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Struttura di un atomo

Carica dell’elettrone

e=1.6 10"°C

L’'unita di misura della carica elettrica € il Coulomb
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Struttura di un atomo

Dimensioni di un atomo
1010 m

Dimensioni di un nucleo
10-14m
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Particelle elementari subatomiche

TABELLA 1 ALCUNE PROPRIETA
DI TRE PARTICELLE

Nomento
Particella Simbolo” Carica” Massa®  angolare?
Elettrone el - | l 1/2
Prolone P =] 1836.15 1/2
Neutrone n 0 1838.68 1/2

Carica dell’elettrone
e=16 101°C

massa dell’elettrone
e =9.11 1031 kg
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Trasferimento di carica ...

e separazione delle cariche

‘ La carica elettrica totale si conserva
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Flusso del campo elettrico e legge di Gauss

Flusso del campo elettrico

ym
m

Y
Y

Y
|

O=E . A
= E A cos0

Il vettore area A ha per modulo la superficie A e per direzione la normale al piano
della superficie con verso arbitrario
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®, = E; . AS; = E; AS, cos6,

O

CI)totale = Zi CI)i

Se la superficie & chiusa, | vettori area AS, hanno verso uscente
e il flusso e positivo per le linee del campo elettrico che /asciano |l
volume delimitato dalla superficie
il flusso & negativo per le linee del campo elettrico che entrano nel
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Flusso del campo elettrico attraverso una superficie gaussiana

Esempio ...

D ierale = 2 D = % E dA cos90° =0
Dpaceq = 2 EDA, cos180° = E cos180° X.dA, =-E A
Dpagesr = 2 EDA, cos0® = E cos0° XdA =+ EA

Dy o= D=0
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Calcolo del flusso del campo elettrico E(r)
generato da una carica puntiforme q
attraverso una superficie sferica di raggio r

Supertficie
caussiana K

AS

@, =E; . AS; = E AS, cos0°

O = E Z.AS,=E (4nr?)

totale
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Legge di Gauss

J ® = E (4nr?)
= (k g/r?) (4nr?)
= 471kq
— r o K=1/(4ngp)
& con g, = 8.85 1012 C/N m?2
Costante dielettrica del vuoto

' (D=q/80

In generale ...

Il flusso del campo elettrico attraverso una qualunque superficie chiusa
(superficie gaussiana) € uguale alla somma algebrica delle cariche (contenute
nel volume delimitato dalla superficie) divisa per la costante dielettrica del vuoto

d=¥q/ g,
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Legge di Gauss e legge di Coulomb

y
/
q e

E immediato verificare che il campo generato
da una carica puntiforme X
calcolato con la legge di Gauss si scrive:

E = 1/(4ney) qir2

(in accordo con la legge di Coulomb) i g, NG
T 5 ¢ |
la stessa b &
espressione vale anche per una N et
distribuzione a simmetria sferica di carica g e

o meglio, Il campo generato da una distribuzione sferica di carica all’esterno di essa
e lo stesso che si avrebbe se tutta la carica fosse concentrata nel centro della sfera
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Guscio sferico

2 \\ rh
i e _u'll_ ™ !
/IR \ >y q

|'Il : : !
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5, |
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£ q; /&g

Un guscio sferico carico uniformemente attrae o respinge una
particella carica posta al di fuori di esso come se tutta la carica
del guscio fosse concentrata nel centro del guscio sferico.

Un guscio sferico carico uniformemente non esercita alcuna
forza elettrostatica su una particella carica posta al suo interno

1
r>R E-= d
4rg,  r?
r<R E=0
1
r=R E= — L
4rg, R?
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Piano carico

d=2E A
= (cA)lg,

E =o0o/(2¢))
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- R. A. Millikan

exti- 0l 1868-1953

Parete
isolante
della

E camera

I

Microscopio

g=t1e;x2¢;
4 A +3e;t4e; ...tne
Exns E#Z o
ayia A ,u'/__ma-qf
(M2 6N

La carica elettrica € quantizzata
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richiami | Resistenza del mezzo

”W‘U%O &"P‘wt A L,”Cl{b :
 Nesuste mra del me22 0

Quando un corpo si muove in un fluido reale € soggetto ad una forza
che si oppone al suo movimento
ed é direttamente proporzionale alla velocita del corpo rispetto al fluido.

