Forze elettriche e campi elettrici.

- Concetto di carica elettrica.

- Differenza tra conduttori e isolanti
elettrici.

- Mostrare l'esistenza di una forza
elettrica e introdurre il concetto di campo
elettrico.

L'origine dell' elettricita

Talete (600 a.C.) scopri che 'ambra (e/ektron) (resina
vegetale fossilizzata), se strofinata con della lana acquista
la capacita di attrarre pezzetti di foglie. Oggi si sa che
questa forza attrattiva & di natura elettrica.

La natura elettrica della materia e insita negli atomi di tutte le
sostanze che sono costituiti dalle seguenti particelle:

Particella Massa (kg) Carica
rotone 1.673x1®» +e

w 1.675x1® O

Elettrone 9.11x16! -e

Nucleo

- Esistono due tipi di cariche elementari (+e e -e)

* La carica libera pil piccola é +e = + 1.60x10-1°C.
+ L'unita di carica in ST ¢ il Coulomb (C).

* Il numero di elettroni in -1 Coulomb & 6.25x1018,




In un atomo il numero di protoni e il numero di elettroni
sono uguali, quindi la somma algebrica della carica positiva del
nucleo e della carica negativa degli elettroni & nulla.

Se la carica elettrica di un atomo, o di qualsiasi altro corpo,
e nulla, il corpo e detto elettricamente neutro.

Quando diciamo chen corpo e caricintendiamo dire che la carica
e sbilanciata ovvero che sua carica neti@omma algebrica delle
cariche elementari)on e nulla

E possibile trasferire carica elettrica da un corpo a un altro.
Di solito vengono trasferiti elettroni, e il corpo che acquista elettrg

acquista un eccesso di carica negativa, mentre il corpo che perde

elettroni acquista un eccesso di carica positiva.

Esempiostrofinando una bacchetta di vetro con della seta,
alcuni elettroni si trasferiscono dal vetro alla seta, lasciando
il vetro carico positivamente e la seta carica negativamente.

ni

Corpi carichi esercitano
forze tra loro.

’ P

e
—F

(a)

Cariche elettriche dello stesso segno
S respingono, e cariche elettriche di
segno opposto s attraggono.

@ﬂ = Vetro




Conduttori e isolanti

* La carica elettrica non solo risiede su un corpo,
ma puo anche muoversi attraverso un corpo.

* Materiali in cui le cariche negative possono
muoversi abbastanza liberamente sono detti
conduttori (es. metalli, 'acqua del mare, il
corpo umano).

* In altri materiali come il vetro, I'acqua
chimicamente pura e la plas’rlca nessuna carica
si puo muovere liberamente. Questi materiali si
chiamano isolanti,

- Semiconduttori: Proprieta intermedie tra
isolanti e conduttori. (es. Germanio e Silicio).

Esperimento che evidenzia la mobilita
della carica nei conduttori:

Bacchetta di rame neutra sospesa e isolata. -
La bacchetta di plastica carica negativamente SL 7
attrae una delle due estremita di quella di rame in — :;-;";-"%,;':n—v
quanto molti elettroni di conduzione del rame vengono \-ﬂ”ﬁ’:' g BAmRRE
respinti verso l'altra estremita. ey

Plastica carica

Sebbene la bacchetta di rame sia complessivamente
neutra, si dice che possiede waaica indotta cioe

che alcune delle cariche positive e negative sono state
separate a causa della presenza di una carica vicina.
Processo non possibilein un isolante !

N.B. Sono soltanto gli elettroni, con le loro cariche negative, a muoversi
(cariche libere). Gli ioni positivi restano al loro posto. Un corpo si carica
positivamente soltanto attraverso la rimozione di cariche negative.




Legge di Coulomb

Cariche puntiformi: corpi carichi le cui F 9 4 T
dimensioni fisiche sono piccole rispetto +—a @ —
alla distanza che li separa. -

. . . . . I

Supponiamo che tali cariche puntiformi
abbiano valori ge q. La forza 99 F F 9
elettrostatica di attrazione o repulsione ®— 0
scambiata tra di esse kaezione lungo la —

congiungente delle caricleeintensita:

k=8.99x10 Nm2C=2,
E =k 10, 10 | iy
= 2 €, = 8.85x 102 C?%(N nv)
I costante dielettrica nel vuoto.

