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Forza elettrica e Campo elettrostatico.

Cariche elettriche.

A tutt'oggi sappiamo che nell'universo agiscounattro tipi di forze : la forza gravitazionale, la
forza elettromagnetica, la forza nucleare debdéeferza nucleare forte.
Laforza gravitazionale € comune a tutta la materia : tutti i corpi matesi attirano
reciprocamente.
Laforza elettromagneticaé prodotta dalle cariche elettriche : essa étsiatiiva che
repulsiva.
Laforza nucleare deboleagisce all'interno dei nuclei atomici : essa @oesabile della
radioattivita.
Laforza nucleare forte agisce all'interno dei nuclei atomici : essa tiaegieme protoni e
neutroni.
Non tratteremo in questa sede le interazioni nuctEdoli e forti, mentre durante il corso di Faic
| abbiamo studiato ltorza gravitazionale, regolata dalléegge di Newton

gmm

come noto, tale legge ci fornisce il modulo detlezh gravitazionale di due corpi di massae m,
posti a distanza molto grande rispetto alle dimensioni dei corpsst.

L’altra interazione fondamentale esistente in natura e queli&ettromagnetica le cui leggi
vennero formulate tra fine ‘700 e meta ‘800.

Fin dal 7° secolo a.C. si osservarono fenomematura elettrica, infatti si scopri che alcuni
materiali come I'ambrae I'ebanité se strofinati con un panno di lana, acquistavancapacita di
attrarre dei corpuscoli leggeri come granelli dvpee o pagliuzze.

Nel sedicesimo secolo, W. Gilbert mise in atto wesie di studi sistematici sui materiali che
manifestavano tale comportamento.

Le principali scoperte che scaturiscono dai suaidisted
esperimenti, posSSONo essere cosi riassunte:
- netta distinzione fra attrazione elettrica e maigaet
oltre all'ambrd, altri materiali dovevano essere conside
comecorpi elettrizzabili;
un magnete perde la sua forza se viene riscaldato;

il ferro si magnetizza anche con l'azione di un pang -
magnetICO W. Gllber'f Mostra | suoi esperimenti alla

regina Elisabetta.
La sua teoria che lo strofinio provocasse sul calettrico degli "effluvi" che lui
battezzo forza elettrica”, i quali, ritornando al corpo, attraevano i pitice
leggeri oggetti posti nelle immediate vicinanzepane ancora primitiva, ma ha la
sua importanza, perché cerca di dare una spiegazkoentifica dei fenomeni

1 AMBRA : E' una resina fossile di piante conifere estifite esistevano specialmente sulle coste del MaicBalurante il periodo Eocenico. Conosciuta dpilaremota
antichita veniva usata per produrre oggetti ornaaliecon la tecnica dellincisione o dello stampiagg pressione. Una delle prime utilizzazioni d@chelité e stata
appunto quale imitazione dellambra.

2 EBANITE : L'Ebanite e' un materiale ottenuto nel secolosrda Charles Goodyear, sottoponendo la gommapaolumgato processo di vulcanizzazione. Alcuni
articoli fabbricati con Ebanite furono esposti h861 al Cristal Palace di Londra. Si tratta di omposto a mezza strada fra le materiale plastiehe & proprie e la
gomma naturale. Durante il prolungato processailtianizzazione si incorporava nella massa daldrahtinquanta per cento di zolfo, ottenendo unpmusto
caratterizzato da un elevato potere dielettricogvmle resistenza ai prodotti chimici, con unaaeiurezza e rigidita fino a temperature dell'oralneinquanta gradi
centigradi e con aspetto brillante e lucente. Ratimmnni 'Ebanite contrasto il passo, in moltgkgazioni alla Celluloide e alle resine fenolicheniva fornito in
semilavorati estrusi, successivamente lavoratitalisile, oppure stampato per compressione corpstadue impronte. Un grande successo |'Ebanisbie
nellindustria allora nascente delle penne stilfigha. Per moltissimi anni fu usata nei separgieribatterie elettriche, ricevitori telefonici,aetti per lastre fotografiche,
bocchini per fumatori e come materiale per odoctuta.

“ELECTRON" ¢ il nome greco dellambra, da cui Forza Eletiric
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elettrici, svincolandosi dalle bizzarre e fantasiteorie allora in voga.

Oggi si usa il terminecarica elettrica” come forza elettrica chgreesiste nei corpie che passa da
un corpo all'altro per strofinio. Icorpi elettrizzati per strofinio vengono anche detti
“elettricamente carichi’ (di cariche elettriche).

Isolanti e conduttori.

Lo studio sistematico dei vari materiali ha portai una loro classificazione irisblanti” e
“conduttori”.

Definizione “ISOLANTI ”
| corpi che hanno la capacita di “caricarsi” per sifinio, sono detti isolanti, in quanto
capaci di trattenere la carica elettrica.

Definizione “CONDUTTORI”
| corpi che non trattengono la carica elettricar@trofinio, sono detti conduttori.

Esempi di conduttori sono: metalli, il copro umaana umida, liquidi acquosi.
Inoltre, per quanto riguarda gli isolanti, si pass@pprezzare i seguenti risultati:

1. Esistonadue speciedi materiali isolanti:
- quelli che si comportancome il vetrg
- quelli che si comportancome la bachelité.
2. Tra due bacchette elettrizzate debtessa specjesi manifesta sempre undofza
repulsiva’;
3. Tra due bacchette elettrizzatesgecie diversasi manifesta sempre unéofza attrattiva ”;
4. Una forza attrattiva, si manifesta in ogni casddrbacchetta di isolante ed il materiale che e
stato usato per elettrizzarla tramite strofinio.

Per poter distinguere le cariche esistenti nelle gpecie di isolanti, si € deciso di utilizzare la
seguenteonvenzione La carica che compare nelle sostanze vetroser(esili al vetro), e detta
“carica positiva’, mentre quella che appare nelle sostanze tipbdde € dettacarica negativd.

Con questa convenzione i risultati precedenti sspoo riassumere dicendo che:
1. Due corpi isolanti carichi entrambi positivamenterirambi negativamente si respingono;
2. Due corpi isolanti, uno carico positivamente e negativamente si attraggono;

3. Durante lo strofinio la bacchetta isolante ed hip@aacquistano cariche di segno opposto.
Gli Opposti si sttraggono

[ = =—
Cariche ugusali =i respingono

. —-

—L Jd=_1—=*

- —-

g — —
| materiali isolanti a differenza dei conduttorg posti in un ambiente con aria secca, riescono a
mantenere la loro carica per lungo tempo.

4 BACHELITE (bakelite) : Resina fenolica termoindurente ottenuta per oeezira formaldeide e fenolo. Le bacheliti vengatitizzate soprattutto come polveri da
stampaggio e, a caldo, in miscela con riempitiaiifa di legno, cascame di cotone, farina fossite,), con agenti di indurimento, lubrificanti daranti. Pressando a
caldo, si ottengono oggetti con le caratteristifisieche, meccaniche, elettriche piu diverse cheeterminano I'uso. Sono ad es. ottenuti in tal ngidapparecchi
telefonici, le bocce sintetiche, i cruscotti dedietomobili, molte parti protettive di appareccletaici, ecc.
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Per misurare Igtato di carica relativadi un materiale si utilizza I'elettroscopio a fag|

Coperchio
di plastica Vaso di velro R S Y
o plaslica

+—Asta di rame
o ottone

, Faglie di " o
alluminio

D .
Se si tocca con una bacchetta carica I'asta di rentie foglioline di alluminio o d’oro, acquistan
una certa carica dello stesso segno (quindi re@)l® le due foglioline divergono di un certo
angolo. Se successivamente si tocca l'asta conltan’earica, si pud stabilire, guardando le
foglioline se la seconda carica era di segno ugualgposto alla precedente, semplicemente in base
al fatto che esse continuino a divergere o converga

Struttura elettrica della materia

Per spiegare i fenomeni “elettrici” descritti sopsadeve fare I'ipotesi che in ogni corpoeesiste
la carica elettrica ovvero che ctostituenti elementaridella materia possiedano carica elettrica.
| costituenti elementari di tutta taateria stabile che ci circonda sono:

- Protone p mp = 1,67262311x18/

- Neutrone n m, = 1,67492866x16/

- Elettrone e m = 9,10938975x18"
Questi valori di massa, sono stati ottenuti persp@rimentale, e come si vede la massa del protone
e all'incirca uguale a quella del neutrone, menqtrella dell’elettrone € circa 1840 volte piu picol
L’elettrone & talmente piccolo (ha una dimensiditeata inferiore a 16'm), da potersi considerare
puntiforme.

Definizione “CARICA ELEMENTARE ”

La carica dellelettroneé detta carica elementare e si indica con il sitnbe dove con il
simbolo “-“ si evidenzia il fatto che la carica pssduta dall’elettrone € negativa.
Viceversa ilprotoneha una carica positiva, che in valore assolutay@ale a quella
dell’elettrone e si indica quindi cohe. Il neutroneha invece una carica elettrica nulla, &
cioéneutro. Il valore della carica elementare & stato stimatoe = 1,6021892x1¢ C.

Sperimentalmente (esperimento di Millikan) si eifieto che tutte le particelle subatomiche

osservate, hanno una carica che vale, in valo@uese o un multiplo intero de cioe q=nesi
dice cioe che laarica elettrica € quantizzata

Neutroni, protoni ed elettroni aggregati, danngioe a delle strutture chiamattomi.

Per essere piu precisi, diciamo che un certo nuntérg@rotoni e neutroni legati tra loro
dall'interazione forte, costituiscono il nucleo dellatomg che risulta quindi caricato
positivamente; attorno al nucleo si muove un “gdisélettroni che 6rbitano” attorno al nucleo
sottol’azione elettrica-attrattiva esercitata dal nucleo.
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In un atomo, il numero di elettroni (in figura iljiai rossi) € sempre uguale al numero di protami (
figura i pallini blu), e quindi ne segue ch&omo e neutro.

Definizione “NUMERO ATOMICO Z
Si definisce “Numero Atomico”, il numero di protofa di elettroni) esistenti nell’atomo. Il
numero atomico si indica non la lettera “Z”.

Definizione “NUMERO DI MASSA A”
Si definisce “Numero di massa”, la somma del num&re Z + N dove N e il numero di
neutroni che formano I'atomo..

In effetti risulta che il 99,9% della massa deb@ip € concentrata nel nucleo. Le dimensioni dei
nuclei variano da:

10%° nuclei leggeri

10**  nuclei pesanti
Si é calcolato sperimentalmente cheaabgio di un nucleo atomicosi pud stimare con buona
approssimazione mediante la formula:

r=RA™  con R,=1,5x10"m

evidenzia che la dipendenzardiaA e quella attesa per udéstribuzione uniforme di massanel
nucleo.

Gli atomi hanno una dimensione stimata dell’'ordiind0*°m che coincide con lo spazio entro cui
si muovono gli elettroni.

