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Carica elettrica

« John Dalton (1776-1844) avvalendosi delle della legge della
conservazione della massa e legge delle proporzioni definite
formuld la sua teoria atomica:

— gli atomi di uno stesso elemento sono tutti uguali tra loro
— la materia € formata da particelle chiamate atomi
— gli atomi non sono ulteriormente scomponibili

« Geiger e Marsden (1909) studiando la deviazione di particelle
alfa (nuclei di elio) emesse da sostanze radioattive (e sparate
contro un foglio sottile di oro), hanno stabilito il cosiddetto
“modello planetario” dell’atomo:

— La massa e concentrata nel nucleo dell’atomo (protoni e neutroni)

— particelle “leggere” (elettroni) “ruotano” attorno al nucleo come fanno
| pianeti attorno al sole.

« La forza che trattiene gli elettroni attorno al nucleo € la forza di
Coulomb tra elettroni e nucleo
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Carica elettrica 2

Modello atomico:

N ) 1 An g Strom (=1o0,000 im
|

|l nucleo & costituito da protoni e neutroni (massa m= 1.67x10-%7 kg)
* |l numero di elettroni (massa 1/1836 della massa del protone) € pari al
numero di protoni ('atomo ¢é elettricamente neutro)

* Protoni ed elettroni hanno una caratteristica (analoga alla massa) detta

carica elettrica. Mentre esiste un solo tipo di massa esistono due tipi di
cariche elettriche (per convenzione positiva quella dei protoni, negativa

quella di elettroni).

« Cariche di segno opposto si attraggono, dello stesso segno si

___respingono.
E. Fiandrini Fls Sper e Appl
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Cariche elettriche — Isolanti e Conduttori

» La struttura dell’atomo fornisce
I'interpretazione dei fenomeni elettrici
noti gia ai greci.
« Strofinando tra loro (anche mettendo in
contatto sostanze diverse) un certo x g .

. . <D 91 9>
numero di elettroni passa da una E AT
sostanza all’altra, una sostanza avra
cariche elettriche in eccesso, l'altra in +—O 42 @———b>
difetto. Se gli elettroni in eccesso non (b) Repulsione
sono liberi di muoversi (sostanze \
isolanti) i due corpi si attraggono. Ay S
* In alcune sostanze (conduttori come
I'acqua con sali disciolti, metalli, il corpo T r——
umano — altissima percentuale di (P
acqua) gli elettroni si muovono quasi \
liberamente e tendono ad allontanarsi N AN
disperdendosi. :L o
. Con questo processo i corpi isolanti si I AR Rame neutro
caricano elettricamente. o sl

¥
Ee e e S

AL -_—— e —
=== Plastica i

— Plastica carica
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Il comportamento di un materiale e legato alla sua struttura
atomica:

- jsolanti : gli elettroni sono ben vincolati al nucleo. Se aggiungiamo
della carica in una zona non si muove verso altre parti del corpo ( vetro,
plastica )

= conduttori: gli elettroni esterni sono debolemente legati e quindi
si muovono “ facilmente " sotto 'azione di una forza esterna. Se
aggiungiamo della carica in una zona tende a disperdersi. (metalli)

I R
) +
[— . . Qt°t=0
Se avviciniamo un corpo isolante N
carico ad un conduttore isolato la - - ©+
carica sul conduttore si ridistribuisce: TS ++

abbiamo il fenomeno dellinduzione elettrostatica.

E. Fiandrini Fis Sper e Appl
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Carica elettrica

La carica non €' continua, come non lo €' nessun materiale:

Essi sono costituiti da entita' discrete, atomi o molecole.

Allo stesso modo si 'e trovato che la carica elettrica puo' assumere solo valori
discreti, multipli interi della carica elettrica fondamentale e = 1.6021x10-1° C,
cioe' la carica elettrica e quantizzata, q = ne dove n =+1,+2 +3...

