300 pF.

Qual è 1a capacità equivalente del sistema?

c2 c3

Strategia e soluzione

La rete della figura è più complessa di una semplice connessione in serie o in parallelo: in effetti,
i condensatori di capacità Cre Crsono in serie tra loro e, insieme, sono in parallelo con quello di
capacità C..

\,1 = ZJU PF
Cz= 2A0 pF

C: = 300 pF

In questi casi si risolve il problema per gradi. prima di tutto, calcoliamo
la capacità equivalente C, deidue condensatori posti in serie. Dalla
formula (29), scritta come

sl rlcava

r11
Cr. C, C.

C ,C, (200 pF ) x (300 pF )
L :: = 7-* 

" 
,m pF + 3oo;-: l2o pF'

A1 punto in cui siamo, 1o schema del problema è equivalente a quello delia figura a lato, in cui il
condensatore di capacità C, è in parallelo a quello di capacità C-.
Ricordando aliora ia formula (27),froviamo la capacità equivaÉnte richiesta:

I Discussione

C,l: Cr* Crr:230pF + l20pF:350pF

Dal punto di vista elettrostatico, la rete di condensatori del problema ha le stesse proprietà di un
unico condensatore di capacità pari a 350 pF.



@ Oue condensatori hanno capacità C, : 1,60 pF en Cr:2,40 1t"F.

p-Calcola la capacità equivalente quando i con-
densatori sono collegati in parallelo.

+ Calcola la capacità equivalente quando i con-
densatori sono collegati in serie.

Vuoi accumulare una carica di 20 p"C collegando
in parallelo dei condensatori identici di capacità
pari a 5,0 X 10-8 F. La differenza dipotenziale ai
capi del parallelo è 50 V.

a' Quanti condensatori bisosna utllizzarc?.

iB,

@

E
È data la rete di condensatori della figura seguente, con
Cr: Cn: 3,00 FLF,C, : 2,60 p"F e C, : 1,40 pF.
Il punto P si trova a un potenziale di -t 45,3 V rispetto al po-
tenziale di terra.

+ Determina la carica su ogni condensatore e la differenza
di potenziale ai capi di ciascuno di essi.

I Strategia e soluzione

r*J
(11'

C1 = C4 = 3,00 ptF

Cz= 2,60 vF
Cs = i'40 pF
VP = +45,3 V

Qr=? Q+=?
Q2=? A!ro=r
Q3=? aVpr=r

' Dato il condensatore numero I (i : I , ...,4),indichiamo con Q,la caríca positiva presenLe su di
esso e con V,ladifîerenza di potenziale tra le sue armature.

, Per risolvere il 
-problema 

conviene calcolare dapprima la capacità
equivalente della rete di condensatori. Per iniziare, i tre
condensatori C2,C3e Cn,inparallelo tra 1oro, sono equivalenti a
un unico condensatore di capacità

Crru: Cr+ C3+ Cn- (2,60 + 1,40 + 3,00) pF: 7,00 p.F.

In questo modo la rete iniziale è equivalente allo schema seguente,

= 31,7 Y.

Vr. : V, : Vr: Vu: 45,3V - 31,7 V : 13,6V.

P# c1 
"t^ ,t1

Terra

con il condensatore C, in serie con il condensatore CruJtacapacità equivalente del sistema è, quindi,

r * CrCrun _ (:,oo u,P)x(z,oo p,r) _1 1^L*:e ,+è;=@=2'lo PF'

" Il condensatore equivalente ha una capacità di 2,10 pF ed è soggetto a una differe nzadípotenziaLe
V : 45,3Y: quindi la carica che si lrova sulla sua armatura positiva è

Q,o: C"nV: (2,10 x l0 óF) X (45,3V):9,51 x l0 sC.

'a:-:èspiegatonelparagrafoS,pericondensatoriinseriesihaQ"n:er:e2234.c!òpermettedi
calcolare la tensione V, ai capi di C,,:

V'=4=Q:'=9'51x10-59' L1 cr 3,00x10-"F
Sapendo questo, per sottrazione si può determinare



Abbiamo così determinato le differen ze dipotenziale ai capi di ciascun condensatore. per finire il
problema rimangono ancora da calcolare le cariche

8r: CrVr: (2,60 X t0-6F) X (13,6V) - 3,54 X

Qr: CrVr: (1,40 X t0-6F) X (13,6V):1,90 X

Qo: CnTr: (3,00 X 10 6F) X (13,6V) :4,08 X

Discussione

Una volta conosciuti, per esempio, Q. e Q.,1a carrca Q npoteva essere anche calcolata per sottrazione:

Qn: Qr- Qr- Qr: (9,51- 3,54 - 1,90) x l0-5 C:4,a7 x 10-5C.

Questo risultato, pur non essendo identico al precedente, è compatibile se si tiene conto deile an-
prossimazioni fatte trattando le cifre sisnificative.

10-5 C,

10 5c,

i0-5 c.

Calcola ia capacità equivalente del sistema.

Determina il valore del potenziale nel pun:
e nel punto A.