Il numero atomicZ caratterizza Ig@roprieta elettriche di un atomo in quanto descrive il numero
di elettroni (e anche quello dei protoni perché eagia dettd#e = #p ); in particolare in base alla
configurazione deglZ elettroni attorno al nucleo dipendono la capaditan atomo di legarsi ad
altri atomi e quindi le suproprieta chimiche.

Gli elettroni di un atomo sono pit 0 meno legathatleo, in base alla distanza della loro orbita da
esso. Si puo pensare agli elettroni piu perifezmmne se costituissero una sorta di “gas” che puo
trasferirsi, ad esempio per strofinio, da un coardaltro. Negli isolanti gli elettroni sono ben
vincolati al nucleo e non possono spostasti atteavé corpo, si dice quindi chgli isolanti non
trasportano facilmente la carica

Vale I'importantissimaorincipio di conservazione della carica Considerati due corpii& G (ad
esempio una bacchetta di vetro ed un panno di lsina)o far passare, nei punti di contatto, un
certo numero di elettroni (quelli piu perifericireeno legati al nucleo) da un corpo a l'altro, e
quindi di conseguenza una certa carica:

- = -ne (Dove-e ¢ la carica elementare.)
Il corpo G (il panno) risulta cosi carico negativamente naitpdi contatto con Ce tale carica
negativa rimane localizzata e non si sposta vdtsoaree. Il corpo C1, nei punti di contatto denot
un eccesso di carica positiva:

g=ne

Si puo in sintesi dare la seguente:
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Definizione “CARICA PER STROFINIO ”
Il processo di carica per strofinio, € un proceseocui vengono separate attraverso un
agente meccanico, delle cariche (elettroni) e wagé da un corpo ad un altro.

Lo spostamento, riguarda sempre un numero inteetettroni, cioe la carica trasferita assume solo
valori multipli della carica elementare, in accomm il fatto che la carica elettrica € quantizzata

Vale il cosi dettgorincipio di conservazione della carica totale Tale principio dice che:lfi un
sistema elettricamente isolato (ad esempio+QCC, nel vuoto), la somma algebrica di tutte le
cariche rimane costante nel tempo, ovvero si corger

Definizione “IONE, POSITIVO e NEGATIVO ”
Uno IONE € un atomo a cui sono stati “tolti"( o “@agunti”) elettroni. Nel caso di un atomo
che perde elettroni si parla di IONE POSITIVO, wiessa se acquista elettroni si parla di
IONE NEGATIVO:
IONE NEGATIVO = Atomo (neutro) + Elettroni (ney&t = Atomo negativo
IONE POSITIVO = Atomo (neutro) — Elettroni (neggt= Atomo positivo

Definizione “IONIZZAZIONE "~
Processo con cui si sottraggono elettroni ad umaiqottenendo cioe IONI POSITIVI).

Nei metalli, uno o piu elettroni degli strati estesi comportano comeefettroni liberi”, & per
qguesto che gli atomi dei metalli hanno la propriditassere piu facilmente ionizzabili. Le proprieta
di conducibilita elettrica dei metalli sono dovyieoprio a questo “gas” di elettroni liberi che si
possono muovere liberamente nel corpo.

Induzione elettrostatica

Si verifica sperimentalmente che avvicinando acel@ttroscopio a foglie, ma senza toccarlo, una
bacchetta caricata positivamente, le foglie divamgspontaneamente.

Questo fenomeno prende il nomeimtiuzione elettrostatica Cio che accade € che sotto I'azione
della bacchetta un certo numero di elettroni vepgaitirati verso la parte superiore
dell'elettroscopio e quindi nella parte inferioreiog sulle foglie) rimane un eccesso di carica
positiva. Se la bacchetta viene allontanata si dlogal’elettroscopio torna nello stato iniziale.

Questo esperimento mette ancora una volta in eisalmobilita degli elettroni nei conduttori. Cio
che accade e che nel conduttore dell’elettroscaghie, ha una carica total@ = +g-q = 4, si €
verificato uno spostamento di elettroni e quindicdrica negativaq da un lato a l'altro del
conduttore; ma in totale il conduttore ha ancora carica totale nulla.

Va detto che tutte leariche sono superficialj cioe sono distribuite sulla superficie del comolg
ma non al suo interno.

Il processo di induzione elettrostatica € appurdme dice il nome stesso “statico” in quanto
comporta una situazione @quilibrio con cariche ferme

Tramite I'induzione elettrostatica & possibile care positivamente o negativamente un conduttore.
Per fare cio e sufficiente collegare una sfera diamiale conduttore, elettricamente isolata, tramit
un filo a terra e dopo aver avvicinato senza tdacama bacchetta caricata (ad esempio
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negativamente), interrompere il collegamento aateim tal modo dato che le cariche negative si
erano portate per induzione elettrostatica nel @i lontano da quello dove si era avvicinata la
bacchetta (cioé disperse a terra) la sfera stesgtarcarica solo positivamente.

Anche il processo di carica dei conduttori € ov\eae conservativo.
Le differenze tra contatto e induzione sono:
- CONTATTO : Si ha urtrasferimento di n elettroni da un corpo a l'altro;
- INDUZIONE : Si ha unaseparazionedi carica ovvero uno spostamento di elettroni
che puo anchdivenire permanente
Con il vincolo, ovviamente, che la carica totaleafe di tutti gli oggetti coinvolti (terra comprésa
sempre uguale a quella iniziale.

Legge di Coulomb.

Qualunque corpo, seppur grande, € costituito dawmero finito
di atomi, e quindi ha carica complessiva neutra. iz
Tuttavia abbiamo visto che e possibile dare unc&aron neutra |
ad un corpo, magari mediante induzione, ma nonusi gncora -
dare unamisura quantitativa della sua carica.

Mediante I'elettroscopio a foglie e con misure ®ssive si puo ad
esempio arrivare a stabilire il segno della carma, una misura
guantitativa puo essere fatta solo se si conosspréssione della
forza con cui interagiscono le cariche elettriche.

Nel 1785 Coulomb, attraverso una serie di misul
(eseguite mediante unailancia di torsione’, figura
a destra) dell'interazione di due cariaipee g, poste
a distanza tra loro, arrivo a dare una formulazior _
M precisa della forza con cui esse interagivano. . -
«wms— [iSUltati di questa sua ricerca portarono alla fadamione della:

Legge di Coulomb Due cariche puntiformi ge ¢ poste a una distanza r, interagiscono con una
forza F, diretta secondo la loro congiungente, didulo:

Fl=F =k

la forza cioe € direttamente proporzionale alla iche e inversamente
proporzionale al quadrato della distanza. La costak dipende dalla scelta
delle unita di misura e dal “mezzo” in cui le cahie sono “immerse”. Questo
mezzo di solito & il vuoto, che & un ottimo isaguielettrico).

Definizione “DIELETTRICO ”
Un qualunque mezzo le cui proprieta elettriche somme quelle di un isolante.

Salta subito all’'occhio la somiglianza con la legggravitazione di Newton:

_,mm,
Fg =g r2

In particolare risulta essere interessante che ntmambe le leggi la forza é inversamente
proporzionale al quadrato della distanza tra i icorp

La legge di Coulomb, piu che dalle misure sistechatieffettuate dall’esperimento di Coulomb con
la bilancia di torsione, trae la sua validita dallenerose leggi che ne derivano.
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Si dice che la legge di Coulomb esprimddeza elettrostaticatra una qualsiasi coppia di cariche
puntiformi ferme o lentamente variabili.

Aspetti interessanti di questa legge sono:
- Dipendenzal/r®: comporta che par®0 la forzaF®@¥ il che non ha senso fisico.
Da cio si deduce che la carica veramente puntiforomeé un oggetto reale;
- Azione a distanza Come per la legge della gravitazione di Newtdntdrazione
avviene senza che vi sia contatto tra i corpi.

Quest'ultimo aspetto, rende le forkg e Fe molto diverse dalle altre forze che si studiano in
meccanica, come ad esempio le forze con cui sigepm o tirano i corpi, o le forze di attrito
radente o viscoso: tutte queste forze non si mstaif® a distanza ma a contatto.

Tuttavia, a livello macroscopico, si puo pensareoaltatto tra i corpi come, urzione a distanza
molto brever®O0.

Misura delle cariche elettriche.

Ora che, grazie a Coulomb, abbiamo lI'espressiomandelulo della forza possiamo trovare un
metodo quantitativo per confrontare due cariche elettriche usandoadenza come riferimento.

Dalla formula:

F= koﬂ-_cjz
r
se consideriamo tre carichg @, . Risulta ovviamente:
— 1. 94 — .99
F; =k—2 e F,; =k=52

13 23
ser; » =rpallora risulta

r.2 r.2
quindi dividendo entrambe i membri dell'uguagliamqea g si ottiene:
F F
F=2=kdep,=-22-k%
0 r 0 r
O,
k
R_r_ G4
Fz k . q,

che ci fornisce appunto un metodo quantitativogoefrontare due cariche differenti.
Se consideriamo come dielettrico il vuoto e supgma chek=1, allora possiamo dare la seguente:

Definizione “CARICA UNITARIA '~
E una carica tale che, con k=1 nel vuoto, portathumna distanza unitaria da una carica
uguale, la respinge con una forza unitaria.

Definiz[one “AMPERE: A”
E l'unita di misura dell'intensita di corrente etata nel sistema internazionale.



Introduzione all’Elettromagnetismo - Tesina di Safrizallocco (mat. 118574) Pagina 9/43

Definizione “COULOMB: C”

by

Il “Coulomb” & pari alla carica trasportata da unaorrente dilA in 1s

Il valore della carica elementare espresso in Gobl@:e = 1,6022x18°C. Ricordando che la
carica elettrica € sempre quantizzata, si puo eaicheg=ne (conn numero di elettroni) e quindi
1C = neda cuin=1/e= 1/1,6022x16° » 6,24x16% E quindi si conclude ch&C equivale alla
carica di circa,24x10® elettroni.

Queste definizioni ci servono per poter determifangita di misura della costante k nel vuoto,
infatti, risulta:

F:koﬂ-_(;I2
r

da cui:

r2

0.9,
e dato che la forzB si misura in NewtonN), la distanza si misura in metrirQ) le due carichg; e
02 in Coulomb ) allorak si misurera irlNnf/C?.

k=F

Da misure sperimentali risulta che nel vuoto:
k = 8,9875x18 Nnf/C?
approssimabile a:
k 9x10 Nnf/C?

Per ragioni pratiche si scrive di solito come:

k=1

4pe,

dove ( e dettacostante dielettricao percettivita del vuoto, e ha il valore:
0= 8,8542x10 C*/Nnt
Con questa notazione la formula di Coulomb si purivere anche come:
F - 1 qqu )
4pe, r?