La carica e €' una delle costanti fondamentali della natura

NB: la carica elettrica non €' una "sostanza": le particelle materiale sono
sostanza, la carica elettrica €' una proprieta’ delle particelle, come la massa

La carica elettrica totale di un sistema isolato €' conservata in tutti i processi
fisici: Qprima = Quopo

E' una delle leggi di conservazione fondamentali (come quelle di quantita’ di
moto, energia € momento angolare)

Particolarmente evidente e importante in fisica delle particelle elementari

E. Fiandrini Fis Sper e Appl
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Legge di Coulomb

La forza che si esercita fra due cariche puntiformi in quiete vale
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Unita' di misura della carica:il Coulomb
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Forza di Coulomb
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Principio di sovrapposizione
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Principio di sovrapposizione
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Campo elettrico

4 Prendiamo Q, come sorgente: su Q, agisce una forza
dovuta alla presenza della carica Q,

U Le due cariche non sono a contatto ma si trovano a
una distanza r. com'e' possibile che vi sia una forza
senza contatto?

O Faraday (»1830) ipotizzo' il concetto di campo
elettrico

d La carica Q modifica le proprieta' dello spazio
circostante creando un "campo" di forze.

4Q, interagisce con il campo (creato da Q,) presente
nel punto in cui essa si trova

E. Fiandrini Fis Sper e Appl
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Flusso di un Campo Vettoriale

* |l flusso infinitesimo di un campo vettoriale & definito da:
dp(v)=v-ndS =vcosfdS

* In origine il flusso € stato definito per correnti di fluidi (aria, acqua)
per caratterizzare ad esempio la quantita di volume di un fluido che
passa attraverso una superficie nell’'unita di tempo

« Successivamente il concetto di flusso é stato esteso ad un generico
campo vettoriale (come estensione della corrente, cioé del flusso del

campo definito dalle velocita vettoriali)
>A @

(a) (b)

E. Fiandrini Fis Sper e Appl
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Flusso di un Campo Vettoriale 2

|| differenziale del flusso puo essere
usato per calcolare il flusso attraverso
una superficie generica...

Il flusso totale attraverso tutta la
superficie S e l'integrale, esteso la
superficie S, di tutti i contributi d¢(v):

v)= [v-ndS=¢v-ndS
SRR

Se la superficie S € una superficie chiusa
(per ex. una sfera), il versore normale n
si definisce sempre rivolto verso I'esterno
e il flusso si dice uscente da S.

E. Fiandrini Fis Sper e Appl
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TEORETA DI GAVSSH B
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Flusso Elettrico e Teorema di Gauss

« Tale teorema mette in relazione la carica elettrica (che produce il campo
elettrico) presente all'interno di una superficie chiusa e il flusso del
campo elettrico attraverso tale superficie

» |l flusso del campo elettrico attraverso una superficie chiusa dipende
solo dalla carica elettrica all'interno di tale superficie. Le cariche
elettriche presenti all’'esterno della superficie in esame non
contribuiscono al flusso.

* L’enunciato del teorema puo essere riassunto da tale equazione:

N ~ qu
HE)= §E-hdS =1
Sf ne

50

« dove la sommatoria e estesa a tutte le cariche all'interno della superficie
S e la relazione vale per cariche nel vuoto (se siamo in presenza di un
mezzo e sufficiente effettuare la sostituzione ¢, — ¢ = g,¢,)

 Nel caso di somma di cariche racchiuse da S, si parla di flusso
uscente da S; se la somma delle cariche e parliamo di flusso
E. Fiandrin?lr:]iyg;petree'Appl
Did 1718



Teorema di Gauss per il campo elettrico E

Il grande matematico tedesco K. F. Gauss (1777-1855) formulo la legge di Gauss per
il campo elettrico (Legge di Maxwell per il flusso del campo elettrico)

Teorema di Gauss per il campo elettrico:

Il flusso elettrico attraverso una superficie gaussiana e direttamente
proporzionale alla somma algebrica di tutte le cariche elettriche presenti
all'interno della superficie.

