LEZ5

1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO la lezione precedente
consideriamo il lavoro che una carica q deve compiere per

muoversi lungo una linea y da A a B sotto I'azione della forza

. . = £
coulombiana generata da una carica Q: E = 47?5 =
0
Il lavoro per unita di carica € dato da:
LAB 1 B =— B =»—
— — ==, Fdl= Edl =
=dr q quY fAy
B F =
dlcosd =dr =[, —— —di=
A Y 4meg 1
fB Q dlcose_fB Q dr_ Q 1|'B
Q AY4mg, r2 AY 4mey r2 ameg rlp
Q (1 1 o :
= — — — ) Vy!!l Il campo elettrostatico e conservativo!
4TEY \I'p rg
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO

potenziale elettrico

B, _, To_, _,
LABy=f Fd1=U(A)—U(B)-)L Fdi = U®) - U(F)
A r r

—

I'g

o > UE) = UG + | Fd
energia potenziale

>>>
UYA-UE _ y(a) — V(B)

a ~
r
potenziale (elettrostatico) 2V = Vo) + JFE

1 volt=1joule/1 coulomb: 1V=1]/1C
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO potenziale
>>> L’?\TB = FQso (i - i) =V(A) —V(B) E da una carica

V(A)-V(B): differenza di potenziale (d.d.p.) o tensione elettrica

spesso si fissa il potenziale all'infinito: V(ry) = V(o) =0V

Q 1 1 _ _ _ Q i
(- 2) = V) — V() P V) = 22
z
|
& TEQ T
o R ( ds i=1,N
E da N cariche
X
y
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO pote(n_g)iale
1 p(r')dt

per una distribuzione qualsiasi di cariche: V(¥) = [ —
Tamey [f—r'|
e se la carica fosse...

distribuzione di carica distribuzione di carica

A A
z N / z N /
(o)
dr (7 r-r odr @ r-r P
N o N o eP 7
r 5 r f_) 5
r . r e

11 y

\ >
volumetto infinitesimb . . .
cariche puntiformi

x dicarica X
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO esercizio potenziale
determinare l’energia cinetica con la quale una carica q=e

arriverebbe all’infinito sotto I'azione del campo generato da un
filo rettilineo uniformente carico (A=1uC/m) di lunghezza L.
La carica e inizialmente ferma nel punto P lungo la direzione del
filo a distanza L/2 da una estremita

Il campo elettrostatico e conservativo:
L BA + U(P) = K(e) + &)

-> K(OOB = U(P) conU(P) =qV(P)
o V(P)—j 1 Adx A | (3/2L)

O = ), 4me, L "1z

2

-L/2

+ X 4‘1‘[80

_ — ot 1n2= 15
K() = qV(P) = € s In3=1,610">)

1 p(rHdr
4TEQ |F—7|

Ve = [,
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO unita di misura

I’energia potenziale di una carica elementare e posta in un punto
in cui e presente il potenziale Ve pariaU=eV.
SeV=1ValloraU=1,6x10°Cx1V=1,6x107"1J.

Questa unita di misura, I'elettronvolt, e ricorrente nei fenomeni
chimici, atomici e subatomici (cariche elementari)

K(00) = 1,6 x10%5) = 1,6 X 10" I x ; i‘(’) £=10%eV =10 keV
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO esercizio potenziale
Una carica & uniformemente distribuita (c = 1 nC/m?) su un
disco di raggio R = 30 cm. Calcolare la differenza di potenziale
(tensione) fra il punto O al centro del disco e un punto P
sull’asse del disco a distanza h = 40 cm da O.
T j R'1 ordodr
0

2
V0=, |, R
= (VRZ+ 22— [2)) do

2¢g
AV = V(0) — V(P) = % [R- (VRE+h2-h)| = +11,3V
0

R 1 © (7 ds
V(r) = fS pr |f-’_7|
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO potenziale

calcoliamo la circuitazione di E

v=v+7 lungo la linea chiusay

B A
fﬁﬁ: E_1’+f Bdl =
Y B B By’
=f Ea_j Bdl =0

Ay Ay

: \ : ) Y
se il campo e elettrostatico (I'integrale non dipende da y)

se in alcuni tratti il campo E non e conservativo gﬁyﬁa = fe.m.

forza elettromotrice (f.e.m. = f = 6 ): lavoro delle forze non
conservative per unita di carica f.e.m. = Lyon cons/4d
unita di misura: il volt
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO rotore matematica
si definisce rotore del campo vettoriale v(x,y, z) il vettore:

i j k
rot[v(x,y,z)] = % 3 9| VXxv(xyz)=

Vx Vy Vg

=1(5Vz _a&) —i(%—%) +f<(f’&_%)
dy 0z 0x 0z 0x ady
che rappresenta il rapporto fra la circuitazione di v(x,y,z)

lungo una linea chiusa infinitesima C che circonda il punto
P(x,y,z) e 'area infinitesima di superficie AS delimitata da C:

_— 2 ] ic V(X, Y, Z) al)
rot[v(x,y,z)] = Alér_r)l0 S
“quanto v ruota intorno al punto P”
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO esempio matematica
calcolare il rotore del campo v(x,y,z) = cf(x,y,2z)
>>> avevamo gia calcolato div(cr) = 3c
rot [c(xi+yj+zk)] =
<a(cz) E)(cy)> (6(cz) 0(cx)> . d(cy) 0(cx)
- (- (220 (422

% . P oz 0x dy
=0 =i(%—%)—A(%_%)+E(%_%)

questo significa che le linee del campo cr non hanno vortici
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO esempio matematica

calcolare il rotore del campo v(x,y,z) = w(x,y,z) X ¥(X,y,7)
conw(x,y,z) = w k (rotazione intorno all’asse z)

i 7 k
vx,y,z2) =0 0 w|=10-wy)—j0—-wx)+k(0-0)=
Xy z 1 ik = —lwy + jwx
[PPwd b > 0 0 0| —
rotfw(x,y,z) X r(x,y,2)] = i~
-y wx 0
. o(wx)\ d(—wy) ~(d(wx) J(—wy)
_1(0_ 0z )_]<O_ 0z Tk dx dy B
= 2wk

questo significa che le linee del campo wXT hanno vortici
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LEZS5

matematica

1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO esempio
calcolare la divergenza di v(x,y,z) = w(x,y,z) X (X, y,Z)

con ®(x,y,z) = w k (rotazione intorno all’asse z)
N U
vix,y,2) =0 0 w|=-lwy+jox
X y Z

diviw(x,y,z) X ¥(x,y,2)] = 6(—@: y) L a(;oyx) + a(g(zl) —0

questo significa che le linee del campo wXT non hanno sorgenti
cioe sono linee chiuse

i campi vettoriali rotazionali con divergenza nulla sono definiti

solenoidali
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTOQO rotore STOKES matematica
teorema del rotore: dato un campo vettoriale v(x,y,z), presa

una linea CHIUSA C che racchiude la superficie S, si ha:

35651’ = f rot(¥) A dS
C
aperta

analogo al

teorema della divergenza: dato un campo vettoriale v(x,y, z),
presa una superficie CHIUSA S che racchiude il volume 7, si ha:

j mag:fdivw) de
T

chiusa
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO Il Maxwell
conservativita del campo elettrostatico + teorema del rotore:

dato un campo vettoriale E(x,y,z), presa una linea chiusa C
che racchiude la superficie S, si ha:

jch dlerot(E)ndS ﬁ(E) — 0
_(ﬁ Edi=0 VS con bordo C in elettrostatica
C

I'operatore rotore applicato al campo elettrico r_ot)(ﬁ) individua
i punti dello spazio in cui sono presenti vortici del campo

(assenti se il campo € elettrostatico)
vedremo con i campi magnetici
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1) ELETTROSTATICA NEL vUOTO
>>> V() = V(rg) + j —Edi E= —grad V

ov » Y ov » Y
av(p) = D32 4 Ney.2)

potenziale e campo e.s.
r

—

To

av » Y
+(X—de =

d
0x dy y 0z
ovV(x,y,z) oV(x,y,z) ~0V(x,y,2) ~
= —2""% A k—2""" kdz =
I— 1dx +j 3y jdy + 3 dz
—gradV-di = —E di E
R dl dv<o
“ di_avso
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO

>>> dV(¥) = —E di

potenziale e campo e.s.
seE L dlallora dV(¥) = 0 ciog il
potenziale non cambia muovendosi in

linee di campo E

direzione perpendicolare al campo

N\ oV — superfici equipotenziali
10V -10V
20V 20V /
30V -30
a0y G aov
V>0 V=20 V<o
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO superfici equipotenziali

linee di campo E superfici equipotenziali
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO esempio E V,p

Sss €ampo elettrostatico e potenziale p =

di una sfera uniformemente carica L
ser<R E _Pr_ 9 7
=R B0 =3 S e R
q >>
> E(r) = —
ser=R E(r) 4mgy 12

al solito, considerando V(o) = 0 partiamo da r = R

>em=-21 Sve=21 yr=Ll.ss
)  4megr2 () 4meyr ~ 4mey R
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO esempio E Vp
oi,fraleR = i
p o q>>> rV(R) e R
2> E — = —— | -
O = e VO =V® + s | rar

LEZ6

q q

\ 4

R% — r? q r?
4megR  4megR3 2 8megR R?

q —
4megR 2

V(0) =
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