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Campo elettatetico generato de una distributions

continue di coche

Esercizi : avello e disco uniformemente
carichi . Campo elettrostatico tra due

piani indefiniti inforcemente caridic .
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Campo elettrostatico locale 

Campo elettrostatico medio 
Distribuzione di carica continua 
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Figura 1.18 
Campo elettrostatico prodotto 
da un elemento di una distribu-
zione di carica continua. 

CAPITO LO 1 Forza elettrostatica. Campo elettrostatico 

1.5 CAMPO ELETTROSTATICO PRODOTTO DA UNA DISTRIBUZIONE 
CONTINUA DI CARICHE 

Abbiamo già rilevato che le cariche di interesse nei problemi elettrostatici cor-
rispondono a un numero molto grande di cariche elementari; inoltre nella mag-
gior parte dei casi pratici queste cariche non sono concentrate in un unico punto, 
o in una regione estremamente ristretta, ma sono distribuite nello spazio con una 
ben determinata geometria. 

Tali distribuzioni spaziali di carica sono naturalmente sorgenti di un campo 
elettrostatico: nelle normali applicazioni non si è interessati tanto alla cono-
scenza del campo elettrostatico locale che esiste in prossimità di ciascuna ca-
rica, campo che d'altra parte non sarebbe né calcolabile, per l'elevato numero 
di contributi tipo (1.11), né rilevabile sperimentalmente, quanto piuttosto al 
campo elettrostatico medio nei punti distanti dalle cariche, punti dai quali la 
distribuzione di carica è vista come una distribuzione continua. La distanza in 
questione, che può essere anche piccola dal punto di vista macroscopico, deve 
essere molto grande rispetto alla distanza media tra le cariche elementari, che 
è dell'ordine di 10-10 m. 

Se la distribuzione di carica è continua il campo elettrostatico che essa crea in 
un punto Psi può ottenere dividendo, figura 1.18, la carica in elementi infinitesimi 
dq. Il campo elettrostatico prodotto da dq in un punto P distante r' si scrive utiliz-
zando ( 1.11) in quanto dq è approssimabile, per questo calcolo, ad una carica pun-
tiforme: 

dE 
dq 

----u' 
4 Jr E0 r' 2 

con u' versore della direzione orientata che va da dq a P. Il campo elettrostatico ri-
sultante in Psi calcola come in (1.12) ricorrendo al principio di sovrapposizione; 
poiché la somma è estesa ad un numero infinito di contributi infinitesimi, essa si 
riduce ad un integrale vettoriale esteso a tutta la distribuzione continua: 

E J _.!!:J_ u ' 
r'2 

(1.14) 

Per chiarire il significato di questa formula, negli esempi 1.6, 1. 7, 1.8 la appli-
chiamo ad alcune distribuzioni di carica, caratterizzate da un elevato grado di sim-
metria, il che corrisponde, come si vedrà, a facilità d'integrazione. 

ESEMPIO 1.6 Campo elettrostatico di un anello carico 

Una carica q è distribuita uniformemente su un sottile 
anello di raggio R Calcolare il campo elettrostatico E sull'asse 
dell 'anello. 

Soluzione Si può definire una densità lineare di carica À, = 
q/2nR, costante sull'anello, per cui ciascun elemento dl di 
anello ha una carica infinitesima dq = À, dl. La densità lineare 
di carica si misura in C/ m. 

Considerati come in figura 1.19 due elementi dl di anello, 
diametralmente opposti, nei punti dell'asse si ha che le com-

ponenti lungo l'asse dei campi elettrostatici elementari dE do-
vuti alle due cariche sono eguali e concordi, mentre quelle 
perpendicolari si elidono. Il campo elettrostatico risultante nei 
punti dell'asse è parallelo all 'asse e si calcola integrando la 
componente x di ciascun elemento dl: 

À dl dEx (x) = 2 cos0 
4 ne0 r 

Al variare della posizione di dlsull'anello tutti i termini di que-
sta espressione restano costanti e quindi 

