Elettrostatica

La carica elettrica

Tratutti i tipi di forza che abbiamo incontrato in meccanica, solo laforza peso e quelladi gravitazione universale
derivano dalla proprieta delle masse di attirare altre masse. Tutte le altre forze, quella elastica, le reazioni vincolari,
leforze di attrito, latensione nelle funi, ecc., altro non sono che manifestazioni dell’ interazione el ettromagnetica.
Nellavitadi tutti i giorni € pero laforza peso quelladi cui ci accorgiamo di piu, non fosse altro per lafaticache
bisogna fare per sollevare pesi, salire e scendere scale, ecc. Anche nell’ antichita, del resto, I’ esistenza di una
proprieta non spiegabile in termini di forza gravitazionale era stata notata solo per il fatto che pezzi di ambra
(electron in greco, dacui poi il nome di eettricita), strofinati con un panno, erano in grado di attirare minuscole
particelle di foglie secche o di polvere. La forza di interazione tra I'ambra e le particelle dtirate era
sorprendentemente intensa, riusciva, infatti, avincere laforza peso e ad accelerare verso I’ alto le particelle di
polvere.

I fatto che leinterazioni elettromagnetiche, pur essendo molto piu intense delle forze di interazione gravitazionali,
s pensi che laforza elettrostatica tra due protoni & 10% volte pit grande dellaloro interazione gravitazionale, siano
rimaste nascoste, direi quas soffocate, dallaforza peso, dipende da una misteriosa ssmmetria della natura: lacarica
esistein duetipi divers acui convenzionalmente é stato attribuito il nome di positiva e negativa.

Al contrario quindi dellamassa, che é tutta dello stesso tipo e, per questo motivo, tutti i corpi che possiedono una
massa si attirano I’uno con |’altro, la carica dettrica esiste in due forme diverse: ..
cariche dello stesso tipo si respingono, cariche di tipo diverso si attraggono. | corpi ,‘#_} = \-)

che contengono un’ eguale quantita di carica dei duetipi, si dicono neutri, hanno una
carica complessiva nulla e non subiscono, né esercitano, forze elettriche. Questa e la £— # ;H_}
condizione normale dei corpi che ci circondano: contengono tanta carica positiva

guanta negativa. E questa perfetta smmetria che nascondei fenomeni elettrici.

La struttura dell’atomo

La carica dettrica e una proprieta delle particelle che cogtituiscono gli atomi.

Con questo termine, s identificano i mattoni che costituiscono le molecole. Queste ultime rappresentano
I’ elemento indivisibile che conserva ancora tutte le proprieta della sostanza in esame. Molte sostanze hanno
molecole costituite da singoli atomi. Come abbiamo gia discusso, nel caso di acune sostanze che allatemperatura
ambiente sono solide, gli atomi sono organizzati in una struttura ordinata che cogtituisce il reticolo cristallino.
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Com’ e fatto un atomo?

In figura @ mostrato lo schemadi un atomo di elio. Naturalmente lafiguranon ein scalal!
L’ atomo & composto da un nucleo (lazonaverde in figura), in cui & concentrata la cLuasi
totalita della massa delI’ atomo, che occupa una regione dalle dimensioni di 1010 m.
Il nucleo e a sua volta composto da altri oggetti: i protoni (le parti in rosso denominate
uud) ed i neutroni (le parti in rosso denominate ddu). | primi hanno una carica positiva
(tutti i protoni hanno la stessa carica e = 1.602x10™° C). | neutroni invece, come diceil
loro nome, sono neutri, non possiedono una carica el ettrica.

[l numero del protoni presenti nel nucleo, rappresenta il numero atomico, Z, e determinale
proprieta di quella specie atomica (per I’ atomo di elio, He, il numero atomico Z e uguale a 2).

I numero dei neutroni presenti nel nucleo € all’incirca uguale al numero dei protoni. Nuclei che possiedono lo
stesso numero atomico ma un numero di neutroni differente sono detti isotopi.

Lamassade protone e al’incirca uguale aunaunita di massa atomica. La stessa cosavale per i neutroni. Pertanto
lamassa atomica e uguale al numero dei protoni (Z) piu il numero dei neutroni presenti nel nucleo. Poiché alcune
specie atomiche possono avere piu di un isotopo, allorala massa atomica s ottiene facendo la media pesata della
massadei divers isotopi in cui il peso é dato dall’ abbondanzain naturadi quel particolare isotopo.

Attorno a nucleo si muovono gli elettroni che occupano

complessivamente un volume delle dimensioni di 10%° m. Le >l inm: 'J'ﬁ p Scalain 10 m:
dimensioni dell’atomo dunque sono 5 ordini di grandezza pitr  10''m  #teme L 100,000,000
grandi di quelle del nucleo. Per avere un’idea possiamo dire che se b

il raggio del nucleo fosse pari ad un millimetro, il raggio 107"m  Lyucient ' 10,0000
dell’ atomo sarebbe invece pari a 100 metri: un campo di calcio! *&;‘

Gli eettroni hanno una massa che e circa 2000 volte piu piccoladi ;

guelladei protoni o dei neutroni e, per questo, contribuiscono 10"m  protane =y 000
molto poco ala massa complessiva dell’atomo. Essi, invece, o e —
hanno una carica che ha esattamente lo stesso valore, ma e di 7%, guark b 1
segno opposto, di quelladei protoni. { Lf {

Normalmente in un atomo ci sono un numero di elettroni pari a “ r

quello dei protoni (Z). Ne segue quindi che I’atomo si presenta

perfettamente neutro. Gli elettroni st muovano attorno al nucleo sotto |’ azione dell’ interazione tra la carica del
nucleo, positiva e quella degli elettroni negativa. Un modello molto semplice per immaginare un atomo, che pero &
un po’ approssimativo, é quello di immaginarlo come un sistema planetario con il sole, che corrisponde a nucleo,
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al centro ei pianeti, acui corrispondono

. TAVOLA PERICOICA

gli elettroni, che orbitano attorno al sole. e e DEGLI FLEMENT e
Gli elettroni sono disposti in unamaniera I | |;F
Ordlnata’ Occupano de| IIleI Che i | :PHWI AbEorai=a | |'l|:-||l'\-:|ﬂ|ﬂ|'\-l'l||'::"\-|'- |
sono caratterizzati  ciascuno da un ben -~ « o & Jerez: L zaceons : s 1
preciso numero posti. Per ogni postoci T S S a m w m
pud essere a pil un eleftrone.  E A :lhl:nu suifics 4l & E 3 O
Normalmentevengono occupati i livelli & &4 & & & & Me fe Lo M Ly dn o fn fe A w B R
plr‘lgengtegnh _\Ch% CO”'SJ?]O”?nO”O _fg B & ¥ & b oo B Au Bh M ap cd4 & S0 &b B 1 A
u | I assa (| eccanl 5 = §8 n 2 ® I ® O M X = m §# @ 8
gpu ( A A R lE ke Rl da M He i k& B Aw He U O Bb b Be M Ey
dbbiamo imparato che le posizioni di = T T o 0 L o 0 L nw e
equilibrio stabile corrispondono  ai e e IR ST _
minimi dell’ energia potenziale). Quando C¢ P Nl Po Sm En G Th Dy Mo Er In b ia
i = i i = 1 4 B M =m M I &2 =& E H EH ®E
un livello € completamente pieno, s .y 44—

passaal livello successivo.
L’ ultimo livello puo essere solo parzialmente pieno. E’ il numero di eettroni presenti nell’ultimo livello che
determinale proprieta di quella specie atomica, e quindi laloro posizione nellatabelladi Mendelelev.

Per esempio, quelle specie atomiche che hanno un solo elettrone nell’ ultimo livello, s presentano alla temperatura
ambiente in forma metallica: sono infatti denominati metalli acalini. Invece le specie atomiche che hanno I’ ultimo
livello saturato, si trovano in natura alla temperatura ambiente sotto formadi gas, e costituiscono i cosiddetti gas
nobili (le loro molecole sono monoatomiche).

Possiamo notare che gli elettroni in un atomo si trovano in condizioni diverse I’ uno dall’ altro, due elettroni per
esempio possono occupare due livelli differenti. Quindi € lecito ipotizzare che anche il loro moto sia diverso.
Questa osservazione, legata al fatto che gli atomi sono perfettamente neutri, ci fa capire che lacarica elettrica, a

contrario dellamassa, non dipende dalla velocita della particella che la trasporta.

E possibile eccitare un atomo fornendo ad uno degli elettroni I’ energia sufficiente per passare daun livello apiu
bassa energia ad uno a piu elevata energia, che tral’ altro, come nel caso gravitazionale, corrisponde ad una
maggiore distanza dal nucleo. Sel’energiafornitaal’ eettrone e sufficiente (nel corrispondente caso gravitazionale

noi diremmo se la velocita di fuga viene superata), alloral’ el ettrone pud staccarsi dall’ atomo: si creano cosi uno
ione positivo, | atomo privato di uno o piu eettroni, ed uno o piu eettroni liberi.

Se immaginiamo di aver creato questa coppiadi ione positivo - elettrone all’interno di un gas, allora possiamo
immaginare che |’ elettrone nel suo girovagare trale molecole del gas potrebbe rincontrare lo ione e, in questo
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caso, ci potrebbe essere laricombinazione dei due e laformazione di un atomo o di una molecola neutra. Va
comungue osservato immediatamente, questo processo non una grande probabilita di avvenire. E pil facile per
I’elettrone nel suo girovagare tra le molecole del gas incontrare una specie aomica con forti proprieta
elettronegative, capaci cioé di catturare un elettrone. In tal caso si forma uno ione negativo, ossia un atomo con
uno o piu elettroni in piu. | gas che hanno proprieta el ettronegative corrispondono a quegli atomi a cui manca un
solo elettrone per completare I’ ultimo livello (Cloro, fluoro, ecc. comungue anche I’ossigeno dell’aria a cui
mancano 2 elettroni per completareil suo ultimo livello haforti proprieta el ettronegative).

Possiamo concludere questo discorso sottolineando ancora una volta come le proprieta degli atomi dipendano dal
numero di elettroni che occupano I’ ultimo livello: € molto facile ionizzare i metalli alcalini, quegli atomi aventi un
solo elettrone nell’ ultimo livello, mentre € molto facile la cattura di un elettrone da parte di quelle specie atomiche
ale quai mancaun solo elettrone per completare I’ ultimo livello.

La carica elettrica e quantizzata.
Dadlladiscussione sulla struttura atomica risulta che la carica el ettrica e trasportata dall e particelle che costituiscono
gli atomi in particolare dai protoni e dagli elettroni. Abbiamo anche visto che sia i protoni che gli eettroni
trasportano la stessa carica madi segno opposto:

e=1.602x10"°C

Non e stata trovata finora al cuna particella avente una carica piu piccola della carica dell’ el ettrone.
Attualmente s pensache il protone sia una struttura composita, cioe che sia costituito da altre particelle §
ancora piu elementari e con caratteristiche piu simili aquelle dell’ elettrone. A queste particelle e stato
dato il nome di “quark”. Tali particelle hanno una carica pari a 1/3 (un terzo) e 2/3 (due terzi) della i
caricadell’ elettrone. i
Finora, pur essendoci numerose indicazioni dellaloro esistenza, non sono ancora state osservate singolarmente
masolo al’interno dei protoni o dei neutroni. Per cui si pud ancora affermare che non esistono cariche elettriche
piul piccole della carica dell’ el ettrone e che una qual unque carica deve corrispondere ad un numero intero di cariche
dell’ elettrone.

