Forza elettrostatica — campo
elettrostatico
La legge di newton e uguale a:
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questa notazione si ha che:
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Il valore della carica elementare
espressa in Coulomb risulta:

e=1.6022110"C
Quindi 1C equivale alla carica di

Dala una cariciq ; e un punto P; calcola
il campo per P

La distanza tra ipunto “p” e lacarica
“q" & datada

r= ) (v )+ (5 )
Per cui il campo in modulo vale:
1

" [oen ol (5 AT

Le coordinate di E sono:

e oL o)
AT, r

E, :Lg—qiy"; y“)
ArE, r

Forza elettrostatica generata da tre cari
uguali poste ai vertici di un triangolo
equilatero

2
F=—29 0530
47, |
£ 2¢ cos 30
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osserviamo che il campo al centro del
triangolo equilatero & nullo.

Campo generato da una sbarr
Il campo generato da una sbarretta di
lunghezza L risulta:

_ Aser§,
——U, se L>>xsi ha che:
27E,X
_ A __ el
27E X 27E X

Moto di una carica in un cam|
elettrostatico
Una carica puntiforme immersa in un

campo elettrostatico & soggetta alla forz
F=ma gE=ma &3 E
m
g
E=—= a= 9@
& £m
Se X, =0 e v, =0 le leggi del moto
sono:
E E
x(t) =S v(t) =95,
2m m

v(X) =

Come in meccanicilavoro fatto dalle

=6.2401C%lettroni

Relazione tra la carica q e I'angol
@ formato da 2 cariche appese a
due fili di lunghezza |
qz
Fy 477£L,mg(zlsem7)2

= ( = 2lserd,/47E, mgtd

osserviamo che la relazione tra q
& non é lineare nemmeno per
piccoli angoli.

tgf=—= Fo_

Campo elettrostatit
La forza esercitata da 2 cariclg e

@, su una carica di prova], positiva &
data da:

Fep+p=—tchlh,, 1 00,
arE, 1) arE, 1]
generalizzando:
F=YF= DL]"’ =2
2 Z.W U= U«ZW =L

La forza risultante F esercitata i, &

proporzionale ag, . Chiamiamo campo
elettrostatico la grandezza vettoriale:

F =El4,
Per cui il campo elettrostatico prodotto d

una carica puntiformeg; nel punto P &
dato da

El_

a;%q

ArE, 1)

SE=) —

In generale ogni punto dello spazio &
soggetto ad un campo
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Campo elettrostatico in un punto P pos
distanza x da un ANELLO diraggior :
Potenziale elettrostatico di un anello cal
Definiamo una densita lineare di cariga

-9
2R
E- AR X u,
250 (Xz+r2)3
:>I§: g E);sux

per x>>r : g=—1 Bl—zux
ArE, X
Disco
E:ii l——H— u sexeé
2¢, VX +R?

positivo il campo risulta positivo, vicever,
se x & negativo il campo & negativo
dove O é la densita di carica ed & ugual

4

R

Nel caso x>>R utilizzando lo sviluppo d|
Taylor si ha:

E:ZLE}_RZUX
e, 2 %
.
Per x<<R si haE = *
er x<<R si hal 7

0

Nell’ attraversare la superficie carica il
campo elettrostatico subisce la
discontinuita:

ey

0

E,

forze & uguale a:

Wi =AE, = Eg~

data da: E, = qEX

carica sono:

= 2dm V= 2qu
qE m

= distanza percorsa dalla carica
Nota: se prendiamo una caricg st avra ul
accelerazione negativa.

L’energia cinetica che acquista il corpo ¢

Il tempo e la velocita con cui si sposta I

a:

Il potenziale elettrctatico generato da ui
carica puntiforme ¢ in un punto a distan:
[=3

q
AT ¢

.
r)=-[Elts=
Mentre I'energia potenziale &:

U (r)=a(r

—quj Eltls=—k Eﬁ:

Il potenziale generato dal sistema di pitt
cariche in un punto P(x,y,z) &:

IE]d Z‘477.£r

Potenziale elettrostatico generato al cen
di un triangolo equilatero da tre cariche
uguali poste ai suoi vertici:

v =363

4rE|

X, y,

Il Potenziale elettrostaticce:

B
Ve _V‘*:_I Elts=- E( z- ;)

A
cioé in un campo elettrostatico uniforme|
parallelo e concorde all'asse z si ha:
V(z) = - Elz+ costante

La d.d.p. tra un punto A a monte e un
punto B a valle posti a distanza h é:

V=Eh
La Conservazione dell’energia in un ca
uniforme & espressa da:

1 1

—m}-=my = -
SMe-omi=qf z- 2)
Nel caso di unaarica puntiformesi ha:

m\i-— e

il

—mvz

B

Potenziale elettrostatico di un anellc
carico
Definiamo una densita lineare di cariga

1=
27R

ogni elemento dell'anello

dista da un punto P posto a distanza x d

centro dellanello:r =y/R*+ X* ;

= qcanca I:qanellu
© am R+ X

q
47,

Quindi: U

1

]

Per x>>R = V=

Inoltre per il campo si ha:

E,=0 E=0

IL DIPOLO ELETTRICC
Un dipolo elettrico & costituito da due carich

uguali in modulo di segno “+q e —q” distanti {ra
loro una distanza “a”.

