Flusso del campo

Il flusso del campo attraverso una superficie € uno scalare definito come:

. - - Q
Il flusso € proporzionale al numero di linee di campo che attraversano una data
superficie Q

Il flusso si misura nel Sl in N-m?/C.
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Teorema di Gauss

Il flusso del campo attraverso una qualsiasi superficie

chiusa, Q, & pari alla somma algebrica delle
cariche interne a quella superficie sulla costante
dielettrica del mezzo nel quale ci troviamo. Le cariche
esterne NON contribuiscono al flusso attraverso Q.

DIMOSTRAZIONE (grafica immediata) Carica esterna: tutte le linee di campo

Carica interna: tutte le linee di campo che escono o entrano nella carica
che escono o entrano nella carica esterna o non intersecano la superficie

interna intersecano la superficie chiusa chiusa o la intersecano in 2 punti, uno in
in un solo punto e quindi tutte entrata e uno in uscita e quindi tutte

contribuiscono al flusso NON contribuiscono al flusso
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Applicazioni del teorema di Gauss: filo carico

e lastra carica

A o x E-S = i
= P - i { EO
Gaussiar .'{;'-.- ,_._e\' f".i T _,-" q = j/l dl = /1 l
¥ surface 4 = s /
h " / O i a1 /
e B E.2nlr = 2L L ()
+ [ c2TTlr = — > r) =
| :] €o 2 TIr €
+
as 3 80 kealg
2sE= 1 Lgp= 22 x]"-\" =
E() 260 E
E(costante) = — ¥_
costante ) = —
2€ »
r

q= jadS=aS
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Superfici equipotenziali

Si definiscono come l'insieme dei punti aventi lo stesso valore del potenziale.

(a) quando q, si sposta tra A e B di una equipotenziale il lavoro € 0.
Lap = _CIo_‘>AV=CIo(VA—VB)=O (Va= Vp)
(b) Le linee di forza di E sono perpendicolari ad una equipotenziale.

Potenziale maggiore . | ]} A |

Potenziale minore

Linea di forza

\ 900

;mmnn ;wwﬁ% equipotenziali pg-cuiugqrtﬁ-
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Dipolo elettrico

E costituito da 2 cariche uguali e opposte +q e -q separate da una distanza fissa, d.

E’ caratterizzato dal MOMENTO DI DIPOLO ELETTRICO: p=qd
Il vettore d € orientato dalla carica negativa a quella positiva

Calcoliamo il potenziale di dipolo elettrico in un punto P:
q 1 q 1 q r_—Ty +q
VP)=V,.(P)+ V_(P) = — — = 04 & T
(P) + (P) (P) dre, 7. Ameg 1 pp ( T+r_) A 0.0,d2) \\,C'*
Sia P molto lontano da +q e -q, quindi r > d. Allora: of
— _ ~ — ~ 2 _
Ar=1_— 1r,. =BC =dcosf T T RT Booin&
d cos 6 P| - cos6
vV (P) = 1 — 7]
4 1€ r? 41 €yr?
NOTE.

1 . . 1
(a) Decresce come = mentre per la carica puntiforme va come -

(b) Sul piano equatoriale 8 = = vale V (= ) =0
2 2

Il momento di dipolo si misura in |[p| = C - m
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Casi particolari di interesse: molecole polari, campo
di doppio strato

Sono neutre ma hanno baricentri distinti di cariche positive e negative. Altrimenti
abbiamo molecole apolari.

lineare, apolare piegata, polare

—_— . i -
|IP|inC-m ' —=0—9"

- — —_— CO; & lare: | H.O & polare: | le-

HCI 3’4 . 10'30 moize:chlaagﬁir?;:re.ai g;mieczga?;ﬁﬁlsgv

due dipolisonoop-  no polari e la forma
NaCl 30,0 - 1030

posti esiannullano  piegata non con-

avicenda, sente loro di annul-
H,06,2 - 1030
b}
CO 0,4 . 10'30 1 - CCl; & apolare: i CHCIl; & polare: | +

guattro dipoli dei dipoli 5i sommano
legami C—Cl si an- secondo la struttu-
nullanoacausadel- ra piramidale della
la geometria mole-  molecola.

colare tetraedrica.

apolare polare

Il doppio strato di carica € importante in molte applicazioni : o to| |-
biologiche (membrana cellulare, elettrocardiogramma, e ]
elettroencefalogramma) ( cost=0 x>d bl

(0 x <0 mettiamo cost.= 0 e o

o o — S

E={— 0<x<d p={_—W@-x) 0<x<d e
EO EO . v
\ 0 x>d id x <0 - >
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Conduttori e isolanti

E; = 0 all'interno campo nullo perché non c’e carica statica. La carica si porta
tutta sulla superficie. La superficie di un conduttore € un’equipotenziale e il
campo in corrispondenza della superficie di un conduttore & ad essa ortogonale

e vale:

02/12/2023

o o

&

Il teorema & un’immediata conseguenza del teorema di
Gauss

— —
CARICA |, SPCD

+o|E, |0

E;#0 all'interno di un isolante o
dielettrico il campo non e nullo
perché ci sono le cariche di

CAMPO

I I ELETTRICO
polarizzazione. o

o

MOLECOL
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Capacita elettrostatica e condensatore

La capacita elettrostatica di un conduttore isolato e il rapporto tra la sua carica e |l
suo potenziale.