La carica elettrica si conserva

La conservazione della carica €, dopo I’ energia, la quantita di moto, il momento angolare la quarta legge di
conservazione che incontriamo.

Questalegge € in parte legata al fatto che le particelle che trasportano la carica sono stabili, non subiscono
trasmutazioni. Il fatto che I’ universo ormai esiste damolti anni, ci dice chei sui mattoni fondamentali, gli elettroni
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ei protoni, sono particelle stabili: se queste particelle si trasformassero in altre dopo un po’ di tempo, vuol dire
che anche I’ universo come o conosciamo, morirebbe dopo un po’ di tempo. Per il protone é stato determinato un
limiteinferiore di 10** anni dellavitamedia.

L’ operazione di depositare una carica elettrica su di un corpo consiste sostanzialmente nel rimuovere o aggiungere
ad esso degli elettroni: per esempio strofinando un pezzo di ambra, esso si carica negativamente. Nel processo di
strofinamento acuni elettroni vengono ceduti al’ ambra prelevandoli dal panno usato per strofinare. Ovviamenteil
panno, avendo perso alcuni elettroni si € caricato con una carica di segno opposto.
Lacarica ovviamente si conserva anche nei processi che involvono particelle elementari: quando per esempio
decade un neutrone viene creato un protone e un elettrone in maniera che la carica complessiva siaancora nulla
Lareazione completain questo caso € la seguente:

n =p+et+ n

neutro + - neutro
In maniera analoga, quando un’ onda el ettromagnetica, un fotone, quindi pura energia, si materializza, ossiasi
trasforma in particelle dotate di massa, alora s osserva che vengono create due particelle, I'éettrone e
I”antiel ettrone, I’ antiparticella dell’ e ettrone chiamato anche positrone, che ha una carica positivain manierachela
carica complessivamente prodotta e zero.

g =e'+e
neutro

La forza di Coulomb
Consideriamo una carica puntiforme ¢, posta nell’origine del
sistema di riferimento ed un’'atra carica puntiforme g, in una Z 4
posizione individuata dal vettore posizione 1. Supponiamo che
non ci sianient’ atro oltre ale due cariche citate, in atri termini le
due cariche sono immerse nello spazio vuoto. La legge di
Coulomb afferma che la carica g, subisce, da parte di q,, una
forzapari a

F=kakq
r

in cui k e una costante che dipende dalle unita di misura ddla
carica. Nel Sistema Internazionale la caricasi misurain coulomb
(C). Un coulomb corrisponde alla carica che attraversa la sezione

v
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di un conduttore in cui scorre una corrente di un ampere (A) in un secondo. In tal caso la costante k vale
k=8.988x10° Nm?*/C?,

Si preferisce comunque esprimere la costante k in termini di un’ atra costante e, la costante dielettrica del vuoto,

chevaee,=8.85x10"“C*/Nnr. In termini di questa nuova costante, la forza elettrostatica diventa:
l q lq 2 U
4pe r?
L’ espressione dellaforza di interazione elettrostatica & molto simile aquelladellaforza di Gravitazione Universale

tra un massam, posta nell’ origine del sistemadi riferimento e la massa m, posta nella posizione individuata dal
vettore posizione 1, cheinfatti vale:

r

Quindi laforzadi Coulomb e sempre direttalungo laretta congiungente la carica g, conlacaricaq,, la suaintensita
dipende dalladistanzadellacarica g, dalacaricaq,: pertanto essae, come laforza di gravitazione universale, una
forza centrale. La differenza fondamentale trale due forze € che laforza di gravitazione universale € sempre
attrattiva, mentre quella di Coulomb puo essere attrattiva se le cariche g, e g, hanno segno opposto, oppure
repulsiva se le due cariche hanno lo stesso segno.

Cometutte le forze centrali, laforza di Coulomb e unaforza conservativa.

Ovviamente, anche nel caso dellaforza di Coulomb e applicabile laterzalegge di Newton, quindi lacaricaq,
eserciteraa suavoltasullacaricaq, unaforza uguale ed opposta.

Il principio di sovrapposizione
Se la carica q s trova néelle vicinanze di dtre cariche, n per
I esattezza, cheidentifichiamo coni smboli q,, 9,,... q; ... €4, essa
subira unaforza che e data dalla risultante delle forze esercitate da
ciascunadelle n cariche come se fosse da sola in presenza della
carica . Ossia possiamo scrivere che:

qu

F=F+F +.+F+. .+F = a per_'
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incui r; eil vettore posizione che individualacaricaq rispetto dlacaricaq, r; €il modulo di tale vettoree U, il suo
versore.

[l campo elettrico
Laforzadi Coulomb e unaforza che agisce a distanza: non erichiesto il contatto trale due cariche perché esse
interagi scano.

Il fatto che laforza di Coulomb debba soddisfare |aterzalegge di Newton anche quando le distanze trale cariche
sono grandi, porta a seguente interrogativo: come e possibile che le due forze di azione e reazione siano, nello
stesso istante, uguali ed opposte, se noi sappiamo che lamassima velocita con cui s riesce a far viaggiare
I”informazione da un punto ad un altro dello spazio € la velocita dellaluce, che € una velocita molto grande ma
comunque finita?

Si supera questa difficolta concettual e introducendo il concetto di campo.

Supponiamo sempre di avere lacaricag, nell’ origine del sistema di riferimento. La sua presenza assegnera atutti i
punti dello spazio (vuoto) una proprieta: ogni punto € caratterizzato dallaforza che risente la carica unitaria postain
guel punto. Cosi quando ad un certo istante noi andiamo a mettere la carica q nella posizione individuata dal
Vettore posizione F, non sara necessario sapere, per valutare laforza che agisce sulla carica g, se in quello stesso
istante la carica g, Si trovi ancora nell’ origine, ma bastera conoscere il valore del campo elettrico in quell’istante
nellaposizionein cui andiamo a mettere lacarica g, e moltiplicare il

suo valore per quello della carica g. Laforza dipendera quindi dalle Z 4
proprieta locali del campo e non gia ddl’effettiva posizione in
quell’istante della caricaq,.

L’introduzione del concetto di campo aiuta anche ad inquadrare
correttamente laterzalegge di Newton con lavelocitafinitadella
luce.

Supponiamo infatti che la carica ¢, S Sia spostata molto
rapidamente dall’origine in una nuova posizione. A seguito di
guesto spostamento occorrera correggere tutti i valori del campo
elettrico in tutti i punti dello spazio, in quanto sono cambiati, a
causa dello spostamento della carica, sialadirezione siail modulo
del campo elettrico in tutti i punti dello spazio. Questa correzione
non viene effettuata nello stesso istante per tutti i punti dello
Spazio, ma gradatamente.

Infatti, nel momento in cui & avvenuto lo spostamento della carica
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q,, parte I’'informazione che si diffonderain tutte le direzioni con velocita dellaluce c. Una volta trascorso un
intervallo di tempo Dt, I’informazione avraraggiunto una distanza dalla nuova posizione della carica g, pari a cDt.

Tutti i punti che s trovano ad unadistanza piu piccoladi cDt, saranno stati raggiunti dall’informazione e, quindi, il

valore del campo elettrico sara stato aggiornato per tener conto della nuova posizione della carica, mentre i punti

piu distanti, non ancora raggiunti dall’informazione, si comporteranno come se la carica g, fosse ancora
nell’ origine del sistema di riferimento. Naturalmente I’ effetto sulla carica g, quando occupa una ben determinata
posizione dello spazio, dipendera dal valore locale del campo elettrico. Si intuisce da quest’ esempio che il campo
elettrico acquista una sua personalita e, si puo aggiungere, quasi una indipendenza dalle cariche che lo hanno
generato. Quello che anoi interessa e sapere qual e il valore del campo elettrico in una certa posizione e non la
distribuzione delle cariche che lo ha generato: questo e sufficiente per determinare gli effetti su unaqualsias carica
che andiamo amettere in quella posizione.

Definizione del campo elettrico.

Abbiamo affermato che il campo €elettrico, in unafissata posizione,
e uguale alaforza che subirebbe I’ unita di carica (1 coulomb) posta
in quella posizione. La sua definizione viene data utilizzando una
caricadi provaq, (positiva). Si determinalaforzachelacaricadi
provarisente quando viene messa in una particolare posizione. |l
valore del campo dlettrico € dato dallaforza cosi determinata diviso
per il valore della carica di prova g,. L’unica precauzione da
prendere € quelladi utilizzare per lamisuradellaforzavalori della
caricadi provag, piuttosto piccoli in maniera da non produrre
perturbazioni nella distribuzione di cariche che generano il campo

elettricol. Pertanto il campo elettrico viene definito come:

1 Quando parleremo dei materiali conduttori vedremo che le cariche presenti all’interno di si muovono liberamente a loro interno.
Quindi lapresenza della caricadi prova potrebbe alterare la configurazione delle cariche e quindi il valore del campo elettrico misurato
non sarebbe quello corretto. Anche le cariche presenti nei materiali dielettrici sotto I’ azione delle forze elettriche subiscono dei piccoli
spostamenti. Occorre quindi che la caricadi provasiala piu piccola possibile per non provocare cambiamenti nella configurazione delle

cariche.
520

G.P. Maggi - Lezioni di Fisica Generale AA 2001/2002



Il campo €eettrico € un campo vettoride (tre componenti per ciascun punto dello spazio). Nel Sistema
Internazionale si misurerain N/C (newton su coulomb).
Se consideriamo una carica puntiforme g, postanell’ origine del sistemadi riferimento, il valore del campo €l ettrico

nel vari punti dello spazio saradato da:
: F_ . 1 1 g9 1gq
E=I — =1 —2Q, = =0
Imq“®°qp Imqp®0q dpe, r? 0 ~4pe, 1’

I‘

Selacaricag, e positiva, il campo elettrico é diretto lungo la congiungente il punto considerato e la posizione della

caricaq,, eil verso e dalla parte opposta rispetto alacaricag,. Al contrario se lacaricaq, € negativail campo

elettrico sara diretto verso lacaricaq,.

Quando in unaregione dello spazio sono presenti n cariche elettriche, cheidentifichiamo coni smboli g, q,,... g,
. e, il campo elettrico in una qualsiasi posizione dello spazio si puo cacolare applicando il principio di

sovrapposizione: il campo elettrico totale € uguale alla somma vettoriale dei campi elettrici generati in quel punto da

ciascuna delle cariche come se agisse da sola. Ossia possiamo scrivere che:

fi

4pe

incui 1; eil vettore posizione che individuala posizionein cui si vuole cal colare il campo elettrico rispetto alla
caricaq, r; €il modulo di tale vettoree 0, il suo versore.