N.B. Il verso dipende dal segno delle due cariche. Se segno
concorde la forze tende verso 'esterno (repulsione) . Se

segno discorde la forza tende verso l'interno (attrazione).

Legge di Coulomb F 9 a, T

SNIATA r

r ®— —

N.B. La legge di Coulomb ha la stessa forma di quella della
gravitazione universale di Newton fra due particelle di massam

F=G M Si parla diforze centrali ( 0 a simmetria sfericg
r2  deltipol/

N.B. La differenza piu importante é che la forza di Coulomb puo

essere sia attrattiva che repulsiva mentre quella gravitazionale € ¢

5010

attrattiva.




Come nel caso della forza gravitazionale, la forza elettrostatica
obbedisce al principio di sovrapposizione:

Se si hanno n particelle cariche, esse interagirannoa coppie, e
la forza su una qualsiasi di esse, per esempio sulla

particella 1, sara data dalla somma vettoriale:

— —

Fr=F,+F;+F,++F,
dove, per esempio, |fl4é la forza sulla particella 1 dovuta alla particella 4.

Come nel caso della gravitazione valgono i seguenti teoremi:

Un guscio sferico di carica uniforme attrae o respinge una particella
carica fuori dal guscio stesso come setutte le cariche del guscio sferico
fossero concentrate nel suo centro.

Un guscio sferico di carica uniforme non esercita alcuna forza
elettrostatica su una particella carica posta entro il guscio stesso.

Conservazione della carica elettrica.

Numerose esperienze hanno verificato che,
in qualunque situazione, e rispettato il
principio di conservazione della carica
elettrica

Durante qualsiasi processo, la carica
elettrica totale di un intero sistema
isolato rimane costante (Sl conserva).

(oss) Analogia con la conservazione della massa nei fluidi.




Campo elettrico

+ Supponiamo di collocare prima un carica q; in un
certo luogo e poi una carica g, nelle vicinanze di q;.
Dalla legge di Coulomb sappiamo che q; esercita
una forza su q.

- Come fa q; a sapere della presenza di q,?

* Si puo dire che q; genera un campo (elettrico)
nello spazio circostante. Il campo ha intensita e
direzione definita in ogni punto P dello spazio.

+ L'intensita del campo dipende dalla carica g, e dalla
distanza r tra q; e P.

* Il campo esiste a prescindere da q, ma, se si pone
g, in P, il campo di q, interagira con g,. Il risultato
e’ la forza di Coulomb tra q; e q..

Campi scalari e vettoriali

* La femperatura in una stanza cambia da punto a
punto. Se siamo in grado con un tfermometro di
stabilirla in ogni punto P abbiamo costruito un
campo di temperature.

* Pressione dell'aria in ogni punto dello spazio =
campo di pressione.

* T due esempi sopra sono esempi di campi scalari.

* Il campo elettrico € un campo vettoriale in
quanto identifica un vettore in ogni punto P dello
spazio.

+ Esempi di campi vettoriale gia visti sono il campo
gravitazionale (analogo al campo elettrico) e il
campo della velocita'di un fluido in regime
stazionario.




Campo elettrico

- Data una distribuzione di cariche
possiamo definire il campo da esse
generate in un punto P nel modo
seguente:

* Poniamo una carica positiva q, detta
carica di prova o carica esploratrice, nel
punto P. Misuriamo poi la forza
elettrostatica F che agisce su essa.

* Il vettore campo elettrico E, nel
punto P e definito come

—

E. B F Unita di misura nel SI:
- do Newton /Coulomb (N@)

N.B. Il campo esiste indipendentemente dalla presenza della carica

esploratrice ma e solo utilizzando una tale carica che lo si pud misy

Esempio: Tre sfere metalliche creano un campo E

d'intensita 2NC1 nel punto P (fig. a). Delle cariche prova
sono introdotte in (b) e (c). Che forza esercita il campo
elettrico nei due casi ?

(b) (€)

(b) F=q,E = (0.1x10-6C)(2.0NC) = 0.2x10-6N
(c) F=qoF = (-0.05x10-6C)(2.0NC1) = -0.1x10-6N

rare.




Linee di forza di un campo elettrico

Un buon metodo per visualizzare i campi elettrici e
attraverso il concetto di linee di forza (o di campo)
elettrica.

