L acaricaeettrica

1820 H.C. Oersted connessione tra elettricita e magnetismo
M. Farday sperimentale puro, non scrive formule
1850 J.C. Maxwell formalizzale idee di Faraday

| greci avevano osservato che l’ambra (elektron) aveva delle
caratteristiche particolari se strofinata con unapelliccia, il
velro presentava le stesse caratteristiche se strofinato con seta

Vetro + Plastica -
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|nterazione elettrica haun (+ e-) adifferenzadi quella

gravitazionale
Due corpi che possiedono |o stesso tipo di elettrizzazione ( + 0 -)
S respingono, mentre si attraggono se possiedono tipi di
elettrizzazione divers (uno + el’altro-)

| nter azione gravitazionale molto meno intensadi quella elettrica
vediamo I’ interazione gravitazionale solo perché quella elettrica,
avendo una duplice natura, di solito da origine a.corpi neutri

| materiali possono esser suddivis in

(rame)

(plastica)
Ne conduttori le cariche (
sono libere di muovers
Caricaindotta
(ad es. Si e Ge)
(non presentano resistenza)
FisicaGeneraell - A.A. 2004/05 2




Lacaricaelettricae responsabile della , COSl come la massa
lo e dellaforza gravitazionale

Misuro F esercitata su g, e -F esercitatasu g,

Se un sistema e isolato |a sua carica total e rimane costante;

Elettrostatica: studio dell’ interazione tra due cariche el ettriche a riposo

(o a pitin moto con v molto piccola) in un sistemainerziale

(1785)
L’ interazione €l ettrostatica tra due particelle cariche e proporzionale alle
loro cariche ed e inversamente proporzionale al quadrato della distanza

tradi esse; ladirezione dellaforza e quella della linea congiungente le
cariche stesse

FisicaGeneralell - A.A. 2004/05




Lacostante k prende il nome di eil suo valore
dipende dalle unita di misura utilizzate

Utilizzando una bilancia di torsione posso
misurare F. Nonconosco il valore della carica
dlorafisso k in mode arbitrario

k=10"c* =8.9874x0° @@x0° c = velocitadelaluce

In questo modo la e definitacome la
caricache, postaad 1 m da una carica uguale nel

vuoto, viene respinta con unaforza di 8.9874-10° N

7

e, = permeattivita del vuoto = 410 - =8.85440“N"'m*C"*
pC
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g, € g, vanno inserite con il loro segno

g, € g, esercitano una sull’ altra unaforza
di modulo uguale e verso opposto, F,, e
F,, Sono una coppia di azione ereazione

e : . Unita di misuraddla deriva
+—@ L el da quella della corrente (Ampere): 1C éla
(a) Repulsione quantita di carica che passain.un secondo
) altraverso una qualsiasi sezionedi un filo
e el percorso daunacorrente di 1 A

(b) Repulsione dq — Idt

" @—> O L aforza elettrostatica (principio
(¢) Attrazione of SOVI’appOSi Zi One):

—_

Fi=Fp+Fs+ R+ +F,
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g, =1.5103C AC=12m=r,
g, =-0.5:103C BC=05m=r,
g; =0.2:103C

_ -3 -3
‘ﬁsz‘ = qu_?f% :9&09M =-3.6X0° N
r, 0.5

F, =-3.640°] N

L -5
‘ﬁsl‘ = k% =gy 1200 02K ) erm g0 N

1.2

1

F,, =1.875%0% N

\Fs\ = JF2+F2 =4.0640° N
Fo _ ﬁ:-l.gzp q=-625°

t =% =
HoE, " 187
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|| campo elettrico
Ogni regione dello spazio in cui-una carica el ettrica sia soggetta ad una

forza elettrostatica e detta

gocaricadi prova

A
D
Carica
esploratrice gy § 4

nel punto P i

+ £ Oggetto carico

(a)

FisicaGeneralell

(dovuto alle cariche presenti)

d;: 0, ---» g, CAriche che generano il campo

(vale anche per len
cariche, manon e un fatto rilevante per il discorso che stiamo facendo)

FUd,Fua, R g, FHg P Fy 1 q

.

