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Elettrizzazione: strofinio

»
il materiale si elettrizza?
carica
* no: materiale conduttore
* si: materiale isolante
= come la plasticz elettrizzazione resinosa tipo diverso: attrazione
= come il vetro elettrizzazione vetrosa stesso tipo: repulsione
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Elettrizzazione: strofinio

vetro (+) plastica (-)

Si H C

elettronegativita

1.90 2.20 2.55
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Elettrizzazione: contatto

materiali conduttori

attrazione

repulsione

contatto

l'interazione
cambia segno
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Elettrizzazione: induzione elettrostatica

materiali conduttori

_|_
_|_
prossimita (senza contatto) prossimita e taglio
elettrizzazione elettrizzazione
localizzata e temporanea opposta e permanente
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Elettrizzazione: polarizzazione

materiali isolanti

_|_
_|_
prossimita (senza contatto) prossimita e taglio
elettrizzazione nessuna
localizzata e temporanea elettrizzazione
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Forza elettrica: carica elettrica

q [q} =[1Ht] =As =C
carica elettrica coulomb
protone

* m,=1.672622-10%"kg; q,=1.602176-10""°C

elettrone
« m,=9.109382-103"kg; q,=-1.602176-10"°C

neutrone
« m,=1.674927-10%"kg; q,=0C
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Forza elettrica: struttura della materia

Modello di Thomson (1902)
« atomo come sfera carica positivamente (e senza massa)
« elettroni cariche negative al suo interno (con massa)

Modello di Lorentz (1905)
* nucleo carico positivamente
« elettroni come sfera carica negativamente

Modello di Rutherford (1911)
* nucleo carico positivamente
« elettroni cariche negative che orbitano

Modello di Bohr (1913)
* nucleo carico positivamente
« elettroni cariche negative su orbite stazionarie
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Forza elettrica: struttura della materia

Atomo

atomo:r=10"9m
nucleo: r=10"m
elettrone: r=10"18m

atomo => 107 m (pianeta Terra)
nucleo => 102 m (campo da calcio)
elettrone => 10-' m (pallone da calcio)

I'atomo & vuoto!
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Forza elettrica: forza di Coulomb

bilancia di torsione

q

0/ 4 {M , =k0
MF 7 Me :Feb
C/ O/ -q
k0
/ \Q\ p - k0
/ costante elettrica

, 1
F, =k, 425 k, = ——=8.9874-10° Nm? / C2
2 " ° 4ne
r 0

forza elettrica (di Coulomb)

\ &) = 8.85418781762-1071% C* / Nm*

forza fondamentale permittivita elettrica

i
@
7
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Forza elettrica: forza di Coulomb

N

4
Fy O
azione e reazione sovrapposizione degli effetti
Fio| = |F2 by =Fp +F3
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Forza elettrica: forza di Coulomb

N m._m
. p e -
Fo =-y 2 u,

_ K, 9pYe %1

yomyn,

Fe
Fg

confronto con la
forza gravitazionale

L)

ro_ g 9192 -
Fp = ke ===,
r

forza elettrica (di Coulomb)
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 eta dell'universo

13 M anni = 4*1

 dimensione dell'universo

92 M anni luce = 8.7*1 \\@

interazione tra due cariche

Maurizio Zani

g=1C;r=1m
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Campo elettrico

- U 919, - Fl _N
o™ g -1 - %
0 r oggetto
z U 919, - I 9 /j »_ 1 q.
F, = u, = —=u,| =q;F E = —u
odmey 20 1 dmey 2 =2 4uey 2"
\ / campo elettrico
effetto causa

i

- F-3

~.

ﬁ] - Zﬁz - ZQIEZ' :‘IJZEi qul:f <

vale la sovrapposizione degli effetti

3
VP L)
oot
@
7
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Campo elettrico

filo rettilineo infinito unif. carico

| y=xtan(9) dy = do dg=4Ady =41
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Campo elettrico

anello unif. carico dE, = dEcos(0) 1 dq cos(6) =

3/2

\
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Campo elettrico

disco unif. carico 5= Qdis;o iices =0 o2 dg=o2mrdr
TR g
e
1 xd
dE = 4 ! 3/2
e (xz n rz)
* dE
———————————————— e e it )
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Campo elettrico: linee di flusso

.y
I
t\)|’Q
\:l
e
I
—
&

g

Linee di flusso

« linee orientate, tangenti (direzione) e concordi (verso) al campo
* si addensano dove il campo € piu intenso