La costante di proporzionalita k dipende dalla forma del corpo e dalla viscosita
del fluido
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richiami | Resistenza del mezzo

0 Fsempio, cadula VC“ew’r-‘t‘ﬁ Nl A

{ (i trascwns Po -=~'»--.-a4
: b A~ c\mweéc)
?' Fat, = < )
Wb Falr * P = ma
S
|
' {
| | | S = La velocita aumenta fino a quando
HHHEH R HREE N e la resistenza del mezzo bilancia
L Vi L_> g esattamente la forza peso (velocita limite)
|
| L‘) /V ?’;r: . Seil corpo ha forma sferica
s . 7/ la velocita limite puo essere
\/ i ;IMG;J i espressa in funzione del raggio
? i h_ gy della sfera e |
£ M e della viscosita del fluido
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Potenziale elettrico ed energia

potenziale elettrica
Energia potenziale elettrica e potenziale elettrico
Conservazione dell’energia
Il potenziale elettrico di una carica puntiforme
Superfici equipotenziali e campo elettrico
Condensatori e dielettrici
Accumulo di energia elettrica



Energia potenziale elettrica e potenziale elettrico

Le forze elettriche, come quelle gravitazionali, sono conservative...

AU = qotd AU = mgd
E N— N—
b b
- d . . d
qo;_L l_l
Y y Y Y m
F =g,k F=mg
A W=-qyEd 8 W= -mg

E quindi possibile definire una energia potenziale elettrica

AU = -W :> AU = -W = q,Ed




potenziale elettrico

Definiamo il potenziale elettrico:

AV = AU /q,

AU = mgd

La variazione di potenziale e Il potenziale elettrico
si misurano in Joule/Coulomb (VOLT)

Una unita di misura pratica di energia per i sistemi atomici e

’elettronvolt:

1eV=16 10'° Joule
definita come la variazione di energia potenziale elettrica AU = q,AV prodotta
sulla carica di un elettrone da una variazione di potenziale di un Volt



Esempio

F=qgE
AV=VB'VA=-24V qol—o"'— ———————— +-
et As -

Calcolare la variazione A - B
di energlg potenziale elettrica Vg <V,
per la carica q t E
a) q=+22106C

AU = qAV =-5.28 10-° Joule =

_ Il lavoro elettrico si puo
scrivere come il prodotto
_ ) di una carica per
b =-1.110°C
) una differenza di potenziale

AU = gAV =+2.64 10° Joule| _w_=AU=qAV
U(B) > U(A)



Campo elettrico e potenziale

E =-AV/AS

Il campo elettrico si pud misurare anche in volt/metro



Campo elettrico e potenziale

Variazione del potenziale in un campo uniforme

>
g
o A 4 - 4
O
-
= + - -
<
(D]
Q + - —
<
& + > -
Q
-5 -

0 . + - -
0- Distanza (m)

+ > 4
E

Quando ci si sposta nella direzione e nel verso delle linee del campo elettrico

N.B. Lo zero del potenziale & stato (arbitrariamente) posto sulla armatura di destra




Conservazione della energia

Ka+ Up=Kg + Ug

forza energia potenziale

1 2 + — 1 2 4+ Forza peso U = mgy
/2 M Va UA /2 Mmvg UB Forza elastica U = 1% kx2

Forza elettrica U =q,V

Relazioni valide per ogni forza conservativa

Una particella di massa m e carica q (positiva)
si muove da A a B in un campo elettrico uniforme ...

esempio




Conservazione della energia

Ka+ Up=Kg + Ug

Relazioni valide per ogni forza conservativa

e

L
-+
+
s
+

i R PR ESE

amv,2+ gV, = 2 mvg? + qVp

Una diminuzione di energia potenziale si traduce in un aumento di energia cinetica

N.B. Le cariche, se lasciate libere, si muovono sempre verso la regione del campo
ove I'energia potenziale elettrica diminuisce.



Energia potenziale elettrica della carica di prova
nel campo generato da una carica puntiforme + g

|

B
UB _UA = - qo _[AEdI' /
AU = -W

= (kgg a/rg )- (kaga/ry )

Relazione simile al caso gravitazionale k-

P
b

+q




Energia potenziale elettrica della carica di prova o
nel campo generato da una carica puntiforme ¢

Ug —Up = (kgga/rg ) - (kgga/ry )

W4 AT
A A

Od, 2D

2
7~ Assumendo, come nel caso
gravitazionale, energia
th-: k 39 potenziale nulla per

¢ una distanza r infinita ...

qa, {2

L’energia potenziale assume la forma U =k q q,/r
Interpretabile anche come la variazione di energia potenziale della carica q,
quando viene trasferita da una distanza infinita

a una distanza r dalla carica q che crea il campo



Il potenziale elettrico generato da
una carica puntiforme q

La ddp ta A e B si scrive:
Va—=Ve =1/q, (Uy—Ug)=kalr,—kalrg Q20

Ponendo rg = infinito
sihaVg;=0

e

la differenza di potenziale

si scrive V, =k qlr,

a0

Lo zero del potenziale € stato (arbitrariamente) posto ad una distanza r infinita

