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ELETTRICITA E MAGNETISMO

Elettrostatica
Cariche, Forza di Coulomb, campo elettrico e potenziale elettrostatico
Isolanti e conduttori, capacita
Circuiti elettrici (con generatori di tensione continua)

Magnetismo
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| costituenti elementari della materia possiedono, oltre alla massa, la carica elettrica ( g >0, <0, =0)

CARICA ELETTRICA

3 La carica elettrica si misura in Coulomb ( C)
m | valore piu piccolo finora osservato & la carica dell’elettrone pari a |e| = 1.6x10-1° C
® i valori di carica osservati sono sempre multipli interi della carica dell’elettrone
® /a carica e quantizzata, g=ne
B |a carica elettrica si conserva

3k Forza di Coulomb: un corpo puntiforme dotato di carica elettrica g1 esercita su un secondo
corpo puntiforme dotato di carica elettrica g2 una forza orientata lungo la retta congiungente
(f) e dintensita:
B F=kqigz2/1r2 =qi1qz/ (4mneo r?)
® ossia k =9x10° Nm2/C2 = 1/4nteo

® £0=8.85x10-2C2/Nm? e chiamata costante dielettrica del vuoto

La forza di Coulomb B . . Cariche dello stesso
rispetta il terzo g g g - 'segno si respingono e
principio della cariche di segno
dinamica: opposto si attraggono

F12 =-F21
qi

Ep
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CARICA ELETTRICA

Come si arriva a questa descrizione della forza di Coulomb ?
3 elettrizzazione per strofinio: un panno dilana e

B A) una sferetta/bacchetta di vetro < elettrizzazione di tipo A
B B) una sferetta/bacchetta di plastica < elettrizzazione di tipo B

® C) una sferetta/bacchetta di metallo

ﬁ
Inoltre, il panno di
lana si elettrizza in
modo opposto
all’oggetto strofinato

,

due tipi di elettrizzazione -> due “segni” della carica elettrica

la materia contiene cariche elettriche positive e negative in egual numero
(appare neutra);

per strofinio si trasferiscono cariche positive (negative) dal panno alla sferetta
strofinata, il panno rimane con un eccesso di cariche negative (positive)

5
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\. TABELLA 19.1| Carica e massa di elettrone, protone e neutrone
Particella Carica (C) Massa (kg)
Elettrone (e) - 1.602 1765 x 10" 9.109 4 X 109
Protone (p) + 1.602 176 5 X 10" 1.672 62 X 10
Neutrone (n) 0 1.674 93 X 10

—6
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CARICA ELETTRICA

Come si arriva a questa descrizione della forza di Coulomb ?

Gl: elettrizzazione per strofinio: con un panno di lana/seta si strofina un’estremita )
di una bacchetta di

® A) vetro/plastica = elettrizzazione localizzata sull’estremita strofinata
@ B) metallo tenuta in mano <~ nessuna elettrizzazione

® C) metallo tenuta in mano da un manico di legno < elettrizzazione diffusa su tutta la
bacchetta

3 elettrizzazione per induzione di un oggetto metallico avvicinato (non a contatto)
ad un oggetto elettrizzato:

® D) si accumula sull’estremita del conduttore della carica di segno opposto a quella
\_ del corpo elettrizzato )

) 4

isolanti elettrici: si elettrizzano per strofinio, la carica rimane localizzata [cariche fisse, elettroni legati
agli atomi]; oppongono resistenza al moto di cariche al loro interno

due tipi di materiali:

conduttori elettrici: si elettrizzano per strofinio o per induzione, la carica si distribuisce (in modo
opportuno) sulla superficie di tutto il conduttore [cariche mobili, elettroni liberi di muoversi entro una
banda di livelli energetici distribuiti su tutto il volume del metallo]; il corpo umano e conduttore 7
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CARICA ELETTRICA

N

S. Spagnolo

w
r Perché un corpo elettrizzato attrae corpuscoli
CngC? diun Nella materia (dei corpuscoli attratti) le molecole sono sistemi piu 0 meno
Isolante complessi di cariche elettriche complessivamente neutri. Possono avere
, naturalmente un baricentro delle cariche positive diverso da quello delle
A causa della conservazione della : : o . .