Rappresentazione del campo elettrico

Lavisualizzazione di un campo elettrico e piuttosto complicata: per ogni punto dello spazio dobbiamo immaginarci
un vettore che, come sappiamo, € caratterizzato datre informazioni distinte (modulo, direzione e verso).

Un’ efficace rappresentazione del campo el ettrico € quellache fauso dellelinee di forza (o linee di campo).

Per lineadi forzas intende una curva che é tangente al campo €elettrico in ciascuno dei suoi punti.

Due linee di forza non potranno mai intersecarsi. Infatti il campo elettrico in un particolare punto dello spazio, in
condizioni stazionarie, é perfettamente definito. Viceversa se due linee di forzasi intersecassero, significherebbe

che ladirezione del campo elettrico, dovendo essere tangente alle due linee di forza contemporaneamente, non521
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€ univocamente determinata. Da qui |’ assurdo. Quindi due linee di forza non potranno mai intersecarsi.

Regole per interpretare |a rappresentazione del campo elettrico con le linee di forza

1. Lelineedi forzaindicano ladirezione del campo €elettrico. In ogni punto dellalineadi forzail campo elettrico €
tangente dlalineadi forza

2. Lelineedi forza nascono dalle cariche positive (o al’infinito) e muoiono su quelle negative (o al’infinito). I
numero di linee che nascono o muoiono € proporzionale ala carica.

3. Ladensitadi linee di forza é proporzionae all’ intensita del campo elettrico.

Nellafigura sono mostrate le lineadi forzarelative ad

a) una carica puntiforme posta nell’ origine

b) due cariche di segno opposto poste ad una certa distanzatra esse

C) due cariche dello stesso segno.

L

s
LT

%)

, —

e r _:

e & -

g e ——

P B - —

# = —
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.Ilili':.:llpl\.l .‘-."-\. - M""‘ -

eleries - < ",
Calcolo del campo elettrico di una distribuzione lineare di carica con il principio di

sovrapposizione.

Calcoliamo il valore del campo el ettrico a distanza R da una distribuzione lineare di carica avente una carica per
unita di lunghezza (o densitalineare di carica) | costante.

Introduciamo un sistemadi riferimento avente |’ asse y coincidente con la distribuzione lineare di caricael’ asse x
passante per il punto Pin cui s desidera calcolareil valore del campo e ettrico.

Per effettuare il calcolo, possiamo immaginare di suddividere la distribuzione di caricain tratti infinitesimi di
ampiezza dy. In figuraeindicato il tratto che si trovatrale coordinate y ed y+dy. Stimare la quantita di carica
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(infinitesima) contenuta sul tratto infinitesimo considerato: dg=I dy. Assumere chetale elemento di carica sia
approssimabile con una caricainfinitesima. Vautare il campo elettrico nel punto P, in modulo, direzione e verso
utilizzando I’ espressione del campo €elettrico per le cariche puntiformi. Ladirezione ed il verso del campo elettrico
dovuto alla caricadistribuita sul tratto dy sono mostrati in figura, il modulo y
invecevale:

go Lt da_ 1 Idy = SO
dpe, 1> 4dpe,y’ +R [

L’intensita del campo eettrico e infinitesma, perché tae e la carica
contenutanel tratto infinitesimo dy.
Il campo €eettrico appena determinato pud essere decomposto in una
componente parallelaaladistribuzione di carica (componente y) ed una
componente perpendicolare ala distribuzione di carica (componente x conil
sistemadi riferimento utilizzato) .

4E = 1 ldy 1 | dy

cos dE, =
X 4pe0 y2 + RZ q y 4pe0 y2 + RZ

senqg

Si puo vedere subito che la componente parallela del campo el ettrico viene
compensato dal campo elettrico dovuto al tratto infinitessimo dy, simmetrico
rispetto all’ origine, del tratto considerato. Ci si puo altresi rendere conto che
le componenti perpendicolari del campo elettrico, dovuti ai due tratti dy
smmetrici rispetto al’ origine del sistema di riferimento, sono concordi.

Il principio di sovrapposizione ci dice cheil valore del campo elettrico nel
punto P e dato dalla somma di tutti i contributi di tutti i tratti in cui abbiamo
suddiviso ladistribuzione di carica.

Dalle osservazioni giafatte possiamo concludere che il campo €elettrico nel
punto P deve essere perpendicolare aladistribuzione di carica. Infatti quando
facciamo la somma su tutti i contributi osserviamo,che per quanto riguardala
componente paralelai contributi adue adue s compensano.

Otteniamo dlora:
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y=+¥ y=+¥

E COS
0i pe y’ +R? g

incui I’integrale & esteso dameno infinito aplu |nf|n|to per includeretutti i contributi.

Nell’integral e appena scritto possiamo identificare la variabile di integrazione con la variabile y, maci possiamo
anche rendere subito conto che a variare della coordinata y del tratto dy considerato varia anche il valore
dell’angolo g, in dtri termini q € funzione di y, q(y).

Per poter effettuare I'integrale, € necessario riscrive |’ interafunzione come funzione di un’ unica variabile, che puo

essere lacoordinatay del tratto considerato, oppure |’ angolo g.

Nel nostro caso particolare si ottiene un integrae piu facile da risolvere se esprimiamo il tutto in funzione
dell’angolo g.

Dallafigura possiamo dedurre che:

tanngl derivando rispetto ad y otteniamo (tangq) :iiaz‘y—b p 12 g -E
R dy dy €R9 cos’qdy R
2 2
Dacui s ottiene: dy = dq y +2R Rdq _ y R dg. Sostituendo al posto di dy nell’integrale si ottiene:
cos’ R R
" Id " | y*+R’ | " | ;
N1 y y“+R 1 N\ 1 é U2
E, = 5 CO cosqdq= — o0sqdq= —senq. =
X Gpe Yy’ +R? A= Gpe y’+R*> R aeq 4pe, R O 499 4pe, R€ qu__p
1 1 1 1
=== (1- (1)) = —
pe, R 2pe, R

Possiamo concludere affermando che per una distribuzione lineare di caricail campo elettrico giace nel piano
perpendicolare alla distribuzione; in questo piano é diretto radialmente e lasuaintensitavale:
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E=—t o
2pe, R

Il teorema di Gauss _ _ _
Il teorema di Gauss consente di valutare il campo eettrico di alcune distribuzioni di cariche in maniera piu

semplice rispetto a principio di sovrapposizione e di dedurre, in maniera semplice, acune proprieta del campo
elettrico.

Definizione del flusso del campo elettrico.

Consideriamo una superficie chiusa S immersain un campo elettrico.

Su questa superficie consideriamo un suo elemento infinitesimo dS, come quello mostrato in figura.

L’ elemento di superficie dS, pud essere rappresentato come un vettore, dS, caratterizzato da

1. un modulo: pari all’ area dell’ elemento selezionato, dS.

2. unadirezione: perpendicolare alla superficie nel punto considerato (perpendicolare a piano tangente)

3. unverso: verso |’ esterno della superficie chiusa

Si definisce flusso del campo elettrico attraverso la superficie dS,
il prodotto scalare del campo elettrico sulla superficie dS per il

vettore dS. ) — >
dF = ExdS 4 —d%v—’
Il flusso complessivo del campo elettrico attraverso la superficie L’E

chiusa s otterra sommando su tutti i contributi al flusso derivanti
dagli infiniti elementi infinitesimi in cui é stata suddivisa la

superficie chiusa S.
F= @f xS

Il circoletto sull’integrale sta ad indicare che I'integrale viene

effettuato su una superficie chiusa.
Una stima del flusso del campo elettrico attraverso una superficie chiusa puo essere effettuata contando il numero
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di linee di forza che entrano nella superficie chiuse e quelle che escono.

ds
Sedl’interno della superficie chiusa si trova una carica puntiforme positiva, %v E
tutte le linee di forze saranno uscenti dalla superficie chiusa, il prodotto

scalare trail campo elettrico e’ elemento di superficie dS, essendo il verso di

dS verso I’ esterno della superficie chiusa, sarain media positivo e tale sara
anche il flusso complessivo attraverso la superficie chiusa. Se, invece
all’interno della superficie chiusa, ¢’ e unacarica negativa, tutte le linee d
forza saranno entranti, il prodotto scalare trail campo elettrico e dS sarain
media negativo e tale sara anche il flusso complessivo. Quando le linee di
forza sono in parte entranti, in parte uscenti dalla superficie chiusa, il flusso
del campo dlettrico saralegato ala differenzatrail numero di linee uscenti eil
numero di quelle entranti. >
Se al’interno della superficie chiusa non ci sono cariche elettriche, alorale

— _—
linee di forza non potranno né nascere né morire all’interno della superficie  _ )

chiusa: in dtri termini tutte le linee di forza che entrano al’interno della

superficie chiusa devono uscire. Ladifferenzatralelinee di forzauscentie U
guelle entranti € nullaetale € ancheil flusso del campo elettrico attraversola — —_—
superficie chiusa. — N . HEN

Sottolineamo esplicitamente il fatto che se la carica interna ala superficie

chiusa é nullaaloraancheil flusso del campo €elettrico attraverso la superficie
chiusa é nulla.

v

Enunciato del teorema di Gauss.
Quest’ ultimo risultato € compatibile con I’ enunciato del teoremadi Gauss che afferma:

il flusso del campo el ettrico attraverso una superficie chiusa € uguale alla caricatotale presente all’ interno
della superficie chiusadiviso per €,.
N\ =
- )dS: int
FEO e
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Verifica del teorema di Gauss -

Noi non dimostreremo il teorema di Gauss ma ne verificheremo la suavalidita as A E
nel caso di una carica puntiforme.

Vogliamo determinare il flusso del campo €eettrico, generato da una carica

puntiforme, attraverso una superficie sfericail cui centro corrisponde con la

posizione occupata dalla carica puntiforme.

Consideriamo I'dlemento di superficie dS locdizzato attorno a punto P. [

Sappiamo cheil campo elettrico nel punto P e diretto radialmente verso |’ esterno q
selacaricapostaa centro della superficie sferica e positiva. Maancheil vettore

dS é diretto radialmente verso I’ esterno: quindi E edS sono paralleli: il loro
prodotto scalare sara dato dal prodotto del moduli.

Exds=— Ygs
pe

I flusso attraverso la superficie chiusa sara:
q g dS

ﬁmls pe, r CIS:4pe0?]'7

costante

Tenendo conto della definizione di angolo solido, notiamo che il termine (:—ZS e proprio uguale all’ angolo solido

dW sotteso dalla superficie dS (vedi figura). Il flusso del campo elettrico diventa percio:

R o T S s L
pe, r 4pe, 4pe, 4pe, e,
costante ?g ? a?leo:sgg do

risultato che mostra come il teoremadi Gauss, nel caso considerato, sia verificato.

Calcolo del campo elettrico utilizzando il teorema di Gauss

Naturalmente vaimmediatamente precisato che il teorema di Gauss da solo non ein grado di calcolare alcun
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campo elettrico: e necessario disporre di ulteriori informazioni che in generale possono essere desunte dalle

condizioni di smmetriadel problema.

Calcolo del campo dettrico generato da una carica q distribuita uniformemente sulla superficie di una sfera di

raggio R (guscio sferico).

Consideriamo un punto P, esterno al guscio sferico, adistanzar (>R) dal
centro della distribuzione sferica.