Calcola la carica presente sulle armature c--
altri condensatori.

j l,f r:rir; | , - r .li-ì \'; 1.'. ... ; SC V; O .,. i, v
?: _, la x ltl ,{.; /} :_ ..).". .:

Un condensatore di capacità C : 6,50 nF è c,:
cato fino a ottenere una differenza dipofenz ,

fra le sue armature di 400 V. Il condensa:
viene staccato dalla sorgente di carica e poi .
legato a un secondo condensatore, inizialmt
scarico, di capacità C' : 215 C, come nella tì:
ra sotto.

g
)ht

Dei sistema di condensatori neiia figura sai che
C, : 350 pF, C, : 520 pF, C, : 230 pF e
4V.., : 1,50 kV.

Calcola la capacità equivalente.

Determina la carica su ciascun condensatore e la
differenzadi potenziale ai capi di ognuno di essi.

Ii5:fi:; i.l,.= Ii]r{.; f. -. 1ó--t;:{irr,i,..'1, - r{.;:ii,,,, :i' ::, ,-r1.1 \:j ll,, . l,i9 X 10,1'

c1

r-g F--r c3

'--l Hp-B
=ilc2

Nello schema di figura sotto le capacità dei con_
densatori sono: C, : 2,0 pF, C, : 3,0 pF,
C. : 1,6 pF, q : 3,2 p"F.La carica sul condensa-
toreCrèQ,:12 X 10 5C.

E*

E
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Determina Ia dif-
ferenza di poten-
ziale ar capi dei due
condensatori.

Quanto yale la ca-
rica ìmmagazzínata
su ciascun conden-
satore?

"j--l
L-T

(Suggerimento: dopo il collegamento tra i ;,
condensatori, la carica elettrica, inizialme
presente solo sul primo condensatore, si dis..
buisce su entrambi fino a che si stabilisce *
nuova condizione di equilibrio elettrostatico.

i-l'!tr \'; i '3{r 'z' :]t} 
| {-.: i"l1l X i

7s2 
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F to spazio tra l'Tîu:"': di,un condensatore pia- È-- t'rrurRcn IMMAGAZZINATA

l:;:Til:T::ii"'.iiXXìliÌ;iilii::]i.ff: rN uN coNDENSATSRE

te dielettrica relativa e,,: 4,9; nell'altra lpetà in-

vece, è introdotto un dielettrico con er2 : ;. 
' "' Eil u" condensatore di capacità pari a 650 pF è cari-

* cato fino a ottenere una differen za di potenzrale
;, La capacitàL del condensatore è aumentata o di- di 200 V fra le sue armature-
minuita?

(suggerimento: puoi immaginare il condensato- 
:' Quanto lavoro è stato compiuto per caricarlo?

re come formato da due condensatori, uguali per 
'- -ìfr :íi ii

dimensioni, riempiti con dielettrici iivslsi e rnl-
legati in serie. La giustificazion. ,.orl.u lu o-.ioi EI rramite i due elettrodi di un defibrillatore, appli-

trovare nel problema 7.) 
'* r *.^ * cati vicino al cuore, viene scaricata Lina energia di

laur:r$:re a {,1 :r!l 500 J' La capacità del dispositivo è di 300 pF'

i= Calcola la tensione tra i due elettrodi.

f! tra i punti A e B di un circuito viene applicata ,- calcolalacaricaaccumuratasuciascunapiastra.ffi una differenzadi potenziale 4I/. 11 circuito è rap-
presentato nella figura. : 1'fll livr :'tr9 ;rC:

Le capacità dei condensatori che formano il cir-
cuito sono: C,, : 1nF, C, : 2 nF, C r: 3 nF e C..

,* Ricava il valore di C, affinché si abbia V, - V,r, : 0.

iÓ nFl

I tre condensatori all'interno del circuito mostra-
to nella figura hanno capacità rispettivamente
C, : 1,0 nF, C, : 2,0 nF e C, : 3,0 nF.

Inoltre Vo: 20 V e I/, : 39 Y.

Quanto valeVr?

Tra le armature di un condensatore piano (con

dielettrico aria) vi è un campo elettrico uniforme
di 880 V/m. Scaricandosi, il condensatore rilascia
un'energia di 1,50 X 10-8 J.

:" Quanto misura il volume tra le armature?

.'". Quale sarebbe il volume se fosse riempito con
un dielettrico avente e. : 80?

i4,"l$ \ 10 r l,ir:': i,,ll X 1{} ,'nr',

Lo spazio tra le armature di un condensatore pia-
no da 55 pF è stato riempito inserendovi una sot-
tile lastra di materiale isolante, di costante dielet-
trica relativa 8,. : 4,5.Il condensatore viene cari-
cato alla difîer enza di potenziale di 24V e succes-

sivamente isolato.

:"- Quanto lavoro occorre per estrarre la lastra?

itSxirl:ll

Per allontanare le armature di un condensatore
piano carico e isolato occorre spendere una certa
energia contro leforze che tendono adattrarrele
cariche di segno opposto presenti sulle due facce.

Nel condensatore carico è accumulata un'energia
wo.

i. Quanto lavoro occorre compiere per raddop-
piare la distanza tra le armature?
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