. . i . cariche negative [si orientano in modo che le cariche opposte a quelle del
carica, ogni elettrone aggiunge lettrizzato si le bill vici d . dei
una carica negativa alla seta ed corpo elettrizzato siano le piu vicine a esso,] oppure una separazione dei
una uguale quantita di carica baricentri di carica puo essere indotta dall’attrazione di cariche vicine
positiva viene lasciata sulla
sbarretta di vetro. I palloncino carico induce gli isolanti neutri vicini a cariche

A ¢ una separazione di carica elettriche si polarizzano
sulla superficie della parete a
causa del riallineamento La sbarretta carica attira la carta perché
delle cariche nelle molecole viene indotta una separazione tra le
della parete. cariche delle molecole della carta.
Parete
+ -
F -
d P
&y —PD
FIGURA 193 Quando una sbarretta di d —D -
vetro viene strofinata con della seta, elettron / + - e S -
sono trasferiti dal vetro alla seta. Poiché le : / . ? ‘
cariche sono trasferite in pacchetti discreti, 1 P "‘""."( NG Separazione _ J
cari\ch_e sui due oggetti sono +e 0 +2¢ o +3e, caricato di carica
L COst via. indotta y
8
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CARICA ELETTRICA

Il legno e un isolante, il nostro corpo un conduttore;
questo fa si che se cerchiamo di elettrizzare per strofinio
un’asticella di metallo tenendola direttamente con una
mano non si osserva |’elettrizzazione. La carica
dell’asticella “si scarica” attraverso il nostro corpo.

| migliori conduttori sono tutti i metalli proprio in
conseguenza del legame chimico con cui essi si
costituiscono: il legame metallico. Gli atomi dei metallo
hanno in genere pochi elettroni di valenza che sono
facilmente delocalizzabili in un reticolo di atomi metallici
caricati positivamente.

Si puo immaginare un metallo come un reticolo di ioni
positivi tenuti uniti da una nuvola di elettroni di valenza in
comune a tutto il reticolo. Di conseguenza si hanno
elettroni liberi di muoversi all’interno di tutto il reticolo.

S. Spagnolo
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Delocalized Electrons

S Sl s S

YT XX
dOPOS

Metal lons

9
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CARICA DI UN CONDUTTORE PER INDUZI£

( )

La sfera neutra ha ugual
numero di cariche
positive e negative.

Gl elettroni si ridistribuiscono
quando una sbarretta carica
viene avvicinata.

isolante carico

N

. P -
L& negativamente 3 "
yr o x_x <~ :v <
all’inizio v o \I* — 29
conduttore | L ¥ _ 9 I
neutro 2. 9 conduttore y &
\_ ) neutro —¥ y
( ) - L )
; . .. Gli elettroni rimasti si
L’eccesso di carica positiva Ce ,
T ridistribuiscono uniformemente,
¢ distribuito in modo non . . o
. e ¢'¢ una carica netta positiva
uniforme. o
distribuita.
isolante carico +
negativamente 2 - D 3
™ - — DT = isolante P P >
+ = & carico "
» I allontanato ¥ >
collegamentoa —W P P
terra rimosso
\ J .
S. Spagnolo

( )

Alcuni degli elettroni
abbandonano la sfera
messa a terra attraverso il
collegamento a terra.

>
+ +
et 0 93 :9—-—-—1‘
! #4 |
isolante carico K
negativamente il conduttore messa
Si carica a
perdendo terra
elettroni

*

Per collegamento a terra (messa a
terra) di un conduttore si intende il suo
collegamento, mediante un filo
conduttore, a un serbatoio di carica,
come la terra, cioe a un sistema capace
di immagazzinare (e disperdere) una
grande quantita di carica

W,
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| EGGE DI COULOMB E CAMPO ELETTRIC

Quando le cariche hanno lo
stesso segno, la forza € repulsiva.

S
F‘.’l

Quando le cariche hanno segno
opposto, la forza e attrattiva.

ql, g2 cariche puntiformi, separate dalla distanza r
Se abbiamo 2 (o piu) cariche puntiformi e introduciamo una terza carica g3, la forza

su g3 sara

3K principio di sovrapposizione
® F3 = F13 + Fo3 dove F13 € la forza coulombiana che la carica 1 esercita sulla 3 (in
. — N . . .
assenza della carica 2) e F23 € la forza coulombiana che la carica 1 esercita sulla 3
(in assenza della carica 1)
® Legge di Coulomb+principio di sovrapposizione consentono di calcolare la

forza elettrica prodotta da un sistema di cariche qualunque

S. Spagnolo

INFN

@© INTERFOTO/Alamy

Charles Coulomb
Fisico francese (1736-1806)
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| EGGE DI COULOMB E CAMPO ELE'ITRIC(\

