1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO conservativita

calcoliamo la circuitazione di E
lungo la linea chiusa y

A 1
. X L ! By
se il campo e elettrostatico e conservativo, I'integrale non

dipende da y e la circuitazione e nulla

se in alcuni tratti il campo E non e conservativo gﬁy Edl =fem.

forza elettromotrice (f.e.m. =f = & ): lavoro delle forze non

conservative per unita di carica f.e.m. = Lyon cons/d
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:
1 ] k
g a9 0

ox dy 0z
Vy Vy Vy

= V x v(X,Y, z)> =

rot[v(x,y, z)] =

~ OV AY A OV ov
=15y = %) 1 - 5) +K(
ady 0z 0X 0z

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 I'area
infinitesima di superficie AS delimitata da C:
_ $.v(x,y,z) dl
ot[v(x,y,z)] = Algno S
“guantov ruota intorno al punto P”
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO \esempio matematica

calcolare il rotore del campo v(x,y,z) = cr(x,y,z)
>>> avevamo gia calcolato div(cr) = 3c

SN A _I_ 1 _|_ R p—
. [TE)(; (lcz) ’ JH(C?’)))] (8 (cz) a(CX)) S (5 (cy) 0 (CX))
T — i N B
ay 0x 0z 0X
aavzy) ~J (66\;: B aavzx) +k (aa‘;y )

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

calcolare il rotore del campo v(X,v,z) = w(X,vy,z) X F(X,V,z)
con w(X,y,z) = w K (rotazione intorno all’asse z)

1 7 Kk
V(X,y,z),=0 (]) ol =10 — wy) —j(0 — wx) + k(0 — 0) = —lwy + jwx
X y Z 1 ]
] G,
ox  dy
—Wy WX
X)L (. d(—wy)) . [(3@x) d(-wy)
= i(0-=5,) ’(O 07 )+k( o oy )‘
= 2wk # 0

rot[w(x,y,z) X 1(x,y,2)] =

questo significa che le linee del campo WXt hanno vortic]
\"%

%
SAPIENZA - Ingegneria Clinica - FISICA Il — A. Sciubba 202\5—21



1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO 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:

fﬁ:

Cchiusa

teorema della divergenza: dato un campo vettoriale v(x,y, z)',
presa una superficie CHIUSA S che racchiude il volume 1, si ha:

j viidS = Jdiv(?) dt
T

chiusa

S
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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:

Edl = [ rot(F) A dS —
g Edi= | roi(E) s 7ot(E) = 0
VS con bordo C

in elettrostatica

I'operatore rotore applicato al campo elettrico r_of(ﬁ) individua |
punti dello spazio in cui sono presenti vortici del campo (assenti se
il campo e elettrostatico)

vedremo con i campi magnetici
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO

= _ _1 99 ——~ F
4Tte, r? E(r) = do

bs(B) = div(E) =
£o £o

fﬁT=o
C
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO Helmholtz matematica

teorema di Helmholtz: se di un campo vettoriale sono noti
in tutti i punti dello spazio |la divergenza e il rotore e
possibile, fissate le condizioni al contorno, ricavare il
valore del campo in tutti i punti dello spazio.
div(E) = 2D rot(E) = 0
€0

esempio: la | e la Il equazione di Maxwell per
I’elettrostatica nel vuoto consentono di conoscere il valore
del campo elettrostatico in tutti i punti dello spazio purché
siano fissate le condizioni al contorno e sia nota la

posizione e intensita di tutte le cariche nello spazio p(T)
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO B -tomo di Bohr
idrogeno: ry = 0,53 - 10 1%m a2 e

1 —ez V2
FCOul — = —m —

4‘1-[80 r2
1 a2

1 1

_1 2_1
K(l‘)—zmv = e T

U(r) =qV=—e 1 ¢

41-[80 r

E(F)=K+U=—§ 1

SAPIENZA - Ingegneria Clinica - FISICA Il — A. Sciubba 2020-21



1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO atomo di Bohr
r, = 0,53 - 10~1%m

1 1 e

2 4Tty T

>>> E=K+U =— <0 !N

K<0 !> sistema legato: r <ry
>U K=0
K>0 |

1 1 e  9.10%9(1,6-10719)?

E(r = — = —
(ro) = =3 ATie, T, 2 0,53-10710

1eV
= —-21,7 - 10‘19] = —13,6 eV

1(0—109
1,6 -107°7] energia di ionizzazione

| =—21,7-10"19]
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO Iaplaciano matematica

- 1 F _F
potenziale E = —grad(V) Gauss div(E) = pi )
0

oV
E, OE, - 69-5§) a(—
_I_
dy

div(ﬁ) =

laplaciano  p(r) _ div(E) = — div[grad(V) | = —v2v
_p(®)

£
V2V = equazione di Poisson
€0
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1) ELETTROSTATICA NEL VUOTO rot[grad V] =0 campo e.s.

verifichiamo che il campo elettrostatico e irrotazionale
(linee di campo senza vortici)

E = dV—”( aV)+( )+f<( av)
- TeEeY = 0):¢ ] dy 0z

i j i ]k
0 0 0 0 9,
ax E 9z ox 0dy 9z
ov dV JdV

6z

teorema d/ SHWARZ sulle derivate parziali miste

il campo elettrostatico e irrotazionale

Ux(VV) =0
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