NOTA: Nella pratica, una carica di 1C & ben oltre la pibiita sperimentali. Glieccessi di carica
su isolanti e conduttori sono quasempre inferiori a 10C e solo con opportuni strumenti, detti
condensatori, si riesce ad ottenere cariche segadat!'ordine di 0,1 C, 1 C. La ragione di cio € la
“repulsione tra cariche dello stesso sefmthe impedisce 'accumulo di cariche oltre un aert
limite.

La legge di Coulomb si pud esprimerdanma vettoriale come:
1 -
q ?o i
dpe, r
dove g e glsono due cariche e (O € il versore del vettoche va da g agrioe il versore uscente da
g. Se q e gthanno lo stesso segno ¢>0, e la forzaF ha quindi lo stesso verso di (0 e cioé una

forza repulsiva; se invece q eqgchanno segno opposto g€ 0 ed F ha verso opposto ad 0, e cioe
unaforza attrattiva .

F=
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Se F ¢é la forza che q esercita sg ger il principio di azione e reazionda forza che gesercita su
ge- F.
In un sistema di riferimento cartesiano, detto Y&},il punto in cui si trova q eqfXo,Yo,2o) il punto
in cui si trova g, allora la distanza tra le due cariche é datardalulo del vettore = PR, :
Fl=r =y 02+ (Yo~ V)2 +(2,- 2)°

mentre le componenti del versore Q, cioé i cos&nttdri del vettorer sono:
X=X Y- Y %4-2

rr ' r

A~

u=(ux,uy,uz)=

e quindi le componenti df in R*:

F =KA% 0o~ X _ A% (%-X)_ g (%-% _ a9 (%-%
R 1 e e B ] R R R TS
F =KA% (Yo~ Y) _ A% (%~ Y) _ 9% (%-¥) _ 4% (%-¥)

y ) ¥a e (\/(Xo' X+ (Y- V) +(Z- 2)2)3 48 [(,- 97 +(yo- Y+~ 27
F =K% (%-2_d% (%-2) _a% (%-2 _ 9% (-2

‘ r’ g r° 48 (\/(X0 - X2 +(Yy- V)2 +(z, - z)2)3 8 [(Xo =X+ (Yo~ V) +(% - Z)z]}/z

Campo Elettrostatico

Definizione “Principio di sovrapposizione o di indipendenza dedl forze simultaneé
Le forze agenti su una caricg dovute alle cariche circostanti si sommano vetionente:
vige cioeé il cosdetto principio di sovrapposizioneettoanche principio di indipendenza

delle forze simultanee

Considerate tre cariche,0n € . La carica g esercita Separatamenté la forza F, su ¢ e la
carica g esercita “separatamente” la forfg su g. Quando entrambé&, e F, sono presenti, la

forza F risultante & data da:

qlqoia +q2q0ia
4pe, r? " 272

ALY 4pe, r
0 "2
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Se estendiamo il ragionamento per n caricheurp, - .., otteniamo:

" 1. g 1.
"% —U =G G — U =q,E
i=1 = 4pe, 12 iz 406, T,

che mette in evidenza come la risultanteps@porzionale a g, e dove:

"q 1._F

iz1 4pe, ri2 Qo

E=
prende il nome dtampo elettrica

Definizione “CAMPO ELETTROSTATICO ”

La grandezza vettorial& _F viene definita campo elettrostatico. In modo piaqgso si
Ao

puo dire che il campo elettrostatiEogenerato in un certo punto dello spazio P(x,y,zuda

sistema di cariche ferme, e definito come la fatmdtrica risultanteF che agisce su di una
certa “carica di provd (g positiva posta in quel punto, divisa per la carmgastessa.

Nella definizione precedente si parlastitema di cariche ferme solo teorican realta la carica di

prova ¢ non € mai puntiforme e priva struttura,quindi sirpbbero verificare alterazioni del
sistema di cariche. In pratica e sufficiente cheddca di prova gsia molto piccola rispetto alle
altre cariche g

Il concetto dicampa, per ora introdotto come campo statico dovutoraal distribuzione decariche
ferme o lentamente variabili appare come ungrandezza formale utile per separare nella
formula della forza, itontributo della sorgente(appunto il campo) dalla carica.q

Nel caso di cariche ferme o lentamente variabilpaila dicampo staticoo elettrostatico e |l
campo € inscindibile dalla sorgente (mentre cosiéper le cariche in movimento o oscillanti).

Consideriamo due carichg ¢ q, risulta:

F:LO - 1 ql(jO a
dpe, 1,
come gia detto dividendo peg §j ottiene I'espressione del campp:
-F =Lq_;g
qO 4,090 r.l

da cui si pu0 ricavare l'espressione delle comptindel campo elettrico in coordinate
cartesiane rispetto ad un punto;fX1,Yy1,21) in cui si trova g dove (x,y,z) sono le coordinate i q

E. (Y, )_7 _ G 1(x-x)_ g (x-x)_q (x- %)
it et n 48 T 48[k x)+y- w2

a (x,y, )_77 - 4% 1(y yl) G (y- yl): G (y- yl)
' %fl” Yer; v 4 4»0% |- %)? +(y- W +@- 207 °

eyt 1,20 1@ _a @2 (z- 2)

406 1, dogri 4)0‘% I’ 4)0‘% [(X- X)? +(y- ) +(z- Zl)z];/2
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Come si vede il segno di @ anche il segno dt,, infatti se g & positiva si dice che dampo
elettrico e uscentala g altrimenti se gé negativa si dice chedampo elettrico € entranten q,.

Nel caso di un sistema discreto di cariche si ha:
"1 q i

E(x,y,2) = ———
(y.2 -1 4pe, 1’

e in coordinate cartesiane:
g 1 " g 1(X-x)_" g (X-X%)
XY, )= ——— U= > =
Sbeyd = 408 rfu*’ adogr? r a4’
"q 1 _"q 1(y-¥)_" g (y-¥)

Ey(xy,z):ijl w%?w,i S wer T uipe O
g1 "q 1@2)_" q @32
B =1 408 rizum =408 17 T, =4og 1

Quindi fissato un sistema di cariche si pud assea@a ogni punto P(x,y,z) dello spazio un valore
del campo elettrostatici(X, y, z),, indipendentemente dalla presenza della caripaodia .

Vettorialmente, I'espressione della forza elettdoaenta:
F(xy,2) =q,E(xY,2)
Che puo essere interpretata dicendo che, il sistdistaeto di caricheg..,on € lasorgente del

campo elettrostatico E, e la carica di provapgnteragisce con esso subendo la foFzal’azione
elettrica tra le cariche, cheu@’azione a distanza avviene attraverso il campo.

Differenze e le analogie tra campo elettrostatico e campo gravitazionale

Consideriamo due cariclig e g, di massavl edm, risulta:

m _ . Qq __Mm
q F.= kr—2 e F —gr—2
M r (Q 5
i = r2 :E Qq (o)) 8’9875>§L 1 Qq » 1,34691020—Qq
F Mm gMm 6672640" M m Mm
Q ° 9 r?

Ad esempio se consideriamo un’elettrone ed un psotsulta:
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2

| 246000° "€ - 2,5670K0% |
1 m, m, 1672640 *' 9109440 %

e in generale, per cariche semplici, tale rappérttell'ordine diO(10"), quindi la forza elettrica &
predominante rispetto a quella gravitazionale.

Fe

1,346940°° @2,269240%

Campo elettrostatico prodotto da una distribuzione continua di carica.

Nella pratica le cariche elementari non sono cotmagnin un unico punto o in una regione ristretta,
ma sono distribuite nello spazio con una ben deteta geometria.

Generalmente non siamo interessatahpo locale in quanto difficilmente calcolabile ma siamo
piu interessati atampo medio

Per “campo medio” intendiamo quel campo nei punstasti dalle cariche, dai quali la
distribuzione di carica appare comtistribuzione continua.

La distanza puo essere anche piccola dal puntasth macroscopico, ma deve risultare molto
grande dispetto alla distanza media tra le cagtémentari, ovvero dell’'ordine @(10°m).

Definizione “DENSITA SPAZIALE DI CARICA
Dato un corpo C, avente un volumesi definisce densita spaziale di caridqx’,y’,z’) la:

dog= (x.y.z')d
OVVEro:
(x',y’,z)=dg/ d
dove:
d =dx’dy’dz’
e il volume elementare intorno al punto di coordené’,y’,z"), in cui &€ contenuta la carica
dg.

La carica totale posseduta dal corp@ si ottiene integrando la forma locatle= (x',y’,z")d
OVVero:
g= r(x,y,z)dt
t

ove l'integrale e esteso a tutto il volume
C

dy

dz’

dx’

NOTA: La funzione (x,y’,z") fornisce la “densita di carica” nell'inorno del punto considerato,
ed e variabile al variare del punto di riferimentquindi la densita puo variare da un punto a
I'altro. L’unita di misura di questa funzione éGoulomb su metro cubo C/m

Tornando alla formula del campo elettrostatico, pex distribuzione di carica infinitesinag in un
puntoP(x,y,z)distanter dadqgsi ha:

dq ~

Yy
4pe, r

la sua somiglianza con quanto visto nel caso dis@a@n n cariche:

dE(x,y,2) =




Introduzione all’Elettromagnetismo - Tesina di Safrizallocco (mat. 118574) Pagina 14/43

1 g -
- Lag
4pe, 1,
e dovuta al fatto cheq é vista daP(x,y,z)come se fosse una carica puntiforme,a causa della
“elevata” distanza.

4 G ‘:
Pqu
«— %
dE(X,Y,2)

Integrando la forma locale:
dE(xy,2) =+ Mg=_1 rx.y.z)dr,

4pe, r 4pe, r
si ottiene ilcampo totale risultante prodotto da tutto il volumesuP(x,y,z)

E(xy,2) = r(x,y,zz)dz‘ G= 1 r(x,yz,z)dz‘a 1 r(x,y,zdedy’dia

. dper 4pe, , r 4pe, , r

Anche qui come nel caso discreto si & usafwiiicipio di sovrapposizione dove invece di una
somma discreta si € usataa somma continua(integrale).

Come per la forza ed il campo nel caso discret@ol@ponenti sono date dalla forma integrale
precedente considerando le componenti diate da:
x-xX y-y z-7

r r r

NOTA: Nell'integrazione, il punto P(x,y,z) va consideratome fisso, mentre le variabili di
integrazione sono x',y’,z’

Definizione “DENSITA SUPERFICIALE DI CARICA
Data una superficie S, avente un’areasi definisce densita superficiale di caricg’,y’,z’)
la:
dg= (x,y’,z')d
ovvero:
(x',y',z)=dg/ d
dove d e I'area infinitesima della mini-superficie intavral punto di coordinate (x’,y’,z2’),
in cui e distribuita la carica dq.