Osserviamo che, datala smmetria del problema, il campo eettrico deve
essere diretto lungo la congiungente il punto P con il centro della
distribuzione di carica. Inoltre, il campo eettrico deve avere la stessa .
intensitain tutti i punti che si trovano ad eguale distanzadal centro della -
distribuzione di carica. ;
Applichiamo il teorema di Gauss. Utilizziamo come superficie chiusa una :
sferadi raggio r concentrica con ladistribuzione di carica. ;

=
eO
Per |e osservazioni precedenti si ha che per ogni elemento dS della superficie

sfericadi raggior, il campo elettrico E & paralelo adS. Inoltre, il modulo del
campo elettrico e lo stesso su tutti | punti della sfera:

AN — AN AN 9 q
@‘:dez ¢¥dS =E @ys =Edpr=—
e
— — 0
il modulo del superficie totale
campo elettrico dellasfera
E e costante = 4pr?

Prendendo in esame I’ ultima eguaglianza, possiamo ricavare il modulo del campo el ettrico:

_ 1 q
4pe, r?

A

ST, ST

Questo risultato ci porta aconcludere cheil guscio sferico, per i punti esterni s comporta come se la caricaq fosse
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concentrata a centro della distribuzione.

Consideriamo orail caso di un punto interno a guscio. Indichiamo conr (<R) la

distanza del punto P dal centro dala distribuzione sferica. Consideriamo come

superficie di Gauss una superficie sferica di raggio r concentrica con la —
distribuzione di carica. Le considerazioni di smmetriasi applicano alo stesso modo e
anche in questo caso e ci portano alle medesime conclusioni. || campo elettrico in f
ciascun punto della superficie di gauss € parallelo a vettore dS, inoltre il modulo
del campo elettrico e costante su tutti i punti della superficie di Gauss. L’ unica cosa
che cambia rispetto a caso predente € che in questo caso la carica contenuta
al’interno della superficie di Gauss e nulla.

E\Fwdé: ﬁds =E @S =E4pr’=0
— —

il modulo del superficie totale
campo elettrico dellasfera
E & costante = 4pr?

dacui s ricavacheil modulo del campo €elettrico sui punti della superficie di Gauss e nullo.
Questo risultato ci porta a concludere che il campo dettrico nel punti interni alladistribuzione di carica é nullo.
Riassumendo:

carica q distribuita uniformemente| Punti esterni >R 1 q
sullasuperficie sfericadi raggio R E= 4pe 2

Punti interni r<R E=0

Calcolo del campo dettrico generato da una carica g distribuita uniformemente all’interno di un volume sferico di

raggio R.
Consideriamo un punto P, esterno aladistribuzione di carica, adistanzar (>R) dal suo centro.

Osserviamo che, datala simmetriadel problema, il campo elettrico deve essere diretto lungo la congiungente il
punto P con il centro delladistribuzione di carica. Inoltre, il campo el ettrico deve avere la stessa intensitain tutti i

punti che s trovano ad eguale distanza dal centro della distribuzione di carica.
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Applichiamo il teorema di Gauss. Utilizziamo come superficie chiusa una sfera di raggio r concentrica con la

distribuzione di carica.
=
eO

Per |e osservazioni precedenti si ha che per ogni elemento dS della superficie sfericadi raggior, il campo elettrico
E épardlelodS. Inoltre, il modulo del campo elettrico € lo stesso su tutti i punti della sfera:

\ = 2\ _ AY _ 2_&
ﬁXdS— ﬁds =E gyj = Edpr e

il modulo del superficie totale
campo elettrico dellasfera
E & costante = 4pr?

Prendendo in esame I’ ultima eguaglianza, possiamo ricavare il modulo del campo el ettrico:

=13
4dpe, r

Questo risultato ci porta a concludere che la distribuzione sfericadi carica, per i punti esterni s comporta come se
lacaricaq fosse concentrataa centro della distribuzione.

Consideriamo orail caso di un punto interno alla distribuzione. Indichiamo con r (<R) la distanza del punto P dal
centro dalla distribuzione sferica. Consideriamo come superficie di Gauss una superficie sferica di raggio r
concentrica con ladistribuzione di carica. Le considerazioni di smmetriasi applicano allo stesso modo anche in
guesto caso e ci portano alle medesime conclusioni. I campo elettrico in ciascun punto della superficie di Gauss e

parallelo a vettore dS, inoltre il modulo del campo elettrico @ costante su tutti i punti della superficie di Gauss.
L’ unica cosa che cambiarispetto a caso predente € che in questo caso la carica contenuta al’interno della
superficie di Gauss e datadal prodotto delladensita di carica per il volume racchiuso dalla superficie di Gauss:

q gpr® _ 1

= —— =0—
1pR’ iR

P Gy =r3pr’=g =3
Applicando Gauss avremo:
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_ ._qr
ﬁms ﬁds =E @S —E4 r —EE

il modulo del Superfluetotale
campo elettrico dellasfera
E é costante = 4pr
dacui s ricavail modulo del campo eettrico sui punti della superficie di Gauss:
__9 r
- 3
4dpe, R

Questo risultato ci porta a concludere che il campo dettrico € nullo a centro della distribuzione e cresce
linearmente a crescere delladistanza del punto P dal centro della distribuzione.

Riassumendo:
carica q distribuita uniformemente| Punti esterni >R 1 q
nel volume sferico di raggio R 4pe 2
Punti interni r<R e-_9 "
4pe, R°

Calcolo del campo el ettrico generato da una distribuzione rettilinea di carica con densitalineare costante| .
Consideriamo un punto P adistanzar dalla distribuzione rettilineadi carica
Osserviamo che, datala smmetria del problema, il campo eettrico deve
giacere nel piano perpendicolare alla distribuzione rettilineadi carica passante
per il punto P ed essere diretto lungo la congiungente il punto P con il punto
intersezione tra la retta su cui é distribuita la carica e il piano ad essa
perpendicolare precedentemente menzionato: il punto O dellafigura. Inoltre,
il campo elettrico deve avere lastessaintensitain tutti i punti che si trovano
sul piano perpendicolare dla distribuzione rettilinea di carica ad eguale
distanza dal punto O. Infine il campo eettrico non pud dipendere ddla
coordinata lungo la distribuzione rettilinea di carica.

Applichiamo il teoremadi Gauss. Utilizziamo come superficie chiusa un
cilindro, di raggio r ed atezza h, concentrico con la distribuzione rettilinea di
carica
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gf as=2 =20 | h

Per |e osservazioni precedenti si ha che per ogni elemento dS sulle basi del cilindro il campo elettrico e
perpendicolare a dS e pertanto il flusso relativo € nullo, mentre per ogni elemento di superficiedS della superficie

laterale del cilindro il campo elettrico E & parallelodS. Infine, il modulo del campo elettrico & lo stesso su tutti i
punti della superficie laterae del cilindro:

e\fxdé: Of_xds + O‘:>d c‘de:E c‘)is: E2prh:w
Superficie Superficie Superficie eo
_V_‘O laterale laterale Latze’;?Ihe

E & perpendicolare alS
Prendendo in esame |’ ultima eguaglianza, possiamo ricavare il modulo del campo elettrico:

1 1

E= -
2pe, r

che, ovviamente coincide con il valore attenuto applicando il principio di sovrapposizione.

Riassumendo:
carica distribuita uniformemente suf a distanza r ddla distribuzione| _ 1 |
una retta con densita lineare costante| rettilineadi carica E=

| 2pe, _r

Calcolo del campo elettrico generato da unadistribuzione pianadi carica con densitasuperficiale costante s.
Consideriamo un punto P adistanzar dalla distribuzione pianadi carica

Osserviamo che, datala simmetria del problema, il campo elettrico deve essere diretto perpendicolarmente alla
distribuzione superficiale di carica. Inoltre, il campo €elettrico deve avere la stessa intensitain tutti i punti che si
trovano dla stessa distanza dal piano carico. Infine, il campo dettrico deve essere smmetrico rispetto dla
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distribuzione di carica.

Applichiamo il teorema di Gauss. Utilizziamo come superficie chiusa un
cilindro, di raggio arbitrario ed altezza 2r, con le basi parallele, di area A, e
disposte s mmetricamente rispetto alla distribuzione di carica

ﬁ )qjé: ﬂ = SA

eO eO
Per |e osservazioni precedenti si ha che per ogni elemento dS sulle basi del
cilindro il campo dettrico € paralledo a dS, mentre per ogni elemento di

superficiedS dela superficie laerde del cilindro il campo dettrico Eé

perpendicolare a dS e pertanto il flusso relativo & nullo. Infine, il modulo del
campo elettrico e lo stesso su tutti | punti delle due basi del cilindro:

...>_>

e e e e e o
jv)
m

N - AN - N\ . \ \ SA
ﬁmlsz G>¢d8+ (ijS = GdS:EOiS: E2A = Y
Bas Superficie Bas Basi
laterale =2A
—_—

=0

E & perpendicolare aS /

Prendendo in esame I’ ultima eguaglianza, possiamo ricavare il modulo del

campo elettrico:
E= > 1_% H)—}

dacui possiamo dedurre che il campo elettrico prodotto da una distribuzione
piana halo stesso modulo in tutti i punti dello spazio, e perpendicolare alla
distribuzione piana e con verso che s alontana dalla carica se questa e
positiva.

Riassumendo:
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carica distribuita uniformemente su| adistanza r dalladistribuzione S
un piano con densita superficiae %

costante s

Calcolo del campo dettrico generato da una doppia distribuzione pianadi carica con densita superficiale costante

+s e-s adistanzad.
Possiamo effettuare questo calcolo applicando il principio di
sovrapposizione.
Con il teorema di Gauss sappiamo cacolare il campo €eettrico +
prodotto da ciascuna distribuzione, considerata separatamente, in
tutti i punti dello spazio. Quando entrambe le distribuzioni di carica M
sono presenti contemporaneamente, il campo eettrico in un L —> -
+
+

particolare punto dello spazio sara la somma dei campi eettrici S

generati dalle due distribuzioni considerate separatamente. 26

1. Punti esterni ale duedistribuzioni: si vede che in questi punti il °
campo elettrico generato dalle due distribuzioni piane di cariche
halo stesso modulo, |a stessa direzione ma verso opposto. |1
campo elettrico risultante € nullo.

