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- Disegnare, per una particella carica di segno noto, il vettore campo
elettrico E in un certo punto, con la sua direzione e il suo verso.

- ldentificare, in un certo punto del campo elettrico creato da una particella
carica, il verso del vettore E nel caso che la carica sia positiva oppure
negativa.

- Applicare, per un certo punto del campo elettrico creato da una particella
carica, la relazione che intercorre tra I'intensita del campo E, il valore della
carica g e la distanza r che separa il punto dalla particella.

- Quando in un punto e presente piu di un campo elettrico, disegnare |l
vettore di ciascun campo e poi trovare il campo netto risultante sommando
vettorialmente (e non scalarmente) 1 vari contributi dei singoli campi
elettrici.
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- lllustrare che cosa sono le linee di campo elettrico, dove si originano e dove
terminano, nonche il significato della loro densita.

- Sapere che la legge di Gauss lega il campo elettrico in tutti | punti all’'interno
di una superficie chiusa, reale o immaginaria, detta superficie gaussiana,
alla carica netta complessiva racchiusa dalla superficie.

- Capire che il flusso di campo elettrico @ e la quantita di campo elettrico che
Intercetta una superficie attraversandola.

- Sapere che un vettore A reale riferito ad una superficie piana e un vettore
perpendicolare alla superficie avente modulo pari all’'area della superficie.

- Rendervi conto che qualunque superficie puo suddividersi in aree
elementari sufficientemente piccole da poter essere assimilate a superfici
piane, a cui si puo attribuire un vettore di area infinitesimale dA, normale
all'area elementare e di modulo uguale all’'area elementare.
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Un rappresentazione  grafica conveniente per la visualizzazione della
configurazione campo elettrico consiste nel tracciare delle linee che hanno In
ogni punto la direzione orientata del vettore campo elettrico. Queste linee,
chiamate linee di campo elettrico, sono legate al campo elettrico In

gualungue regione dello spazio nel seguente modo:

-II vettore cam PO elettrico E e 1.“.'11 Lu_'nt-.ih'i {1?'1 campo elet-

tangente alle linee di forza in ogni sl e
hicie A che sulla superficie B.

punto

- I numero di linee di forza per unita di
area che attraversano una superficie
perpendicolare alle linee stesse e
proporzionale all'intensita del campo
elettrico in quella regione. Quindi E e
Intenso dove le linee di forze sono fitte
ed e debole dove esse si diradano.
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Le regole per disegnare le linee di forza per una distribuzione di carica
gualsiasi sono le seguenti:

- Le linee di forza per un insieme di cariche puntiformi devono avere origine
dalle cariche positive e terminare sulle cariche negative. Nel caso di un
eccesso di carica di un tipo, alcune linee inizieranno e termineranno
all’infinito.

- I numero di linee di forza che escono da una carica positiva o che entrano in
una carica negativa e proporzionale alla carica.

- due linee di forza non si possono intersecare.
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Il flusso elettrico e una grandezza proporzionale al numero di linee di
campo elettrico che attraversano una data superficie.

Il prodotto dell'intensita del campo elettrico E per I'area perpendicolare alla
direzione del campo e chiamato flusso elettrico, @&

(DE — EA Area=A
v

Ny

!gx/

dalle unita SI di E e A, vediamo che
il flusso ha come unita Nm?2/C.
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Se la superficie considerata non e perpendicolare al campo, il numero di linee
cha la attraversano deve essere minore di quanto dato. Ci0O puO essere
facilmente compreso considerando la fig, dove la normale alla superficie di
area A forma un angolo & con la direzione del campo elettrico uniforme. Si noti
che il numero di linee che attraversano quest’area e uguale al numero di linee
che attraversano |'area proiettata A, perpendicolare al campo.

o] . NP
3l Le due aree sono legate dalla relazione A’= Acosé. Poiche Il flusso attraverso
E 'area A e uguale al flusso attraverso A’, si puo concludere che il flusso
@ desiderato e dato da Normale
(@) .;*'.
— -~ Y

El O- = EAcC0s 6 [ ~—2{\e
LL ~— JII_.. L e I"'“-'-.._q__

W b — e

~) e —— - ‘hh_""'---..'::g;-,.__w_r ._- :__*-h

~—— O < T — . — '_‘;'-_1..