La carica totale posseduta dalla superficgsi ottiene integrando la forma localg= (x’,y’,z")d
OVVero:
g= s(x,y',z)dSs
S
ove l'integrale e esteso a tutta la superficie

NOTA: Come nel caso precedente, la funziofe,y’,z’)= dg/ d fornisce la “densita di carica”
nell'intorno del punto considerato, ed e variabéé variare del punto di riferimento, quindi la
densita puo variare da un punto a l'altro. L’'unith misura di questa funzione é il Coulomb su
metro quadro C/f
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Il campo elettrostatico, per una distribuzioneati@a infinitesimadq in un puntoP(x,y,z)distanter
dadg si ottiene integrando la forma localg= (x',y’,z")d :
dE(x,y,2)=—+ dg=_1 s(X.Y,2)dS,
4pe, r 4pe, r
si ottiene ilcampo totale risultante prodotto da tutta la superficiesuP(x,y,z)
s(x',y',z')dSG _ 1 s(x',y',z')dSﬂ
2

4pe,r’® 4pe r

0s

E(x.y,2) =

S

Definizione “DENSITA LINEARE DI CARICA "
Data una linea o curva L nello spazio, avente wraghezza |, si definisce densita lineare di
carica (x,y’,z’) la:
dg= (x,y’,z")dl
ovvero:
(x',y’,2’)=dqg/ dI
dove dl e la porzione infinitesima di linea intoralbpunto di coordinate (x’,y’,z’), lungo cui
e distribuita la carica dq.

La carica totale posseduta dalla curva si ottiene integrando la forma locate= (x’,y’,z’)dI
OVVero:
g= /(x,y,z)dl
L
ove l'integrale e esteso a tutta cutva

NOTA: Come nel caso precedente, la funziofé,y’,z")=dg/dl fornisce la “densita di carica”
nell'intorno del punto considerato, ed e variabéé variare del punto di riferimento, quindi la
densita puo variare da un punto a l'altro. L'unith misura di questa funzione é il Coulomb su
metro C/m.

Il campo elettrostatico, per una distribuzioneati@a infinitesimadq in un puntoP(x,y,z)distanter
dadg si ottiene integrando la forma localg= (x’,y’,z’)dI:
dE(X,y,2) = d—gl]: 1 /(x,yz,z)dla

4pe, r 4pe, r
si ottiene ilcampo totale risultante prodotto da tutta curMasuP(x,y,z)
/(x,y,zZ)dl .. 1 /(x,y,Z)dl.

2 u= 2 u

4peyr 4pe, r

E(x.y,2) =

L

Distribuzioni uniformi:

Le densita, e , come gia detto, in generale non sono costantilipendono dal punt(x’,y’,z"),
ovvero non sono costanti nel dominio di integragion

Quando viceversa capita che esse siano costdota gl parla di distribuzioni uniformi di carica e
valgono le forme semplificate seguenti:

BEE densita spaziale
EE densita superficiale
- g=1| densita lineare

guesto rende possibile portare la densita fuorsdgho di integrale e quindi ottenere:
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- E(xYy,2)= d r—gﬁ campo elettrico in P(x,y,z) generato da una
distribuzione Soptaziale di carica uniforme;
- E(x, y,z)=4pe0 S%ﬁ campo elettrico inP(X,y,z) generato da una distribuzione
superficiale di carica uniforme;
- E(xy,2-= d—2|0 campo elettrico inP(x,y,z) generato da una distribuzione
0L

lineare di carica uniforme.

Linee di forza del campo elettrostatico

Le linee di forza o linee di campq sono utilizzate per dare una rappresentaziorfeegrdel campo
elettrostatico.

Le linee di forza godono delle seguenti proprieta:

a) Una linea di forza in ogni punto € tangente e cahe@l campo in quel punto;
b) Le linee di forza sono piu fitte dove I'intensitalaéampo € maggiore;

c) Le linee di forza non si incrociano mai, questocpérin ogni punto il campo é definito
univocamente e non puo avere due direzioni;

d) Le linee di forza hanno origine dalle cariche pesie terminano in quelle negative; qualora
ci siano solo cariche di uno stesso segno, le lidieéorza terminano o si chiudono
all'infinito;

e) Nel caso di cariche di segno opposto ma uguali aduto, tutte le linee che partono da
cariche positive si chiudono su quelle negativesuad passando eventualmente per

I'infinito; se invece le cariche sono uguale in mlmdalcune linee terminano o provengono
dall'infinito.

Moto di una carica in un campo elettrostatico.

Supponiamo di immettere una carica puntifogrie un campo elettrostatico generato da un sistema
di cariche ferme, che non viene perturbato daks@nza dq.

Supponendo chg abbia massan si ha: F =qE e per lalegge della dinamica di Newtorsi ha
anche:F =ma e quindi:
gE =ma
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da cui:
a=9E
m
sappiamo dallo studio delle leggi del moto che:
a= d’r
dt?
quindi uguagliando i due risultati si ottiene:
2
r
d_2 = ﬂ E
dt= m
da cui integrando si possono ottenere posizioneexyelocita v(t) della carica, note posiziongeex
velocita v iniziali. Tale integrazione non e banale in quagmio essendde costante nel tempo, non
lo e in generale nello spazio e la carica passandistanti successivi in posizioni diverse e
sottoposta ad un’azione del campo variabile. Shbdnttavia buone speranze nel caso dtaimpo
uniforme.

La:
_d?r
~dt?
mette in evidenza come urdmpo acceleranté per una data carica +q € viceversa garMpo
deceleranté per un carica —q, questo a parita di condizioigiali perché ad esempio é accelerante

per una carica —q che si muove in verso opposto.

-4
m

Questo ci suggerisce un sistema per usare i calefirostatici per costruir@cceleratori di
particelle cariche.

Esperienza di Rutherford.

Nel 1911 non era ancora molto chiaro come fossetitwlite le cariche all’interno
dell’'atomo.
Un primomodello venne formulato ddhomson, e prevedeva che le cariche negative
(elettroni), fossero distribuite all'interno di urséera carica positivamente di raggio
pari a quello dell’atomo.
Una conseguenza di questo modello € che una ckmicaata contro I'atomo non
avrebbe dovuto essere deviata di molto rispettosaia direzione di incidenza.

Tuttavia in seguito ad ungerifica sperimentale eseguita mediante bombardamento di sottili

lamine metalliche di oro, argento e rame quarticelle a alfa, si constato che le deflessioni

valevano in media circa 1°, ma che un certo nurderarticelle, ben superiore alle attese, subiva

una deflessione oltre i 90°.

Per spiegare questo comportamerfRutherford propose unnuovo modello in cui la carica

positiva era concentrata nel centro (nucleo)

praticamente puntiforme, mentre gli elettroni

occupavano il resto del volume dell’atomo.

Questo modello coincideva maggiormente con

'evidenza sperimentale.

Nella maggior parte dei casi le particelle alfa

attraversavano il foglio passando lontane dai

nuclei senza subire deflessioni eccessive, ma

guando la traiettoria si avvicinava a quella di

un nucleo esse, a causa dell’landaméntodella forza elettrica subivano una grossa defessi



Introduzione all’Elettromagnetismo - Tesina di Safrizallocco (mat. 118574) Pagina 18/43

La metodologia di indagine usata da Rutherfordtitosina pietra miliare nello stabilire un metodo
di studio delle strutture nucleari e sub-nucleaadmnte bombardamento con particelle cariche
note, tuttora in uso.

Determinazione della carica elementare, esperienza  di Millikan.

Y

Sappiamo che la carica elettrica & quantizzataa:o§sne dove ‘€’ e la carica elementare che
corrisponde alla carica di un elettrone (o di uot@ne).

Millikan tra il 1909 ed il 1917 riusci, medianteauserie di misure, a determinare il valor&di

Noto il valore di ‘€ e noto con altri metodi il rapportcefm, tra

carica elementare€” e massa M’ dell’elettrone e stato possibile

ricavare il valore di .

Attraverso un apparato sperimentale, costituitaligdahi tra cui si

genera un campo elettrico uniforme, e facendo eadecce di

olio o altre sostanze nebulizzate e caricate negyatnte mediante

strofinio con l'ugello dello spruzzatore. Millikarstudiando il

moto di caduta delle goccioline trovo che la vebaoiariava sempre in modo discreto, il che lo
porto alla deduzione che le cariche variavano irdondiscreto. Le quantitdy studiate, erano
sempre esprimibili come multipli interi piccoli dn valore preciso, cioé com&y=ne con n=1,
+2,%3, ... etc.

Differenze e similitudini tra il concetto di carica e quello di massa.

La carica elettrica posseduta da un corpo ne caratterliatensita dell'interazione elettrica
subita dal corpo stesso.
La massa caratterizzdintensita dell'interazione gravitazionale:

_,mm,
Fg =g r2
qui la massa me m € intesa comenassa gravitazionale .
Alla massa e legata anche un’altra caratteristidgpendente dal tipo di “interazione”, essa esprime
infatti, in base alla leggé=ma la risposta di un corpo a una qualsiasi forza¢ tinerzia del
corpo:

a——
mI

“a’ é grande quandan, e piccola. Qui " e la massa inerziale nel senso che esprime la
resistenza del corpo a variare il proprio statmdto o quiete.

Solo sperimentalmente si trova cﬁ%’— =1. Infatti sulla terra, per un corpo di massa ireezn e
ml
massa gravitazionaleg, risulta:

m g =ng‘Ff2mG

dovemr g € la massa gravitazionale della teria & la distanza del corpo dalla terra stessa.
Evidenzianday si ottiene:

Mrc Mg

R® m
e dato che, come noto, sulla terra deve risultare:

g=g9



Introduzione all’Elettromagnetismo - Tesina di Safrizallocco (mat. 118574) Pagina 19/43

_
g=9 Rf

allora deve per forza di cose essene=m,, anche se ad oggi non si ha ancora una spiegaaione
dimostrazione teorica di questa uguaglianza.

In conclusione si puo dire che il comportamentaudicorpo dipende sia dalla massa che dalla
carica da esso posseduta, ma a differenza deltaadettrica lanassa ricopre un ruolo duplice

La carica elettrica ha le seguenti caratteristiche:
- Hadue segnitq e-q;
- E quantizzatag=ne;
- Siconserva;
- E relativisticamente invariante, cioé ha lo stesstore in qualsiasi sistema di
riferimento.
La massa:
- Haun solo segno;
- Non é quantizzata;
- Non si conserva;
- E relativisticamente invariante come la carica.

La non conservazione della massa e evidente quaredona trasformazione di massa in energia.
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Lavoro elettrico e potenziale elettrostatico.

Lavoro della forza elettrica, tensione e potenziale
Sappiamo che la formuld (X, y,z) = q,E(X,y,2) esprime la forzeF subita da una cariag nella
posizione(x,y,z)immersa in un campo elettrostatién

Questa formula € valida quando tutte le carichadargente sono fisse e costanti, e la cagpoa
fissa oppure si muove molto lentamente senza oemtere altre cariche.

La definizione di campo elettro-statico deriva piopda questdpotesi di staticita del sistema
“sorgente« carica di prova”.

Se abbandoniamo [lipotesi di staticita, si pu0 cogque dimostrare chda forza resta
proporzionale aqo, nel senso chef =q,E.