2. Punti compresi trale due distribuzioni: si vede che in questi
punti il campo elettrico generato dalle due distribuzioni piane di
caricheha lo stesso modulo, la stessa direzione e lo stesso —
opposto. II modulo del campo €elettrico per questi punto sara
dato da: E=0

+ + + + 4+
omlwl
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Riassumendo

Doppiadistribuzione piana di carical

Punti esterni alle due distribuzioni

con densita costanti +s e -s &
distanzad Punti compress tra le due S
distribuzioni g
0
Tabdlariassuntivafinae;
carica g distribuita uniformemente| Punti esterni >R 1 q
sulla superficie sfericadi raggio R 4pe 2
[e]
Punti interni r<R
carica g distribuita uniformemente| Punti esterni >R 1 q
nel volume sferico di raggio R 4pe 2
(o]
Punti interni r<R q r
4pe, R’
carica distribuita uniformemente su| a distanza r ddla distribuzione 1 1
unaretta con densita lineare costante| rettilineadi carica 2pe _r
| [e]
carica distribuita uniformemente su| adistanza r dalla distribuzione S
un piano con densita superficiae %
costante s °
Doppia distribuzione pianadi carical Punti esterni alle due distribuzioni
con densita costanti +s e -s &
distanzad Punti _compres tra le due s
distribuzioni -

G.P. Maggi - Lezioni di Fisica Generale AA 2001/2002

535




Moto di cariche in un campo elettrico
Dalla definizione di campo elettrico, si ricava subito che quando una carica puntiforme q viene messain una
regionein cui esiste un campo el ettrico essa subisce unaforza data da:

F=qE
Incui E eil campo €elettrico nel punto occupato dalla carica g. Se g & positiva, laforza halo stesso verso del
campo elettrico, se q € negativa aloralaforza haverso opposto al campo elettrico.
Consideriamo una particelladi massam e che trasporta una carica g. Essa, muovendos con un velocitav, entrain
unaregione di spazio in cui e presente un campo elettrico uniforme perpendicolare ala direzione della velocita
dellaparticella
Supponendo che laregionein cui esiste il campo uniforme sialunga L, determinare lo spostamento trasversale
subito dalla particella, quando esce dallaregionein cui e presenteil campo elettrico.
Introduciamo un sistema di riferimento con I’ asse x coincidente con latraiettoria della particella primadi entrare
nellazonain cui e presente il campo elettrico el asse 'y diretto parallelamente al campo dlettrico. (S osservi cheil
campo elettrico uniforme puo essere realizzato con una doppia distribuzione di carica, come abbiamo visto nel
paragrafo precedente. Vedremo tra qual che pagina che una doppia distribuzione di cariche puo essere ottenuta
mediante due piastre metalliche parallele collegate ad una batteria).
Mentre la particellas trovanellazonain cui € presente il campo e ettrico subira unaforza di intensita costante,
perchétale eil campo dettrico, direttalungo |’ asse delley, data da:

F=qgE yé
Dalla secondalegge di Newton ricaviamo che:
F=gE=ma

Proiettando lungo gli assi coordinati otteniamo: e ——

1
moto o —_—p |
+

X=vt

uniforme | |

b yb i

0=ma, O

moto uniformente

y
qE:mayb accelerato b y:%q_rftz
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I moto della particella caricarisultaquindi del tutto equivalente al moto del proiettile. Latraiettoria descritta dalla

particella carica e parabolica

[I tempo impiegato per attraversare la zonainteressata dal campo elettrico s ottiene utilizzando la legge oraria del

moto lungo |’ asse x:

L=wi'b =t
v

mentre |o spostamento trasversale al’ uscita della regione interessata dal campo dettrico e dato da:

1qE an':LO — 1qEI—2

y= ( ) &g 27
’meéy mv

L’ esempio di moto qui trattato avviene realmente per esempio quando il fascio di elettroni passa tra le due
placchette di deflessione (verticale o orizzontale), utilizzate negli oscillografi per indirizzare in un particolare punto
dello schermo il fascio di elettroni, o nelle stampanti a getto di inchiostro in cui un meccanismo del tipo descritto
viene utilizzato per guidare lamacchiolina di inchiostro verso il punto desiderato sul foglio di carta.

Energia potenziale elettrostatica

Nell’introdurre laforza di Coulomb abbiamo sottolineato il fatto che questaforza, come quelladi Gravitazione
Universale, e unaforza centrale e come tale essa € anche una forza conservativa.

Ricordando I’ espressione dell’ energia potenziale di una massam, nel campo gravitazional e generato dalla massa
m,,

Ug —-G

incui il segno meno derivadal fatto chelaforzadi gravitazi one universale e solo attrattiva, r eladistanzatrale due
masse ed € stato scelto come punto di riferimento la configurazione con le due cariche adistanzainfinitaacui €
stata assegnata energia potenziale nulla, tendendo conto delle differenze tralaforza di gravitazione universale e
quelladi Coulomb, possiamo scrivere che la energia elettrostatica di una carica puntiforme g, nel campo elettrico
generato dallacaricaq, € dato da:

__1 ag

¢ 4pe, r

(o]

Anche in questo caso e stata assunta come configurazione di riferimento quellain cui le due cariche sono a
distanzainfinita e atale configurazione e stata assegnata energia potenziale uguale a zero.
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Val lapenadi sottolineare che I’ energia potenziale si riferisce a sistema composto dalle due cariche: unacarica
elettrica da solanon ha energia potenziale.

Dalladefinizione di energia potenziale sappiamo anche che se lacarica g, viene spostata da una posizione in culi
I’ energia potenziae e piu elevata ad unaposizionein cui |’ energia potenziale € piu bassa, la differenzatral’ energia
potenzialeiniziale e quellafinale corrisponde a lavoro fatto dallaforza di Coulomb durante lo spostamento dalla
cariag, dallaposizione finale a quellafinale. Ci si deve attendere che questo lavoro provochi ad esempio un
aumento dell’ energiacineticadelle particelle.

U-U=W,=K-K;

L’ energia potenzial e el ettrostatica deve essere intesa alla stessa stregua dell’ energia potenziale dovuta alla forza
peso. Nel caso dellaforzapeso, noi sappiamo che I’ energiapotenziae € legata alaquotaacui s trovala particela:
mgh. Se la quota della particella viene diminuita, come accade per esempio quando un corpo viene fatto cadere
sotto I’ azione della forza peso, anche la sua energia potenziale diminuisce. La forza peso compie un lavoro
maggiore di zero (W,=U,-U;>0), cheritroviamo sottoformadi energia cineticadella particella

Se disponiamo di una configurazione di n cariche, denominate g,,9,, ... q;,..d,, al’interno di una zonafinita di
spazio, alloral’energia potenzide della carica q posta nel punto P potra essere ottenuta con il principio di
Sovrapposizione:

9 1 ag
U= a9
A 2pe,

in cui r, eladistanzadellacaricaq dalacaricaq,.

Potenziale elettrico

Cosi come abbiamo fatto introducendo il campo €elettrico, possiamo introdurre attribuire a ciascun punto dello
spazio I’ energia potenziale per unita di carica, o potenziale elettrico, comeil rapporto tra |’ energia potenziae
posseduta dalla carica q quando s trovain quella posizione e la carica stessa:

V=2

q
Nel Sistema Internazionaleil potenziale elettrico s misurain joule su coulomb (JC). Questa unita di misuraviene
chiamatavolt (V).
Per una carica puntiforme, posta nell’ origine del sistemadi riferimento, il potenziale elettrico € dato da:
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-1 a
dpe, r
Naturalmente come I’ energia potenzial e elettrostatica, da cui deriva, ancheil potenziale elettrico e definito ameno
di una costante arbitraria: nel caso considerato della carica puntiforme e stato arbitrariamente assegnato potenziale
nullo ai punti che si trovano adistanzainfinitadalla caricag,.
Se s haache fare con una configurazione di n cariche, denominate g,,q,, ... d;,-..d,, poste al’interno di una zona

delimitatadi spazio, il potenziale nel generico punto p saradato da:

g 1 q

i

V_a i
~> Ape, T,

Anchein questo caso, non essendoci cariche al’infinito, e stato arbitrariamente assegnato potenziae zero ai punti
adistanzainfinitadall’ origine del sistemadi riferimento.

Legametrail campo elettrico eil potenziale.
Consideriamo un generico punto P, dello spazio e sia V(P,) il potenziale elettrico in quel punto. Se la carica
puntiforme g viene posta nel punto P,, essa possiedera un’ energia potenziale U(P,)=qV (P,).

Se successivamente |a carica viene spostata nel punto P, in cui il
potenzide vale V(PR,), la sua energia potenzide diventera
U(P,)=qV(P,). _ _ o :

In altri termini la carica g ha subito una variazione di potenziale
DV=V(PR,) - V(P,) acui corrisponde una variazione di energia
potenziale DU = gDV. Se DU e negativa, dato che per definizione

DU=-W,, il lavoro fatto dalla forza elettrostatica € positivo e
guesto corrispondera ad un aumento dell’energia cinetica della

particella carica. Viceversase DU é positiva, il lavoro fatto dalla
forza elettrica € negativa e questo corrisponde ad una diminuzione
di energiacineticao richiede la presenza di unaforza esterna che
sposti la carica contro le forze el ettrostatiche. Quindi una carica positiva s muovera spontaneamente verso punti in
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cui il potenziale e piu basso mentre quelle negative s muoveranno spontaneamente verso zonein cui il potenzide é
piu alto.

Per trovare il legametrail potenziale ed il campo elettrico riprendiamo larelazione DU = gDV. Da questa si
ottiene:

DU WL T o I o N
DV = g a9 q(fxdr- qOEXdT— O‘:>dr

dalla definizione di utilizzando la utilizzando la
energia potenziale definizione del lavoro definizione del campo
eletrico

dove l'integrale viene effettuato lungo qualunque curva che connette il punto inizide con quello finale.
L’ espressione precedente puo essere riscritta nellaforma:

vi-vf=é‘cxdr

checi dice cheladifferenzadi potenzidetrail puntoiniziale e quello finale € uguale al’integrale di E xdr effettuato
su qualungue curva che connette la posizione iniziale aquellafinale.

Seil potenziale & determinato da una configurazione di cariche locdizzate in una zona delimitata di spazio,
possiamo assumere il punto iniziale all’ infinito, il punto finale in un generico punto P dello spazio, assegnare
potenziale nullo ai punti al’infinito, e quindi determinareil potenziale nel punto P con larelazione:

-V(P):c‘Pfxdr v(p):-c‘;*-_xjr

Se non tutte le cariche sono localizzate in unaregione delimitata di spazio, ma alcune della cariche sono a distanza
infinita, come per esempio accade nel caso di unadistribuzione rettilinea o di unadistribuzione piana di cariche,
aloranon é possibile assegnare potenziale zero ai punti al’infinito. Per determinare il potenzialein un qualsias
punto dello spazio occorre fissare un altro punto di riferimento, P,, acui assegnareil potenziale zero. Intal caso s
avra
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V(P)- V(P):GPXdT v(P):-é‘-_w

V(Fy)=0

Superfici equipotenziali.
Con questo termine s intende il luogo dei punti aventi tutti |0 stesso potenziale.
Per esempio nel caso di una carica puntiforme, in cui il potenziale e dato da

V = _1 i
4dpe, r

s vedi chetutti i punti che si trovano su una superficie sfericadi raggio r e centro nella posizione occupata dalla
caricaq, hanno tutti lo stesso potenziale. Risulta percio che nel caso dela carica puntiforme le superficie
equipotenziali sono delle superfici sferiche aventi come centro la posizione occupata dalla carica.
S puo far vedere che il campo dettrico in una certa posizione e sempre perpendicolare dla superficie
equipotenziale passante per quel punto. Consideriamo uno spostamento infinitessmo dr effettuato sulla superficie
equipotenziale. La corrispondente variazione di potenziale dV saranulla, perché ci siamo spostati sulla superficie

equipotenziale e quindi il punto iniziale e quello finali di dr hanno lo stesso potenziale. Ma

V=0 p Exdr=0U £=0
dv =- Exdr - E perpendicolare adr

Quindi se il campo dettrico & diverso da zero e perpendicolare a qualunque spostamento infinitesmo
effettuato sulla superficie equipotenziale. 1| campo dettrico € dunque perpendicolare al piano tangente dla
superficie equipotenziale e, di conseguenza, ala superficie equipotenziale.