Viene detto momento del dipolo elettrico il
vettore : p=(a

Il potenziale generato dal dipolo elettrico in yn
punto P distante rl e r2 dalle cariche +q e -d &:

q

A7,

v(P)=

',
Per r>>a il potenziale risulta:

V(P =t = ey
ATE" ArEy

Dovep & il momento del dipolo e

i, corrisponde con cés

Campo elettrostatico di uidistribuzione sferice
superficiale di carica.

Il flusso di una superficie sferica é:

a

®(E)=E(r)am?=— con q=4nRc

.

&1’ 4nzor

All'interno della superficie sferica il campo € 0;
mentre per+R dall’esterno il campo tende a

E—

quindi: > U,

-Z2__9
Te,  am R
Il potenziale elettrostatico vale:
=9 =y =—9_
R4y R0 aER

Il campo E generato dal dipolo in un punto &
distanza r dal centro del dipolo é:

rA
quando una particella carica viene
guadagna energia cinetica e

Cap. 2 LAVORO ELETTRICC
POTENZIALE ELETTROSTATICO

ds e dato da:
dW= Flds= ¢ Eld
Considerando gli infiniti termini:
W =q | EOds
[
Il lavoro per spostare una carica luni
percorso chiuso C é dato da
W= qf EQds= g&( feo
c

sa

ea

Dove & = ¢ Eds e detta forza
c

elettromotrice o circuitazione.
Inoltre il campo elettrostatico &

qualsiasi percorso chiuso & nullo.

Possiamo quindi introdurre fanzione
potenziale elettrostatico:

B
Vs -V, =~ ECds
A

. F(xv.2)
E(xng=——=

Y

ricordiamo che il campo & sempre minol
della forza perché & un rapporto

Campo elettrostatico di 2 piani indefin
carichi: il campo elett. Per una carica

. " P a

interna ai 2 piani vale: E =—u,
‘ED

mentre all'esterno dei 2 piani il campo &

in quanto essi si annullano a vicenda.

Il lavoro della forza F per uno spostamet

go il

conservativo per cui il lavoro lungo un

Per cui:

Ws =-0(V - V) =-q@ vV
Introducendo I'energia potenziale avrel
che: AU, =q, [AV

ENERGIA POTENZIALE
ELETTROSTAICA o
ENERGIA ELETTROSTATICA o

ENERGIA POTENZIALE (U, )

L'energia potenziale elettrostatica di ur|
sistema formato da due cariche rappres|
il lavoro di una forza esterna per portare|
due cariche dall'infinito alla distanza r; il
lavoro é positivo se fatto contro la forza
repulsiva tra cariche dello stesso segno,
negativo se le cariche sono di segno
opposto.

Per un sistema contenente piti di due
cariche si ha:

i%]

9%
ATE, T

U, (sistema :%

U (%) = Z

47150
U, (totale) = U( sistemp+ W[ 9

Osserviamo chdJ (sistema rimane
costante in tutti i processi in cui si spost:

%

ENERGIA ELETTROSTATICA DI TRE
CARICHE:

L'energia potenziale elettrostatica di un
sistema di tre cariche ai vertici di un
triangolo equilatero é:

. 1
Uc(su;tema:m[ﬁ a9+ agr QQ
o

Il lavoro W fatto per portare una carica ¢
distanza infinita & dato da:

477£

w Eﬂq)q+q>q+qq}

Conservazione dell'energ

quando una carica g0 di massa m, si sp|
da A a B energia cinetica della particel
cambia, in particolare:

Lme-Lmg=
AE, = > my > my =W
Il lavoro che essa compie é:
w=-aU,=-[U,(B)-U(A]=

RCAATA]
Si ha quindi la relazione:

1 1
L qu=2 mi+ gy

Per cui possiamo scrivere la legge di
conservazione dell'energia:

E:Ek+Ue=%m\7+ qVv

perde la stessa quantita di energia
potenzialej'energia totale rimane costan|

L'unita di misura dell'energia cinetica I'
eV (elettronvolt)
1eV=1.610°0 = 1= 6.25 IfeV

Esempio; accelerazione di un elettrone:
L’energia cinetica acquisita da un elettrq
(e) che si sposta di un tratto d in un car
elettrostatico E & data da:

W, =AEk= eEd= Ek- /Ek

Potenziale elettrostatico di un disc
sottile con raggio R avente una carica q
distribuita uniformemente su tutta la sua|
superficie:

La densita superficiale del disco é:

= per cui il potenziale é:

V()= (R -

Per x>>R si ha:V(x>> R) -_4q

ATE X

Inoltre si ha:Ey =0 E=0

—‘)3(2(:0519&r + semfp)

ArE "
Nei punti dell'asse del dipolo il campo
elettrostatico & parallelo e concordp e vale:
Ero o= —2P

asse dipolo ™ T, =
Nel piano medianoE,,, med,am:_—pa

ArEr

Dipolo in un campo elettrostatico uniforme
Un dipolo elettrico immerso in un campo
uniforme E & soggetto ad una coppia di forz
uguali in modulo e parallele.

Ek=eEh
Nota: nel caso ci viene data la densita d
Eogh
carica O si ha: Ek; =
80

SEPARATORE ELETTROSTATICO
Consideriamo un elettrone che viene
lanciato con velocita v0 in un campo
elettrostatico:

Ay

Il moto dell’elettrone lungo I'asse x ;I'asg
y e larelativa traiettoria sono:

Potenziale elettrosiico tre due piani
indefiniti carichi con densita superficiale
o.