La relazione tra linee di campo e i vettori del campo ¢é la
seguente:

1 Inogni punto la direzione di una linea retta di un campo
o la direzione della fqgggﬂ te a una linea curva di campo
indica la direzione di E in guel punto.

2. Le linee di forza sono tracciate in modo tale che il
numero di linee che attraversano una superficie di
area unitaria normale ad esse sia proporzionale
all'intensita di E.

Pertanto, dove le linee di forza si addensano E e
grande, dove si diradano E ¢ piccolo.

Analogia con le linee di flusso nei fluidi.

Esempio: Sfera carica negativamente e D
uniformemente. ¥

z . . N ey esploratrice
Poiché la carica di prova & sempre positiva posia
essa subira una forza attrattiva verso il i
centro della sfera. Di conseguenza le linee di
campo saranno raggi entranti verso la sfera
carica negativamente. \\ //
Sela Sfjr?l f:)csse czriéalposi‘tr)ivamen‘re i &_\_ -,_,é’://
vettori della forza di Coloumb, in . s
qualsiasi punto vicino alla sfera, sarebbero % ) x\
orientati come raggi uscenti dalla sfera.

Cosi anche per le linee di forza elettrica. di campo

elettrico (b)

Si ha quindi la regola seguente:

Le linee diforza elettrica escono dalle cariche positive ed
entrano in quelle negative.




Dipolo elettrico: due cariche di segno opposto ma
uguale intensita’ poste a distanza d tra loro

E—0O

Qual'e’ il campo generato da un dipolo ?

Esempio: Linee di forza di un dipolo




Esempio:
Linee di forza di due car'lch

uguali puntiformi positive.

Le cariche si respingono.
Le linee terminano su oggetti lontani (infinito)
dotati di cariche negative.

Esempio: Linee di campo per una distribuzione
uniforme di cariche positive.

Carica esploratrice e .
positiva _-___4’__*___,:___ e ._-_

——— =

(@) (b) (c)

La carica & distribuita uniformemente sulla lamina.

Tutti i vettori di campo hanno la stessa intensita.

Questo tipo di campo elettrico, con modulo e direzione,

costante in ogni punto, e detto campo elettrico
uniforme.
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Campo elettrico generato da carica
puntiforme

Sia g la carica che genera il campo.
Poniamo in un generico punto P a distanza r deaccarica di prova gy
L'intensita della forza che agisce syegdata dalla legge di Coulomb:

_ Jalla|

2

5 &7
r W il '
- - W .A7
Il verso di F € uscente dalla carica i

puntiforme se q € positiva ed entrante se | -
carica & negativa. / \

!
L'intensita del campo elettrico é data da: '

19
-—= k— (caricapuntiformg ~ Caso di carica q positiva

qo

Principio di sovrapposizione

Come nel caso della forza elettrostatica, vale il principio di
sovrapposizione del campo elettrico.

Se si pone una carica di prova positiyavicino n cariche
puntiformi q, o,, &, ....q, la forza nettd,generata dalle n

cariche che agisce sulla carica di prova vale:

— —

Dividendo per la carica di provg:q

Ifo(ls) — IE’01 + IEoz + 'Eos + FOn —
Qo Db db G Qo

= E(P)+E,(P)+...E,(P)
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Esempio:
Campo elettrico associato 4 =
a una carica puntifor me. ®

15
r
Se q=5QC, la carica di prova vale
0o = 10uC, e r =0.1m trovare la forza 94
esercitata suged il campo elettrico ® -—Er

formato da g. r

22 -5 -5
F = _ (B990'Nm C(o_i;(i;lo Cpa0®c) e
e F %, (899x10° Nm?C ? f5x10°C) _ 5107 NG -

q, r? (0.1m)*

Campo elettrico generato da un dipolo

Dipolo: coppia di cariche puntiformi di segno
opposto posta a distanza d tra loro.