: . . _F
}v Fy = ng” Lo~ Qz g
qo 4”80 }"1 qo 472-80 }"1
. ] ; A i

12 —
47[50 ry 9o 47[50 ry

. 1 Qg %) Fi_ 1 Q
dney, 12 ' q, 4rne, r2

Consideriamo una carica Q nello spazio e

misuriamo la forza su una carica di prova (di test) qo in diverse posizioni nello
spazio; osserviamo che

% F(r)=qoE(r)
& E?r) e una proprieta dello spazio determinata dalla carica Q,
B |a forza su qo dipende solo da qo e da questa proprieta dello spazio
3 Q e sorgente del campo elettrico = (def) forza sulla carica unitaria di test

3 vale il principio di sovrapposizione per il campo elettrico

12
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| EGGE DI COULOMB E CAMPO ELE'I‘I'RIC(

E (I_’: ) = Q 4) campo elettrico prodotto da una
l 472_ 50 7' carica puntiforme Q

Abbiamo due modi per I'interpretare I'interazione fra le cariche elettriche:

3 a) La legge di Coulomb dice che la forza elettrica si manifesta come azione
istantanea fra le cariche Q e qo.

3 b) La relazione (4) dice che una carica Q determina una proprieta vettoriale
dello spazio (il campo E). Un’altra carica qo interagisce con il campo sentendo
una forza elettrica F = qo E

Alcuni fenomeni, I’energia associata al campo e le onde elettromagnetiche per
esempio, indicano, in modo inequivocabile, che il campo elettrico € la vera realta
fisica e quindi (b) e I’interpretazione corretta.

13
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RAPPRESENTAZIONE DEL CAMPO ELETTRICO

Linee di campo

Una rappresentazione grafica conveniente per la visualizzazione
della configurazione del campo elettrico consiste nel tracciare
delle linee che hanno in ogni punto la direzione orientata del
vettore campo elettrico. Queste linee, chiamate linee di campo
elettrico, sono legate al campo elettrico in qualunque regione
dello spazio nel seguente modo:

e Il vettore campo elettrico E € tangente alle linee di campo
in ogni punto.

¢ Il numero di linee di campo per unita di area che
attraversano una superficie perpendicolare alle linee stesse
e proporzionale all'intensita del campo elettrico in quella
regione. Quindi, E ¢ intenso dove le linee di campo sono
fitte ed e debole dove esse si diradano.

Non e possibile che due linee di campo si intersechino

S. Spagnolo

Fig. 32. Linee di campo e campo
elettrico.

[ modulo del campo sulla
superficie A ¢ maggiore
che sulla superficie B.

B
A
FIGURA 19.16 Linee del campo elettrico
attraverso due superfici.
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RAPPRESENTAZIONE DEL CAMPO

ELETTRICO
Linee di campo

Le regole per disegnare le linee di campo per una distribuzione di
carica qualsiasi sono le seguenti:

e Le linee di campo devono avere origine dalle cariche
positive e terminare sulle cariche negative. Nel caso di un
eccesso di carica di un tipo, alcune linee inizieranno o
termineranno all’infinito.

¢ Il numero di linee di campo disegnate che escono da una
carica positiva o che entrano in una carica negativa &
proporzionale alla carica.

¢ Due linee di campo non si possono intersecare.

q —q

Per una carica puntiforme
positiva, le linee di campo
sono dirette radialmente
verso I'esterno.

S. Spagnolo

B
-
C
+ e  +

Due linee di campo lasciano la
carica + 24 per ogni linea di
campo entrante in —¢.

+2q 4 - —q

Lezioni 13-14-15
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IL DIPOLO ELETTRICO i o

Calcoliamo, con il principio di

Due cariche uguali ed opposte sperate da una distanza d| sovrapposizione, il campo in un
punto P su un piano perpendicolare
al segmento congiungente le due
cariche nel punto di mezzo O, a

> distanza r dallo stesso (PO =)
. 1
E,=E = %
472'80 /
\- Y

E+, E- campi prodotti rispettivamente da g e -
Nella somma le componenti parallele a x-versore si cancellano, quelle

lungo y si sommano: E; =2E _cos@ con cos@=(d/2)/?

( )
Il caso interessante si presenta quando » >> d.