Ricordiamo che il campo tra 2 piani vale|

e=2 V({=\-E{x )
%)

Dove V1 & il potenziale elettrostatico del
piano positivo

= V(x)

v -

Inoltre posto h=X — X%, sihachela
d.d.p. tra 2 piani vale:
g
= V,-V,=AV=—nh
0
Fuori dai piani il potenziale & costante

F,=-qE F,=+qE
meccanico risultante & uguale a:
M = pOE=-pEsef y

Il lavoro del momento meccanico M per ruot
il dipolo dall'angolo 6 all'angolo6 &

il momento

are

W =pEcog) - pEco§,
Il lavoro coincide con la variazione di energi
potenziale :W = —[Us(ﬁ) - US(HO)]

Dalla precedente si ha quindi I'energia
potenziale elettrostatica di un dipolo che fori
un angold con le linee di forza di un campo

—pEcosd = -[E

ms

Campo elettrostatico prodotto da sfera
uniformemente carica

-_4q
Ew=———
R Ay
Con q=inRzp
3
g -9 __a _pr
T<R ~ - -
ArEN AERT X,

Dove q' & la carica contenuta nella superficie

Il potenziale all’'esterno della sfera & dato da:

v, =—3_ -_a4 _PR
R A AR 3,
All'interno della sfera
14 2
V._.=—(3rR-r
S ( )

Al centro della sfera
PR® _ 39
2¢, 8778 R

Consideriamo un nucleo atomico; esso pud esse
paragonato ad una distribuzione sferica continu:
carica di valore complessiveZ il campo sulla

Ze
47 R?
Posto R, =10™*° mrisulta E =1.52 El(f’\%,n

=3y,

superficie sfera
2

VO

superficie & dato daE =

leE
2m
L'angolo di deflessionea e la distanza
sono:

X=yty=

m’
L'energia cineticain B &

EE2?

E
2my

1
——m¢+ indi
) =% m\g quindi la
velocita valev® =\ +2ah

La distanza d valed -°E —I+ L
m¢ 2

Potenzial elettrostatico di un fildi
lunghezza [; il campo se il filo non e
indefinito e:

E= Elj;serﬂ ; nel caso il filo &
27, X
indefinito:
serf=1= E= Ell—
27, X
Il potenziale vale:
V(%) -V(x) =it
XZ
V(x)= A inx
27E,

Cap.! LA LEGGE DI GAUSS
Flusso del campo elettrostatico;

Campo elettrostatico di un cilindro uniformeme
carico di raggio R e altezza h
Il flusso attraverso il cilindro é:

o(E)=EL=2mhe=2
EO

La carica contenuta nella superficie di gadss
q =Ipd7 =prR h= A h con:

consideriamo una superfcl{dn uno spazio in cui

presente un campo elettr itata in base
verso del versoren. Si definisce flusso del campg

attraverso la superficittla quantita scalare:
do(E)= Efy [0x = Eosf = E &

Per cui il flusso totale attraverso una superf|
chiusa & uguale allintegrale:

=¢EMy, d¥

Se il prodotto E [y, & >0 allora il flusso &

Tohmson 1897/ m=1.76[10" C /kg
Energia potenziale elettrostatica
dell’elettrone nell’atomo di idrogeno

U, =-4.35010" J

V] :13.6eV =-21.8110° .

energia di legame

SIGNIFICATO LETTERE GRECHE
A=densita lineare
o =densita di superfici
p=densita di volume

Superfici Equipotenzie

Una superficie tridimensionale & detta
equipotenziale se il potenziale elettrostal
ha lo stesso valore in ogni suo punto; ci

V(% v 2 = costante

Le superfici equipotenziali hanno
equazione:

V(r) =—9_—costantesr = costant
ATE,N

Esse sono quindi rappresentate da sfere

concentriche di raggio r

Inoltre le linee di forza e il campo E son

ogni punto ortogonali alla superficie
equipotenziale.

uscente; seE [}, < 0 il flusso & entrante.

co i
Se GJ(E) =0 allora il flusso entrante

eguaglia quello uscente.

La legge di Gauss dice che il flusso del cam
elettrostatico E prodotto da sistema di
caricheattraverso una superficie chiusa &
uguale alla somma algebrica delle cariche
elettriche contenute all'interno della
superficie,diviso perg,

_(Za)...

&

__4q 2 _d
e A=pnR*=—
o ° h
Quindi il campo vale a seconda dir ed R
or A
wTom  Ene=
"2, " ES

La d.d.p. tra 2 punti P1 e R&sterni al cilindro

V(R)-V( j.Edr-fJ.— dr-m Inz

f

Lad.d.p.tra2 puml Ple HBternl al cilindro &:
__P

v(7)-v(e) =2

2{¢-1]

La d.d.p. tra 2 punti P1interno e P2 esterrmlal

I ;

_tper A dr_

V(R)-V(R —j'z—godnj —
PR B, A (e
26, 2 2| 2E, (R

La d.d.p rispetto al bordo del cil. coh=2R é:

V(r)-v(R)=-Ain

-2 In—

R

re
di



Campo Elettrostatico di un piano indefinito unif@mente
carico su cui  distribuita una carica con dersitgerficiale|
ag.
Considerando come superficie a cui applicare lgdej
gauss una scatola cilindrica con le basi di a®a parallele|
al piano , in tal modo il flusso attraverso la stipie
laterale della scatola cilindrica & nullo, mentoekp
attraverso le basi parallele al piano vale:

QJ(E) =2EX =92 quindi il campo:
ED

g . . -
E =+—— il campo risulta positivo se x>0;
2¢,
negativo se x<0.
Nel passaggio attraverso la superficie carica
ha la discontinuita:

.o
E-E=sy

Il potenziale tra 2 punti distanti rl e r2 dal
con r2>rl & data da:

Vix)-V(x)=-] Eom- x4

Capitolc 4.
Condizione di equilibrio di un conduttore:

Eitemo = B+ Eingone=0

Il campo elettrostatico nelle vicinanze della
superficie del conduttore sferico, cilindrico ,

. . N (2
piano o irregolare eéE =—1u, ; il verso del

CONDENSATORI
Il campo elettrostatico all'interno della
cavita di un condensatore é:

E(r) =L ;invece lad.d.p. trai
4AE?

due conduttori esterno — interno é:

q 1 1 -
V-V, =——| —-— d
=V, 47EU[R1 Rz] quindi

definendo la capacita di un condensator|

Capacita di un condensatore pi con
armature di are® e distanti h su di cui &

distribuita una carica +q e —q con densita

rispettivamente di¢e —o :
lad.d.p. &
[4 g
v,-V, = Eh=Z h=2= (=4
& &YX &2
Quindi la capacita di un condensatore pi

q &2

V.-V, h

h

e C=

co_d _YERR -

ViV, R-R
=9 . q=CAV ’szﬂ
AV C

Dove q ¢ la carica presente sulle due
armature eAV la d.d.p. tra le stesse.

L'unita di misura di un condensatore ¢ il
Farad simbolo F

_ ¢(Coulom§

Campo elettrico dell'atmosfera terres

0= 6Eu = —s.ssmo‘“% (

densitﬁ
q=-04nR,,, =—-4.5610°C ( caric)i
c= xom;i“ =0.9F (Capacith

d.d.p:AV:%: 500016V

milifarad ~ mF=16 F
microfarad pF=10° F
nanofarad  nF=10

picofarad  pF=18 |

0
campo & sempre perpendicolatie superficie;
o & la densita di superficie.

Allinterno del conduttore inoltre si ha:

v(a)—v(e):?'md;o

ciog la d.d.p. & costante.

D.d.p. tra punti interni o esterappartenenia
sfere cave:

AV -9 11 dove rl e r2 sono
4IE’D nor,

punti tra cui si ha variazione Wi
Sfere conduttrici a contatto tramite un filo
aventi carica totale q :

siavra: = @ + @, ; siccome il potenziale

Capacita di un condensatore sferict
la capacita di un condensatore sferico é:

o, RR
R-R

Se R, —» +0 = C=47&R (questa
& definita come: capacita di un conduttol
sferico isolato)
Se il raggio delle armature del condensg
& molto grande e la distanza “h” tra le
stesse & piccola , cioé:
h=R-R<< R= B= Fla
capacita del condensatore risulta:

2

Dove . =471R* & I'area delle armatur

della superficie valeV, 5 =9 - PR
4R 3,
si avra quindi che:
-_R
- 4==—-54d
4.2 R+R
% R = R
9=+ g, :ﬁq

La densita di carica sulle sfere vale:

generale:g = a ~=q= g4nR?
4nR
Vale inoltre la relazione:
a.R BE_R
02 Rl EZ R
Conduttori cav In un conduttoresi ha
all'interno:

E=0
V =costante in tutto il conduttor
compresa la cavita

. _0a__ 9 5
Allesterno: Eg e cie = 5—0 u, = ?DRZ u,
Schermi elettrostatici
Un conduttore cavo & completamente isolato
dall'esterno esso & uno schermo elettrostatico;

Capacita di un condensatore cilind di

altezza d:

la d.d.p. tra le armature del cilindro &:
Ry R

V-V, =j' E[ﬂy:i ﬂ:im&
S 27E, R T 2E, R,

Dove A =% @ la carica per unita di

lunghezza; si ha quindi:
c-_9 _ 2rEd

Condensatori in paralle
Carica g presente su un singolo

condensatore q = CLV

Definiamo capacita equivalente di un
sistema di condensatori :

Ceq =%=C1+cz+““+cn

In un sistema di condensatori in parallelp

capi di ciascuno c'é la stessa d.d.p. e la
capacita equivalente & la somma delle
singole capacita.

Siano C1 e C2 due condensatori in
parallelo con un armatura collegata a te
caricati con d.d.p. Vle V2.

Si ha che:

9__9 _49*+g _GVY+CV
Cq G*G G+G GG

Le cariche finali sulle armature dei
condensatori saranno:

4'=CV g'=CV

Condensatori sferici (Sfere) collegate con

un filo:
-_R -_R
45759 %=5- 54
R+R ° R+R
Capacita di
ciC, = L2

% T AR + A7E,R,

Vi-V, |n&

Se h=R,— R & molto minore dei ragg

si ha che sviluppando in serie il
denominatore si ottiene:

_2mdR _ &,
h h
Con Y, =27Rd area delle armature

distanti h.
Possiamo inoltre definire la capacita per|

C

Condensatori in sel
la c. eq. Di due condensatori in serie &:

c.--5C
G+C,

In un sistema di condensatori in serie la

carica e la stessa su ciascuno, l'inverso

della capacita equivalente € somma deg
inversi delle singole capacita.