V =k g/r potenziale generato da una carica puntiforme q

U =q,V energia potenziale della carica q, nel campo generato
dalla carica puntiforme q




Il potenziale elettrico generato da
una carica puntiforme

\ettrico V)
&

i
o

potenziale €

Vtotale =%V

anche per i potenziali (e le energie potenziali) vale il principio di sovrapposizione

Usotate = 72 Z;i U;;

U; =k (qiq)/r;



Superfici equipotenziali

'Wif = qo AV o

proprieta caratteristica



Campo elettrico e potenziale

Abbiamo gia visto che
in un campo elettrico uniforme e per uno

F=gE g spostamento AS nella direzione del campo
qo I _0’_ ———————— —»CR
_ AV = - EAS
W= G 45 : = - AV/AS

Se ci spostiamo perpendicolarmente alle linee di forza del campo

la forza elettrica non compie lavoro ... W=0 > AV=0

Per una direzione qualunque:
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Superfici equipotenziali e campo elettrico

30V 20V M0V oV

40V

— e e e —

— — — o —

— — — e —

-+

Le superfici equipotenziali in un campo uniforme

sono piani perpendicolari alla direzione del campo



Superfici equipotenziali e campo elettrico

10 F=qE
E In generale per un piccolo spostamento As in
A i una direzione qualunque
5 T E AS = - AV
z Per un piccolo spostamento As
20 - g lungo una superficie equipotenziale:
2,0V
=L 1 15V ~Wig=qo AV
Xy =(qoE).As
' = 0
-10 -5 0 5 10
x (m)

Le linee del campo elettrico
sono sempre perpendicolari alle superficie equipotenzial
e puntano sempre nella direzione in cui diminuisce il campo elettrico



Superfici equipotenziali e campo elettrico




Conduttori ideali

i All’interno di un conduttore carico
\+ +/ In equilibrio elettrostatico E = 0

Ne consegue che la differenza di

potenziale tra due punti qualunque
\ { distanti As:

* \ \ PN / AV=-E.AS =0

deve essere identicamente nulla

/ ‘/+‘ —— ++\ La superficie del conduttore
)‘ * (e I'intero conduttore) hanno
lo stesso potenziale

La superficie di un conduttore in equilibrio elettrostatico
e sempre una superficie equipotenziale



Potenziale di una sfera conduttrice carica

AQ,
Q
V=k QR
V. = AQ,
Ve = 2 k AQI/R
= kIR (ZAQ))

=k Q/R

Tutti i punti della sfera conduttrice carica in equilibrio elettrostatico
hanno lo stesso potenziale, che ovviamente coincide coincide con
quello calcolato nel centro della sfera con il principio di sovrapposizione.
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Potenziale elettrico identico, V

Alta densita di carica,
alto campo elettrico

Bassa densita Superficie

o= Q/(4nR?)
V =Kk Q/R
= 4nkocR

Per una sfera di raggio R/2
si avra lo stesso potenziale
con una densita di carica
superficiale doppia 2c

Sfera grande (R)
Il campo sulla superficie vale:
E = kQ/R2

= 4nko

per la sfera piccola (R/2)
E = kQ/(R/2)?
= 4rnk2c

di carica, equipotenziale
basso campo
elettrico dove la curvatura € maggiore,
B maggiore e anche la densita di carica e il campo elettrico
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Condensatori

| d |
r - F
+ > -
+ r -
A . : .
+ = -~ A | Un condensatore € un sistema costituito
4 _ p da due conduttori (le armature) separati
da un dielettrico (materiale isolante)
+ = -
+ = -
+ = -
+Q| + - - |-Q
+ = -

Capacita di un condensatore: C=QV
e definita come il rapporto costante fra la carica Q delle armature e
Il modulo della differenza di potenziale V fra le armature

La capacita si misura in Coulomb/volt (Farad)



Condensatori a facce piane e parallele

Calcolo della capacita:

C=QNV + j -
E = ole, A\i ’ - .
F g Js
c = Q/A i i )
E =Q/(ex A) j ] ]
+Q| + - = -Q
AV =-EAS|=Ql(gA) d| mm=) ¢ =q) = (e, A)/d