1 qg(d/2) 1 qd
472'80(2 / 472'80 63

In tal caso ((d/Z)Z +r2)3/2 o (r2)3/2 =73
0=(d/2) +7° / '

- fuori dal piano I'espressione € piu

Er=2

= L qd complessa ma valgono: I qd
deo \(d/2Y +F° F/2 E proporzionale a p = qd E; = :
0 (( ) ); E decresce con r come 1/r3 47ey r

~ ﬁa
S. Spagnolo ezionl 13-14-



IL DIPOLO ELETTRICO

Se abbiamo un sistema di piu cariche, con la carica totale Q = 0, distribuite in modo che il momento
di dipolo totale € nullo (p = 0), s1 trova che 1l campo totale, a grande distanza, sara decrescente
come 1/#*. Si dice che il sistema ha un momento di quadrupolo DPqg = qd’

/d N <& d N Q_ 42 -0

S 9 o —q +29—

- +2q - S, -
—_— —— p=p;+py,=qd—qd =0

Sistemi di cariche con carica totale nulla ma con distribuzioni asimmetriche delle cariche di segno
opposto (che creano momenti di dipolo, quadrupolo, ottupolo, ecc ) si riscontrano nelle molecole.

Esempio di molecole complessivamente neutre ma con una distribuzione di carica tale da generare
un dipolo (dette molecole polari) sono ad esempio le molecole H,O (p = 6.1-10° Cm), HCI (p =

3.4-10”° Cm); NH3 (p = 5.0-10”° Cm); mentre esempio di molecole con momento di quadrupolo
sono le molecola di CO,, BF3, CF4.

Molecole neutre, ma con momenti di dipolo, quadrupolo, ottupolo, ecc. creano dei campi elettrici
che decrescono come 1/4° , 1/¢*, 1/#° che sono all’origine delle forze di interazioni (a corto raggio)
fra le molecole (forze molecolari).

17
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IL DIPOLO ELETTRICO

Molecola di acqua H20
3%k momento di dipolo

5 / =K
9-7

Idrogeno \

Ossfgeno

Molecola di anidride carbonica C0O2
3 -> momento di quadrupolo

Atomo di Atomo di Atomo di
ossigeno carbonio ossigeno

Anidride carbonica (CO,)

S. Spagnolo

= o0

CINF
baricentro di cariche

positive e baricentro di
cariche negative separati

20

O+

2 Aoaase

baricentro di cariche
positive e baricentro di
cariche negative
coincidono -> p
(momento di dipolo) nullo

m

O+
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IL DIPOLO ELETTRICO

S. Spagnolo

Il palloncino carico induce
una separazione di carica
sulla superficie della parete a
causa del riallineamento
delle cariche nelle molecole
della parete.

\ Parete

P =P

F -

F -

P -

d P

/ @ »

Palloncino Se’parazi()nc

caricato di carica
indotta

La sbarretta carica attira la carta perché
viene indotta una separazione tra le
cariche delle molecole della carta.

N
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MOTO DI CARICHE IN CAMPO ELETTRICO

Carica puntiforme in campo elettrico uniforme:
3 F = gE costante, -> accelerazione costante

B moto unif. accelerato 1) Carica in campo uniforme con velocita iniziale parallela al campo.
> Moto rettilineo uniformemente accele
p p > condi=2LFE
--- -4—6 ------- —Q—> -------- m
> d concorde con E se g positivo
> a disconcorde con E se g negativo

Moto parabolico con & = L E
V; /,V' m
——»---:::’::
A analogia con il moto di un grave,
corpo soggetto alla accelerazione
‘\ di gravita
@ 9 20
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MOTO DI CARICHE IN CAMPO ELETTRICO —

Dipolo in un campo elettrico uniforme:

3 F = gE costante per ciascuna delle due cariche, uguali e opposte, forza
risultante nulla, no c’e traslazione, ma ...

3) Dipolo in campo uniforme.

= - .
F,=q,E=qk

> F =q E=—qE

. |B|=|F|=qE=FR =0
quindinon c'¢ traslazione del dipolo

o

I’effetto delle due forze sara una rotazione
(dell’angolo theta )

Il dipolo si allineera con il campo elettrico

(q pos. verso la freccia di E)

21
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MOTO DI CARICHE IN CAMPO ELETTRICO

Dipolo in un campo elettrico non-uniforme:
3 F = gE costante per ciascuna delle due cariche, ma ...

4) Dipolo in campo non uniforme.

La prima azione del campo ¢ di far ruotare il dipolo orientando p parallelamente al campo E.