Q
C==
|74
Per un conduttore sferico di raggio R e isolato ¢ Q
- . C= == = 47me,R
la capacita nel vuoto e: 1% Q
41 €e,R

Simisurain Farad (F). 1F = % (€ una capacita grande). A titolo di esempio
calcoliamo la capacita del pianeta Terra. Consideriamola un conduttore.

2
N - m?

Per due conduttori isolati e carichi +Q e -Q si definisce la
capacita del condensatore C =

C=4me,R=4m -885 - 10712

6,3 - 10°m =7- 107*F

Q
i =V,

Vi eV, potenziale di ciascuno dei due conduttori
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Condensatore a facce piane e parallele

Consideriamo per semplicita il caso dei due conduttori piani (lastra) e paralleli.

Il PO sietieo aladue La capacita dipende solo da
armature e dato da:

—— parametri geometrici

E= .r_'.l_= {/

- ! & &N Nel caso sia presente tra le lastre

La differenza di potenziale tra le (armature) del dielettrico € = €,.¢, Si

due armature é

Od ha
. .-'_";1.'=—f;':.|'='-.—"—
. i C = er€g d = € (p
() () £, A

Da cui siricava la capacita: (=~ _= =
AV Qdite,A)  d

Co= equivalente in vuoto

Armature

| simboli di condensatore e generatore a+ N\, Q‘-/Ca"Che eletiriche
d.d.p. sono . :
: } i
Dielectric
0N

N
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Energia elettrostatica in un condensatore carico

In un condensatore I'energia elettrostatica accumulata ¢ il lavoro per accumulare
da zero la carica finale +Q e -Q. |l lavoro infinitesimo dovuto ad un incremento
infinitesimo di carica é:

dL =dq-V(q)
Ma
dqg=C-dV
dL=C-V(q)-dV - L
Vﬁnc V(q) - dV ! CVein® Q7
= jo -V(q)-dV = > CVrin™ = ¢
Ll S — W = i—I’Q
g ; Energia Ed essendoanche C=Q/V
Carica Q
v Lo G
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Capacita equivalente serie e parallelo

1- PARALLELO

C =QTOT=Q1+Q2=Q1 Qz_
- AV AV

Si generalizza a dare:

2- SERIE Il circuito equivalente e:

C 1 0 2 C;_:, C,¢ C'Tor.[
| | || || || ||
| | | | | | |
Al Al
I I
P P
Q Q 1 AV, AV,

]
+—
i

+—
O L +

[ —
<

Per semplicita nel caso di 2

capacita:
P -0

+H+10
|
+

- + -

C — = — —
4 AVTOT AVl + AVZ Ceq Q Q
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| dielettrici

In presenza di dielettrico il campo tra le lastre € piu piccolo. F = o ©
€

€r° €p

€ =1

_ _ . e, = 1 nel vuoto
Infatti la legge di Coulomb diventa:

— 1 q1q2 . . . .
E, = T La forza ha modulo minore (le cariche si “sentono” di meno
¢ Ameye, 1,2 1°
0%r 712
Serza campo eletfrico r~ ~ ~ N 7
@ @ = @ (“_) I,_\ o/l,\o/l_\o/_,l\o/ r o r\ o( o/} o/
@ @ N NV NN '/_-,,..\./, ‘\._/'n"’\, ,.;"A"\,
@ O @ C} @ { ll.\. /l\. /'\./ M i }'\:/I'\:<(‘\‘—F./}'\:/
i i — " e i —- i e i - |i F \ 7N / / \. d '\,_‘/ ./ N N\
— r:+:+::_=_1 Earnpn elﬁﬁgcg = '1\ ./I\./'\ ./i_\. /| F ._/k\_ ._/"(\_ ./} ./‘
Q @ @ O @ @ In assenza di In presenza di campo si ha
ailg 8 campo i separazione dei due
------------ baricentri di baricentri che non

cariche positive ~ €0INCidono piu. |
e negative Il dipolo si orienta come in

coincidono. un campo, ma & un dipolo

indotto e non permanente.
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Applicazione medica dei condensatori

Impulsi di pochi ms.
Una scarica repentina
e applicata al cuore
tramite una coppia di
elettrodi che fanno
passare al petto un
impulso di corrente.
Un condensatore
tipicamente con C ~
15-16 PUF viene
caricato a AV ~ 7kV.
La durata della
scarica e AT = dms
(induttanza L = 0,1 H).
Energia elettrostatica
scaricata e ~ 100-400
J.
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Corrente elettrica

La quantita di carica che passa nell’'unita di tempo attraverso una certa sezione

di conduttore & definita come intensita di corrente, [ AQ
[ = —
At
Si misura in Ampére (A): » 1C
T 1s

| > 0 quando e concorde al moto delle cariche positive.