"f o - T — B - E
A" = A cos @ T
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Nel caso piu generale, il campo elettrico puo variare sia in modulo che in
direzione e verso sulla superficie in gquestione. Quindi, a meno che il campo
non sia uniforme, la nostra definizione di flusso data ha significato soltanto su
un piccolo elemento di area. Consideriamo una generica superficie, suddivisa
In un gran numero di piccoli elementi, ciascuno di area A4A; il cui modulo

S rappresenta l'area dell'i-esimo elemento e la cui direzione e per definizione
E perpendicolare alla superficie, come In fig.. Il flusso elettrico A& attraverso
S guesto piccolo elemento e dato da e
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AD, = E.AA cos0 = E,AA

Lez. 3 - LEGGE Di GAUSS Prof. Giovanni Mettivier



Il campo elettrnico forma un angolo
#, con il vettore AA,, definito in
modo da risultare ortogonale
all’elemento di superticie,

E;
O, = lim > EAA = [EdA @ o4

superficie
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Siamo spesso Interessati a calcolare |l
flusso attraverso una superficie chiusa.

O, = § EdA={E, dA

In cui E, rappresenta la componente del
campo elettrico normale alla superficie.
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Il tlusso elettrico Il flusso elettico Il flusso elettrico
attraverso attraverso attraverso
questo questo questo
elemento di elemento di elemento di
area € negativo. area e nullo. area € positivo.
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- Le linee di campo elettrico ci aiutano a visualizzare la direzione e il verso dei campi
elettrici. In ogni punto il vettore campo elettrico e tangente alla linea di campo
passante per quel punto. La densita di linee di campo in una cera regione e
proporzionale al modulo del campo elettrico in quella regione. Di conseguenza,
guanto piu le linee sono assiepate, tanto piu e intenso il campo.

- Le linee di campo elettrico sono uscenti dalle cariche positive ed entranti nelle cariche
negative.

- Il flusso elettrico @ attraverso una superficie e la quantita di campo elettrico che
Intercetta la superficie

- Il vettore area dA di un elemento di superficie e definito come un vettore
perpendicolare all'elemento di superficie avente modulo pari allarea dA della
superficie stessa

- Il flusso elettrico differenziale d@ attraverso un elemento di superficie individuato dal
vettore area dA e dato dal prodotto

d@=E dA

- 1l flusso totale attraverso una superficie si ricava mediante un’integrazione estesa a
tutta la superficie.

- 1l flusso totale attraverso una superficie chiusa, utile nella formulazione della legge di
gauss, si ricava mediante un’integrazione estesa a tutta la superficie.
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- Applicare la legge di Gauss nelle relazioni tra il flusso netto @ attraverso
una superficie chiusa e la carica netta g, racchiusa.

- Capire come il segno algebrico della carica netta racchiusa sia legata al
verso (uscente o entrante) del flusso netto attraverso la superficie
gaussiana.

- Rendervi conto che le cariche esterne alla superficie gaussiana non
contribuiscono al flusso netto attraverso la superficie chiusa.

- Ricavare I'espressione per il modulo del campo elettrico generato da una
particella carica mediante la legge di Gauss.