In generale, quando sgp agisce una forzaF , non necessariamente elettrostaticana anche
dovuta a processi chimici 0 meccanici, si pud sentefinire uncampo elettrico E, che prende il

nome dicampo elettromotore come il rapporto tra la forza (non elettrostgtiéa e la caricagy
stessa:

E=— F=q,E

A questa formula si puo dare carattere generafattirssa ci dice che la forZa che agisce su di
una caricajp (e che per questo viene defitaza elettrica F;), si esprime sempre come prodotto di

una carica per un cereampo elettrico E.

Definizione “LAVORO ELEMENTARE dw ”
Si definisce lavoro della forza elettrida. per uno spostamento elementare dislla carica
Qo il prodotto scalare:
dw=F;. - o
In cui sostituendo I'espressione #. e supponendo ch&. e ds formino tra loro un
angologsi ha:
dw=F;. - &s=q,E- d&s=0q,Ecos@)ds

F=q,E

q &

»
»

Il lavoro per uno spostamento finitoda un puntd, ad un puntd lungo un cammin&; € dato
dall'integrale di linea del lavoro elementare:

W= dw= F-o&= gE &=q E &
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da cui:
ﬂ = E- &
Q &
Da cui si ricava che il campk lungoC; e dato dal rapporto tra il lavoro compiuto datbeze F.

nello spostamento della carigadaA aB lungoC;, e la carica stessa.

Definizione “TENSIONE ELETTRICA: T(A®B lungo C)
Si definisce tensione elettrica tra due punti AmelBtiva al percorso C:

T(A® BlungoC)= E- cB:w

¢ Go

NOTA: In generale, dati due camminiy@ G con GZC; risulta: T:(A®B lungo G) * T,(A®B
lungo G).

Se consideriamo upercorso chiusoC da A®B®A, composto ad esempio dal cammi@p da
A®B e dal cammine-C, daB®A risultaC=C;+C, conC,1C; e si ha:

W=0oF- - d=0F - d=0F- d=0F:-d&d=0F:- d&dc+oF- d=0F - d&-0oF - d&s=W,-W,
c G -G G G,

0
C+C, CH-C) GG

NOTA: Come si puo intuire, dato che;&,, in generale il lavoro per un percorso chiuso e
diverso da zero.

Quando lintegrale di linea si svolge lungo un eso chiuso si parla dircuitazione.
Consideriamo un cammino chiuso C, si ha:

W= oCF - b
da cui ricordando ch& =q,E otteniamo:
W:oCF - dS:GCOE- dSIqooCE- & =q,

dove:
=oE-
C

e dettacircuitazione del campoE lungo il cammino chius@.

Quindi il lavoro per spostare una carica lungo ammino chiusdC é dato dal prodotto della carica
per la circuitazione del campo lungo

W=q, maanche =W

Qo
esprime il rapporto tra il lavordV e la caricagy per lo spostament@ e prende il nome
“improprio” di forza elettromotrice (f.e.m.)relativa al percors@.

Quanto detto finora, € relativo ad una qualsi@sza elettrica e campo elettromotore non
necessariamente elettrostatici.

In natura non tutte [Brze elettriche sonoconservative ma lo sono léorze elettrostatiche
In meccanica, abbiamo visto che esistémze conservative per le quali illavoro dipende solo

dalla posizione iniziale e da quella finalema non dipende dal percorso scelto per arriv&er.
cui si e visto che risulta:
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W(C)=W(C)=W(Cs)=...=W(Cn)
" percorsoC; che inizi inA e finisca inB. Da cio deriva come ovvia conseguenza ith&voro
lungo un qualsiasi percorso chiuso e nultdV=W-W=0.

Quindi nel caso diorze conservative considerato un percoréty daA aB, dato che il lavoro non

dipende d&C; ma solo daA e B si puo scrivere:
B

W=q, E-d=q, E- s
@ A
L’esistenza di unaf ( ) che soddisfa l'integrale precedente:
B ?
E- &&=f(A)- f(B)
A
e condizione necessaria e sufficient&finché laforza sia conservativa

Per uncampo elettrostaticq risulta infatti:

B B B B
Eos= E-b= -1 taw=9 lagw=9 1ospas
G A Adpe, 4pe, \r 4pe

0A

dove, per spostamenti infinitesimr, ed r' si possono praticamente

E considerare paralleli, e di conseguenza gli angelg sono approssimabili.

Cioeg@qg

Risulta allora:|G |- 1e cos@)| ds|=cos@)ds=dr e quindi:

B B s
E-as=— 9 Ljdjcosg) os)=- Licosgyas=—9 Lar

r G 4:090 A 4 0 Ar 4 0 rp

ora l'integralel/r® in dr & facilmente risolvibile e come noto si ha:
u E- &= g izdr: g -1 :il =

G apey , I dpe, r . 4pe, T
=qi-i=q-q=VA-VB
dpe, r, Iy Apeyr, 4peyr,

Siamo quindi riusciti ad esprimere l'integrale diea qE' s come differenza di una funzione

V(P)= g =V, calcolata nei punti iniziali e finali d@4, e quindi il lavoro:
4peyr,

B
q q
W =q, E-d&=q, E- &= - =QuVa-Vs)=0qV,- qVs = F(A)- f(B
h=q, F % % 2oer dper. 0o (Va - Vs) = aVa - GV = F(A)- 1(B)
e esprimibile a sua volta come differenza di un&ione nei punti di partenza ed arrivo, quiildi
campo elettrostatico € conservativo

Definizione “DIFFERENZA DI POTENZIALE d.d.p. ”

Si definisce differenza di potenziale elettrostatia il punto A ed il punto B la differenza:
B B

E-&s=V,-V, U  V(A-V(B)=V,-V,= E- .

A A
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Definizione “POTENZIALE ELETTROSTATICO ”

Si definisce potenziale elettrostatico del canipda funzione:
P

V(P)=V(A)- E- .
A

Confrontando la definizione di potenziale e quallad.d.p. si vede subito che il potenziale e
definito a meno di uneostante additivaK:

V(r)=——+K

4pe,r
che si puo tranquillamente ignorare in quanto retaio della differenza di potenziale essa
scompare:
B
E-&=V(A)-VB)= —3 +Kk - — 4 4k =—9 4.9 k-9 . _4d
4peyr , 4pe,r, 4pe,r , 4pe,r, dpeyr,  4per,

A

Tornando al lavordVag, con la nuova definizione di d.d.p. si ha:

B
Wy = dw= F- ds=q, ClE'CBZqo E- $:qO(VA_VB):_qO(VB_VA):_qODV

A

la quale ci dice cheiil“lavoro Wag svolto dalla forza elettrica per portare da A a B € dato dal
prodotto di g per la d.d.p. tra A e B: qo(Va-Vs) , ovvero dal prodotto diggper I'opposto della
d.d.p. tra il punto di arrivo e quello di partenzaqoD/ .

Sappiamo, dal corso di Fisica I, che ad ofprza conservativa € associata una determinata
energia potenzialeEp, e sappiamo anche chdaloro della forza conservativae pari all'opposto
dellavariazione della corrispondente energia potenziale
Nel caso elettrostatico, abbiamo quindi:
W/_\B= EP(A) - ED(B) = -[Ep
Se confrontiamo questa uguaglianza con:
Wag = Qo(Va-VB) = -Qo LV
Otteniamo:
-LEp = -QoV LEp = qoV
ma anche:
Ep(A) - Bo(B) = Go(Va-VB) = doVa- GoVe B-(P)=qoVe + K
conP(x,y,z)un punto qualsiasi dello spazio di riferimentid eostante arbitraria additiva.
Quest'ultima uguaglianza in particolare ci dice cima caricayy posta in urcampo elettrostatico
E, possiedeun’energia potenziale Er proporzionale apotenziale V a meno di una costante
additiva.

ProposizioneIn un campo elettrostatico, la forza elettromotrice relativa ad un percorso chiuso
C, & sempre uguale a zero e quindi € nullo il lavoompiuto dalla forza elettrica
per ogni spostamento che riporti la caricarglla posizione iniziale:

= w =oE- &c=0
Qo
W=q, =0
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Dim.: La dimostrazione e immediata da quanto detfarecedenza, ma in particolare
risulta:

W=g,0E- ds=q,
=oE- &b

Essendo il camp@& elettrostatico, allora € anche conservativo quindion dipende
dal percorso, ma solo dal punto di parteAzadi arrivoB:

B
= E-d
A
Eoas= "9 g 9 vly- @ 11
A w4pe, r 4pe, a1 4pe, 1, Iy
ma il cammino €& una circuitazione, cidéB, quindi:
1,1 1. 15
r.A r.B r.A r.B
e di conseguenza la forza elettromotrice:
wW

WoE &= e 1.1 g
qO A 41060 r.A r.B
qguindi anche:

W=q,0E:- &s=q, =0

- c.v.d.

Calcolo esplicito del potenziale elettrostatico V(r ) e dell’energia

potenziale E p(r).

Vogliamo ricavare le espressioni esplicite déliazione potenzialeV e dellafunzione energia
potenzialeEp.

Abbiamo detto che ilavoro W di unaforza elettrica, si pud sempre esprimere come lintegrale di
linea delcampo elettrico E lungo il percorsaC seguito dalla caricgo, € che in generale il lavoro
dipende dal percorso:

W =0,0E - s
Se, in particolare, siamo in presenza dcampo elettrostaticq esso, essendmnservativg ha un

lavoro che non dipende dal percolSpma solo ed esclusivamente dal punto di parténeadi
arrivo B:

B
W=C]OOCE' OBZQO AE' CB:qO(VA_VB):_qODV

Vediamo due casi, il primo quello di @ampo elettrostatico generato da una carica puntifone,
e l'altro quello diun sistema di n cariche puntiformi poi estenderemo i risultati éhso continuo
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1°Caso: Campo elettrico generato da una carica pun  tiforme q:
Sia g una carica puntiforme fissa nell’'origine del smstedi riferimentoO. La forza F per uno
spostamento infinitesimak di go (carica di prova) nel campo generataydadato da:

_ _ _ q 1.
dw=F: - &s=q,E- d&s= —Uu- s
Ao q°4peor2

abbiamo gia detto che per spostamenti infinitesisnilta: dr €G- ds =1dscosg ), quindi

dr
dw=q, 4q —
e, r
Integrando per uno spostamento finito si ha:
B B g
E- &= q iza(tzi d_gz g - g
A 4pe, 1 apey , 17 Apesr,  4peyly

e quindi il lavoro é dato da:

B B s
W, =q, E-ds=J% 1g g=9% dr_ a9 99

4pe, ,r° 4pe, rAr_2 T 4per, 4pey,

A
ora sapendo che:

V,-Vy= E- s
A

WAB = EP(A) - EP(B)

e confrontando con i due risultati precedenticava:

v,-v,=—34 9
AP aper,  4per,

(Differenzadi potenzialg

E-(A)- E,(B) = % __9% (Variazionedienergiapotenzialg
4peyr,  Apeyr,

e quindi:
V) =—3 4k, (Potenzialg
4pe,r
Eo(r) = 4% +K (Energi [
p(r)= ) giapotenzialg
4pe,r

a meno di due costanti additikg e K.