11, 1.1 1
-4 +ot—
Ca G G

e TG

27,

In %

in tal modo possiamo realizzare un
condensatore cilindrico a capacita varial
facendo scorrere uno dei due cilindri lun|
I'asse facendo variare la distanza d

L c
unita di lunghezzaC, :F

Energia del campclettrostaticc
il lavoro per caricare un condensatore &:

q o 2
W=de=J;% dg=—1-

Se I'energia iniziale del condensatore &
nulla, durante il processo di carica si ha

2
w=U =__=_cv2=iqv
2C 2 2
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Capacita di un condensatore pi con
armature di are® e distanti h su di cui &
distribuita una carica +q e —q con densit
rispettivamente dide —o :
lad.d.p. &
g g
v,-V, = Eh=Z h=2= (=4
& X &2
Quindi la capacita di un condensatore pi
“5Z
h

h= h

& C=——
ViV,

Condensatori in paralle
Carica g presente su un singolo

condensatore q = CLV

Definiamo capacita equivalente di un
sistema di condensatori :

_—_q+cz+

In un sistema di condensatori in parallel
capi di ciascuno c'é la stessa d.d.p. e la
capacita equivalente & la somma delle
singole capacita.

Dielettrici

Lastra di dielettrico tra armature di un condensa{
piano collegato con un generatore (V costante).
Nella condizione senza dielettrico si ha:

Forza elettromotric:
inun

resistenza del

=82 g=cm, ;
_D_UO _1 2
i U, ==C\,
Eo £D 200
1
u, ==GC\V?
=55

Nelle condizioni con dielettrico dato che :

Cc=kG,

si ha:

= pf i ottiene la

PRIMA LEGGE DI OHM
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V=Ri; ;

i
La d.d.p.i capi di un conduttoré datedal prodotto tra la
resistenza intera del conduttore e lintensitéaiiente ch
attraversa il conduttore

L' unita di misura della resistenza & 'OHf e si misura i
volampere

q=CV,=kq ; o=kog,; E=E,

Siano C1 e C2 due condensatori in
parallelo con un armatura collegata a te
caricati con d.d.p. Vle V2.

Si ha che:
v=_4L 9 _9+9 _GV+CV
Co GG GG GrG

Forza di risucchio di una lastra di dielett

Effetti termici della corrente sulla resistivita

Tra temperature intorno ai 20°C la resistivji}|

di un conduttore varia secondo la formula:

p=py(l+a )

Dove At =t—20 e 0, ¢laresistivita a 20°C
1A
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Inoltre:

EFFETTO JOULE
La potenza fornita da un generatore si misuraatt (W )
ed & uguale a:

p=IW_y,
dt

V?

= P=RP

R

campo elettromotore.

Il campo elettrostatico & diretto dal polo positalqpolo
negativo e la sua forza elettromotrice &

Il campo elettromotore invece & diretto dal polgatévo al
polo positivo ed & in grado di far muovere le dagic
fornendo una forza elettromotrice (fem).

Bisogna inoltre osservare che ogni generatol
ha al proprio interno una certa resistenza (r)
cui la forza elettromotrice in un circuito & daj

da: £(f.em)=(r+ R i= ROi
La d.d.p ai capi della resistenza esterna é:
V-V, = Ri=e-ri

Il lavoro dissipato dal generatore sotto formg

potenza elettrica & sempre dato da:
(P=¢ci=R

sono presenti un campo eletticstati un|

re
per
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In un circuito elettrico si ha il massin

trasferimento di potenza R quando R & uguad

alla resistenza r del generatordR = r

le

&(k-1)Iv?
2h
W=Fl; Uegenevalove: 2w

Le cariche finali sulle armature dei
condensatori saranno:

q'=CV q’'=CV
Capacita di

c1c, = Y
A1, R + 478 R,

Condensatori in serie
La capacita di due condensatori in serie &

. GG
Cog =z

GG,
In un sistema di condensatori in serie la caritza &

stessa su ciascuno, linverso della capacita etpite|
& somma degli inversi delle singole capacita.
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Energia del campo elettrostatico;
il lavoro per caricare un

Sfera conduttrice di raggio R in un dielettr
indefinito e omogeneo

induzione dielettrica D;D(I’) =4 7U,
7T
q

campo E(r) =— :W

£

ur
Vettore polarizzazione

P(r) =g (k-1)E=X2 9

K
k-1

g,=-P(R)=

Carica di polarizzazioned], =

fawe (9 gy
—J'dW—J;EdQ—E

Se I'energia iniziale del condensatore & nullaadte
il processo di carica si ha:

I
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Caricadellelettrone/protone 1.6[10°C
Massa dell'elettrone9.11110%kg

Massa del protone:l.67(10%'kg

£,=8.8510" 4, =4n010"
prefisso simbolo vdore
tera T o)
giga G fo
mega M f0
chilo K 10
etto h fo
centi c 10°
milli m 10
micro 10
nano n fo
pico p 18
femto  f 18