* non si incrociano mai

« partono (sorgente) e terminano (pozzo) sulle cariche o all'infinito
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Campo elettrico: linee di flusso

F-_L 44 E= [aE
4y 2
= - =T

R
/
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Teorema di Gauss: flusso

campo omogeneo: CD(E) =FE-S [(I)(E’)] = [E][S] =

flusso

campo/superficie variabile: CD(E) = deD(E) = fE‘d§

' {L‘ﬁ;:&diﬁm o(E) = f(gy +Ey)-dS = f E,-dS + fﬁ2-d§=cbl(ﬁ> + o, (E)

* flusso additivo fE ds = fE ds fE aS = @, (E) + o, (E)
in superfici
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Teorema di Gauss: superficie sferica

. S= 4nR* .
R/
o () =§ﬁﬁ.d§=§/§EdS=E9§dS=ES‘
V g0
-\ - > q \\\ . 1 q -
(D(E> _fE.dS_g E = 47[30 r—zur

teorema di Gauss
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Teorema di Gauss: superficie generica ds

. dScos(6) =dS’=dQ s

4”
-
"’

(D(E’) = j;ﬁdg = %EdS 005(9)
V\\\

@(E)zfﬁd@: l fdg
47[80
carica interna 95 dQ = 4n

carica esterna f/; d® =0

OI/, dd ] = -do 2
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Teorema di Gauss

Teorema di Gauss

"Il flusso del campo elettrico attraverso una superficie chiusa
dipende unicamente dalla carica netta contenuta nella superficie,
e ne risulta proporzionale secondo un fattore 1/¢,"

®(E) = EﬁE-dE = din

sempre valido, non sempre utile

POLITECNICO MILANO 1863 Maurizio Zani




Teorema di Gauss

filo rettilineo infinito unif. carico cp(ﬁ;) = Sgﬁ.cﬁ — dint

~ -

eyl
&
=
Il
Q-ew
S]]
&
Il
sl
&
_|_

per simmetria, il campo elettrico e
* radiale rispetto al filo Qi AN
 invariante per traslazione lungo il filo
* invariante per rotazione attorno al filo

‘ p=21

. . - . 2nen r
simmetrica cilindrica 0
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Teorema di Gauss

cilindro rettilineo infinito unif. carico (I)(E‘) = 9517;.(5 — g oufp = dint
T &0
N
— » )
U . R 1
C 2 r>R: g, =pV= anzh E=22 -
S s 2¢p 7
| __’”h . )
. i r<R: gq.,=pV=puw’h E=-"1—r
i."/—— ~~~~~ \i v 280
______ E

S_——=-

per simmetria, il campo elettrico e
 radiale rispetto al filo

 invariante per traslazione lungo il filo
* invariante per rotazione attorno al filo

[ -

simmetrica cilindrica R

retta

iperbole

\
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Teorema di Gauss

sfera unif. carica @(E) ~ A F.d5 = E a2 = ine
€0
1 g
r>R: gy =q E= i 2
/ or
\‘ _ o 9 A/ 3 _ 3 _ 1 q
r<R: o=V = —3 M = —vr E = —r
E

per simmetria, il campo elettrico e t
* radiale rispetto al centro
* invariante per rotazione della sfera

U

simmetrica sferica

\/
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Campo conservativo: energia potenziale

Yy
= 1 — — — —
F, = 61132 U, drf=dru, +rdbuy r,
47'[80 7 <>/
qi
B ‘ A/ rp 1
W= f _)e-d? = 61122 dr a9 . ¥
dre) » Ay -
A r,

U - 1 q;9)
e
drey 1
S energia potenziale
della forza elettrica
s
sz 1 6]1@2dr_ fd 919> de — AU,
dmey  p2 dmey) 1
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Campo conservativo: energia potenziale U

r
U(F) = Uy - [ Foo7 > F=2
;

~ S :
dW = F-dF = Fydx + F,dy + F,dz = -dU = ox

a=Y 4+ W4, Wy

Ox Oy Oz

oU .
< By == F=-grad(U)
Oy
oU /

I, = T, gradiente

-
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Campo conservativo: energia potenziale

y
F=qE
5
(1) S S .
A A(F)Z%F dl"—q‘%Edl”:
o ~
(2) .
X circuitazione
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Campo conservativo

lll legge di Maxwell

"La circuitazione del campo elettrico lungo una linea chiusa
e nulla"
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Campo conservativo: potenziale elettrico