Il fatto che la forza tra due cariche decrescaaitientare di:

Lim [F| = Lim q,E =10 Lim—= =0

©¥ r®¥ 4pe, re¥ r?2
ci suggerisce che essa sia trascurabile®¥r ed é quindi lecito porre:
F(¥)=0
E(¥)=0
V (¥)=0
Ep(¥)=0

Quindi, tornando al discorso delle due costantitaaddi cui sopra, si ha:
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Lim V(r) =Lim—3— +K, =K,
r®¥ re¥ 4peyr

. _rie A0y _
Lim E.(r)=Lim———+K, =K
oY »(1) ¥ 4per 0 C

da cui:

| - q
V(r)- V(¥) = FK, - K, =
(-V) dper 41 dper

— 499, — 49,
E.(r)- E.(¥)= +K,- K, =
P( ) P( ) 4'IOeOrA ? ? 4IOeOrA
cioé la costante additiva e trascurabile.

OsservazioneCome si vede, il potenziale nel caso di una segakicaq € costante in tutti i punti
della superficie sferica di raggice centro im.

2°Caso: Campo elettrico generato da un insieme q 1,d2,...,4n di cariche
puntiformi:

Sianoqy,,...,¢ un sistema di cariche puntiformi. La forFaper uno spostamento infinitesimo
& di go (carica di prova) nel campo generato daltariche e dato da:

dw=F: - &s=q,E- ds=q, ] ia S

i dpe, 12
in quanto com cariche risulta, per il principio di sovrapposizé&
E= E= : iizAi
i i dpey
Integrando per uno spostamento finito si ha:
B B B B I's
E-s= E .= (- &)= -3 lge= G 1y
A A i iA i 4pe, Ali i 4pe, rAri
_ g 17 _ ¢« 94 _ g _ _q
i 4:0‘90 f r i 4peOrA,i 4peOrB,i i 4peOrA,i i 4peOrB,i
e quindi il lavoro e dato da:
B
W, =q, E- &= G% 4G9 _ 4% g %
A i Apeyrs;  ApE T, i Apeyra i ApeTs;
ora sapendo che:
B
V,-V;= E- &

A
WAB = EP(A) - EP(B)
e confrontando con i due risultati precedenticava:

g o ) . .
V,-V, = L - ! Differenzadi potenzial
A ° i 41060 r.A,i i 41060 r.B,i ( p e

E.(A)- E.(B)= 9% . 9 % (Variazionedienergiapotenzialg
i Apeyra i APETy;

e quindi:
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q
i dpeyr,
E-(XY,2) =q,V(X,Y,2) (EnergiaPotenzialg

V(X VY,2) = (Potenzialég

dove, seX;,y:,z) sono le coordinate della cariggsi ha:r, :\/(x- X)) +(y-y)+(z- 2)*.

NOTA: Il risultato precedente, per un sistema di n caeichi dice che il potenziale elettrostatico
generato da un sistema di cariche puntiformi & Ugwdla somma dei singoli potenziali generati
dalla cariche.

Caso continuo:
| risultati precedenti si possono estendere in muatarale ataso continuo

Densitalineare / : V(X,Y,2) = 1 /di_ 1 /(x,y', Z)dl

4oe, - 1 4pe, I'\/(X- X)2+(y- y)* +(z- 2)?
Densitasuperficiale s: V(X,Y,2) = 1 sdS__1 s(x,y',Z)dS

dpe, s r  4pe, S\/(x- XV +(y- V)2 +(z- Z)°
Densitaspazialer: V(xY,2) = 1 rdt 1 r(x,y',z)ds

408, T 4pe; f(x- )7 +(y- )P +(z- 2)°

Il lavoro nel caso continuo, datopbtenziale si puo calcolare tenendo presente che:
Wag= (o(Va-Vg) = -0oV
E come in precedenzienergia potenzialee data da:
Ep(X,y,2)=qV(X,Y,Z) .

NOTA : L'unita di misura dellad.d.p. - DV - Was e Joule/Coulomb e prende il nome \thlit
U

(simboloV). L'unita di misura del campo eIettricEzi e Newton/Coulomb N/C, ma per uno
U

spostamento finito, Nm/Cm ed essendo Nm=J risdit@m ovvero V/m cioé Volt/metro che é
'unita di misura piu comune per misurare un cangiettrico. Il volt € anche l'unita di misura
della tensione elettrica e delle forze elettronmtri

Relazione tra energia potenziale e lavoro.

Abbiamo visto che sia nel caso di una singola egsimtiforme, che nel caso discreto di n cariche o
nei casi continui, vale sempre Bi(x,y,z)=qV(x,y,z)

Torniamo per un attimo al sistema di due carich&ifarmi q eqo , supponiamo che le due cariche
siano inizialmente ad una distanz&una dall’altra e di volerle portare a distanz&a¥ risulta:

- 9%
Eo(r)=———
= er
e avevamo anche visto chgi(¥)=0, quindi risulta:

_ _ aq, _ dqg,
DE, =E,(¥)- E.(r)=0- =_
P »(¥) »(") Apeyr 4pe,r
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ma anche ch@/=-LEp, quindi:

W=-DE, =- - 3% - 9%
? dper  Aper

Seq e qo sonodello stesso segnaioé entrambe positive o entrambe negative,sgimgono ed il
loro prodotto & positivo &/ € a sua volta positivo, in accordo con il fatt@ d¢a forza repulsiva
contribuisce ad allontanare le cariche. Man mareogglsi allontana d&, Ep(r) ® 0 in quantor ®¥
e viene quindi fornito lavoro all’esterno. Viceversa, se le due cariche sono a dista®2é per
avvicinare a distanzg, dato che sono dello stesso segno, per vinceferia repulsiva si deve
spendere lavoro esternplavoro che si tramutera in energia potenziale:

Eo(r)= 9% ®¥ per r®0

4pe,r

Ep(r) rimane comunque positiva in quamte go hanno lo stesso segno.

Se le due cariche hansegno oppostpsono soggette ad una forza attrattiva, eEs{@ che W
sono negativi. Di conseguenza, l'allontanamentdededriche da una distanza inizialead una
distanzar ®¥ puo avvenire solo per effetto di uf@za esterna che compie lavoro positivoa
differenza dellaforza attrattiva che compie lavoro negativo Il lavoro positivo compiuto dalla
forza esterna lo ritroveremo nell’energia poterziahe aumenta, nel senso che diventa meno
negativa. Se le due cariche sono a dista®¥, per portarle ad una distangzagrazie allaforza
attrattiva si avra che l&p(r) diminuiscefornendo lavoro all’esterna

Si puo sintetizzare dicendo che:

- il sistema di due cariche dello stesso segno ewwpoataneamente verso la distanza
infinita e per costruirlo, cioe mantenere le dugate a distanza r si deve spendere
un lavoro pari &p(r);

- il sistema di due cariche di segno opposto evolgent@neamente verso una
situazione di collasso o di distanza minima e pantenere le due cariche separate si
deve spendere un lavoro parg(r);

- in nessun caso € possibile mantenere le due caferinge a distanza r senza
I'intervento di altre forze che bilancino la forekettrica.

Ep(X.y.2)

0
precedente, ci suggerisce una definizione alteraali potenziale:

Dalla Ep(x,y,z)=qV(X,y,z) si ricava: V(x,Y,2) = la quale, alla luce del discorso

Definizione “POTENZIALE ”
Il potenziale di un punto P(x,y,z) é pari al lavarioe la forza elettrica compie per spostare
una carica positiva “unitaria” da quel punto all'ifinito.

Unitaria in quanto risulta:

V(x,y,z):Mzﬁ :E. CB:].:E- &
Qo Qo

con Y% _ 1 carica unitaria.
Qo
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Energia potenziale elettrostatica complessiva.
Ai fini del calcolo dell’energia potenziale, abbiarmonsideratajy, indipendentemente dal resto del
sistema. Tuttavia il sistema di cariche ha unaenegia potenziale, in quanto tra le cariche che lo
compongono e che sono ad una distanza finita ledatie altre si esercitano comunque forze
elettrostatiche.
Quindi, in realta, I'energia potenziale elettros@icomplessiva del sistema andrebbe scritta come:
Erpe = Er(G) + En(sistemd
tuttavia dato che si e fatta l'ipotesi che le dagicche compongono il sistema sono ferme o
lentamente in movimento, il loro contributo comemgia potenziale si pud considerare costante, e
come gia visto per altre costanti, nel caso di tgmoenti finiti daA aB risulta:
DE, = E,(A) + E, (sistema- E,(B)- E,(sistema=E,(A)- E;(B).
Se proprio si vuole calcolare il contributo delkegia potenziale del sistema, si deve tener present
che, definito:
Eq(ri;) = L 39

dpe, T, |

dover;; e la distanza tra la carigaesimae la caricay-esimadel sistema, risulta:

1 aa
Ep(ri‘i): ql ql =

4pe, T,
e che:
1 qq 1 q;q
EP(ri,j)=4 L= : =Ex(r;;)
oe, T, 40e 1
Allora si ha:
EF,(sistemz)L:1 49
2.5 4peyr; ;

% per togliere i termini che appaiono 2 vokei?j come indice della sommatoria per togliere le
cariche a distanza “zero”, cioé una carica conessa.

Posto:
Q;
4peyr, |

Vi
Si puo scrivere:

Ep(sistema:% aV; -

itj

Moto di una carica. Conservazione dell’energia.

Consideriamo una carigp puntiforme, che si muove in un campo elettrostaic Dato che come
gia visto siamo in presenza di un campo di forzeseovative, verifichiamo la@onservazione
dell’'energia totale.
Quandogq, passa dalla posizionk alla posizioneB la sua energia cinetidg=%2mv* cambia in
accordo ateorema dell’energia cinetica
DEk = Exp - Exa=Whas
ne segue:
LE = Yom\s® - YomyZ = Wiag
ma risulta anche:
Wag = -LEp = Ep(A) — B(B) = qo(Va-Vs) = QoVa - BVe
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E quindi unendo i due risultati:
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QoVa - QVe = Yomws® - Yomw’

riordinando i termini:

Yomw” + GoVa = Yoms® + QoVa

cioe:

EtotalINIZIALE in A) = B¢(A) + Ep(A) = Ex(B) + Ep(B) = EroraFINALE in B)

Che é proprio iteorema della conservazione dell’energia totale

Erorai= Ek + Ep = costante.

Analizzando l'uguaglianza:

Yomw” + GoVa = Yomis® + QoVs
salta subito all'occhio che scegliendo opportunamdrsegno della differenza di potenziale, si puo
accelerare o decelerare le particelletrasformando I'energia potenziale in energia totae e

viceversa.