Otteniamo dunque che le superficie equipotenziali nel caso di unadistribuzione rettilinea di carica sono delle
superfici cilindriche concentriche con ladistribuzione di carica, mentre nel caso di una distribuzione piano sono
del piani pardldi dladistribuzione di carica
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Superlica: aquips e e

e di Forza

Calcolo della differenza di potenziale tra due distribuzioni piane di carica +0 e —-o poste a
distanza d.

Abbiamo gia visto che per una distribuzione di cariche di questo tipo, il campo eettrico € diretto
perpendicolarmente ai piani su cui e distribuitala carica, dal piano positivo a quello negativo e non dipende dalla

posizione, E = g . Lelinee di forzadel campo elettrico sono segmenti perpendicolari a piani carichi.

Larelazione genérale per il cacolo delladifferenzadi potenziae ci dice che:
f

vi-vf:(‘j:xdr

Nel paragrafo precedente abbiamo visto che nel caso di una distribuzione piana di carica, le superfici

equipotenziali sono dei piani paralleli alladistribuzione stessa. Ne segue chei piani su cui e distribuitala carica

sono equipotenziali. Per calcolare la differenza di potenziale trai due piani possiamo calcolare la differenza di

potenziale tra due punti qualsiasi delle due distribuzioni.

Scegliamo come punto iniziale e finale del percorso su cui effettuare I'integrazione i due estremi di unalinea di

forza e come percorso proprio lalinea di forza. Inoltre supponiamo che il punto iniziale sia sul piano carico
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positivamente e quello finale sull’ altro piano, quello negativo. In questo modo per ogni spostamento infinitesimo

dr il campo €eettrico risulta paralelo alo spostamento. Pertanto si avra:
f f f

V.-V, = (§xdr =(‘fdr =ECYr = Ed

ffungo lalinea di forza fungo lalineadi forza "fungo lalinea di forza

con il potenzide della distribuzione positiva piu elevato di quella
negativa. 12—

L’ ultimarelazione trovata ci permette di ricavare il campo elettrico nel "a
caso in cui esso siauniforme; d WJ [ [ I h}[ [W WJ
Vivay + '+ +

E:\/i-vf I

Da questa relazione ricaviamo che il campo el ettrico pud essere anche
espresso in volt per metro (V/m).

Conduttori ed isolanti

Dal punto di vista€elettrico i materiali i distinguono in conduttori e isolanti.

Si chiamano conduttori quei materiali in cui esistono delle cariche che sono libere di spostarsi in tutto il volume
occupato dal corpo. | materiali che non soddisfano questa condizione si chiamano isolanti. Naturalmente in natura
non troveremo mai un conduttore perfetto né un isolante perfetto, e le due categorie non saranno mai nettamente

distinte, ci saratutta unagradazione di valori che vanno dai buoni conduttori ai buoni isolanti2 passando attraverso
una serie di sostanze che hanno caratteristiche intermedie (semiconduttori).

Sono buoni conduttori i metalli, quelle sostanze che hanno uno o pochi elettroni sull’ ultimo livello, e che pertanto
risulta poco legato al nucleo e di conseguenza puo facilmente spostarsi da un atomo all’altro all’interno della
struttura cristallina. Ma sono anche conduttori le soluzioni: si pensi ad esempio ad un sale, il cloruro di sodio,
disciolto nell’ acqua, esso si presentera sottoforma di ioni Na', in cui gli atomi di sodio hanno perso I’ el ettrone
del’ultimo livello, eioni Clin cui gli atomi di cloro hanno attaccato un elettrone e completato cosi il loro ultimo
livello. Questi ioni sono liberi di muovers al’interno di tutto il volume occupato dall’ acqua.

Ma i conduttori possono essere anche in forma gassosa allorquando si riesce aionizzare gli atomi di gas, per

2 A seconda delle situazioni, riferendoci allo stesso materiale, lo potremo descrivere come un buon isolante o un cattivo conduttore ( e

viceversa).
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esempio mediante una scarica el ettrica come avviene al’ interno di unalampada fluorescente.

Sono buoni isolanti i gas non ionizzati, I’ acqua distillata, i materiali solidi amorfi, non aventi cioe una struttura
cristalling, comeiil vetro, le ceramiche, le plastiche etc.

Materiali comeil carbone, il germanio, il silicio (hanno quattro atomi
sull” ultimo livello) s comportano a seconda dei casi come isolanti 0
come conduttori(per esempio il diamante e isolante, la grafite e
conduttrice. Si noti che il diamante e la grafite sono due modi esistere
del carbonio. Questi materiali fanno parte della categoria denominata
semiconduttori.

In particolari condizioni, a temperature vicine allo zero assoluto,
alcuni conduttori si trasformano in superconduttori. Al contrario dei
conduttori normali in cui il moto delle cariche € comunque contrastato
dalle presenza della struttura cristallina, nei superconduttori la carica
s spostaa loro interno senza piu incontrare acuna opposizione.

+ + + + +

‘VVVVVVJV‘V

v

Conduttori in un campo elettrico

Quando immergiamo un conduttore in una regione in cui esiste il
campo elettrico, inizidlmente il campo e ettrico agiraanche al’ interno
del conduttore. L’ azione del campo elettrico fara spostare le cariche
libere presenti al’interno del conduttore fino a che non viene
raggiunta una condizione stazionaria. |l tempo impiegato per
raggiungere la condizione stazionaria dipendere dal fatto se |l
materiale €un buono o un cattivo conduttore. | buoni conduttori
impiegheranno un tempo molto breve, che aumenta notevolmente per
| cattivi conduttori.

v

+
b
v

+ + + + 4+

Yy vyvyy

Vogliamo mostrare che quando la condizione stazionaria viene
raggiunta, il campo €elettrico all’interno del conduttore € nullo.

Se, in condizioni stazionarie, il campo dettrico al’interno del
conduttore non fosse nullo, farebbe muovere le cariche libere
presenti nel conduttore, e questo e contrario al’ipotes che il
conduttore ha giaraggiunto la condizione stazionaria.

Immediata conseguenza di questo fatto € che un conduttore e

unavoltaraggiuntala condizi ong, ,

stazionaria
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equipotenziae. Infatti se prendiamo due punti qualsiasi del conduttore e consideriamo un percorso tra di tutto
interno a conduttore, la differenzadi potenziae tradi sara data da:
f

V-V, = fxdr =0
e

E=0in ogni punto
del percorso

Da questo possiamo derivare che il campo eettrico immediatamente
dl’esterno del conduttore € perpendicolare dla superficie del
conduttore. Infatti poiché tutto il conduttore e equipotenziale,anche il
contorno del conduttore sara equipotenziae: e una superficie
equipotenziale. Ma abbiamo visto qualche paragrafo indietro che il
campo elettrico e sempre perpendicolare ale superfici equipotenziali.
D’ altraparte se il campo elettrico sulla superficie del conduttore avesse
una componente parallela alla superficie del conduttore, metterebbe in
movimento le cariche superficiali del conduttore conto I’ ipotesi che s saormai in condizioni stazionarie.

L’ osservazione che, in condizioni stazionarie, il campo dettrico
dl’interno del conduttore sia nullo porta come conseguenza che le
eventuali cariche presenti sul conduttore siano localizzate sulla sua
superficie.

Infatti se consideriamo una qualsiasi superficie di Gauss interna al
conduttore, applicando il teorema di Gauss a questa superficie,
osservando che il campo elettrico nel punti interni al conduttore € nullo
e di conseguenzalo e ancheil flusso attraverso la superficie di Gauss,
s ottiene che la caricainterna alla superficie di Gauss e nulla. Siccome
aquesto risultato si arriva per qualungue superficie chiusa purché essa
sainternaa conduttore, vuol dire che eventuali eccess di carica saranno distribuiti sulla superficie del conduttore.
Nel caso di un conduttore scarico immerso in un campo e ettrico la situazione finale e quelaillustratain figura a).
Se invece carichiamo un conduttore con una carica g, questa si localizzera sulla superficie del conduttore come
mostrato in figurab). Si pud dimostrare che per un conduttore isolato |a densita superficiale con cui lacaricasi
distribuisce sulla superficie del conduttore dipendera solo dalla forma della superficie. In particolare se essa e
sfericaaloraladensitadi carica sara uniforme, negli atri casi ladensitadi carica e inversamente proporzionale al
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raggio di curvatura del contorno del conduttore in quella posizione. La carica si addenseraladdove il raggio di
curvatura e piu piccolo e sara piu radaladdoveil raggio di curvatura é piu grande.

Naturalmente se il conduttore non eisolato alloraladistribuzione di carica dipendera anche dalla presenza di altre
cariche o di altri conduttori.

Campo dettrico sullasuperficie dei conduttori

Calcoliamo il campo elettrico nelle immediate vicinanze della superficie di un conduttore utilizzando il teorema di
Gauss.

Sappiamo gia che il campo eettrico esterno a un conduttore e
perpendicolare ala sua.

Scegliamo come superficie di Gauss un cilindretto di altezza molto
piccola, infinitesima, avente I’ asse perpendicolare alla superficie del
conduttore, unadelle bas al’interno e |’ atraal’ esterno.

Inoltre fissiamo |’ area di base sufficientemente piccolain modo da
poter considerare uniforme siail campo elettrico in tutti i punti della
superficie di base, sia la densita di carica sulla superficie del
conduttore che cade al’interno del cilindretto cosi selezionato. In
guestaipotes la caricainternaalla superficie di gauss risultauguae a
SA doveA el’areadi base del cilindro di Gauss fissato.

L’ aver sceltoiil cilindro con |” asse perpendicolare alla superficie del conduttore e di dimensioni cosi piccole da
poter considerare uniforme il campo elettrico, ci porta alla conclusione cheil flusso del campo elettrico attraverso

la superficie laterale del cilindro € nullo (infatti il campo elettrico € perpendicolare a dS). D’ atra parte |’ unica
superficie che contribuisce al flusso del campo dlettrico € la base esternadd cilindro, in quanto sulla base internail
campo elettrico € nullo. Sui punti della base esterna, il campo eettrico e paralldo a dS, pertanto il flusso
attraverso questa superficie sara dato dal valore del campo e ettrico, supposto uniforme su tuttala base, per I’ area
dellabase. Per il teoremadi Gauss avremo:

EA =

SA
b E=2
eO eO
dacui s vede cheil campo eettrico nei punti esterni a conduttore € proporzionale alla densita di caricadistribuita

sulla sua superficie.
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Schermo elettrostatico

Lo schermo elettrostatico € costituito da un conduttore con una cavitaa suo interno. L’ effetto di schermo consiste
nel fatto che variando la configurazione di cariche presenti all’ esterno del conduttore, non € possibilerilevare alcun
effetto al’ interno della cavita e, allo stesso modo, variando la configurazione di cariche all’ interno della cavita,
non e possibile rilevare acun effetto al’ esterno del conduttore.