Il dipolo prima si
allinea con |l
- campo poi e
attratto verso
regioni di campo
piu intenso

La carica del dipolo nella zona dove il campo € piu intenso sente una forza, orientata verso la zona
di campo piu intenso, maggiore di quella che sente 1’altra carica, orientata verso zone di campo
meno intenso. La risultate delle forze ¢ pertanto diversa da zero e il dipolo trasla verso regioni di campo piu intenso

22
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ipartimento di Matematica e Fisica
“Ennio De Giorgi”

Ricordiamo le forze conservative I’energia
potenziale

potenziale elettrostatico

23
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FORZE CONSERVATIVE

Energia potenziale: si puo dimostrare che per una forza conservativa valgono le
seguenti proprieta:

a) il lavoro NON dipende dall'itinerario che collega A a B, cioé L2, = L\,

b) si puo definire I'energia potenziale in un qualunque punto dello spazio come una

funzione delle coordinate del punto U(x,y,z);

c) l'espressione dell'energia potenziale dipende dalla farza;

d) se sono presenti piu forze conservative, |'energia potenziale in un punto & la
somma delle energie potenziali di ogni singola forza;

e) dati i tre punti A, B e C dell'esempio precedente vale la seguente relazione:
AU,; =AU, + AU.

f) il lavoro dipende solo dalla differenza dei valori dell'energia potenziale calcolata

neipunti Ae B: L2, = U(A)-U(B) = -AU,,

24
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Consideriamo una forza esercitata su un punto materiale in una direzione e uno
spostamento mono-dimensionale lungo la stessa direzione

B XB
* Was>B=La>B= I E.ql = _[ F(x)dx= U(A)-U(B)
A XA
% F(x) = -dU(x)/dx

Esempi di forze conservative

FORZE CONSERVATIVE

—> N\
Forza peso h=y (asse punta verso l'alto); F = -Mg y
s —> A
Forza gravitazionale = -GM1Mo/r2 r
Forza elastica ?: -k x Q
Forza di Coulomb —> A
= Kqigo/rar

25
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Consideriamo una forza esercitata su un punto materiale in una direzione € uno
spostamento mono-dimensionale lungo la stessa direzione

POTENZIALE ELETTROSTATICO

B XB
* Wass=La-s=[Frgi” = [ FX)dx= U(A)-UB)
A XA

% F(x) = -dU(x)/dx

—

A
F= kqgiQo/rer

Forza di Coulomb Ulr) = 1 a4,
()=

La forza di Coulomb F & qE
L’energia potenziale U e qV

F(x) = -dU(x)/dx E(x) = -dV(x)/dx X

La funzione scalare V e detta potenziale elettrostatico

26
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POTENZIALE ELETTROSTATICO

—

A
F= kqiQo/rer

Forza di Coulomb __1 a4
u(r) y—

La forza di Coulomb F & qE
L’energia potenziale U e qV

dalla definizione, il potenziale elettrostatico prodotto da una carica puntiforme q e
V(r)=q/(4meor)

I’energia potenziale di una carica di prova qo in una regione dello spazio in cui
esista il potenziale coulombiano V(r) e qo V(r)

NOTA V(r)=> 0 per r molto grande

Quando porto una carica di prova dall’infinito alla distanza r dalla carica sorgente
I’energia meccanica (=energia potenziale, se v=0) della particella cresce da 0 a qo
V(r)

qo V( r ) rappresenta il lavoro speso per portare la carica di prova qo
dall’infinito nella posizione in cui si trova (uguale e opposto al lavoro compiuto

dalla forza eletttrica - negativo perché compiuto contro il moto della carica)
27
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POTENZIALE ELETTROSTATICO

—

A
F= kqgiQo/rer

Forza di Coulomb Ulr) = 1 94,
()= 4

La forza di Coulomb F & qE
L’energia potenziale U e qV
dalla definizione,
il potenziale elettrostatico prodotto da una carica puntiforme q e
V(r)=q/(4meor)
V( r ) rappresenta il lavoro speso per portare la carica unitaria dall’infinito
nella posizione in cui si trova

In generale: nello spostare una carica unitaria da un punto in cui il potenziale
elettrostatico vale Va ad un punto in cui il potenziale vale Vb si spende una
quantitita’ di lavoro pari a Vb-Va

28
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I_E>(x) = -dV(x)/dx X

piu in generale se il campo dipende da una sola coordinata (x o r, per esempio) il
campo ¢ l'inverso della derivata del potenziale nelle direzione in cui quella
coordinata cresce

POTENZIALE ELETTROSTATICO

3 il campo elettrico € perpendicolare alle superfici su cui il potenziale & costante
e punta nel verso in cui il campo decresce

3K cariche positive positive (negative) sono attratte verso regioni di potenziale piu
basso (alto)