®(E)= fE-dS = qu

Significato fisico:
Il teorema di Gauss per il campo elettrico descrive una caratteristica importante del
campo elettrostatico:

1. Le cariche elettriche sono le sorgenti del campo elettrico.
2. Le linee di campo nascono o muoiono sulle cariche elettriche.

E. Fiandrini Fis Sper e Appl
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Doppio strato
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Lavoro del campo E

Mettiamo una carica q, di prova nel campo E generato da una carica puntiforme F = q,E

Spostiamo q, da r, a r,; il lavoro fatto dalla forza del campo €'

-2 -
| K Ya 1Y
L= ST =fans cud (it =
T k>
Ya l’ N I s . r‘-
"'
“ -
Y $ -
= q° q -.L.] z - qo q _l’ - l. .o'
wx & ,_ vivry (78§ Y ™ Yy :'
\‘“..-"
-)
gt

dL. LAVONO MOR DIPSMHDS DAL PEaconso , Nq sot o

DALLO STATO FlwALS € DA QUELLO 1m(4qLe
= LA FTOUR2A ELCTTAOSTATICA & COMSEAVATIVA
=5 St PuvOo DEFINIAE L'CPMEAGA POTCOUALE ELETTAOM A4

3. DATO L Tawwcifl o Bl SOVRAPPOSIZION S , L& (oM clu slov!t

: QWO VALIDE QUALRLAUE SIQ 1L AOMEAD W CANICHE
E. Fianum 1> OpEI € ApPPI
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a) Consideriamo inizialmente il moto della carica q lungo una linea di forza.

Ba
Il campo elettrico, e quindi la forza, varia in funzione della distanza r.
Py
P P{ A Il campo elettrico non uniforme risulta: E= 1/4me, - Q/r? e
A la formula F=Eq ha validita puntuale.

Il calcolo del lavoro, compiuto dalle forze del campo, per portare la
carica di prova q dalla posizione iniziale A alla posizione finale B non
puo essere effettuato applicando in modo sintetico la relazione L=Fd,

e 4 con d=AB. Occorre suddividere lo spostamento AB in tanti piccoli
v spostamenti elementari As. Il lavoro totale risulta essere la
sommatoria: L=Li+La+L3+............+Ln , con L il lavoro compiuto

nell'i-esimo spostamento Asi=ri.1 - r; .
Calcoliamo L1, lavoro compiuto dal campo elettrico per lo spostamento elementare
As1 =APq in cui la distanza r variadaraad ry .

E. Fiandrini Fis Sper e Appl
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Si ha una piccola variazione del campo elettrico ( 1/4Te, Q/r?1 < E < 1/4Te," Q/r2a)
Il vettore campo elettrico € nellintervallo AP1 puo, in prima approssimazione, essere
considerato costante esprimendo r? mediante la media geometrica: r’=ra - ry.
Si ha la seguente relazione per il campo elettrico: E= 1/4me, - Q/r1'ra che possiamo
considerare costante in tutti i punti dello spostamento As;=ry - ra .
Sostituendo As; ed E nella relazione del lavoro Li= qE - As; , si ha:
Li= 1/4Te, * Q/rira ~ (ri-ra) = 1/4me, " qQ (1/ra-1/ry)
Analogamente, per l'intervallino Asz, si ha il lavoro:
Lo= 1/4Tte, - qQ (1/r1 -1/ r2)
Sommando i lavori elementari si ha:

L= Li#tLo*ontln = Qq/4TE, (1/ra -1 vy + Wy - WFo + .ttt Pn -1/ rg)

Quindi il lavoro totale risulta: L= Qq/4me, (1/ra-1/rg)

E. Fiandrini Fis Sper e Appl
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E. Fiandrini Fis .
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b) Consideriamo il moto della carica q lungo una traiettoria qualsiasi.