Campo elettrico
nel punto P
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Per valutare seslamo in presenza di un campo elettrico in una certa zona
dello spazio, la esploriamo-con una car ica piccola detta
0 e misuriame la for za che agisce su di essa

unltarla postain quel punto

|| campo elettrico e un campo vettoriale

|| campo elettrico non dipende dalla carica di prova :

L’ effetto del campo eettrico su cariche di segno opposto e di spostarle
Verso zone diverse b

|| campo elettrico gode dellaproprieta di sovrapposizione
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Alcuni valori di campo eletirico
Campo Valore (N/C)

Sulla superficie di

un nucleo di uranio 3.10°!
In un atomo di idrogeno, a un

raggio di 5.29-10~"m  5.10!
Minimo valore per la

scarica elettrica in aria . 10°
Sul rullo carico di

una fotocopiatrice 10°
Vicino a un pettine di

plastica caricato 10°
Nella bassa atmosfera 107

All'interno di un filo di
rame in circuiti elettrici
domestici
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Lineedi forza

In ogni_punto le linee di forza sono
alladirezione del campo €elettrico

In quel punto

S determinano usando una

dalle cariche + ed
quelle
Sono tracciate in modo cheiil
che attraversano una superficie
i unitaria”™ ad esse
linee st addensano b E egrande
linees diradano P E epiccolo
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Vettori campo el ettrico nello spazio attorno ad una carica
puntiforme positiva
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- Carica esploratrice

positiva
+ e .
P
i t
p’

4..

L amina non conduttrice infinita
Distribuzione uniforme di cariche +

daun lato

Forzanetta” a piano uscente dal piano
Piano infinito e distribuzione di carica
uniforme P vettori campo el ettrico hanno
tutti la stessa intensita
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Siaq, lacaricaesploratrice, adistanzar daq (che generail campo
elettrico) s ha

punto dello spazio
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Esempio

X ¢, =15103C AC=12m=r,
B 0, =-0.5:10°C BC=05m=r,

% " E(C)
g, =0.2:103C
y A// ’

d; 4;C

F, =4.06>40° N ¥ .
- E; eil campo in cui si'trova g, che

E, = q—3 =2.03340" N>C™ qui equivale ala carica di prova
3

oppure

E,(C)=—2_=937:0° N>C*

0'1

E, ed E, sono i campi\generéti

_ 9 _ - )
Ez(C)_4pezr2—'18>ﬂ.o6N>Cl daqleqzlnc

E(C) = E?(C)+EZ(C) =2.0340° N>C' = E,
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L"esperienza di Millikan (1910 — 1913)

|| campo el ettrico puo essere applicato e toltc

Le gocce di olio s caricano per strofinio
Analis teorica

pacowmll Gocce di massam eraggio r
© della

el | N assenza di campo le gocce scendono in
el caduta liber a secondo I’ equazione

o || Microscopio
|

In cui il secondo termine rappresental’ attritg

Quando a = O, lavelocita diviene costante (velocita limite) v, * (versoil
basso) (si trascurala spintadi Archimede)
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Applico il campo €elettrico E (verso I’ ato) elagocciahacaricag > 0

ma=-mg+gE- 6phrv

Lagocciasale elasuavelocitalimite v,* vale

S _GE-mg
°  ephr

Combinando i valori delle due velocitalimite s ottiene.il valore della
caricaq

§= ephr(v, +V,
E

Misuro v, * b
Misuro v,* P
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Analis sperimentale

Sperimentalmente si trova che per tutte le gocce, mentre

delle gocce (le particelle possono cambiare
carica a causa dell’ interazione con le particelle dell’ aria ionizzate dai
raggi cosmici). Sec’ e un cambio di carica [Dg, s registrera un cambio di
velocita

Dq_6phr

Dqg puoessere>0<0

Ripetendo |’ esperimento per piu gocce s verificache Dg =ne

e=1.602140"°C caricaeementare

Si ottiene cosi che la e che ogni carica e associata
ad un oggetto dotato di massa
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Carica di tre parficelle
Particella Simbolo

Elettrone ¢ oppure ¢

Protone p

Neutrone hn
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|| dipolo elettrico
Vogliamo calcolare il campo in P creato dalle cariche
+q e —q uguali inmodulo.
Esso saralasommadi £, ed E_, entrambi in direzione z