La capacita dipende solo da parametri geometrici




Condensatori e dielettrici

L’'impiego di un dielettrico aumenta la capacita del condensatore



dipolo elettrico

Lato negativo

p=qd T@?£ E

momento di dipolo elettrico

Momento torcente di origine elettrica



E = O -‘H""']"_!,. -’I'
5 +
P .
% &
- Ji $ -._J:;-"I"
| ” o
— sl I\M
3
ﬂtf T . f
=
(a)
g % b=
- -'""‘"-ﬂ.._!l_ _.-rl"'t?
—n ,:-‘?Jr “ ::-—
r ﬂ:‘ - - e b -—-E:ar+—:—
- e T~y " i
P
- o ﬂk ._._
E+0 (b)

dielettrici polari
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dielettrici non polari




3

dielettrici

Q

-
O

+
++++++++++++++++++++ 0O

>

E,d

g, € la costante dielettrica relativa

2
Iy

Q16
Q|6
16070
W
10

ve)

E

= Ey/e,

+ -

+

W16 ]Q
O|Q]6
Y vgvgvgw
W 16Q]Q
Q][0

e —_ -
e - L | —
. - =
- — | —
I - —
- - +EDED E D B — + - —
- - + - - + -
P = + o BE DE DE DE P — + - BE BE DE DS P —
== - + o= - + —
EO = + P D DE DT D | — +-EDED E D I —
> - + > - + > -
> = + ERE DI D I — + E R DE DD B —
L= — + - — + o= i
> = + ERE D D D P | — + - PE PE DE D P —
- - + = - + - -
- - + > - + B B BE BE D B —
= - + E0 - + - -
- = + > - + BE D DE D DS B —
i — =r - — + - -
> - + - - + - DC B B B B —

V = Ed

O

=g, (egA)/d
=¢,C,

V,>V C,=Q/V,<C=QNV




Dielettrici: ‘

misura della costante dielettrica relativa

Sostanza Costante dielettrica E0/E — VO/V — Sr

Vuoto 1

Aria 1,00059

Teflon 2,1 —
Mylar 3,1 S
Carta 3,7

Mica 5.4

Vetro pyrex 5,6

Neoprene 6,7 el o

Esempio: soluzioni elettrolitiche

N.B. : —
8r e sempre >1 ‘ F — FO/Sr
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Tabella 2. Rigidita di dielettrici

Sostanza Rigidita
dielettrica (V/m)
Aria 3,0-10°
Neoprene 12.-10°
Vetro pyrex 14 - 108
Carta 16 - 10°
Teflon 60 - 10°
Mica 100 - 10°
EMAX

rottura del dielettrico

A
+ = - LA

+Q| +

Y

|

|
@)

Esempio: ionizzazione dell’aria, aurora boreale
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12. Esempio svolto

Un condensatore piano ha le armature con superficie A distanti d
e lo spazio fra le armature € riempito con un dielettrico di costante

dielettrica relativa ¢,

Quando il condensatore viene collegato ad una batteria da 12 Volt,
ciascuna armatura ha una carica di 3.62 108 C

Calcolare ¢,

A =0.0280 m?
d =0.550 mm
V12V
Q=3.62108C

C=¢ (g,A)d
=¢,Cy

C =Q/V =3.02 10-° Farad

|C=¢ (e, A)d |

| &, = Cdl(g,A) = 6.70 |




+Q

 \

Trasferendo una carica AQ da una armatura all’altra

V >

- —

I'energia potenziale elettrica aumenta di

AU = AQYV




<<

3

Carica di un condensatore

o A
N S
5 B
SV
+ O
i
=
=V/2
|
/ AU= AQV :
| -
O Q
Carica
Ue = 2AU, U= QV
— ZAQl Vi =1 CV2
= 1L QV =72 Q?/C




Energia e densita di energia elettrica

WEEr — La faccia
- La faccia inferiore SUDeriors
del pratto superiore del piatto
ha carica +¢ = P V= Ed
atienry inferiore

ha carica —g

energia
Uz="72QV s - .
E _ 1, [E(e,A)] [E] densita di energia
=1/ SOEZ/(Ad) U= UE/VOIume

= Y5 g E?



Campo elettrico e potenziale: caso generale

AV =-E As
i
T 11 / Percorso  Linea di forza—
d i |
?
As
E
B
' 17 AViotale = -2 Ej . As;
f
AV Vf B Vi =-E AStotale = -Ed AVtOtale = _-[ E.ds

totale =




Circuitazione del campo elettrico

B

’ AV  =-|E.ds

5 A
A

E
A-B

[E.ds=0
Y

vy

La circuitazione del campo elettrico e nulla.
Questa proprieta € diretta conseguenza del fatto che il campo elettrico & conservativo.