Anche in questo caso il lavoro complessivo deve essere calcolato come somma dei
lavori elementari negli n spostamenti As :  L=Li+LatLa+............+L«n
Calcoliamo inizialmente il lavoro L1 compiuto dal campo sulla carica q, che esegue lo
spostamento elementare As; =AP; .
Analogamente al caso precedente si ha che il campo elettrico, nell'intervallo APy, pud
in prima approssimazione essere coniidergo costante e risulta: Ei= 1/4me, * Q/r1ra
Il lavoro elementare L risulta: L1=q E; x AS;= qE; - APy cos 8 = q ‘E1"AA;
Sostituendo la formula del campo elettrico e essendo  AA; = ri-ra, si ha:

Li= 1/47te, " ¢ Q/rira  (r1-ra) = Qq/4me, (1/ra-1/r1)
Analogamente, per l'intervallino Asz, si ha il lavoro: L= Qq/4me, (1/r1-1/r2)

Sommando i lavori elementari si ha: L= Qq/4me, (1/ra-1/rs)
Il risultato ottenuto, per una traiettoria qualsiasi, € uguale a quello verificato quando
la traiettoria coincidente con una linea di forza.

Si ha quindi che il lavoro dipende solo dalla posizione iniziale e da quella finale della
carica q e non dalla traiettoria; cio ci consente di affermare che il campo
elettrostatico & conservativo.
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Energia potenziale elettrostatica

-9
DE FINIAMOD EPENCIA WOTEVUALE DPEL CAMPO grLeTinCo &

(0 UL PUNTO v DELLO SPALO IL LAVOND FATTO DA

VU A TOUTIA ESTEANA PSR SWOITANE LA CANICA 4§,

-
DALL' (HRIVITO AL PVITO v

| w
U(P) T -S cIo'g‘d‘;
oo

CALCOLYANDO WL LAVOAO FTATTO DA & 9&n Faa Nooveae

~b) -
VMA CARLCA DA A a b
B oo B '
. = -9 ~ -~ ~ ~
ng, = §q°t'dsj = gqse’-ds +fquw'd$ s
A

A N ~? 8 oY) =
-SWEds - (-fhWFdT) = Va)-VB)
0o o0

Lag = V€AY~ VU (3

\

SE VD) & LAY =D (1L LAvoNDO FTATTO BAL CAN?PO &
| POSIT\WVO
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Potenziale elettrico

‘ -\?‘
v U(F)s =9 § Ed¥

CONSIDEM AMO L' Eevenala POTSMVUALE Pea vuiig'

A

Dl C€ANMICA
} 2 ¥ oa -
\/(v?): V) = _S‘ &.d; L goteuziale elefinwo1
Qo -

IL POTENUALE ELETTACO Bl U PULTO ARBITAAQ MO

E' VGUALE AL LAVIAO T€R ULITA' Dl cAACA MECSSSANIO

PEN PO0RTANLE LA CAANICA DI 7A0VA P0SI1TIVA

DALL INEIVLITD AL ?UMTO

e LA QUALTITA DI INTSASSSE FlSico Mo €' It Poreuwidc

BEVSI T LA DIFFEAESAMLTIA Dl POTSvuAaLeE

o] .
S e-ds |l pot elettrico si misura in J/C = Volt
- Il campo elettr si misura in V/im = N/C
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Pot el di una carica puntiforme

T I
utéo {1'
k £ Va2 _G{_
weerlre! —b" Lanfp Y
qus goteurteli
-2
E v q
g 1
- I BT L fde = — L
o 0o
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IL POTENVALE E UNA GRANDE22A SCALARS

q >0 = V o ')‘i<o = V<o

{ ULMTI CHE HAVWY LA STESSA YDSTAMZ2A Y DALWA

CAMVCA 9§ HALWVO LO STESSO POTEWNZUALS
EQVIPOTSNUALE )

(svesaRric i

L PYoTI Dl UVA U RICIE O0ATOGONALE AL CANPO &Letn!CO

H‘A-UUO LO S3STSSYO POTEVUALE

HUOVE pDHOSI LVOMeY UNA SURSQFRICE SauiPordnttace vowns
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Pot di n cariche puntiformi

e VALE WL ?wci?lo Dl SOVAASPOSLUOME

Vi = — —‘31'- L ¥y = disToura delle cavied §4 dal puuto ?]
- 4nE (4

Vee b By LBy L B
ée v ? tnéo Yo ' knco vy

” | | Qe
| %
(PY= Vi aVes Vs eV % % B | [
| V « V2 + + Vg s = t vy + s L ) qi. T $? i