¥
“~— Centro
del dipolo
)

z>db i<<1
27

Facciamo ora uno sviluppo binomiale
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Notiamo che i termini successivi a primo sono potenze successive di
(d/z) << 1P possiamo trascurarli

Definiamo momento di dipolo la seguente quantita

—

Beel oOrientato dalla carica—a quella +

In generaleil campo eletirico del dipolo variacome 1/r2, dover ela
distanza dal centro del dipolo. || campo del dipolo e piu debole di quello
di unasingola carica. Per punti sull’asse del dipolo E e p sono paralléli

F.Soramel FisicaGeneralell - A.A. 2004/05 21




Dipolo in un campo elettrico esterno

Lato positivo Molecola di acquain un campo €elettrico
e . R uniformeesterno E. Lamolecoladi acqua
5 | e un dipolo perché le sue cariche +q e
- SONO posizionate rigidamente
Quello che avviene e chei vettori E ep
non sono paralleli, maformano un angolo g

Dal punto di vista dinamico abbiamo che
Su q e su —q agisce laforza el ettrica dovuta
al campo E
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Globa mente abbiamo

CM restafermo il dipolo ruota attorno al CM

o= ( lf)

t,+t, =t .S:-%Fsinq- %Fsinq =-dFsing

I

t..=-gEdsing =- pEsing

|| dipolo risente di un momento tor cente chetende ad allinearlo ad E
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Energia potenziale di un dipolo elettrico

L’ energia potenziale del dipolo risultaminima quando p, E
Arbitrariamente scegliamo U = 0 per g.= 90°

L=-DU L=gydg
q q

DU =U(g)- U(90°)=- L =- (ydq = jpEsingdg
90° 90°

DU =- pEcosq

U=-pxE amenodellacostantearbitraria

Uminima p; E (q=0) U(0) = -pE
Umassma p; -E (q=180° U(180°) = pE

In generale sl ha
=-DU =U(;)-U(@Q;)

FisicaGeneralell - A.A. 2004/05




Alcuni tipi di misura di
carica elettrico

Unita di
Nome Simbolo misura SI

Carica q C
Densita di carica
lineare
Densita di carica
superficiale
Densita di carica
di volume
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Calcoliamo il campo elettrico generato da un filo molto lungo e sottile
che portaunacarical perunitadi lunghezza

: dg=1ds dEp) =L IS

2
dpe, r

T dEcosq L.’elemento simmetricqads
5 rispetto al punto O creain P
un campo dE ugualein
modulo, ma can componente

verticale di versp opposto
~

Le componenti del campo €elettrico parallele d filo si elidono, restano
quindi solo le componenti dEcosg ” al filo

r =Rsecq s=Rtgg P ds=Rsec’qdg
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Dopo aver fatto e sostituzioni integriamo tra O e p/2 e moltiplichiamo
Il risultato per 2
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n— Vediamo orail campo elettrico generato sull’ asse di un
dEcosof i anello dirplastica uniformememte carico con densita

4, . -

1 di carical

1 1d
dg=1Ids dE(P) = ———

2
dpe, T

e componenti dE. s elidono,
b Efinale ¥3/z erestano solo le

N componenti del campo parallele
all’asse dell’ anello

dE| = dE cosq = ZeE=—2 _dE
e

| zds

dE] = —
pe, (R2 + 22)2

- P integrotras=0es=2pR
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E= (‘j:IE|| = (yE cosq = E

30Q
4pe, (R2 + 22)2
_ 2 2pR _ gz

= 3 :
2

te,(RP+2)  ape,(RE+22)

Per z >> R g ottiene
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Vediamo il campo elettrico generato sull’asse di un disco
uniformememte carico con densitadi carica s
Consideriamo il disco suddiviso in tanti anelli concentrici
Come quello di raggio re spessore dr
|l calcolo del campo el ettrico procede in due fasi:

1. calcoliamo il

2.
1 in pratica dobbiamo fare due integrazioni
Conosciamo giail campo dell’ anello

dg=sdA=s 2prdr

dE . = dg Z _S 2prdr Z
anello 4pe0 (r2 o 22)3/2 4peo (rz B 22)3/2
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Abbiamo a che fare con un integrale del tipo

m+1

O<dx = X conx=2z+r?, m=- §,dxz2rdr
m+1 2

Otteniamo quindi
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L egge di Gauss