La densita di corrente, J, € un vettore orientato come la velocita di deriva delle
cariche positive avente come modulo la corrente (intensita di corrente)/unita di
superficie.

_I
|]|—§

Per effetto degli urti dei portatori di carica in un conduttore reale (che danno luogo
ad un moto con attrito) questi ultimi, anche in presenza di un campo elettrico
esterno che li spinge, si muovono con velocita costante, detta appunto
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Modello di conduzione

Nell'unita di tempo passa la sezione il numero portatori di carica contenuti nel
cilindro di base S e altezza V, - At, dove V, & appunto la velocita di deriva. Nel
caso di elettroni di carica e aventi densita di carica di volume n:

|AQ| = N,,e=nSVd-At-e

_|AQ| _ nSVd-At-e

I = = vdS
At At o
- I -> —
|]|=§=ean—>]=ean

Vy~10"3m/s

dove V,, € velocita quadratica media dei portatori ovvero

V, & V,..~10°m/s = . .
d an / la loro velocita termica a temperatura ambiente.

Ma V, e una velocita ordinata e coerente di tutti i portatori, mentre V, e
casuale.
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Resistenza elettrica e legge di Ohm

LEGGE DI OHM:

2

AV =1-R R é definita resistenza elettrica e si misura in Ohm (Q2)

4 In un tratto lungo / di conduttore
1Q = 14 = cilindrico omogeneo:  _ . L
S

o = resistivita (dipende dal
materiale e dalla temperatura)
I = lunghezza

05

' ' A A
0 50 100 150 200

Y. S = sezione
p(T) = poll+a(T— Ty e e
_ _ Argento 162 % 107"

Po = ID( I = TO) Rame 1,68 x 10
Oro 2,35 %10
Alluminio 275x 10"
Tungsteno 5,25 =10 .
Ferro 9,68 x 107
Platino 106%10"
Acqua di mare 2.00% 10
Acqua potabile tra 2.00x10" e 2.00x10°
Silicio puro (non drogato) 2,5 10"
Vetro tra 10" e 10"
Aria Itra 1.30%10" e 3.30x10"
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Effetto Joule e potenza dissipata in una resistenza

L= —-AU= —qAV =q (V,— Vp)

AL =Aq-AV = Aq - IR
La POTENZA associata a AL che viene DISSIPATA IN CALORE e:

P—AL—Aq IR = I*R
At At B

Effetto indesiderato: la dissipazione di
energia in calore (perdite) nei grandi cavi
che trasportano I'elettricita per grandi
distanze [EEEE" W=

Applicazione: la stufa elettrica
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Correnti alternate

14 v v
V(t) = Vysin(2avt) I(t)=$=(§°)sin(2nvt) (E()):IO

P(t) = I*(t)-R=R- I,>sin®(2nvt)>0sempre sin*(2mvt) €sempre positivo
Vo= tensione di picco Poayx = IR P =< P >= 1 Py = 1 IR
I,= corrente di picco 2 2

1 (T T e periodo della potenza
P=- j P(t)dt che &lameta diquellodile
0 AV.

Passiamo ai valori efficaci delle grandezze. La definizione €:

B J % fu ()] dt.

E facile vedere in matematica che: ~ + e - :
21 1 34 :3 !
0 - mmwis

2 l‘ff
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e quindi:

V.
Ieff - \/<12 >= Veff - \/<V2 >= _O

V2

P~
NS

1,1
P= EIO R= EloV(): Ieff Veff

In Europa V¢ = 220 V quindi per il valore di picco, V,, abbiamo
Vo = Vers - V2 = 311 V. Negli Stati Uniti Ve =110V
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Resistenze equivalenti serie e parallelo

SERIE R, R, Ry

__/\/\/vv\_/vv\/\/\_ .......................... W AV = AV, + AV, + -+ AV,

=I(R1+ R2+"' Rn) =IReq

N
Req — z R;
=1

;-q A% l-»];
PARALLELO
LN
T’ﬁ“v;r.fﬁ"— _ =1L+ L, + I3
—F_mj o— E *fj;] Conservazione della carica
5 Ry =D - oy
I—"ﬁ;' o — "*“'L AV AV AV AV
! ' Req_R1+R2+R3
1 i 1 1 _1, 1t 1
— +I : Req ) 1=1 Ri Req Rl R2 R3
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