U = 1 g9, [V]ZMZiZV
e Amey 7 oggetto [q] ¢
99 volt
| | / |
Ue = W2 — )| —32) =g, V= -
dey r dmey r dmey r
\ / potenziale elettrico

effetto causa

Uy = ZUI' = ZqJVi ZQJZVi =qV <

vale la sovrapposizione degli effetti V= f dv
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Campo conservativo: potenziale elettrico
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Campo conservativo: potenziale elettrico

sfera unif. carica

r>R:
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1
F- it
’ 47[80 7 aV
E, =-—
1 or
7[80 R3
V., parabola
\ iperbole

7’2 ' /
33 s
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Campo conservativo: energia elettrica 1

U, - L 419
drey r
B
W, =fﬁ d7 = -AU

A

B B

Wext :f_’exfd? :f'ﬁ'dl_;:'wfint :AU:Uf 'Ui
A A
’71)=OO Ui=0 Wextsz

POLITECNICO MILANO 1863 Maurizio Zani




Campo conservativo: energia elettrica

W, =0

1 ¢
Wy =AU, = q,AV=q,V; =q; AL
47[80 1’12

1

q] +42

Wy =AU;3 =q3AV =q3(V; + V) = g3
471:80

13 723

0 12

1 n
E, = EZU,.J.

1=]

|
E, = EZQiVi
i=1

3
VP L)
oot
@
7
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q9149> n 9193 n 49243
13 23

=)
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1 g9
U 142
drey r
qs
Q
/ AN 7'23
”'13,/ \\\
I/I \\\\ qZ
qr / @

energia elettrica

1
Eezngdq




Campo conservativo: energia elettrica

sfera unif. carica

r>R V=4
dmey r
I ¢ 7
r<R: V= L13- —
8ney R R?
e se tutta la carica
andasse sulla superficie?
) ,,,R . | o
It e - -
Bt B A B R ) 3¢° 2
Ee=—deq=— —|3- —|p 4nr-dr =
2 » 2 ) 8mey R| R? Omey R T e
Vo0 24megR ! SmeyR
\ q
dg=pdV=p A2 dr p=
%nR3
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Dipolo elettrico: interazioni create

Ay
1 I - P
V+ = i I/_ = _q /,;7’
dmey 1y dme, 1.
1 1 ’/‘:‘/ r . ,r+
] . v
V — V+ + I/_ — q 1+ | = q V. + . \ ﬂ/, ‘x
4mey | 1y r ey rry ° N >
d
approssimazione di dipolo
S dcos(@) .
r> d 5= qd 0] = [4]ld] = Cm

rre & r2
momento di dipolo elettrico

g r-r, 1 gdcos(0) 1 pcos(0)

dmey rr.  dmey 2 dmey 2
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Dipolo elettrico: interazioni create

Maurizio Zani

’ . ’
. /
- 4 e 4 ’
e ‘ ’ ’
) /‘:‘ 7’ C.‘:N' ,l r+
s,
-’ ~"" "". 7 4
~ BN
U/ N\
-q 0 ¢
d
A y




Dipolo elettrico: interazioni subite

A}ngﬁ=§XqE=quE=ﬁxE

el
<

= q(-E dcos(@)) = -pEcos(6) = -p-
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Dipolo elettrico: sviluppo in multipoli

1 o
e
ey T
I?; 'P 0 "
r; ”
qg; .-~
O O, Rl R —
d,r r,=1\r-d;| = \/rz +dl-2 - 2rd; cos(@i) =
o |~
~ 7 O ): di 2 di
=r|l+|— -2—cos(<9,~)
®) r r
1 q, 1 1 3 5
= ~ r>d,: ~l-—x+ —x"-..
4mey IV 4 ol +x 2" 8
rol+ [+ -2—’005((9-)
r r
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Dipolo elettrico: sviluppo in multipoli

1 g
o= L 4 _
y . drey 1;
r; ol
o U (1 k, k&
®) O _ g |~ + 52 ¢ 3oy
d./ . 2 3
Voo drey 1 r 2
© V4 o X
O
termine di...
= -
k; ...monopolo
B B < k, ..dipolo
k; ...quadrupolo
-
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Formulazione differenziale: condizioni al contorno

/

—

do, (E) - E,-dS, = E,,dS

< dcp,(ﬁ) —E,.dS, =-E,-dS, = -E, ;S

_ d(I)lat(E) ~ 0

ch(E’) — do, (E) + do, (E) +do,, (E’) = (E,; - E,;)dS = AE,dS
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Formulazione differenziale: condizioni al contorno