Yy

. & - - -
o L' Coenaia TOTENUNALE DI UNA CARAICA G, 7034 (v P VAl

: ' X q;
U (p) = Qo V(P) = $- L 2;: —

GnéEp ¢ e

M.B. (L CALCOLO TEL TOTEWUALE &' U SEHUcE dEL
CALCOLO DEL CAMP0 ELETTALCO

-
= SIL UcAVA V. =D DA QUSSTI 3 NCAVA &
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D.d.p. In un campo E uniforme

» CALCOLIANDO LA DIFFSASNIA DI POTELNALS TAA e

-y -y

TONTL A € B CHE SI TAOVAND (0 vu CAN?D & UWLFoANE

B -D

v
<
[}

V(AY-V (D)= 2.4y - | -~
RSC _ ﬁ

)

-

b = :
éo.),d;) - Ev.. S‘, = Ed _/
- H t

6 .‘—-—-—d———""

e SE Cl MUOVIANMO (A VESASO COMCoand €O (L cAM?O

ELETraAVCO | (L P0TEQLUALE DIMIWUISCE

- S€ NEINAMO UNA CANA Qo POSITIVA , DI NassA we,
IV Un CANY0 €7, LA CANLA SEGUUA' LS LwEs bet
CAM?O TDIMIWVPSAHDO LA SUA Gueam? POTCVZIALY

AUVNCVTANMNDBO LA SUA &weEaala CIVETLCA.

(VIR f > -
AV =z V(£)-V(i): ~Se-ds = -£d
= AV = V(i)- V(H=+fc ds
E. Fiananni ris Sper e Appl

Did 1718

bl

my

35



Ricavare E conoscendo V

» [N UL CAMPO "UMIFOARE AJBIANO VISTO CHES:

V(Y- V(i): AV = —E-ds = € o

. 0 6UESTO CASO :
gE= - &V
d

e« NSL CASO DI UVUNA VANMAUONE [VFRIVITESINA
- -
dV=-E-ds

SE (L CANPO HA VWA Sotq coxeowewie ( €x)

ALLONA  SU HA':

dV = -E’-d? = - Exdx

Qw (o\er(va'tz i \/ vb‘)el'f'a Q X)

= lt_k:
dx

MEL CASO GENTSAALE SI- HA':

- - \' -
dV= - e.ds 3*(Exd"( + Eydy l—tad’é)

= o2V « 2. _ OV _ 9V devvele
i Ex=q.5;_ ! t‘(~—3¥- ) Ez"—f)_z ?aruah’]

e V.3, [V CASO Dl SIAMSTALAR SFEALCA

dVz - E+dS = ~Edv
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[ 00 COM DYV TTONES LE CAMCHE ELeTTAVCHSE Possou)

MUVOVEASL LIBEARANCSAHTE AL SUO (ATEAWY,

Conduttori » IV UK COUDY TTOAS 10 EQUILIBALO ELE TTAOSTATICO

Vo ('€' NESSYN NOVINSWVTO Bl CAANCA
» TALE COMDUTTOAES PROSHIEDE LE SSoucwrt TrOPAICT4:
B 'L CAN?0 ELSTTAICO ALl IUTSA MO DI €330 &' MuLld Ovewavs

B VUL QUALLDAVE S¢CedsSSO dl cQuicq sV v cowpurirond
ISOLATO DEVE MUSICDHELE VWICANEMTSE SULLA SUA

sveenPaic €s3TeawAi

W L CANPO ELETTALCO & v PULTO APPEVA AL b Fuon|
Dl UL COMDUTTOAS CAACO &' PENPEWDIC0LANS ALLA

SUREARLCIE & NA MODULO G f, . (Teoreme ol Coulowsb)