Conduttore scarico cavo
Consideriamo inizialmente un conduttore scarico con una cavita. Supponiamo inoltre che non ci siano cariche
all’interno della cavita. Immergiamo questo conduttore cavo in unaregione in € presente un campo elettrico.
Possiamo mostrare che, in condizioni stazionarie, il campo dettrico
al’interno della cavita é nullo.

Se applichiamo il teorema di Gauss ad una qualsiasi superficie chiusa
internala conduttore, sapendo che il campo elettrico all’ interno di un

conduttore in condizioni stazionarie € nullo, ricaviamo che anche la
caricainterna alla superficie di gauss e nulla. Poiché questo vale per

gualunqgue superficie di Gauss purché sia all’interno del conduttore ci

porta a concludere che la carica complessiva presente sulla superficie
della cavita e complessivamente nulla. Ma possiamo fare anche di piu,

possiamo dimostrare che anche la densita superficiale di carica sulla
superficie della cavita e nulla, in altri termini non ci sono accumuli di

carica positiva e negativain zone distinte della superficie interna del
conduttore cavo.

Se per caso questi accumuli di carica ci fossero, come ipotizzato nella
figura, dlora al’interno della cavita il campo eettrico non e nullo,
abbiamo mostrato nel paragrafo precedente che il campo elettrico nelle

immediate vicinanze della superficie del conduttore & dato da s/e,.
Quindi ci saranno all’interno della cavitadelle linee di forzadel campo
el ettrico che nasceranno nellazonain cui € addensata la carica positivae
moriranno nella zona in cui €& addensata la carica negativa.
Consideriamo unadi queste linee di forza e consideriamo i sui due punti
estremi P, e P, sullasuperficie della cavita. La differenza di potenziale tra questi due punti sara data ddla
relazione:
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\H
Ve~ V., = O

P
In cui I’integrale viene effettuato su qualunque percorso che connette i punti P, e P,.
Possiamo scegliere come percorso un percorso tutto interno al conduttore, oppure un percorso coincidente con la
lineadi forzache connettei punti P, e P,.

percorso tutto all'interno percorso coincidente
del conduttore con lalineadi forza
A2 2 N
Vpl-vpzzo’ndr”:o V-V, = O’-_xdr*:(fxdpo
PL P P
E=0 Eparalleloadr

Come s vede dalla tabella precedente s ottengono due risultati in contraddizione a seconda del percorso scelto. La
contraddizione nasce dall’ aver supposto che ci possano essere degli accumuli di carica sulla superficie interna del
conduttore cavo. Questo ipotesi dunque non e vera e resta cosi dimostrato che ladensitadi caricaé nullain tutti i
punti della superficie della cavita. Questo ovviamente ha come conseguenza che non ci possono essere linee di
forzadel campo elettrico all’interno della cavita e pertanto il campo dettrico adl’interno della cavita € nullo.
Qualunque cosa succede all’ esterno del conduttore non produce alcun effetto, in condizioni stazionarie, al’interno
della cavita

Conduttore carico cavo

Quando ad un conduttore cavo forniamo una certa carica g, tutte le argomentazioni del paragrafo precedente
pOSsSoNo essere ripetute pari pari. Quindi anche in questo caso il campo elettrico al’interno della cavitae nullo, la
densita superficiale di carica e, conseguentemente, la carica complessiva sulla parete della cavita € nulla, mentre la
caricaq s localizzera sulla superficie esternadel conduttore e si distribuira su di essa sullabase delle caratteristiche
della superficie stessa (raggio di curvatura) e sulla base della presenza di altre cariche o altri conduttori nelle sue
vicinanze.

Caricaq dl’interno della cavita
Se dl’interno della cavita viene postala carica g, applicando il teorema di gauss ad una superficie tuttainterna al
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conduttore, attraverso cui sappiamo che il flusso del campo
elettrico & nullo, arriviamo alla conclusione che una carica —-q €
localizzata sulla parete della cavita in maniera tde che la carica
complessivaall’ interno della superficie di gauss sia nulla. Se il
conduttore era inizildmente scarico, per la conservazione dela
carica, troveremo una carica +q distribuita sulla superficie esterna
del conduttore, in modo che la sua caricacomplessivasianulla. S
puo vedere che la distribuzione della carica dipende soltanto dalla
forma della superficie esterna del conduttore e dalla presenza di
altre cariche e/o conduttori nelle immediate vicinanze. Quindi se
noi variamo la posizione della carica dl’ interno della cavita, variera
la distribuzione della carica sulla parete interna della cavita ma non quella sulla superficie esterna del conduttore. In
conclusione, in condizioni stazionarie, all’ esterno del conduttore non ci sara alcun effetto che segnali che qualcosa
saavvenuto al’interno della cavita

Seil conduttore cavo non erainizialmente scarico, ma possedevalacaricaQ, alora vuol dire che sulla sua
superficie esternaritroveremo siala sua caricaQ sialacaricaindottag.

Capacita

Consideriamo due piastre piane conduttrici di area A poste a distanza d. Supponiamo di rimuovere acuni el ettroni

ad una delle due piastre e di cederli all’altra. Avremo cosi caricato unadelle due lastre con lacarica+q el’dtracon
la carica —g. Queste cariche s distribuiranno sulla superficie delle due piastre. In condizioni stazionarie la
situazione raggiunta sara quella mostrata in figura con la carica distribuita solo sulle superfici affacciate delle due
piastre mentre sulle superfici esterne non e presente alcuna carica. Che questa debba essere la situazione lo si puo
intuire dal fatto che cariche di segno opposto si attraggono e quindi tendono a disporsi in manieratale che tra esse
ci sialaminima distanza possibile. Se e piastre avessero una dimensione infinita, questioni di smmetria ci

porterebbero a concludere che la carica si distribuisce uniformemente sulle superfici delle due piastre. Nel caso
reale in cui le piastre hanno una dimensione finita possiamo affermare che per i punti verso il centro delle piastre la
Situazione sara quasi la stessa che si ha supponendo le piastre infinite. Quindi le dimensioni finite delle piastre sul

bordo delle piastre stesse, effetti di bordo. Questi effetti s estendono verso I’interno delle piastre per una distanza
dell’ ordine della distanzatra le piastre. Se questa distanza € piccola rispetto alle dimensioni delle piastre non si

commette un grande errore nel considerare la densitadi carica e quindi il campo elettrico uniforme su tuttal’ area
delle piastre.

Per una configurazione di cariche del tipo mostrato in figura noi abbiamo gia calcolato la differenza di potenziale
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trale due distribuzioni e quindi trale due piastre (i conduttori sono equipotenziali).
Quindi il sistemaraffigurato in figura costituisce un dispositivo sulle cui armature € immagazzinata una caricaq e
trale armature esiste una differenza di potenziale (ddp). Un dispositivo di questo tipo s chiama condensatore.
Si definisce capacitadel condensatore il rapporto trala caricaimmagazzinata sulle armature diviso per ladifferenza
di potenzide:
C = i = i
ddp [DV|

Nel sistema Internazionale la capacita si misurain coulomb per volt (C/V), unita che viene indicata con il nome
farad. Una capacita di un farad e una capacita molto grande, |e capacita che si incontrano piu frequentemente
vanno dai pochi picofarad (10™ farad) ad alcuni microfard (10° farad).

La capacita dipende dallaforma del dispositivo. Il condensatore raffigurato in figura si chiama condensatore
piano. Per valgono le seguenti relazioni:

q=sA

E:i p C:i:%:%&:eoé
e, Dv| Ed d s d

[DV|=Ed

Che ci dal’ espressione dalla capacitain funzione delle sue dimensioni geometriche e della costante diel ettrica del
vuoto e,. La capacita é tanto piu grande quanto piu grande é |’ area delle piastre e quanto piu piccola é la distanza
traesse.

Un condensatore piano costituito da due piastre quadrate di lato 1 m poste ad una distanza di 1 mm ha una capacita
datada

2
c=e 2 =g85x102 - M _gg510°F
d mV 107" m

Naturamente i condensatori possono avere anche dtre forme: nella figura sono mostrati un condensatore
cilindrico ed uno sferico.

Energia elettrostatica immagazzinata in un condensatore.
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Un condensatore, oltre ad immagazzinare una carica, immagazzina anche una certa quantita di energia
el ettrostatica.

Se per esempio scegliamo come punto di riferimento del potenziade I’armatura carica negativamente a culi
assegniamo potenziale zero, la carica presente sull’ altra armatura (positiva) si trovera a un potenziale diverso da
zero, positivo nel caso che stiamo considerando e, quindi, possiedera un’ energia potenziale maggiore di zero.

Se s consente aquesta carica di spostarsi da un’ armatura all’ atra, portandola dal potenziale positivo al potenziale
zero, S pud recuperare |I'energia potenziale eettrostatica immagazzinata nel condensatore e trasformarla per
esempio in energiacineticadi parti del dispositivo (s tenga presente che le due armature si attraggono a vicenda,
quindi, se lasciate libere di muoversi, acquisteranno energia cinetica), oppure in energiainternadei varie parti che
costituiscono il dispositivo (riscaldamento), ecc.

Quanta energia € immagazzinata all’ interno di una capacita?

Possiamo facilmente rispondere a questa domanda se interpretiamo |’ energia immagazzinata nel condensatore
come il lavoro effettuato per spostare la carica q daun’armatura all’ altra. E come del caso dellaforza peso in cui
noi effettuiamo del lavoro per sollevare il corpo che poi ci viene restituito quando il corpo cade dall’ altezza a cui

I’ abbiamo portato.

Dalla definizione di potenziale noi sappiamo che se portiamo la carica q dal potenziale zero al potenziaeV

dobbiamo effettuare un lavoro pari agV.

Nel caso del condensatore questo lavoro e sovrastimato. Infatti, la carica g non viene spostata da un’ armatura
al’ altra tuttainsieme ma gradatamente. D’ altra parte al’ inizio, quando le armature del condensatore sono scariche,
nello spostare la prima caricasi veramente pocafatica. |1 lavoro necessario per spostare una certa quantita di carica
daun’armatura al’ altra, aumenta man mano cheil condensatore s carica.

Supponiamo quindi di aver caricato il condensatore con una carica g, la differenzadi potenziae trale due armature

saradlora: V = Eq: . Se, in queste condizioni, noi spostiamo un’ ulteriore carica dq, effettueremo un lavoro pari a

dw =Vdq :%dq
Il lavoro complessivo effettuato s otterra sommando tutti i contributi tralasituazioneiniziale, g=0, e quellafinale
O=0-
1el L0 _1¢f
W = da = ~ —dg= = =—"C
0= Qe=c0m=c5 7 =3¢

I flash luminoso, utilizzato per scattare fotografie in condizioni di bassa luminosita, viene realizzato lasci ando551

G.P. Maggi - Lezioni di Fisica Generale AA 2001/2002



scaricare molto rapidamente la carica, e naturalmente anche |’ energia el ettrostatica, immagazzinata all’ interno di un
condensatore.