4 o
dA2(E) :Ez'd7'2 :Et2dl"

< dA](E) ZE’1°d17} :-E]'d?z = - t]dr
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Formulazione differenziale: leggi di Maxwell

~

—1I g

E -dS=E.dS = E.dydz

do (E|

o (E) E -dS=-E.dS = -E.dydz

o

/d(Dx (E) — do" (E) +do, (E) — E'dydz - E.dydz = dE, dydz = [855 dx |dydz = a;;x dv
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Formulazione differenziale: leggi di Maxwell

dx

o(E) - fd(I)(E) - f/fE“-d§ = fdiv(ﬁ)dV

teorema della divergenza

OE. OE, OF,
+ +
Oox Oy 0z

d0(E) = do, (E) +do,(E) +do, (E) = dv = div(E)dv
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Formulazione differenziale: leggi di Maxwell

/’

S
/‘

dA, (E) = dAy(E) + AL (E) = Exdx - Eydx = -dE,dx = - a;;x dy |dx
dA, (E) = dE,dy = a—xydxdy
dA(E) = dA, (E) +dA, (E) - 88Exy i (fyx dxdy
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Formulazione differenziale: leggi di Maxwell

S

4 S OE OE
piano xy: dA(E) = ébcy - a@ix dxdy = 8xy - aﬁix ds,
S OE OE
< piano yz: dA(E) - |95y dydz = Ok, 2y ds,
Oy 0z Oy Oz
piano zx: dA(E’) _ | 9E - OF, dzdx = OF, - OF, ds
0z Ox 0z Ox Y

o
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Formulazione differenziale: leggi di Maxwell

FL 8]l 50 - [

dy
teorema del rotore
X
-\ |0E, OE, OE. OE OFE, OF S\ o
dA(E) = |22 - ds, + | =X - =g, - £2x1ds, = rot|E)-dS
Oy 0z 0z Ox Ox Oy
dA(E) -

Maurizio Zani




Formulazione differenziale: leggi di Maxwell

_ Teorema di Gauss Campo conservativo

relazioni integrali CI)(E) = fﬁE-dS = qg"”t A(E) = fﬁﬁ’-d? =0
0
0r . o
condizioni al contorno AE, = — AE, =0
0
relazioni infinitesime diV(E’) = gﬁ rot(E) =0
0
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Formulazione differenziale: leggi di Maxwell

/‘
Ox Oy 0z

OF OE OE

div(E) = =+ =2 4+ = #
Ox Oy Oz

U, ﬁy U,

rot(E) = 0 0 0
Ox Oy Oz

9 E, Ey E.
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Formulazione differenziale: identita vettoriali

div(le}) = rot(

/‘
grad(V) = Z—zﬁx + a@—jﬁy + %—Iz/ﬁz
div( /) = 1 div|
S OE
div(E) = OF: oy O ~
Ox Ay Oz rot(grad( f )) =
hy Uy U : -\
mt(ﬁ) BERERY: - dlv(rot(A)) =
Ox Oy Oz ) /=
E. E, E, V (A) = grad
~ .
derivate prime
o°f _ d*f
OxOdy  0yox

teorema di Schwar(t)z
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A)-E-Z-rot(é)

2) +Z-grad(f)
0

0

—

div(Z) - rot (rot(A))

derivate seconde
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Formulazione differenziale: leggi di Maxwell

~
diV(E) =

rot(E’) = rot(grad(f)) =0 - EZ-grad(V)

QY
< |b

-

1 1
=7 y- [ -_ [Lay
4me r 4me r

vale la sovrapposizione degli effetti

Maurizio Zani
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Formulazione differenziale: leggi di Maxwell

-
div(é) =

QY
< |b

rot(ﬁ) = rot(grad(f)) =0 - EZ-grad(V)

arbitraria

T ﬂ

V=V, +k -div(E) ~ -div(-grad(V)) = V* () =-8ﬂ

o

equazione di Poisson

grad(V) =grad(V, + k) =

2 2 2
Vi=V.V= 0 + 0 + 0
Ox> 8y2 0z°
= grad (V) +><c) = grad(V})
laplaciano
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Formulazione differenziale: energia elettrica

U

_ |
fdw E)dr - fVEdS = Lo
A 2
T densita di energia elettrica
11
VE X—— S o 12
Fr
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