Data una particella positiva, 88>V essa risultera accelerata, se la particella étivagessa sara
accelerata s&/a<Vp. Questa intuizione e alla base degticeleratori di particelle in campi

elettrostatici.

Una fotografia aerea
dell'acceleratore  nazionale del
Fermilab. Il cerchio piu grande e
I'acceleratore principale, con una
circonferenza d6,28 km Il cerchio
piccolo davanti alla costruzione
bianca e l'acceleratore boosteBa
GeV (pari al10° eV), che inietta i
protoni nel cerchio piu grande.

Gli acceleratori di particelle
vengono usati per studiare i piu
piccoli costituenti della materia.

Essi sono in grado di accelerare le particelle &idenergie elevatissime, portandole poi a cokider

e producendo cosi una pioggia di nuove particelle.

| televisori funzionano sugli stessi principi degticeleratori di particelle. Nella
TV, elettroni carichi negativamente vengono emelssiun filo incandescente,
come il filamento di una lampadina. Essi vengono g@ccelerati verso un
elettrodo carico positivamente. Per focalizzare gttroni si usano degli
elettromagneti che guidano il fascio verso lo seloer costruendo cosi

l'immagine.

Quando una carica elementareiene accelerata da un d.d.pl¥ acquista un’energia cinetica pari

ha:

eDV = 1,6x10"° x1 = 1,6x10"° Joule

Questa quantita di energia prende il nomelelitronvolt simboloeV:

1eV=1,6x10°J
1J=6,25x168 eV
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Il campo elettrico come gradiente del potenziale.

Abbiamo visto che dato il campo elettrico tra dumtpA e B di una curva., si puo definire la
d.d.p. come:

- DV = LE-CB

e nel caso particolare di un campo elettrostaticd.d.p. non dipende dal percoisana solo dai
punti inizialeA e finaleB:

Vo-Ve= E- e

Ora vogliamo fare il contrario, cioe dato il potere V(X,y,z) si vuole trovare il campo.

Sappiamo ch&(x,y,z)é una funzione scalare continua e derivabile meldominio. Dati due punti
A(x,y,z)e B(x+dx,y+dy,z+dz)e lo spostamentdr = dxi, +dyl, +dxi, che li unisce, la variazione
del potenziale e data da:
Va-Vg =-DV \s-Va= DV
DV =V, -V, =- E-dr
eliminando il segno di integrale e sostituedai ottiene la forma locale:
dV =V(x+dx y+dy,z+d2)- V(xy,2) =- E-dr =- E- (dxi, +dyd, +dzl,)
dV =- E,dx- E dy- E,dz
ora per il teorema del differenziale totale, riault

av _ﬂ X+ﬂ y+ﬂ
fix fiy 1z
e uguagliando con quanto trovato sopra si ottiene:
v v v
- Edx- E dy- E,dz=—_—dx+-—dy+-_—dz
fix fiy 1z

e quindi uguagliando termine a termine:

e =V
x
g, =V
Ty
e,=- IV
Iz

che sono le componenti @, ed altro non sono che le componenti del vettoadignte (simboldN
“nabla” o“DEL” o “grad”) della funzione potenzial(x,y,z)

E:-Wz-gradv

Definizione Alternativa di CAMPO ELETTROSTATICO ”

Il campo elettrostatico & uguale al gradiendédel potenziale elettrostatico cambiato di
segno:

E=-NV=- gradV .
Si hanno inoltre i seguenti risultati:
- dv=gradV-dr

gadv]= | M,
fix iy 1z

2
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© Va-Vu= AV

In particolare, l'ultima uguaglianza € un’applicazé al potenziale/(x,y,z) del teorema del
gradiente, il quale afferma che:L'a variazione di una funzione scalare tra due pung B & data
dall'integrale di linea del gradiente della funzerstessa, lungo un qualunque percorso che unisce
AeB.

Nei problemi a simmetria sferica e piu agevolezgdre le coordinate polari ¢;f ):
ds =drd, +rdqd, +r ser(g)df G,
ﬂv Ar : W aq + : ﬂaf
T rfg * rser(g) 17
110 + 1 1 A

N = 0r +— q f
r rfig  rsenq) 1f
e quindi:
£ -V
qr
Eq - lﬂ
r g
-1 v
" rserg) 17

NV =—u, +——Uu, +—U,
' rfg 7 1z
N:10r+ila +1L'jz
' rfg? 1z
e quindi:
.
r
e -. 1V
r g
E,=-1V
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Superfici equipotenziali.
Abbiamo visto che un campo elettrid® pud essere rappresentato graficamente mediafiteée

di forza.
Anche per il potenziale si pud dare una rappreg@ma grafica basata sullsuperfici

equipotenziali.

Per le superfici equipotenziali risults(x,y,z)=costantee quindi, quando una carica di prova si
sposta su di una superficie equipotenziale (es. ll)enon compie lavoro, infatti risulta:

W,; =-q,DV e quindi, per i cammini dell'immagine sopra:

l. Whg = -qO(V]_-V]_) =0
Il Wag=-0o(Vz-Vz) =0
Il. Whag= 'qO(VZ'V]_) 0
V. Wag=-(o(V2-V1) £ 0

Il risultato vale indipendentemente dal cammindipende solo da eB.

Nella figura qui sopra, le linee gialle sono le edigi equipotenziali, mentre quelle blu sono le

linee di forza.
Le superfici equipotenziali, si infittiscono neltene in cui il campo € maggiore ovvero in cui le

linee di forza sono piu fitte.
In un campo elettrico uniforme le superfici equgtiali sono equispaziate. Ed inoltre sono sempre
perpendicolari alle linee di forza e quindi al cangbettrico.

Dato che risulta:E =- NV =- gradV allora il gradiente € come il campo sempre perpehare
alle linee di forza e di verso opposto al campo.
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Rotore di un campo vettoriale.

Consideriamo un puntB(x,y,z)nello spazio e una superficie infinitesird& intorno ad esso, alla
quale associamo il vettodSu,,, con modulalS, direzione ortogonale alla superficie e versotega

al verso di percorrenza del contornalddalla regola della vite destrorsa.

Risulta: dSi, =dS 0, +dS U, +dS,u, doveds, dS, dS; sono le proiezioni dilS sui piani (y,z) ,
(x,2), (x,y) e:dS, =dzdy, dS, =dxdz e dS, =dxdy.

ZA ZA
E E I
z+dz ---"_\_Dyz <R Cy, ,’/A"/u a5
il \ S ’/ LI)( ,/"
\ R - L’
Idz I E’Uv [osdri,
S A > By d I f
)‘IZ dy 1 Sy : II
ds,
X X

La circuitazionedG del vettore E lungo il contornoABCD di dS e uguale alla somma delle
circuitazionidG , dG , dG lungo i contorniAy;By,Cy;Dy;, AxzBxzCxzDxz, AxyBxyCxyDxy delle
superfici proiettate:

dG=dG+ dG+dG

La circuitazioned G lungo il percors@,B,,Cy,Dy, & data da:

dG§< E(A\/z yz A\/z yz+E(Byz yz) Byz yz E(Cyz yz) Cyz yz E(Dyszz)' Dyz'AXlz

con opportuni passaggi e tenendo present€gia,,=-(Ay,By;), Dy,Ay,=-(B,Cy,) si ricava:

fE, TE e, TE
dG = —~ dydz= — ds,
Ty e Yy
dag = = TE e TS 4o
z x z x
E E
dG = h ﬂE dxdy= 1 —. 1E, ds,
™x Ty ix Ty

e quindi, in conclusione data una superficie ngllaziodsS, intorno ad un punto il cui vettoré ha
le componentiE, , E, , E,, la circuitazione diE lungodSe data da:
E E
so= E. 5 4o, TE TR ds, + 15, TB g,
fy 9z z X ix Ty
Abbiamo detto chedSd, =dS,u, +dS G, +dS,0, quindi dS, dS, dS, sono componenti di un
vettore, e dato chéGe uno scalare anche le quantita tra parentesi deessere componenti di un
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vettore. Questo vettore si chiammore di E e si definisce come prodotto vettoriale tra I'apiere
“del” (o “nabla”) ed il vettoreE :
rotE=N"E

Nel calcolo vettoriale, ilrotore € un operatore vettoriale che mostra la tendenza di campo
vettoriale a ruotare attorno ad un punto. | cangtioriali che hanno rotore uguale a zero in tutto i
campo sono detiirotazionali .

Risulta:
g, 4, q,
. E E
e L T T TE LS LS SN
x Ty Tz T 1z z x Ty
E, E, E
e quindi:

dG=(N" E)- dSd,

Definizione “FLUSSO"
Si definisce “FLUSSO” di un campo vettoriale, aceepio E attraverso una superficie
infinitesima ds, il prodotto scalardG=E - dsU, .

L'uguaglianzadG=(N" E)- dSG, ci dice che: La circuitazione diE lungo un percorso chiuso
infinitesimo su cui poggia una superfici& d data daflusso del rotoredi E attraversaS”™.

E si pud anche scrivere:

dG=dS(N" E),
e

dé _ ..

—=(N"E

s ( )n

La quale afferma che:La componente del rotore dt secondo una certa direzione e data dal

rapporto tra la circuitazione diE lungo il contorno di una superficie infinitesimaagonale alla
direzione e alla superficie stessa.

Vale il seguente:

Teoremadi “STOKES”
La circuitazione di un campo vettoriale lungo uirglchiusa C e uguale al
flusso del rotore del campo attraverso una qualenguperficieS avente
come contorno C:

oE- = N’ E-dsq,.
C S

Sappiamo che per un campo conservativajrizuitazione estesa a qualsiasi linea chiusa € nulla e
che viceversa se la circuitazione di un campo éarduhgo una qualsiasi linea chiusa allora il
campo é conservativo:

W oE- k=0 U E e un campo conservativo

Jo
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Caratterizzando questo risultato mediante il rotece il teorema di Stokes si ottiene che
superficieS, in un campo conservativo, deve risultare:

rotE=N"E=0
N’ E =0 rappresenta la forma locale di= W_ oE- ds =0 e quindi risulta che:
do
w - . LA
=—=0E- k=0 U E e un campo conservativd N" E=0

Qo

e quindi un campo conservativo ha rotore identigamaullo, cioé € irrotazionale.
Ricordando che per un campo conservatia: -N V risulta immediatamente che:
N E=-N"NV=0
in quanto come noto il prodotto vettoriale di dutori paralleli (linearmente dipendenti), corve
e W, e identicamente nullo.
Quindi, se un campo e conservativo, puo esseregsprome gradiente di una funzione scalare e |l
suo rotore & ovunque nullo. Viceversa se un cangootore ovunque nullo allora vuol dire che
esiste una funzione scalare di cui il campo eabgnte.

NOTA: Le proprieta ricavabili dal teorema di Stokes percampi conservativi, valgono in
particolare per il campo elettrostatico generato ul@a distribuzione di cariche ferme e anche per il
campo gravitazionale

Il Dipolo elettrico.