-



x= ( dx' = (x+c)
Le 1 . 14) segue integrando de= da =X+ c - C

45092 = X

In proposito , si moti che E=E,
dove 5 = 10, 0,0 se

vettore nullo . Tole relazione è l'avrologo vettoriale dell'ovvia

relazione X = dx! . In particolare ,
si ho

E = (Ex , Ey , Ex) =(de

DENSITÀ DI CARICA

Ci sono tre tipi di densità di carico

Lineare da = Ade =de=

Superficiale r
=da = ~d =di

volumetica g = da da = gar g = /ovar



CASO DI DENSITÀ UNIFORME

p =/de=
se il non dipende de I

9 =(d =Al
se i man dipende d E

9 = (varg = S(gv
= yvo(V)

se guan diprende
d V

N. B . Abbiamo utilizzato le sequente propriete
genavele degli integrali

Se l'integrande i s , allove l'interpel i

uquale alla lunghete del sequente (in d = 1),
all'area della superficie (in d=2) , al volume lind=3).

Queste propriet si generalize a qualsiasi dimension
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E(x) 
À cos0 u x f I À cos0 

dl = 2 2 n Rux 
4 n t:0 r 2 

0 4 n t:0 r 

Siccome r 2 = R 2 + x2 e cos0 = x/~ , 

E(x) ÀR X ----- u 2 Eo (R2 + x2) 3;2 x 

E(x) 
X 

-----u 
4 n Eo (R 2 + x2)3;2 x 

q (1.15) 

Il campo elettrostatico è parallelo e concorde all'asse del-
l'anello, così come orientato in figura, per x > O, è parallelo e 
discorde per x < O ed è nullo nel centro dell'anello, dove tutti 
i contributi elementari si elidono. 

Nei punti a grande distanza dal centro (x » R) 

ESEMPIO 1.7 Campo elettrostatico di un disco carico 

Un c;lisco sottile di raggio R ha una carica q distribuita 
uniformemente su tutta la sua superficie. Calcolare il campo 
elettrostatico E sull'asse del disco. Estendere il risultato al caso 
in cui R tende all'infinito (piano uniformemente carico). 

Soluzione In questo caso si definisce una densità superfi-
. ciale di carica a= q/ n R 2, costante su tutto il disco, per cui su 
ciascun elemento di superficie dI- c'è una carica dq = a dE La 
densità superficiale di carica si misura in C/m2• 

Isoliamo idealmente, come in figura 1.20, una corona cir-
colare compresa tra re r + dr, assimilabile a un anello, di su-
perficie dI- = 2 n r dr e carica dq = a dL = 2 n a r dr. Questa di-
stribuzione anulare produce sull'asse, a distanza x dal centro, 
il campo elettrostatico dato da ( 1.15): 

ax rdr dE(zj = ----u 2 Eo ( r2 + x2) 3/2 x 

qx rdr 
--------- u 
2 n EoR2 (r2 + x2) 3;2 x 

Il campo elettrostatico risultante si ottiene sommando i con-
tributi degli infiniti anelli che compongono il disco, cioè inte-
grando l'espressione precedente per rche varia da O a R (ex co-
stante): 

rdr (J XUx f R 
E ( x) = 2 Eo o _(_r_2 _+_x_2_) 3-/2-

..J 2 x R2 ) ux 
X + 

Questa è l'espressione del campo per x> O, dove esso è pa-
rallelo e concorde all 'asse; per x < O il modulo è lo stesso, cam-
bia solo il verso, per cui scriviamo in generale 

dql 

+ +----
+ + 
+ + 
+ o ± 
+1R + 
+ + 
+ ; t----

dq2 

r 

., X 
dE 

Figura 1.19 

concorde all'asse a destra e discorde a sinistra, come se la ca-
rica fosse concentrata nel centro dell'anello; non si distingue 
più, in questa situazione, la struttura della distribuzione. 

p 
X dE 

Figura 1.20 

E (x) ±_Q_ (1 l x l ) - u 
2 t:0 

..Jx2 + R2 x 

q (1 - l xl ) (1.16) ± u . 
2 n t:0 R

2 ..Jx2 + R 2 x 

Il segno positivo vale per x > O, quello negativo per x < O. 
Lasciamo come esercizio (problema 2.19) la verifica che per 
grandi distanze (x >> R) il disco è visto come una carica pun-
tiforme q posta nel centro. 