Sfruttale ssimmetrie che spesso.riscontriamo in fisica

Equivale alla legge di Coulomb, I"utilizzo dell’ una o dell’ altra legge

dipende dai cas

Superficie gaussiana: ipotetica superficie chiusa

Mette in relazione le cariche all’inter no della superficie chiusacon i

campi elettrici in tutti i punti della superficie stessa

Abbiamo bisogno del concetto di flusso
Corrente d' ariacon v uniforme diretta
verso unaspiraquadratadiarea A, F e
Il flusso volumico (portata volumica) con
cui |’ariafluisce attraverso la spira

F =(vcosg)A=vAcosq =V xA

Flusso:quantita del campo intercettata dall:
superficie
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In generale, preso-un campo vettoriale V eunasuperficie S, orientata e
suddivisain superfici infinitesime dS,, abbiamo che, ad ogni dS
corrisponde un ver sor e u,,; che orienta la superficie e un angolo g; tra
taleversore el vettorecampo V. KISHVSHRs SN S}

Unl, Un2 , Ung,
SIRLe PRLSEY

Per definizione il flusso di V e un integrale di superficie dato da
F =V, dS cosg, +V,dS, cosg, +...+V,.dS, cosq,, =

=V, 0, dS, +V, >0, dS, +...+V, >, dS, P
F = ¢/ »,dS
S

F puo essere positivo o negativo asecondadel valore di cosg, seq = p/2
aloraF =0, il vettore campo \V etangente allasuperficie Sin ogni suo

punto; se S e chiusa F = @7>ﬁnds
S
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Seorail campovettoriale e proprio il campo elettrico E generato da
unacarica g postaal centrodi unasuperficie chiusasferica S, il suo

flusso attraverso detta superficie vale

(ricordiamo che E e u,, sono sempre paralleli inunasferaal cui centro
c'e lacaricaqechequindi il loro prodotto scalare altro non e cheiil
prodotto dei moduli, inoltre la superficie S dellasferavale 4pr?)

5= QFdS = EgylS -

Da quanto sopraricavato si puo notare che F non dipende dal naggio
dellasfera, ma solo dalla carica g in essaracchiusa
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Consideriamo-ora una superficie chiusa qualsiasi che racchiude la
caricaq

Superficie -
gaussiana

Dalla definizione di~angolo solido s ha

1
dw= z cosqdS

Pertanto d\W eI’ angolo solido infinitesimo
sotto cui lasuperficie dS e vista dalla

caricaq
L’ angolo solido attorno ad un punto vale

4p steradianti, quindi
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Abbiamo visto chell flusso del campo elettrico E attraverso una
superficie chiusa qualunque val e sempr e g/e,, indipendentemente dalla
forma della superficie e dalla collocazione della carica g all’ interno della
superficie stessa
Notiamo inoltre che:

Se g eesterno alasuperficiechiusab flussoenullo

Se all’interno della superficie ci sono piu carichep flusso = Sfluss

|l flusso del campo elettrico attraverso una superficie chiusa
racchiudentele caricheq,, q,, ..., 0, €

doveq=q, + g, +...+ g, €la carica netta racchiusa all'interno
della superficie S

F.Soramel FisicaGeneralell - A.A. 2004/05




Moto di una caricain campo elettrico

Segnali
d’ingresso

G Piatti deflettenti

| determinal’ Cui.e sottopostala
particelladi caricag e massam; seil campo el ettrico
e quindi latraiettoria seguita daIIa
particella e una . Supponiamo che la particella entrinella zona
in cui ¢’ e campo elettrico con velocita v, diretta orizzontalmente
dasx verso dx, siainoltre , Indichiamo infine con v la
della particella , con
della stessa rispetto al’ asse delle x, con
dall’ asse delle x del punto P in cui la particella colpisce lo schermo e con
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Dalla cinematica sappiamo che

Abbiamo cosl verificato che latraiettoriae una parabola

% b angolodi deflessionea (per x = a)
X

Se ladeviazione dall’ orizzontale all’ uscita dai piatti deflettenti e piccola,
ovvero se lo schermo e sufficientemente lontano, possiamo scrivere

d_qEa _d
tga =—Pp
S mvg@[

| tubi araggi catodici e gli oscilloscopi sono basati su queste proprieta
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Campo €elettrico in un conduttore