Abbiamo gia discusso il sistema di due cariche ligaaistanza fissa I'una dall’altra. Se invece
di due cariche uguali consideriamo due cariche aligna opposteHq e —q) il sistema di queste
due cariche prende il nomedipolo elettrico®.

Definizione “DIPOLO”
Il sistema di due cariche puntiformq e +q distantia costituiscono un dipolo elettrico.

Definizione “MOMENTO DI DIPOLO o MOMENTO DIPOLARE: p "~
Si chiama momento di dipolo, il vettoig=q @n a orientato dalla carica negativa a

quella positiva.

I momento di dipolo essendo una carica per unawlzs si misura in Coulordetro “Cm?”.

> Alrindirizzo http://www.falstad.com/vector3de/indéntml € disponibile un simulatore Java che visazaliil campo elettrico per diverse
distribuzioni di carica, compreso il dipolo.
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Il dipolo elettrico € la piu semplice tra le dibuizioni di cariche elettriche dopo quella costéuda
una singola carica puntiforme.

Fin ora abbiamo parlato del campo elettrico, ganeda oggetti che possiedono urexica non
nulla. Il dipolo hauna carica totale neutradifatti:

Carica totale ==g-q =0

L'importanza del dipolo, deriva dal fatto che intura, numerosi sistemi macroscopici a carica
neutra, si possono assimilaragprossimare ad un sistema del tipo dipolo
P
Iniziamo a calcolare il Potenzial® del dipolo,
risulta:

1 _ 9 nL-n
r.2 41060 r1r2

ora se ¥’ @ molto maggiore di “a’r >> a come gia

visto in altri casi €& lecito utilizzare le seguenti

approssimazioni:

r-rp »a cogy

Fifp » 2
e quindi il potenziale del dipolo si puo scriveere:
V(P) = gacosg

4per’®
ma: gacosg =ga- U, = p- 0, quindi:

_ga-0 _pcosg _ p-q
4per®  4dper® 4dper® 4per?

V(P) =ga cosg

Si vede subito che a differenza del potenziale ggaala una carica puntiforme, che decresce come
1/r perr®¥ , il potenziale del dipolo decresce come®, questo perché le due cariche di segno
opposto si elidono parzialmente.

E immediato notare che il potenziale di dipolo:
- non ha simmetria sferica,come accade invece nel caso di una singola canieaforme,
ma la simmetria del potenziale rispecchia queltaases del sistema delle due cariche che
lo genera,;

- e proporzionale ag2d doveg2d=qa

- varia con la distanzadal centro delle caricheomer?, se si raddoppia il valore di tutte le
coordinate il potenziale si riduce di un fattoreE4l in effetti al’laumentare della distanza
“r* dalle due cariche, il sistema dipolo, sara sempeno distinguibile da un oggetto
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ovunque neutro. E quindi da attendersi una dimoneidel potenziale con la distanza dal
sistema piu rapida rispetto al caso della cariggifmrme.

Osservando il potenziale del dipolo, l'unica inf@xione ricavabile sul sistema che esso
rappresenta € imomento di dipolo p=ga e nonq eda separatamente. Infatti se abbiamo due

cariche+2q e -2qg a distanzaa/2 risulta: 2ga/2 = ga = pe otteniamo un potenziale esattamente
uguale al caso di due carichg e—qa distanza.

Applichiamo il gradiente del potenziale E=-NV per ottenere l&omponenti del campoin
coordinate polari:

vV _2pcosg

T 4per®

E = 19V _ psing

L wv_ 1
rsing 1Ff rsing

Come si vede la terza coordinata € nulla in quardampo elettricoE giace sul piano individuato

daped,.

E quindi vettorialmente risulta:

E, = 0=0

E=E{ +E0, +E{, = 2|Ocosgc7fJr + psmz 0, = p
4pe,r 4peyr 4peyr

5 (2cosqa, +sing,)
P
4pe,r

In coordinate cartesiane (posto come asse z I'asse del dipolo, Goroncorde ap ; il piano (X,y)
e nel piano mediano del dipolo, I'origine coinci il centro del dipolo) risulta:

2 2, 2 z z
r={x*+y*+7%, cosqg=—-=—-—
r ’x2+y2+22

2cosqgU. +singd
5( : 2)

quindi sostituendo iv(P):

z z z z
V(P)=— P cosg=_P _Z-_P Z__P = :
4pe,r dpeyx=r  4peyr 4,090( X2+ yP Jrzz)3 4pe, (Xz +y2+ 22)?
da cui:
- IV_ b 3
X 4dpe r®°
-.WV__p 3y
oy 4 rf
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La forza su un dipolo elettrico.

Consideriamo un dipolo, composto da una carggosta nel punt®i(X,y,z)e da una caricaq
posta nel punt®(x+ax, y+ay, z+&,), dove il vettorea = a i, +a U, +a,l, congiungeP; aP.

Se il dipolo si trova in una regione in cui c’@ gampo elettrico, la sua energia potenziale
elettrostatica e data da:

Ep = qV(x+ay, y+ay, z+&) - qV(X, Y, 2)

> Se la distanza =|a| & piccola, si puo scrivere:
—
;. ’ dv=V(x+a,y+a,z+a,)- V(xy,2)

V(x+ax,y+ ay,z+az):V(x, Y, z)+dV
/<q . dove:

4

v

1\ 1\ 1w

dV=—a +—a, +—
> e
. :./ > e quindi:
v v v
Vix+a,y+a, z+a, |=Vi(XYy,z)+—a +—a, +—a
xrayra,zea)=vioyze g a s ta + o,
e I'energia potenziale elettrostatica del dipolteéa da:
v v v
E, = —+qa,—+0qa,—=-p- E=-pcosgE
p qaxﬂx qayﬂy qakﬂz Y pcosg

Se il campo é uniforme, le due forke =- qE e F, = +gE costituiscono una “coppia”’ e quindi
hanno risultante nulla, ma momento diverso da zero.

Il dipolo resta quindi fermo nel campo uniforme & $ua posizione di equilibrio stabile,
corrispondente al minimo dell’energia potenzialeoemomento di dipolop parallelo e concorde

al campokE (E,,,y =-qE).

Facendo ruotare il dipolo di un angodprispetto alla sua posizione stabile, esso riserdirun
momento delle forzeM che tende a riportarlo nella sua condizione dildgio g = 0, il momento
M é dato da:

‘ M=r"F+r,” F,=(r,-1)"gE=ga"E M=p  E

Quando il campo elettrico non e uniforme, oltre gié citato
A momentoM che tende a renderne parallelo adE (allineamento

del dipolo), agisce anche una forza poiché le forze sulle due
cariche-q e+q:

‘ F =-qE(x,y,2)

F.=+qE(x+a, y+a,z+a,)

sono ora diverse in quanto é diverso il valoreca@hpo nelle due posizioni occupate dalle cariche.
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Queste forze si scrivono come:
F =-qE
TE TE TE
F,=+q(E+DE)=q E+—a +—a, +—a,
)y

(Nel calcolo dellaF, si e usato il teorema del differenziale totale yrea grandezza vettoriale).

La forza risultante € data da:

F=F +F, =-GE+q(E+DE) =- GE +GE + QDE =0DE = qa, 1= +qa, 1= +qa, -

™ Oy Tz
maga, = p,, ga, = p, € qa, = p,. In definitiva risulta:

E E E
1 1 pz‘ﬂ

L Py P

le cui componenti cartesiane sono:

- JE,
x px ﬂX + py
1€, TE, _TE,

F, =P, x + D, Ty P, 1z
T1E TE TE,
F, = Z 4 2 +
Poge g P
La
E E
Fop TELp TE,, TE

Al S
™ Ty Tz
e I'espressione piu generale deitaza subita dal dipolo, validaanche in campi elettrici non
conservativi. Se il campo e elettrostatico deve valere anche:
F=-NE, =-N(-p- E)=R(p- E) =N(p,E, + p,E, + p.E.)

e quindi lecomponenti cartesianesi possono ricavare anche da:

1 ﬂ 1E, 1E,
= -E)=

ﬂX(|O )= s +p, y +p, ”

q TE, TE, E,
=— -E)= Y +

(IO ) = Py ﬂ +p, Ty P, 7

1E (= TE

= E)= z 4 z 4 z

(p ) =P x P, Ty P, P

che sono appunto le componenti della forza agents glipolo in un campo elettrostatico.
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Potenziale di un sistema di cariche nell'approssima  zione di dipolo.

La formula del potenziale del dipolo, si pu0 gelierare asistemi di cariche piu complessi.
Consideriamo ad esempio un sistema di cangligstribuite in una regione di spazio di dimensione
massimal. DettoO un qualsiasi punto interno alla regione, calcobahpotenziale di un puntB a
distanza daO molto grande rispettod: r >> d, risulta:

1 1

Cdpe, '
dover; e la distanza che separa la cagcdaP.
Vogliamo stimarel/r;, se ora chiamiamo cod, il vettore che unisc® alla caricag; , abbiamo:

d +r, =r, e se >>d; possiamo scriverd cosz +ri =r , ovvero:r, =r - d, cosg =r - d. - {,

pertanto:

1_ 1 1 r+d-

r

a
r r-d-d r-d-0 r+d-q r2_(di.ar)2

Se trascuriam((di -0, )2 =(d, cosq )’ @d? rispetto ad*

1_ r+d-q r+d-q
ri

EN Y

il potenziale si puo scrivere come:

V= 1 qla, 1 r+di-l]r: iQi(r"'di'Gr):V iqi+ iqi(di'l]r)z
dpe, 'r. 4pe, ' r? 4pe,r? 4peyr® 4pe,r?
_ G + iqi(di ' Or)z Q +( iqidi)' G, _Q I g,
4pe,r 4pe,r? 4pe,r 4pe,r? 4per 4Aper?
dove si e postoQ= ¢ , che e |a carica totale del sistema, mentre tovetp = ¢d, prende il

nome dimomento del dipolo elettrico del sistema rispettolgpunto O.
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In definitiva quindi abbiamo il potenziale prodotial sistema di cariche nel purfolontano dal
sistema come:
v=_Q2 P u’2 =V, +V,
dper  4dpeyr P
dove il primo contributoVo, rappresenta il potenziale generato da una cangaale alla carica
totale del sistema, posta nel punto O e si chitamaine di monopolo; il secondo contribut®g, €
uguale a quanto trovato per il dipolo sempliceende quindi il nome dermine di dipolo.

Nel caso in cu sia diversa da zero, il termine di dipolo, dipeddéa scelta del centi© e questo
non € appropriato per una quantita che abbia sgidf fisico. Viceversa s@ = O, il termine di
monopolo é nullo e il potenziale e dato da:

_ p-d
V(P) =
() 4pe,r?

come nel caso di due solo carickg e-q, e in questo caso il risultato € indipendenteadsdielta di
O.
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