Capitolo 5:  La corrente elettri
Numero di elettroni liberi in un

Conduzione elettric
considerando gli elettroni presenti in un

conduttore metallico si ha che il tempo medi

che intercorre tra un urto ed un altro si indic
con 7=I/v
se applichiamo un campo elettrico E

esternamente al conduttore si ha che: la vell

di deriva degli elettroni tra 2 urti &:
Vy=-——r1

m
il vettore densita di corrente J &:

-ney, =

E-JE

e a2 NET
Dove la conduttivitas &: 0 =——
m

Esercizio:Calcolare il valore del campo
elettrico E necessario per mantenere in un

conduttore di rame p =1.67C10°Qm ) una

densita di corrente J = 2°/mm? ; si ha:
m
E=p0 T (tempo medio d'urto)
poné
Veam =1.58710 ; | =V [T (spazio percorso

Carica di un condensatore attraverso un resistore

Vi (1) = Ri(t) = ge ¥~

La carica finale del condensatore & uguale a:

4 =Ce

SCARICA DI UN CONDENSATORE

Considetiamo un condensatore di carica iniziale

quai cui capi ¢ una d.dp Vo ¢ che cede le cariche

possedute ad un resistore R si ha che:

() 00e:/Rc

Vc(t) % %—:/Rc_\ée;/kc

ift)=-29- % guro_Yogrre_ Y
dt RC R R

Nell" intero processo di scarica del
condensatore viene dissipata I'energia:

1 2 qO
==C\=—2
2 % .o

m® di rame= 8.491 1
Inun 1 m°® di argento = 5.86 1

Definiamo con j il vettore densita di corrente|
J =nev

Calcolare la velocita di deriva in un condutto|
di rame cilindrico di seziong in cui scorre un:
corrente di densita i :

la densita di corrente nel conduttore e:

Kot =

dove n & il numero di elettroni liberi in um’®

V, =—|

VA

ne

di rame Nota: osserviamo che la velocita di deriva &
bassissima rispetto alla velocita d'urto tra géttoni

V, =0.1mm/s << Y, =16 m/ ¢

Definiamo con
o la conduttivita di un conduttore

p =10 resistivita di un conduttore (inverso della
conduttivita)

Si ha quindi che: E = o [

Considerando un conduttore di lunghezza h

! 5
area). siha chey -y _y, =_‘. Efds Eh
A

RESISTENZE IN SERIE: Due resistori so
collegati in serie quando hanno un estremo
comune;

—in un collegamento in serie ciascun resistore &
attraversato dalla stessa intensita di corrente

—la resistenza equivalente & somma della resistégiza
singoli componenti

Rqa=R+ R+ R+..
La potenza totale spesa &:
P:Vi:&qDZ: R+R

RESISTORI IN PARALLELO:
due resistori si dicono collegati i parallelo

quando sono collegati tra loro in entrambi gl

estremi

—in un collegamento in parallelo la d.d.p. & lasaesi cap

di ciascun resistore;

Leggi di kirchhoff

12 legge di kirkoff o legge dei nodia somma
algebrica delle correnti che confluiscono in
nodo & nulla.
22 legge di kirkoff o legge delle maglia
somma algebrica delle forze elettromotrici
presenti nei rami della maglia & eguale alla

somma algebrica dei prodotR [, cioé delle|

differenze di potenziale ai capi dei resist®j
situati nei rami della maglia

TRL-Te

Bisogna considerare le seguenti regole:
a) se nel ramo k-esimo la corrent@iconcorde al verso

scelto nella maglia, R, ha segno positivo; in caso
contario ha segno negativo.
b) se la sorgente di fen€ viene attraversata dal senso

percorrenza fissato nel verso che va dal polo hegat
polo positivo; essa va presa col segno positiveaso
contrario con il segno negativo.

n

—linverso della resistenza é

degli inversi di ciascun componente.

9!

1 1 1 1 1

— e, —

R, R R R R
Inoltre si ha:

PziH, = LV R

q R R+R
=Y o R P=Vi=R, P
R R+R

Capitolo ¢

FORZA DI LORENTZ

A cui & soggetta una particella di caripahe si
muove con velocita ed immersa in un cam

F= qvBlked

Dove6 & I'angolo che la traiettoria della
particella forma con il campo B.

Siccome la forza & sempre ortogonale allo
spostamento si ha ctguando una carica si
sposta da un punto P ad un punto Q la
variazione di energia cinetica e il lavoro

1 1 2
AE =—=m{-—my = W=| RldsO
=My mi= W
L'unita di misura del campo magnetico (8) &ésla

)
LI

F
qv [ccm/s] [ADnj

Sottomultipli del Tesla sono il Gauss (G
gauss
chilogauss

a= 1tr

1kG=1G = 1fr

Forza magnetica su un conduttore perct
da corrente

Tra momento meccanico M ed ener
potenziale sussiste la relazione:

EM =77du" =

—-mBsed

I GALVANOMETRO

Il galvanometro serve per misurare I’
intensita della corrente.

Esso é costituito da N spire rettangolari
area) in cui scorre corrente con intensit:
libere di muoversi in un magnete che
produce un campo magnetico B.