29
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POTENZIALE ELETTROSTATICO E CAMPO ELETTRICO

1. Modello dell'atomo di Bohr. Un elettrone di massa m =91-10%kg e carica
g, =-1.61-10"°C ruota attorno al nucleo atomico, costituito nel caso dell'idrogeno da wn
singolo protone. Sapendo che percorre una circonferenza di raggio R =5.3 10" m e che la

carica del protone & g, = +1.61- 107C , calcolare:

a) la forza elettrostatica fra elettrone e protone;
b) il potenziale generato dal protone alla distanzaR a cui si trova |'elettrone;
c) la velocita orbitale con cui |I'elettrone percorre la circonferenza;

d) I'energia totale posseduta dall'elettrone

Soluzione:
. . . 1 Qer -8
a) Dalla legge di Coulomb si ottiene F, = -—=82-10"°N
4re
b) Dalla definizione di potenziale per una carica puntiforme V(R) = 41 % _ +27.2V
TE o

c) L'elettrone, sotto I'azione della forza elettrostatica, percorre una circonferenza di raggio

R, per cui occorrera collegare tramite il Secondo Principio della Dinamica la forza

V2

elettrostatica all'accelerazione centripeta, ottenendo F, =mE da cui si ottiene

v=2.2.10°m/s

S. Spagnolo Lezioni 13-14-15

30



POTENZIALE ELETTROSTATICO E CAMPO ELETTRICO

1. Modello dell'atomo di Bohr. Un elettrone di massa m =91-10%kg e carica
g, =-1.61-10"°C ruota attorno al nucleo atomico, costituito nel caso dell'idrogeno da wn
singolo protone. Sapendo che percorre una circonferenza di raggio R =5.3 10" m e che la

carica del protone & g, = +1.61- 107C , calcolare:

a) la forza elettrostatica fra elettrone e protone;
b) il potenziale generato dal protone alla distanzaR a cui si trova |'elettrone;
c) la velocita orbitale con cui |I'elettrone percorre la circonferenza;

d) I'energia totale posseduta dall'elettrone
Soluzione:

d) L'energia totale & la somma dell'energia cinetica K e dell'energia potenziale U :
K=1m?=217 107

UR)=qV(R)=-435-10"7

Perfanto E,, =K +U =-2.18 108 J =-13.6eV

dove si e espresso il risultato utilizzando |'unita di misura elettronvolt, definita come
I"energia acquistata da un elettrone quando attraversa la differenza di potenziale di un Volt:

leV=161.10"7
Si noti che nel risultato ottenuto E, < O, in generale questo indica uno stato legato, in altre
parole, indica che la configurazione é stabile ed & necessario fornire energia per portar via

I'elettrone (energia di ionizzazione).
31
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POTENZIALE ELETTROSTATICO E CAMPO ELETTRICO

tsevcigl

2. Una carica puntiforme q, = DUC é fissata nell'origine ed una se- | ¥ 4
conda carica q, = -2HC ¢é posta sull'asse x , ad una distanza

d = 3m, come in figura 35. Calcolare: ><P
a) il campo elettrico in un punto P, sull'asse y, a una distanza
di 4m dall'origine; \\
b) il potenziale nel punto P | SENLTS >
q, q, X

c) il lavoro richiesto per portare una terza carica puntiforme

q; = 4uC dall'infinito al punto P;

d) la forza elettrostatica che agisce su g, postain P

e) l'energia potenziale totale del sistema costituito dalle tre cariche nella configurazione
finale.

32
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POTENZIALE ELETTROSTATICO E CAMPO ELETTRICO

tsevcigl

Soluzione:
a) Il campo elettrico e la somma vettoriale dei campi elettrici generati dalle due cariche. Per
semplicita conviene calcolare le due componenti E, ed E, .

E 1 q2 1 ) - ZuC\ 3

L =- cosO = — =431V/m

4re , ryp 47 x8.86+ 1077 C% p? 4% +3%)m® 42 + 32

1 q, 1 g .

E, - 0 =
’ 47‘50r1;§+47‘50rzzf='sm - puc
1 ' - 2 4
_ ; = 2232V/m
47 x8.86-102C°( (42m2 (4% +3%)m* \[42 ; 32 J
N-m

pertanto il campo elettrico E avrd modulo E =\/EX2 +E? =2273V/m e direzione rispetto

' Ey
all'asse x datada¥ =arctg =~ 79°.
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POTENZIALE ELETTROSTATICO E CAMPO ELETTRICO

tsevcigl

N

b) Il potenziale & la somma dei potenziali generati dalle singole cariche V., =V, +V,.