- Sapere che per un corpo puntiforme carico e per una sfera
uniformemente carica la legge di Gauss si applica facilmente a una
superficie sferica concentrica.
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Innanzitutto consideriamo una carica puntiforme

positiva g posta al centro di una sfera di raggio r

come in fig. Le linee di campo sono radiali e hanno .

verso uscente, per cui sono perpendicolari (0 f[-;,,'fjf}",”;.'f::‘;;(t';‘.;::l';‘lf,‘;.'l'f,',:;lif’"“
normali) alla superficie in ogni punto. Cioe, in ogni  normale alla superficie e di
punto, E & parallelo al vettore AA, che rappresenta ™"l costante

7)) , : T . v
g I'elemento locale di area AA;,. Quindi, per tutti i E 4
(g0 ' 1C1 Superficie .
3 punti della superficie ns /_\A;
. — sferica
b = AA \\ M i
Q. EAA = E _AA = EAA J/
o0 i
Q , . . Y
~ dall'eq. troviamo che il flusso totale attraverso la £

q

superficie e data da

O, = §E,dA=§EdA=E{dA=EA
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Poicheé E e costante sullintera superficie.
Dalleq, sappiamo che [lintensita del campo
elettrico ovunque sulla superficie della sfera e E
= k.g/r?. inoltre, per una superficie sferica, A =
42, Quindi, il flusso totale attraverso la
superficie e

®, = EA= krzq (47r%) =47k q

Ricordando che k, = 1/47¢,, possiamo scrivere
guesta relazione nella forma

Se la carica si trova al centro della
sfera, il campo risulta ovunque
normale alla superficie e di
modulo costante.

Su])(_'rﬁ(‘i(,'
gaussiana /AA ;
sferica

L D
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Questo risultato, che e indipendente da r, dice
che 1l flusso totale attraverso una superficie
sferica e proporzionale alla carica q all'interno
della superficie.

Consideriamo, ora, diverse superfici chiuse che o
circondano una carica g, come In fig.. La S,
superficie S, e sferica, mentre le superfici S, ed
S; non sono sferiche.

Il flusso elettrico € lo stesso

attraverso tutee le superfici.

Il flusso che attraversa la superficie S; ha il valore +
g/e,. Come abbiamo discusso nel precedente

paragrafo, il flusso e proporzionale al numero di

linee di forza che attraversano guella superficie.

La costruzione in fig. mostra che il numero di

linee di forza che attraversano la superficie S; e

uguale al numero di linee di forza che

attraversano le superfici non sferiche S, ed S;.
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Quindi, e ragionevole concludere che il flusso totale attraverso una
gualunque superficie chiusa e indipendente dalla forma di questa
superficie. (Si puo provare che cid avviene se E € proporzionale a 1/r?). In
effetti, il flusso totale che attraversa una qualunque superficie chiusa
che circonda una carica puntiforme g e dato da g/g,. Poiché potremmo
scegliere una superficie sferica che circonda una carica che non e posta al
centro della sfera, possiamo concludere che il flusso attraverso la
superficie e indipendente dalla posizione della carica all’interno della
superficie.
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Consideriamo, ora, una carica puntiforme posta

al di fuori di una superficie chiusa di forma Il numero di linee di campo

arbitraria, come in fig.. Come si puo vedere da SR e e M
. . . ugualc al numero dadr nunec Al

guesta costruzione, alcune linee di forza campo che ne escono.

entrano nella superficie, altre invece escono
dalla superficie. Pero, il numero di linee di forza
che entrano e uguale al numero di linee di forza
che escono dalla superficie. Quindi, possiamo
concludere che il flusso elettrico totale che
attraversa una superficie chiusa che non
circonda alcuna carica e nullo. q
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Estendiamo questi stessi argomenti al caso
generale di piu cariche puntiformi, o a una
distribuzione continua di carica.
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Il flusso totale che attraversa una qualunque superficie chiusa che circonda
una carica puntiforme q e dato da g/g,

Il flusso attraverso la superficie e indipendente dalla posizione della carica
all'interno della superficie.