Quando x tende a zero i limiti destro e sinistro del campo 
sono diversi e valgono rispettivamente 

E =~ u 
+ 2 Eo x 

E_ a --- u 
2 Eo x 

(1.17) 

Nell'attraversamento della superficie carica con densità a 
il campo elettrostatico subisce la discontinuità 
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La versionefinitesima di
-E(x) = 1 Y

& 41TS0(R2 +x 21352
By

l

dE(x) = X da Ex 1)
(R2+X25 diSo

Nel presente cro R-2 : componiamo il dico

come unione di infiniti anelli di raggio diver.

Poiché T=D, che =
-
aver disco disoggior

L

D'altronde (2) = Tr2, per cui

d= dr = Crede
,

da = - In diquindi
e le 1) divente

-

21XdE(x)=Xlex22
che ,

utilizzando += pr , i equivalente a
->

dE(x) = 9 Xrdr
IndoR2 (22+ X [13/24x

Che è le (*).
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Figura 1.21 

ESEMPIO 1.8 Campo elettrostatico di due piani indefiniti carichi 

Calcolare il campo elettrostatico prodotto da due piani in-
definiti paralleli uniformemente carichi con densità superfi-
ciale l'uno +a e l'altro - <J'. 

Soluzione In base alla (1.19) i campi elettrostatici E+ e E_ ge-
nerati separatamente dai due piani sono in modulo entrambi 
eguali a a/2E0• Utilizzando il principio di sovrapposizione, 
come in figura 1.22, per calcolare il campo risultante E = 
E++ E_ si vede che i campi si sommano nella regione compresa 
tra i due piani e si annullano all'esterno. All'interno, per x1 < x 
< x2, il campo elettrostatico vale 

(J' 
E = E ux ' 

o 
(1.20) 

mentre è nullo per x < x1 e x > ~- In x1 e si hanno le discon-
tinuità +a/ E0 e - a/ E0 rispettivamente. 

La disposizione geometrica descritta è utilizzata per otte-
nere un campo approssimativamente uniforme in una regione 
limitata tra due superficie piane finite: l'approssimazione è 
tanto migliore quanto minore è la distanza tra le superficie ri-
spetto alle loro dimensioni; in ogni caso ci si awicina di più 
all'uniformità nella zona centrale. 

(J' 
- u 
E X o 

(1.18) 

Se ora facciamo tendere R all'infinito, mantenendo <J' co-
stante, otteniamo un piano indefinito uniformemente carico, 
come in figura 1.21; il campo elettrostatico, calcolato passando 
al limite in (1.16), vale 

E 
(J' 

± --u 2 Eo x 
(1 .19) 

ed è ortogonale al piano, uscente da esso e costante in ogni 
punto dello spazio owero, come si dice, uniforme. Esso è di-
scontinuo nel passaggio da una parte all'altra del piano, con 
discontinuità (1.18) . 

Nella pratica si ha localmente una situazione tipo piano in-
definito quando ci si mette molto vicini ad una superficie ca-
rica. 

-+-- +- - --------
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--------
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E = E++ E_ 

Xl X 

Figura 1.22 

I risultati ottenuti negli esempi 1.6, 1.7 valgono per distribuzioni di carica posi-
tiva; se la carica fosse negativa cambierebbe soltanto il verso del campo, che divente-
rebbe entrante verso le cariche invece che uscente, come si è visto nell'esempio 1.8. 

Una caratteristica comune degli esempi mostrati è che le distribuzioni di carica 
sono uniformi. Questa scelta è stata fatta per ragioni di semplicità analitica, ma 
nella pratica non è realizzabile facilmente, se non con particolari geometrie. 