v - 1 g _ 1 5ucC

C 4w, e 4y x8.86-10‘12C7 , 4m
N-m

1 gq, 1 -2uC

Amofe  4ux886-10C L V4 +Fm
N-m

da cui V, =11.2kV-3.6kV = 7.6kV

=11.2kV

v,

=-3.6kV

¢) Il lavoro ¢ dato da L =AU =U, -U,, = q,{V, -V, ) = 4uCx (7.6kV -0kV) =30.4mJ
L=-AU =-304mJ ¢ il lavoro fatto dalla forza elettrica
L=AU =304mJ ¢ il lavoro fatto contro la forza elettrica
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POTENZIALE ELETTROSTATICO E CAMPO ELETTRICO

tsevcigl

d) Conoscendo il campo elettrico possiamo ricavare la forza elettrostatica
F=qE=4- 10°°Cx2273V/m=9.1-103N, stessa direzione e verso del campo elettrico.
e) Il modo migliore per calcolare I'energia potenziale e di costruirla immaginando di portare al

proprio posto da un punto all'infinito le tre cariche una alla volta, partendo da una situazione
iniziale priva di cariche elettriche.

U, =0: g, non risente di alcun potenziale elettrico;

U, = gV(r,) = L 499 : @, risente solo della presenza di q, .

4re , 1,

Us = qV;(rys) + gV, (rps) = 4;8 (q;qs + qrzqs ): q; risente della presenza di g, e g,. Da cui:
o\ /13 23

U=U+U,+U; =

1 (5qu(—2|JC)+5qu4uC+—2qu4uC _0.6m]

" 4 x8.86 1012 CX’ " 3m 4m J42 132 m

p—

V20
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ORB|TE ED ENERG'A <O L’esemp_io d_eIIa forza

gravitazionale

Consideriamo un corpo di massa m avente velocita di modulo v in un punto a distanza r» dal
centro della Terra (di massa M7). La sua energia meccanica sara:

U(r)
6) By =K + U(r} Lo - Gm:” T A e
r iK R
poiché U(r) < 0, possiamo avere: S r
b) E<0
. grafico dell’energia
¢) £ = 0, come caso limite. potenziale gravitazionale

Caso a) Ey > 0,

La massa m puo raggiungere qualsiasi distanza dalla terra (»>R7). Per » molto grande (al limite
per r—o0) 'influenza della terra diviene trascurabile (Fy— 0, U(r)— 0) e la massa m s1 muovera

. o . . 1 2K
di moto rettilineo uniforme con energia K = Emv,2 ovvero v, =, [—

m

Caso a) Eyr <0,

La massa m puo trovarsi solo a distanza per cui U(r)<Ey ovvero pud raggiungere al piu una
distanza r. Il sistema ¢ legato, la massa potra eventualmente continuare a muoversi intorno alla
terra mantenendo una posizione Ry < r < ry(stabilizzarsi in un’orbita).
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| EGGE DI GAUSS

flusso del campo vettoriale Carica complessiva
attraverso la superficie contenuta all’interno della
chiusa S1 \ / superficie S
)

~

— —»N ( .
E -dS Hint

S
L ) %o

S1 = superficie di forma e C : eala i
dimensioni generiche ome Si CalCola |

CHIUSA Flusso di un Campo
Vettoriale ?7?7?

una delle leggi fondamentali
dell’elettrostatica

equivale alla legge di Coulomb + principio di sovrapposizione 37
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FLUSSO DI UN CAMPO VETTORIALE

Consideriamo un campo uniforme E eduna superficie piana S perpendicolare alle linee di campo.

’ —
// - Definiamo flusso del campo £ attraverso
= N > la superficie S la quantita :
_ > Dp=ES (misurata in Vi)
>
— > (Interpretazione: il flusso valuta il numero
------- = ——— delle linee di campo che attraversano la
= > superficie considerata)
-
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FLUSSO DI UN CAMPO VETTORIALE

Si nota in figura seguente, che superficie diverse S’ ma legate fra loro dalla relazione
S=S8"cos 6

J H o=
sono attraversate dallo stesso numero di linee di campo ovvero hanno lo stesso flusso. L'areadi S’ e

Possiamo generalizzare: @ = E-S-cos®. A =ab
L'areadi S e
A =ab
- con b =b’ cosH

il flusso
attraverso S e
attraverso S’
e uguale

9&}\/{” > Flusso attraverso S e
0 > —EA

\ \ ” Flusso attraverso S’ &

=
E-S’=E ab’ cosb
=EA

Osserviamo che 6, angolo fra le due superfici, € anche I’angolo che si forma fra la normale ad S’ e
la direzione del campo.

Data una superficie S piana, definiamo vettore superficie S = S come un vettore di modulo pari
alla superficie S e direzione e verso quello della normale alla superficie stessa:

abbiamo=®, = EScos0=E-§
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FLUSSO DI UN CAMPO VETTORIALE

Superficie
generica

AD,,i=E,;-AS-cos@=E, - ASi .