Il Galvanometro € in equilibrio quando s
ha che:

. Ni> B
kf=NiXB = & -NZB

rso k
Supponendo che la scala del galvanom

La forza che agisce su un filo di lunghezzgg graduata in modo tale che lo

I'in cui scorre una corrented immerso in|
un campo magnetid® é:

F =il 0B F =ilBsergd

Chiamando P e Q gli estremi del filo si ha:

Q
=i[ds0B=iPQUB
P

Esercizio:dinamometro a bilancia
Quale campo bisogna applicare per equilibrare un
bilancia che ha da un lato un peso di massa m e
dallaltro un filo di lunghezza utilb (ortogonale al
campo B) in cui passa corrente con una certa iitéef
Bisogna che sia verificata 'equazione:
. mg

mg=ibB - B=—
Esercizio: spira piana in un campo
magnetico:
in un circuito chiuso a forma di semicirconferenza
posto in un piano x , y di raggio R fluisce unareate
diintensita i ; perpendicolarmente al circuito &
applicato un campo magnetico B; calcolare la forz
magnetica sul tratto curvo e sul tratto rettilineo.
La forza sul tratto rettilineo é:

F =iPQUB = 2RBy, Ju, = 2iRBy
La forza sul tratto curvilineo é:

E

R
-iBu, J' dx=-2iRBU uguale ed
-R

opposta alla forza esercitata sul tratto
rettilineo.

scostamento s &= Ng allora I'angolo
di cui si sposta l'indice del galvanometrd
@=ng /| per cuila corrente vale:

=[S
N BI

sensibilita del galvanometro.

o

Effetto Hall

Un conduttore a forma di nastro sottile d

'Sezioney=a b & percorso da corrente d|

intensitai concorde all'asse x.

La densita di corrente vale:

]n:Sn dove S é la

=ne
ab .
Il campo di hall & quindi:

F i
E,=—=vy 0B=—0B
e ne
La tensione di hall vale:
jBb _ iB
=E,[PQ=+E, b=—=—
w =B PQ=2E, ne nea

il segno & positivo se e>0 negativo se e
Se chiamiamo

Momento meccanico su un circuito pie
M =bse F= JalilBsefi= X Bséh
Dove} e l'area della spira (=a x b)

(a)

>

Definiamo momento magnetico della spi
il vettore:

=iXu, per cuiil momento
meccanico M pud essere scritto con:
M=mOB=iXy OB
Se la spira viene sospesa ad un filo si avra uo mot
oscillatorio chiamando con | il momento di inerzia

della spira si avra che per piccoli angoli il motella
spira vale:

M,=-mB sef=- k., Bsefi

2 2
;IEZIEZ—mBserﬂ: Iﬂ
dt  df dt
La pulsazione & :
_[mB _ [I1XB _2m
| | T

|
T =271, |[—— ; renergia potenziale del dipol
mB

magnetico vale:

U, =-mB=-mBosd =~ & Bco®

Moto di una particella carica in un camp|
magnetico:

quando una particella cararica gentra in
uncampo magnetico Bonvelocita v
ortogonale alle linee del campo (drl) si
ha che la forza che subisce la particella

2
V P
F =qvB= ma= m— quindiil
r
raggio di curvatura della traiettoria é:

dove p & la quantita di moto

12
qB

Inoltre la velocita angolare; il periodo e |

accelerazione centripeta sono:

2 Lo _2m
w qB
1_w qB
La frequenza gV = — = —— = ———
T 2m 2mm

B
a =wlv w=—q— quindi la
m

velocita angolare & sempre parallela a v|
Si ha quindi la relazione:

mv

B=—0o

qr
Esercizio: se un fascio di elettroni viene
accelerato dalla d.d.p. V=500 volt per
calcolare la loro velocita si utilizza che:

2eV

im\F:eV = =
2 m

Moto di una particella in un campo
magnetico uniforme cof generico: in
questo caso la particella si muovera di n
elicoidale spostandosi in avanti; la velos
della particella pud essere scomposta i

2 component
Vv, =V serf ortogonale a B e:
v, =V cosY parallelaa B

La forza magnetica che agisce sulla
particella &:

F:quB:q(w \{,)D B= qy0 H
il raggio di curvatura é:
my, _ mvsed
9B @B

la particella descrive qumdl un moto

elicoidale il cuipassoé:
2mrmyv codd
p= VDT —_
qB

Spettrometro di massa:

quando una particella carica si trova in
campo magnetico risente di una forza cl
data dalla somma tra :

F=qE+qvOdB

La condizione di funzionamento & chi
tempo t impiegato a percorrere mezzo g
sia eguale al semiperieodo della
radiofrequenza:
L

2
Affinché le particelle vengano accelerate
con la massima energia cinetica si deve

avere che:agy =W
La velocita massima delle partcelle é:

_GBR
m

max dove R ¢ il raggio del
ciclotrone.

L'energia cinetica massima che puo ess|
raggiunta e

_GBR
p [MeV]

Lo spettrometro di massa & uno strumento che sej
ioni aventila stessa carica ma di massa divelesa ;
particelle vengono inviate da una sorgente tra due]
piastre che presentano un forellino e tra cui o u
d.d.p. V ; poi entrano in un campo magnetico B ne}
quale vengono deflesse descrivendo una traiettori
raggio calcolabile dalla loro impressione su i unal
lastra fotografica.