R SL VU COVDBULTTOAE DI FOAN4 IRAEGOLANS , LA CANICA
TEVMBS Ad QACCUNUVLANS] 1A PUUMTI M cUl LA CUAVATURA
&' Nacatons ( effelto clle punte)

¢ .
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-~
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) = gé’oadS = O L olate che E=o'1
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e NS COMNSSGUE CHE AMCHC
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Teorema di Coulomb

TREVDIAN O VA COVDBUTTONES CHS AIBLA WA DSVIITA'
SVU?PERFT\CALS Bl caa\cA G

s SE IL CANPO & SULLA SUZEAFCIE dEL COMDUTTONE AVESSE
UNA CONROWCSHTE FARALLELA ALLA SUPEAFICE  ALLOAA €|
SAACS Bde SULLE CAANICHES UMA FonuA 1?,,=9-,5:, CHS LE FAnehae
NVOVEANC ., DATO cuc‘. IL. cowdL rrone &' SavietBdate & rrnosiaxco
ALLOAA £ devE £35EnS  PenbewdlcolAre

AP2LLCHIAMD 1L TSOASMA Bl GAUSS AD VL CLLUDAE D AV
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-
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Sfera cava (induz. Elettrostat.)

. PREWDIANO UMA SFSNA CcONBL TRAICE Schalcq  Cow

ALL IVTSAVD UVNA CAVITA'.

NS TTANO ALL' (NTSANDO DELLA CAVITA' UWVA SPEA4 Cowmdu ML

CAnLLY Corr cAMCA + 9,

SULLA SFENA CAVA (S CAMCHE SI NIdLSTALBBIALLUI0 2 NODO

L J

dA AVERE £ O QL SVO wTE o
¢ SULLA PACUA (MTEAVA (OX2A0s UMA CANCQ - 9§

_ 2y - Qiutorus _ +9 -9
O- @;cc) 60 - €° - O

SULLA TACHA SsTeavi CONPAAS LA C4aicA + 9

NB: il campo E €' nullo
DENTRO i conduttori, ma NON
e' nullo nello spazio vuoto fra i
due conduttori
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TL CANPO £ ALL'IWTEALO Bl v cowpvTroOnS &' wueto
-y
IL CANRPO € ESTERUD &' OATOGONALE ALLA SupeafRiCle

CALCOLIANDG (LA d.d P. TRQ DUS PUUTI SLUL4 SUPEARICIE

ey

B
AV=Ve-Va = -§Ed3 =0 [ E-di=07]
A

= | POUTI SULLA SVUPERELCIE DEL COmwpurrone
HAMNO TUTTI LO S7TSsS0 POTCMmzIQLE

¢ DATO CHE Z =0 PEA OGNI PYUTO ALL '/ wrcawd DEL
COV DLV TTO LE , ALLOAA TUTTI QUSST! PUO™ HQuwd
LD STESSO POTENUALS pfuta soe€apmatd

e

QLOALUVVOVE SIA (A FoaN4g DBeEL couburron@,

TUTTY | PUNMT) DELLY STESS O HALWO L O

STESSO WISV UARLE

(L R\SULTATO £ VALIDO APCHE 9eh vwAa CAVLTA'

CONTENUTA ALL' INTEANVN O DEL cOoOBUTTONC (GABMA D\
: ' FTANADAY
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Effetto “punta”

» |a densita di carica sulla superficie esterna di un
conduttore e inversamente proporzionale al raggio di
curvatura della superficie

 Consideriamo due conduttori sferici
— Di raggio diverso

— Sufficientemente lontani in maniera che non si
influenzano 'un l'altro

— Connessi elettricamente in maniera da risultare
allo stesso potenziale

2
47':180 R, vev, - & _D q=4Rio g g _ 47R{0, _ 4nR0,
Vo= 9 Ry Ry @q,=47R%s, R, R, R, R,
e, R,
» Poicheé R, e piu piccolo,o, sara
piu grande
E. Fiandrini Fis Sper e Appl
Did 1718 44