In entrambi i casl se il conduttore e isolato e possiede unacarica

totale g, detta carica s dispone sulla superficie esterna del conduttore;
se cosl hon fosse infatti ci sarebbe unaforza sulle cariche (dovuta al
campo €lettrico esistente all’ interno del conduttore) e si formerebbero
delle correnti elettriche nel conduttore. Sperimentalmente si trova che
gueste correnti non esistono e quindi, in condizioni statiche, il campo
elettrico all’interno di un conduttore carico di forma qualsias e nullo

elecariche s dispongono sulla superficie esterna del conduttore.

' .~ " Superficie
gaussiana di fan:
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Campo elettrico di una distribuzione sfericadi cariche

s et Prendiamo una sfera di raggio a con caricaq,
Il | C211pO, per questioni di Ssimmetria, deve
essereradiale.
Consideriamo oraunasuperficie gaussiana di
raggio r concentrica conNa prima, abbiamo

xJ.dS = E@IS Edpr?

Applichiamo Gauss ed esaminiamo le possibilitaal variare dir
r > alacaricaq e tutta contenuta nella superficie gaussiana di\raggio r

E come selacaricafossetutta
localizzata nel centro ddlla sfera
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r<a

eSelacarica esuperficialeP-E =0
eSelacarica e distribuita uniformemente in tutto il volume della sfera
g  elacaricacontenutaall’interno della superficie gaussiana e vale

Il campo elettrico dentro ad una sfera isolante uniformemente carica
varia proporzionalmentead r
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Infine resta da esaminare cosa succede sulla superficie della sfera
r=a

venendo dall' interno

venendo dall' esterno

| duevalori E, ed E_coincidono quindi il campo E econtinuoinr=a

r=0p E=0
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Campo elettrico generato da una distribuzione cilindrica di carica
di-lunghezza infinita

Consideriamo unadistribuzione di carica per unita

di lunghezza | distribuita uniformemente su un tratto
_— Cilin(_JIrico di_ gltezzah etalecheq :_I h; sia'a 1 |
S [ agoio del cilindro. I campo elettrico hadirezione
i \E radiale per questioni di ssimmetria.e certamente

TR Clipendera dalladistanzar dall’assedel cilindro.

Considero una superficie cilindrica coassiale alla
superficie caricae con raggio r, il flussoattraverso
detta superficie vale sempre

(|
+
+
<+
==
N
+
T
+
+
i

F.=F_.(B)+F.(B,)+F .(sup.lat)=F _(sup.lat.)
F - (sup.lat.) = ¢ >0, dS =E2prh

S
Anche in questo caso dobbiamo distinguere vari cas
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r > alacaricaq e tutta contenuta nella superficie gaussiana di raggio r

Come nel caso dedl filo infinito con
carica uniforme

r<a

eSelacaricaesuperficialeP E=0

«Selacarica e distribuita uniformemente in tutto ikvolume del cilindro
g’ elacaricacontenuta all’interno della superficie gaussiana e vale

Il campo elettrico dentro ad un cilindro isolante uniformemente carico
varia proporzionalmente ad r (come per la sfera)
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Infine resta daesaminare cosa succede sulla superficie del cilindro
r=a

venendo dall' interno

venendo dall' esterno

| due limiti coincidono quindi il campo E e continuoinr=a

r=0p E=0
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L egge di Gaussin forma differenziale

Laparete ABCD haareadS = dxdz eil flusso
del campo €elettrico attraverso di essavale

F -(ABCD) = EdScosJ = (EcosJ )dxdz = E,dxdz

y
Attraverso A’B’C’' D’ abbiamo un flusso negativo
F_(ABCD)=-Edxd
Attraverso la superficie del cubo in direzioney il flusso vale

Se oraricordiamo che AA’ = dy e infinitesimo, abbiamo che anche la

differenzakE, —E’, e molto piccola, quindi
. IE
E, - E, =dE, :ﬂ—yydy

E _
con % rapidita di variazione della componente y di E
y
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Quindi Il flusso totalein direzioney vale