Si ha che il raggio di curvatura &

_mv,

e

m E Br Br

q Vv 2§ [y,
m m

quindi

m _ Br’m

@ 29y,

Selettore di velocita:

il selettore di velocita permette di separg
da un fascio di cariche quelle che hannd
una certa velocita v; esso consiste
nell'applicare alle particelle 2 campi uno|
elettrico (E) ed uno magnetico (B)
perpendicolari I'uno con l'altro:

si ha che la traiettoria di una particella

|rimane diritta se: QE = qvB quindi la

velocita della particella che ha una

E
traiettoria rettilinea e:\v = E H

Il ciclotroneé una macchina costituita da
due dischi cavi a forma di D (D1 e D2) tr
le cui cavita vi & un campo magnetico e
disposti simmetricamente; ai dischi vi &
inoltre applicata una d.d.p. variabile
V= Vo S€Mdkagio prequenzd-t

Quando una particella positiva di massa|
e carica ( entra nel ciclotrone essa desd
Una semicirconferenza di raggio:

r,=mv,/ gB ; tale particella assume
nella prima D I'energia cinetica:
. = gV nella seconda D essa ha
energia cinetica:
E,=Eq.+av=2qV
La velocita angolare e:
qB
wW=—=— qulndl il periodo é:
m T

27 _ 2imm
T =——=——, per cui il tempo per
w qB

percorrere una semicirconferenza &

ara

re

m
rive

ere
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Capitolo » Campo magnetico prodotto dqg

il campo magnetico prodotto da un trattq
infinitesimodsdi filo, percorso dalla
correntd, in un punto P distante r
dalelemento di filo.

dB= M dsDu M, ids
a2 amr?

Dove [, & detta permeabilita magnetic

uOy

nel vuoto ed & uguale a
Henri
1o =1.26(10°——
m

Il campo magnetic B in un circuito chius
dato dall'integrale lungo tutto il circuito
B= JAl cf) dsOy
AT r?
Campo magnetico di una carica in moto:
il campo magnetico prodotto da una sin:
carica g in moto ad una velocita v &:
pote QvVOYy
4T r?
LEGGE DI BIOT-SAVART
ds

dB

corrente La prima legge di Laplace espr{Consideriamo un solenoide di lunghezza d;

SOLENOIDE

raggio R ; N il numero totale di spire;
edn= N/d il numero di spire per unita di
lunghezza

> dx <

Si ha che il campo prodotto dalla corre
che attraversa il filo vale per:

r=R L=t
2mr

0<r<Rr L potedl o M
2 R

2| Ja+2xf+ar  |(a-29)°+ar

Il campo magnetico & massimo al centro del

lenoid leB, HoNi d
solenoide e valel = ——
Nell'estremo O’ si ha:
B = N d
(©) 2 JiP+R
Se consideriamo un solenoide di lunghezza

infinita si ha che in O il campo vale:

B, = f,ni

Il campo magnetico B che si trova nel
punto P distante R dal centro del filo e
situato nel piano mediano é:

Hga

l'!’_ZITR\/RZJr i

B—iCO

SE il filo ha lunghezza indefinita (&€ molt
lungo) si ha:

Campo magnetico di una spira circolare:
il campo magnetico prodotto da una spi
circolare di raggio R in un punto P situat
sull'asse della spira e:

ds
4/\:‘

i dB

(T
R u

WiR?  _ uiR?
B(¥)= o H_Wun

Nel centro della spira il campo & massin|

i
Ly,
2R
Nel caso x>>R si ha:

MRy ARy 2
Bl u, = o AR Mo 2M

() 2" a4 " A
dove m & il momento magnetico della s

m=i — 2y -

=iXu, =inRu, ;

per cuila spira assume il comportamento di unldip

vale: B, =

Azioni elettromeccaniche tra fili percorsi da
corrente

Consideriamo 2 fili rettilinei paralleli in cui
scorre una corrente di intensita i

La forza per unita di lunghezza esercitata dg
filo 1 sul filo 2 &:

1‘2 = IJJ 2 D Bl
Mentre la forza esercitata dal filo 2 sul filo 1
F2 1 = HJ 1 D B 2
i
Risulta inoltre: F,, = F“=m
) T2m
questa é la forza che ciascuno dei due fili

esercita sull'altro quando i & concorde in
entrambi.

La forza che esercitano tra loro due fili circg
posti adistanza d'uno dall'altro attraversati
ciascuno da una corrente di intensiéa

pothlizyoo
2ma

Conseguenze della LEGGE DI AMPERE
Campo prodotto da un filo rettilineo percorsq
corrente; Consideriamo un filo conduttore
rettilineo indefinito di raggio R

elettrico

Si ha che il vettore magnetizzazione H

Il campo B é:

g HaNL 1 XaN
2m 2

La corrente di magnetizzazione

complessiva é :

=M2m = x Ni

Campo magnetico prodotto da un solenoide
R toroidale:
i > 5
x Xy X %
/# %S
PPBEEIISBEDEHLISEIOE TN
g
d B Il campo magnetico prodotto da un
R ¢ solenoide toroidale & nullo sia nel cerchio
" interno che in quello esterno al solenoidg e
R T Ki’ p nel solenoide vale:
[ Ea P2 Ni
I >| g toNi
3 =fo
O 0 F o} X omr
""""" =l Solenoide toroidale riempito con un
materiale avente permeabilita
Il campo vale: X X
magneticak,,, (o0 anche magnete toroidale)
B( ,unnl d+2x __d#2x . d-2x d-2x

ale
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