La legge di Gauss, che e una generalizzazione della discussione
precedente, afferma che il flusso totale attraverso una qualunque superficie
chiusa e dato da

€0

dove q;, rappresenta la carica totale interna alla superficie ed E rappresenta Il
campo elettrico in ogni punto della superficie.
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Una sfera isolante di raggio a possiede una densita volumetrica di carica
uniforme p e la carica positiva totale e Q.
a) Si calcoli lI'intensita del campo elettrico in un punto all’esterno della sfera

Per |'J-u]1ri all esterno della

slera e fliw{*;_{n'.!lu una wle::J'I_Ir"I{*

CI)E — %E}d/i) = fEdA — g _;_{['rlldtl.:*ﬁi'rlmt concentrica alla
'9 EO slera.
N
I
()
& 5£Ed,4=155ﬂdA=E(4m~2)=g

€o N

Q Q \H\/

E = Irear? = ker—2 (perr > a)

K.‘ifl‘r'at

}_'I'I.fllil-‘l-"i-llilfl':t
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Una sfera isolante di raggio a possiede una densita volumetrica di carica
uniforme p e la carica positiva totale e Q.
b) Si calcoli I'intensita del campo elettrico in un punto all'interno della sfera

4
j— ’ f— — 3 [] [l 5 E
din =pV =p (3 r Per 1 punt all'interno della
stera e disegnata una super-
ficie gaussiana sferica pin
(@) _ din s, | |
— EdA =E ¢ dA = E(4T[T ) = piccola della sfera.
i €o
@)
@
it (é m‘s)
e _Gm _P3" ) _p
4e,r?  Amegr?  3e ~Slera

'-r I.'Iil"'."ﬁ] 1A
Q -
4 3
F §T[CL Q

_3( ] )r—k 37 (perr < a)
drtk,
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Considerary, = a
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- La legge di Gauss lega il flusso elettrico netto @ che attraversa una
superficie chiusa alla carica netta q;,, contenuta entro la superficie:

Eo®P = Qi

- Si puo scrivere la legge di Gauss anche introducendo il campo elettrico che
attraversa la superficie gaussiana chiusa:
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_ din

b = PEdA
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Consideriamo un volumetto 4V intorno ad un punto P e la superficie (chiusa)
AS che lo racchiude e calcoliamo il rapporto tra il flusso A® del campo elettrico
attraverso 4S e il volume AV. Considerando volumi sempre piu piccoli, che
contengano Il punto P, si ottiene la divergenza del campo E del punto P:

-
CE= Ay T av
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Consideriamo un volumetto cubico di spigoli dx, dy e dz. Il flusso
attraverso la faccia ABCD e d@,gz-p = E,dydz, mentre il flusso
attraverso la faccia AB'C’'D’ e d®,5cp = - E’ dydz. Poiché le due
facce del cubo sono molto vicine possiamo scrivere

, OE,
Ex = Ex — de

Cosicché, essendo dV = dxdydz,

0F
dCDABCD + d(DAIBICIDI — (Ex — E;C)dde — a_xxdv

Tenendo conto anche delle altre due coppie di facce del cubo

0E, OE, OE,
b =
0= (524 524 52 v

E in definitiva
-~ O0E, O0E, OE,

div E = + +
dx dy 0z
Nel caso del campo elettrico e immediato ricavare, utilizzando la
legge di Gauss, che d® =@ e quindi, dato che %: p
0

rappresenta la densita di carica di volume in P, possiamo
scrivere

div E = P
€0

.}/ ’

. c

B = :

v LA [P A

dy | D —D

A : dz
dx A

X

X = ax X il

Lez. 3 - LEGGE Di GAUSS

Prof. Giovanni Mettivier



- Spiegare come la legge di Gauss torni utile a ricavare il modulo del campo
elettrico all’esterno di una carica lineare o di una superficiale cilindrica
(come una bacchetta di plastica) dotata di densita di carica lineare
uniforme A.

- Applicare la relazione tra la densita di carica lineare A su una superficie
cilindrica e il modulo E del campo elettrico a distanza radiale r del suo
asse.

- Applicare la legge di Gauss per ricavare il modulo E del campo elettrico in
prossimita di una grande superficie piana non conduttrice dotata di
densita di carica superficiale uniforme o.