Centm
del dipolo

12



Campo elettrico generato da un dipolo in un punto lungo
I'asse del dipolo a distanza z dal centro del dipolo

Per simmetria il campo elettrico E nel punto P, e 4E,
anche i campi £ ed g, prodotti dalle cariche
separate che formano il dipolo, sono allineati
lungo I'asse del dipolo (asse z). Applicando il )

principio di sovrapposizione per i campi elettrici
vEo
E=E.,-E,H= i
=k =
[N
G e @

-2 -2
-kq{(z——d] —(z+%d) }= {:T S 1*
JQ del dipolo 9

(EIREON

NN|_§

-2 -2
E- kq (1_ij _(1+1J Formula esatta
z 2z 2z

In genere si € interessati al valore del campo elettrico in punti posti a

grande distanze rispetto alle dimensioni del dipolo cioé per:
d

z>d <) =57 <<1

Ricordando che:  (1+9)“ =1-ad +0(d?)

q d)|_kgz2d
Siottiene E= z{[“zj [1‘Zﬂ =%
- 2k p 1 p
- EN= 23 P = > E Z_Fl’ (dipolo  elettrico)
0

p=gd e dettomomento di dipolo elettrico ed e un vettore lungo I'asse
del dipolo e con verso dalla carica negativa a quella positiva

13



Esempio di dipolo elettricanolecola d’acqua.
I momento di dipolo é diretto dall'ossigeno
(negativo) all'idrogeno (positivo).

Lato positivo

Lato negativo

Campo elettrico generato da una distribuzione
continua di carica

Come si procede se la carica non e’ puntiforme ma estesa ?

Un elemento infinitesimo di carica dq e’ puntiforme e quindi

Il modulo del campo elettrico 1 dq
nel punto P dovuto a dq sard de =——1
quello di una carica 47, r?
puntiforme:

Integrando sull'intera

distribuzione di :D
carica q:

14



Distribuzione continua di carica

L'elemento dq si esprimera’ a seconda dicome la carica totale
e’ distribuita nello spazio

dq — /] dl (A densitalinearedi carica)
dq =0 dS (o densitasuperficide di carica)

dq = pdV (p densitavolumetricadi carica)

Campo generato da una carica continua
distribuita uniformemente su un anello di
raggio R lungo l'asse passante per il centro
dell'anello.

dg=Ads Componente lungo z: dE dbs

_I‘ slecasiim AN D g

41, 7° + R

T DRSS

15



AR Z

dEcosf = T (22 . R2)3/2

dé

Il campo totale si ottiene integrando lungo
Tutta la circonferenza cioe’ fuda 0 a &t

2r AR y4 AR y4 2n
Eco¥f= 57 d0= 55 | dé

0 47, (2 +R) ATE, (2 +RJ

AR Z
= 3/2 2”
47730 (Z2 + RZ)
Del resto: 1 0z
Eco¥=
BRI EOT

Campo generato da una carica continua I
distribuita uniformemente su un anello di of|

raggio R lungo l'asse passante per il centro
dell'anello.

E = S
4%0(22 + R2)3/2

(anello carico)

Notare che per z >> FZ2+R=Z e si ottiene

1
E= —  (carica puntiformg
47E, Z




Campo generato da una carica
distribuita su un disco di raggio R lungo
I'asse passante per il centro del disco.

Sia ¢ talechedq =0 dA

o: densita superficiale di carica

E= g 1- £ (discocarico)
C 2&, VZZ+R?

Carica puntiforme in un campo elettrico

Dato un campo elettrico E, cosa succede quando si pone
una particella di carica q fissa o in movimento ?

Una forza elettrostatica F agisce sulla particella
di carica g:

La forza elettrostatica F agente sulla particella
carica posta in un campo elettrico esterno E ha lo

stesso verso di E se la carica q & positiva e
viceversa se q € hegativa

17



Campo elettrico all'interno dei conduttori

« Consideriamo un conduttore
(disco) avente degli elettroni in
eccesso hel centro.

- Gli elettroni si muoveranno
velocemente verso la superficie
a causa delle forze di Coulomb
repulsive.

* Il campo elettrico all'interno del
conduttore e nullo.

Sulla carica elettrica: Halliday

Leggere capitolo 22 (quinta edizione)

Leggere capitolo 21 (sesta edizione)
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Esercizi Halliday

4E, 11P, 12P, 17P, 18E, 28E, 29E, 30E,
35E, 40E (quinta edizione Capitolo 23)

4, 8,9, 13, 14, 24, 25, 26, 30, 37 (sesta
edizione Capitolo 22)

Esercizi svolti
23.1,23.2, 23.4, 23.5 (quinta edizione)

22.1,22.2, 22.4,22.5 (sesta edizione)
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