SN 4

I1 flusso attraverso 1’intera superficie S, sara calcolabile come:

Gy =) D, = E; ASii.

al limite P =[jm 2 APy = | E-dS
AS—0 5
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ALCUNI RISULTATI FACILI

Partendo dalla legge di Coulomb e dal princ. di sovrapposizione & possibile calco-

lare il campo elettrico generato da una qualunque configurazione di cariche. Nella ta-

bella seguente sono riportati alcuni casi particolari.

Configurazione

Campo elettrostatico

Potenziale elettrostatico

carica  punti- - Q 1 il campo&ra- | /() Q 1
forme 4oe, r° diale 4me, r
V(*®)=0
dipolo p=qd  mo- 1 pley?-x?) V(r0)= pcosO 1
. e Ex = r. 3
componente mento di dipolo 4rey (42 4 yzf/z 4me, 1
lungo l'asse // (C-m)
dipolo E 1 3pxy
- b
componente Y 4, (Xz +y? Y
lungo l'asse L
sfera unifor- | p = densita di __p il campo & ra- p ré
memente cari- | carica (C/m?) E 3¢, r r=R1 Gide ripetto V(")=2_80(R -?) r=R
ca di raggio R o R al centro della
4 =— 3
=—JI:R3P = E 380 r2 Sfem V(r)_LR__Ll r >R
3 Q 1 A 3e, r 4ue,r
i - - >
carica totale 4meg 17 r V() =0
superficie sfe-| o = densita| E =0 r <R il campo & ra- vir)=-2R r=<R
rica uniforme- | superficiale di o R diale rispetto €0
mente carica | carica(¢/m?) | E =777 al centro della V(r)=gR—2= Q1 , . g5
Q - dnffo - 0 : sfera €y r  4me,r
._ - = Q - r > R V(oo) = 0
carica totale e, r

S. Spagnolo

|
Un metodo per

arrivare agli stessi
risultati, molto piu
facilmente, quando
Il sistema di sorgenti

di cariche presenti
delle simmetrie, si
basa sull’utilizzo
della legge di
Gauss

risultati ottenibili

con Gauss
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ALCUNI RISULTATI FACILI

filo  infinito | A = densitd li- a1 il campo & ra- _ A

. . E = — , ) V(r)= Inr
uniformemente | neare di carica 2nE, 1 diale al filo 2ne,
carico (C/m)
anello di raggio E- qz Il campo & V(z)-- q
R  uniforme- 4“50(22 + szé diretto lungo 4oie z2 + R?
mente carico, l'asse
in un punto
dell'asse
piano infinito | o = densita| o _ O il campo & vig) - _9 4
uniformemente | superficiale di 2¢, perpendico- 2¢,
carico carica (C/m?) lare al piano V(0)=0

S. Spagnolo

risultati ottenibili
con Gauss
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ALCUNI RISULTATI NOTEVOLI

Configurazione

Campo elettrostatico

carica
forme

punti-

Q 1

= 2
4“80 r

il campo & ra-
diale

Potenziale elettrostatico

Q 1

4re, r
V(») =0

V(r)=

in presenza di una distribuzione di carica a simmetria sferica

(o dipendente solo da r)
all’esterno il campo elettrico/potenziale e = campo/potenziale Coulombiano

sfera unifor- | p = densitd di __p il campo & ra- p ( o rt
memente cari- | carica (C/m?) E 3, r=R| Giale rigpetto V(’)=2£_(R _T] r=R
ca di raggio R p R al centro della o ’
4 S 3
“Sapp-| E e, r’ sfera vir)=- FR_Q1  .p
3 Q 1 A 38, r  4ug,r
i = —_— >
carica totale 4meg 12 r V(<) =0
superficie sfe- | o = densita| £ =0 r=<R il campo éra-| )% g ;<R
rica uniforme- | superficiale di g dicle—picpatto Sy
mente carica carica (C/m?) ~ % 72 al centro della Vir)- oR_ Q1 r >R
0 sfera € r 4meyr
_ 2 _ 0 0
Q = 4R 2.1, .p V()0
carica totale 4re, r

S. Spagnolo
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(AN

ALCUNI RISULTATI NOTEVOLI

Campo elettrico =

= somma dei campi elettrici dovuto ai due strati superficiali di carica

(o)

+++++++
+++++++

E = 0 all’esterno

E = o/eo perpendicolare ai piani e diretto dallo strato con densita di carica positiva a
quello con carica negativa
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