- Applicare, per i punti prossimi a una grande superficie piana non
conduttrice dotata di carica superficiale o, la relazione tra la densita di
carica e il modulo E del campo elettrico, specificando la direzione e |
verso del campo.
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Si calcoli il campo elettrico ad una distanza r generato da un filo di lunghezza
infinita uniformemente carico con densita lineare di carica positiva A costante.

Per calcolare il campo alla distanza r racchiudiamo un tratto della barretta in una
superficie gaussiana cilindrica coassiale di raggio r e lunghezza |I.

Applichiamo ora la legge di Gauss. G Al

¢E=?§EdJ=E?§dA=EA= =
€0 €o

In una tal situazione simmetrica il campo

elettrico in ogni punto deve essere radiale e superficie "
orientato verso I'esterno. Cio significa che sulle \ q
due basi circolai del cilindro il campo e sempre :
parallelo e non le attraversa, determinando un e s
contributo nullo al flusso. " iA | |
Quanto alla superficie laterale del cilindro, +
osserviamo che per ogni elemento di superficie
Il vettore di area infinitesima dA e radiale e

orientato verso |'esterno.

Al A
_ — E=
EQ2mrl) - — Tmer
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Si trovi il campo elettrico generato da un piano infinito isolante carico con una
densita superficiale di carica uniforme e positiva o. Un’opportuna superfice
gaussiana e un cilindro retto chiuso avente basi di area A, posto in modo tale
da intersecare il piano carico come mostrato nella figura. Per ragioni di
simmetria si puo dedurre che il campo elettrico E € orientato
perpendicolarmente alla lamina e alle basi del cilindro. Dato che le linee di
forza non intersecano le pareti del cilindro, il flusso che passa attraverso

o
= guesta porzione di superficie gaussiana e nullo.
o
v o
— A \ - 2 X ¥ .
qin o : TV i A X
CI)E o ZEA = —_—— E X b X Y i
EO EO X Sk //
E=— TRET e
= —_— NG X i
260 . X

Superficie
gaussiana
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- Applicare la relazione che intercorre tra la densita di carica superficiale c e
I'area su cui e uniformemente distribuita.

- Capire come mai una carica in eccesso (positiva e negativa) somministrata
a un conduttore isolato si dispone interamente sulla sua superficie esterna e
per nulla all’interno.

- Valutare il campo elettrico all'interno di un conduttore isolato.

- Applicare, per la superficie di un conduttore uniformemente carico, la
relazione tra la densita di carica o e il modulo E del campo elettrico in punti
prossimi al conduttore, individuando la direzione e il verso dei vettori di
campo.
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Quando nel conduttore non c¢’@ moto di cariche in nessuna direzione, il
conduttore e in equilibrio elettrostatico. Un conduttore in equilibrio
elettrostatico possiede le seguenti proprieta:

Il campo elettrico all'interno del conduttore e ovunque nullo, sia che |l
conduttore sia cavo sia che sia pieno.

Se il conduttore e isolato, cariche in eccesso si possono trovare solo sulla
sua superficie.

In un punto appena al di fuori di un conduttore carico il campo elettrico e
perpendicolare alla superficie del conduttore ed ha intensita o/g,, dove o e
la densita superficiale di carica in quel punto.

Se un conduttore di forma irregolare la carica tende ad accumularsi nei
punti in cui il raggio di curvatura della superficie e piu piccolo.
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La prima proprieta puo essere compresa

analizzando il comportamento di una lastra

conduttrice immersa in un campo esterno E.

Nelle condizioni di equilibrio elettrostatico il P F
campo elettrico all’interno del conduttore ~
deve essere zero. Se il campo non fosse nullo -
gli elettroni nel conduttore risentirebbero della -
forza elettrica (F=gE) e ne verrebbero accelerati; ~
Il moto degli elettroni indicherebbe che Il —
conduttore non e in equilibrio elettrostatico. -
L'esistenza  dell’equilibrio  elettrostatico e —
possibile solo se il campo allinterno del —
conduttore e nullo.
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Prima dell’applicazione del campo elettrico, gli elettroni

liberi sono uniformemente distribuiti dentro il conduttore.