Materiale dielettrico tra le armature di un condensatore.
Supponiamo oradi interporre del materiale dielettrico trale armature del
condensatore piano come mostrato in figura, e supponiamo che il

condensatore sia stato caricato con una caricaq.
I campo el ettrico presente trale armature agira sugli elettroni e sui nuclel a
degli atomi. L’effetto di questa azione e che il baricentro della carica ®

negativa non coincidera piu con il nucleo, si produrra cioe una piccola
deformazione degli atomi con le cariche positive da un lato e quelle
negative dall’atro. Se suddividiamo il dielettrico in strati paraldi dle
piastre, I'effetto della deformazione su ciascuno strato sara quello far
affiorare una carica positiva su una dele facce dello strato e negativa
sull’ altra. Per gli strati intermedi, I’ effetto della carica positiva che s affaccia su unadelle
facce sara compensata dalla carica di segno opposto dello strato adiacente. Questa avviene
per tutti li strati intermedi. L’ effetto cumulativo di questo meccanismo é quindi di far
apparire una carica positiva sulla primafaccia del dielettrico, quellavicinaal’ armatura
negativa del condensatore, ed una carica di segno opposto sull’ altrafaccia quellavicina
al’ armatura negativa. In questo modo e come se avessimo ridotto la densitadi caricasulle
armature del condensatore e, di conseguenza, il campo €eettrico al’interno del
condensatore. Questo comporta una riduzione a parita di carica trasferita tra le due
armature ad una riduzione della differenza di potenziade e quindi ad un aumento di

VVVYVYYY
m

capacita:
Nel caso di un condensatore piano con un dielettrico interposto trale armature la capacita
diventa:

+ .+ o+ + L+ o+ +

A A
C=ke,—=e—
°d d
dove k elacostante dielettricarelativa mentre e=ke, & la costante dielettrica del materiae dielettrico utilizzato.
k, la costante dielettricarelativa, vale poco piu dell’ unita per |’aria, 3.5 per la carta, 4.7 per il vetro, 80 per
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I’acquad, e valori ancorapitl elevati per acuni materiali ceramici.

Una maniera per realizzare una capacita e quelladi prendere due strisce di stagnola (o di alluminio molto sottile) in
maniera che |’ area delle strisce sia piuttosto grande; separare le due strisce con un materiale dielettrico di piccolo
spessore matae daresistere dladifferenzadi potenziale di lavoro, per esempio la carta, in modo darealizzare un
condensatore piano. Poi I'insieme delle tre striscioline viene avvolto per formare un rotolo in manierarendere piu
compatto tutto il dispositivo (s osservi che per evitare il contatto trale due armature del condensatore é necessario
utilizzare una seconda strisciolinadi materiae isolante).

Materiale conduttore tra le armature di un condensatore.

Se ora proviamo a mettere un materiale conduttore trale armature del condensatore piano,
per esempio una soluzione di un sale, avremo che rapidamente la carica presente su una
delle due armature sara trasferita utilizzando le cariche mobili presenti nel conduttore
sull” altra armatura, neutralizzando la carica presente su questa seconda armatura. In breve
dunque la carica presente sulle armature del condensatore si riduce a zero, e cosi fala
differenza di potenziale trale due armature e di conseguenza anche il campo eettrico
al’interno del conduttore. Infatti abbiamo gia detto che in condizioni stazionarie il campo
elettrico al’interno del conduttori € nullo.

Supponiamo ora di disporre di un dispositivo che man mano che le cariche eettriche
vengono rimosse dalle armature del condensatore a causa dello spostamento delle cariche
mobili presenti nel materiale conduttore interposto tra le armature, rimpiazzi le cariche
rimosse con nuove cariche. Si raggiunge una condizione stazionariain cui la differenzadi
potenzialetrale due armature del condensatore € costante, proprio perché le cariche
presenti sulle armature sono mantenute costanti, e si stabilisce un flusso di cariche tra
un’armaturael’ atra * g

Il dispositivo che consente di rimpiazzare la cariche rimosse dalle armature con nuove

cariche élabatteria elettrica o pila elettrica (inventatada Volta), il flusso di cariche ViV
che si stabilisce tra le due armature del condensatore costituisce la corrente elettrica

+ + + + + + + o+

3|1 valore cosi elevato per I acqua dipende da un meccanismo leggermente diverso di quello gia descritto. Le molecole dell’ acqua sono
polari, le cariche negative sono da un lato, quello dell’ atomo di ossigeno che ha catturato gli elettroni degli atomi di idrogeno, mentre
quelle positive dall’ altro, dal lato degli atomi di idrogeno che hanno perso i loro elettroni. Quando Ie molecole dell’ acqua sono
immerse in un campo elettrico tendono ad orientarsi nella direzione del campo. Anche se con un meccanismo diverso si verificaun

affioramento di cariche positive su unadelle facce del dielettrico e negative sull’ atra. £53
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L’ insieme della batteria e dei conduttori ideali utilizzati per connettere i morsetti della batteria alle armature del
condensatore e il conduttore interposto trale armature del condensatore costituiscono quello che s chiamacircuito
elettrico. Esso puod essere schematizzato comein figura.
Si puo facilmente vedere che, in condizioni stazionarie, il flusso di cariche € lo stesso in qualsias parte del
circuito. Consideriamo uno strato di materiadle conduttore compreso tra due sezioni paralele dle piastre del
condensatore. In condizioni stazionarie non ci pud essere né accumulo né rimozione di cariche dallo strato, quindi
tuttala caricachein un certo intervallo di tempo entra attraverso una delle due sezioni esce nello stesso intervallo
di tempo attraverso I’ altra.

Si definisce allora corrente elettrica, |, lacaricache

R atraversa una qualungue sezione del circuito W
elettrico nell’ unita di tempo. A B
— N N\V\NN— | = Q | = dq + i
Dt dt g !
media istan tanea
| Nel Sistema Internazionale la corrente eettrica si o
+ misurain coulomb a secondo (C/s) unita che viene +
|nC chiamata ampere (A). Ricordiamo che I’ampere &
vV | V=0 una grandezza fondamentale del Sistema b
Internazionale. +
La corrente eettrica fluisce nel verso che &, per |

quellanegativa del condensatore nel nostro caso (o dellapilain generae)
Setrail capo positivo della batteria e quello negativo fluisce la corrente | costante,

nell’intervallo di tempo Dt la carica Q=IDt si sara spostata dall’ armatura a potenziale piu D’ V' V=0
altaaquellaapotenziae pit basso. Avra subito una perditadi energia elettrostatica pari a

VIDt.

Ovviamente questa energia la possiamo ritrovare nello stato finale sotto un’ altraforma, o come energia cinetica di
parti che s muovono, cosa che accade per esempio quando connettiamo ai capi della batteria un motore el ettrico
oppure semplicemente come energia internadegli elementi del circuito e dell’ ambiente circostante.

In termini di potenza, il lavoro per unita di tempo, il passaggio della corrente | trail capo positivo e quello
negativo della batteria corrisponde a

convenzione, quello in cui st muovono le cariche positive, ossiadall’ armatura positivaa A
( D + |
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_W _|DU| _VIDt _
Dt Dt Dt

VI

Quindi se noi facciamo passare tra il terminale a 220 volt della presa elettrica e quello a zero volt (il neutro) una
corrente di un ampere avremo una diminuzione dell’ energia potenziale elettrostatica a cui corrisponde la esecuzione
di lavoro meccanico o latrasformazione in energiainternadei corpi interessati (riscaldamento) una potenzadi 220
W (220 joule a secondo).

Legge di Ohm
Un circuito elettrico puo essere dunque schematizzato comein figura. In
S riconosce la batteria, I'élemento in grado di fornire una differenza di

potenziale costante ai sui capi, che viene rappresentata con due barrette di R
lunghezza e spessore diverso. La barretta piu lunga e piu sottile rappresentail YV, VAV VA

morsetto a potenziale piu elevato, quella pit corta e pit spessa rappresentail
morsetto a potenziale piu basso.

Nel circuito poi e riconoscibile|’ elemento in cui |’ energia el ettrostatica viene |
convertitain altre forme di energia, nel caso da noi discusso, questo elemento
corrisponde al conduttore interposto trale armature del condensatore. Questi 4 .
elementi sono connessi traloro con tratti continui che rappresentano tratti di I|
conduttore ideal e equipotenziale. Essendo il potenziae definito a meno di una V' Vv=0
costante arbitraria, noi possiamo scegliere un qualsiasi tratto di conduttore

idedle a cui attribuire il potenziale zero, per esempio quello connesso a

morsetto negativo della batteria e riferire aquesto i potenziali degli altri conduttori ideali equipotenziale.
Nel caso danoi discusso, del conduttore interposto trale armature del condensatore, si puo scrivere unarelazione
traladifferenzadi potenziale applicataa capi del conduttore e la corrente che fluisce in esso. Questarelazione va
sotto il nome di legge di Ohm e s scrive:

V =RI
R élaresistenza elettrica del conduttore, nel sistemainternazionale si misurain volt su ampere. L’ unitadi misura
ddllaresstenzas chiamaohm (W).
Laresistenza elettrica di un conduttore dipende dal tipo di materiale dallalunghezza del conduttore e dalla sua
sezione trasversale. Per una situazione come quelladanoi utilizzata con il conduttore interposto trale armature di
un condensatore di area A e distanza d, laresistenza elettricasi pud esprimere come:
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R=r d =r L
A S
dover élaresistivitadel materiale e vale 1.69x10° Wm per il rame, 5.25x10® Wm per il tungsteno,2.5x10° Wm

per il silicio puro, 10°+10" per il vetro.

Calcolare laresistenzadi un filo di rame di lunghezza pari a 10 m e sezione 2 mm?:
10
R =1.69x10 °——— = 0.84x10 ' =0.084 W
2x10

Calcolareinfine ladifferenzadi potenziale ai capi del filo sein scorre unacorrentedi 15 A:
V =RI =0.084x15=1.26 V

Potenza dissipata in una resistenza

Abbiamo osservato pocanzi che la potenza corrispondente al passaggio di una corrente | attraverso una differenza
di potenzideV édatadaP=VI.

Nel caso di unaresistenza, dallalegge di ohm noi sappiamo che V=RI per cui |la potenza dissipata su una
resistenza e datada:

2
P=VI =R =L
R

Si parladi potenza dissipata sullaresistenza perché la diminuzione di energia el ettrostatica causata dal passaggio di
corrente la s ritrova sotto formadi energiainternadellaresistenza o dell’ ambiente che circonda la resistenza.

Calcolare la potenza dissipata ndl filo di lunghezza pari a10 m e sezione 2 mm? percorso da una corrente di 15 A.
Abbiamo giacalcolato il valore dellaresistenza R=0.084 W. La potenza dissipata sara data da:

P=RI*=0.084x15" =189 W
Unacorrente di 15 A € la corrente tipicamente assorbita da una lavatrice (3kW) che funzionaa 220 V. Se per far
funzionare lalavatrice si utilizzaun filo di rame avente una sezione di 2 mm? e una lunghezza complessiva, andata
eritorno di 10 m, circa20 W di potenza vengono dissipati sul filo e non a’interno dellalavatrice.
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