Attraverso tutto il volume abbiamo

E
F =B S v TE gy -

SR | Ty 1z
= % +_ ﬂ ﬂEZ —dV = %
X ﬂy 1z €

Ricordando orache dg = r dV, otteniamo

relazione locale tra campo el ettrico e distribuzione di carica
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|| potenziale elettrico el’energia potenziale

Forza elettrica e centrale b conservativa b energia potenziale elettrica
Definiamo il potenziale eettrico in unpunto come |’ ener gia potenziale
posseduta da una carica unitaria postainguel punto

U=gqV V]=volt V =m?kgs?C*

|| potenziale e una caratteristica del campo e non delta carica

|| potenziale, come U, e definito ameno di una costante arbitraria:

poniamo V = 0 per r = ¥
g st muove da A verso B lungo lacurva e
attraversa unaregione in cui ¢’ e campo
elettrico E

U,-Ug :q(VA' VB)
Uu,-U;=-DU=L,,, lavoro fatto sullacarica
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Pertanto troviamo
Liwes =V, - V,) differenza di potenziale eettrico
Possiamo anche definire il potenziae
comeil lavorao fatto dal campo elettrico

per portare la carica di provadall’infinito
a puntoincui s misuraV, V = (-L./q)

L ungo un per cor so chiuso, dato che il campo e conservativo, abbiamo

¢E>di =0

In generale, lungo un percorso qualungue se E. e la componente del
campo lungo il percorso, sl ha

B

B
bEsdssz - VB =" (VB - VA): - ij
A A

Se A e B sono molto vicini possiamo scrivere
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Quindi

In questo modo posso calcolare VV noto E e viceversa
Ad esempio consideriamo un campo elettrico uniforme (E = costante)
con unica componente lungo |’ asse delle x

Edx=-dV  gEdx=-cdV V =0perx=0
0 0

V =-Ex

Notiamo che in questo caso il potenziale cresce nelladirezionein\cui il
campo elettrico decresce, ovvero che ladirezione del campo elettrico e
quellain cui VV decresce
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Se mi sposto dax; ad X, ho

Notiamo che
e\ ;-V, >0bP Evadax; ax,
eV-¥, <0bP Evadax,ax;
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|l potenziale \V eadditivo, pertanto se ho piu cariche, ottengo

L e superfici per cui eV = costante sono superfici equipotenziali, E e
sempre” a punti di unasuperficie equipotenziale (il lavoro per
muovers su una superficie equipotenziale e nullo)

SeE euniforme, alloraV = costante P x = costante superfici
equipotenziali sono dei piani

Se E egenerato da una carica puntiforme b superfici equipotenziali
S()no del | e Srer e = Superficie equipotenziale

o~ Limea i foria
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Consideriamo il caso del filo di lunghezza infinita ed uniformemente
carico con distribuzione lineare di carical
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Consideriamo oral’ energia totale di una particelladi massam e caricaq
in unazonain cui e presente un campo elettrico E

Eror = Ex tU :%m\/z"'qv

Dato che non ci sono forze dissipative, quando la particellas muove dalla
posizione 1 alla 2 abbiamo, per il principio di conservazione dell’ energiz

Eror (1) = Eror (2)

Volt = variazione di potenziale elettrico che unacaricadi 1 C deve
effettuare per aumentare la propriaenergiadi 1 J

q > 0 Ex aumenta spostandosi verso V inferiori
g < 0 Ex aumenta spostandosi verso V superiori
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%mv,f =gV, b principio su cui Si basano gli acceleratori elettrostatici

1eV =(16-10°C) (1V)=1.61019]

E.=m.? = 8.1867 -10-4 J= 0.511 MeV
E, = m,c? = 1.5032 -100 J = 938.26 MeV

E. =mc?= 150531010 J= 939.55 MeV
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Riconsideriamo orail caso dellasfera isolante con carica g eraggio R
a) caricasuperficialeuniformes
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b) carica volumetrica uniformer
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Per il potenziale abbiamo

__q 1 _rR1
dpe, r 3e, r

v=v,=—4 1-FR-
4dpe, R

_d_V: E
dr

Vg R
- (¥ = oEdr

V(r)

T 1

R R o
rr r
V-Vr:-og‘ dr =- —¢ydr =- e
) () r 0 3eord 3eO32

2 2 2
V(r)=VR+r—(R2—r2)=rR +rR Ir
6e 3k, 6e, 6e,
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