Quando il campo elettrico viene applicato, gli elettroni

liberi sono accelerati verso sinistra in fig., producendo un F F
accumulo di cariche negative sulla faccia di sinistra; lo r
spostamento degli elettroni determina inoltre un eccesso 1
di cariche positive sulla faccia di destra. Queste 1
distribuzioni di carica creano un campo elettrico 3
addizionale che si somma al campo esterno. Mentre gli §
elettroni si muovono, la densita superficiale di carica 3
cresce finché lintensita del campo elettrico creato da -
gueste cariche sara uguale a quella del campo esterno ed .
Il campo totale all'interno del conduttore alla fine dello

spostamento delle cariche sara nullo. In un buon

conduttore, l'intervallo di tempo impiegato per raggiungere

I'equilibrio & dell’ordine di 101%s ed il processo, per la

maggior parte degli scopi pratici, puo essere considerato

IStantaneo.
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Superficie
Per verificare la seconda proprieta di un H-mlmiu.m
conduttore in equilibrio elettrostatico possiamo Ve
utilizzare la legge di Gauss. La fig. mostra un
conduttore isolato di forma arbitraria. All'interno
del conduttore e disegnata una superficie
gaussiana, vicina guanto si vuole alla superficie
del conduttore. Come abbiamo appena mostrato |l
campo elettrico all'interno del conduttore In
equilibrio elettrostatico e ovunque nullo.
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Pertanto, il campo elettrico deve essere nullo in ogni punto della superficie
gaussiana. Di conseguenza, il flusso totale attraverso la superficie gaussiana e
nullo. Dalla legge di Gauss concludiamo che la carica totale all'interno della
superficie gaussiana e nulla. Poiché non ci puo essere nessuna carica
allinterno della superficie gaussiana (che e arbitrariamente vicina alla
superficie del conduttore), qualunque carica del conduttore deve trovarsi sulla

sua superficie.
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Per determinare il modulo del campo elettrico,

usiamo la legge di Gauss e scegliamo una

piccola superficie gaussiana a forma di cilindro 1 flusso attraverso la
con le superfici di base parallele alla superficie superficie gaussiana & EA.
del conduttore (fig). Parte del cilindro e appena
fuori del conduttore e parte e allinterno. A causa
della condizione di equilibrio elettrostatico |l F +
campo e normale alla superficie. Pertanto, per la |
superficie laterale del non c’e flusso poiché E e A~ =2
parallelo a questa superficie. Non esiste, inoltre,
flusso attraverso la base del cilindro interna al Y |
conduttore, perché qui E = 0. Quindi il flusso . "
totale attraverso la superficie gaussiana e + vy
costituito dal solo flusso attraverso la faccia piana ++
esterna al conduttore, dove il campo e

perpendicolare alla superficie gaussiana.
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Per questa faccia il flusso e EA, dove E il campo
elettrico in un punto nelle immediate vicinanze
della superficie esterna del conduttore e A e

Il flusso attraverso la
superficie gaussiana e LA

o I'area di base del cilindro. Applicando la legge di ?
S Gauss a questa superficie otteniamo E
'S 8 4 -
gg din oA I
c Py =QEdA=EA=—=— e
— e €o €o s B b 13
t
=
== o . . e |
=4 dove si e utilizzato g, = oA. Risolvendo, si ) b
s ottiene il campo E nelle immediate vicinanze di i +
“ un conduttore carico: + 7

o .y

E=— +
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- Una carica Iin eccesso posta su un conduttore isolato si localizza
Interamente sulla superficie esterna

- Il campo elettrico esterno in prossimita della superficie e perpendicolare alla
superficie stessa e il suo modulo dipende dalla densita di carica superficiale
c:

w
>
.E
=
(&
@
@
S

Lez. 3 - LEGGE Di GAUSS Prof. Giovanni Mettivier



	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37

