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2.8 La forza su un dipolo elettrico

in quanto per 0=n/2 e 0=3 n/2 E =0, E = E,u,. In tutte le altre situazioni geo-
metriche il campo elettrostatico non ¢ mai parallelo a p.

Le linee di forza sono rappresentate in figura 2.32 in un qualsiasi piano pas-
sante per 'asse del dipolo; la rappresentazione nello spazio si ottiene ruotando la
figura intorno all’asse del dipolo.

Figura 2.32
Linee di forza di un dipolo elettrico.

La definizione di momento di dipolo (2.45), data per due cariche —¢ e +¢
poste a distanza a, puo essere generalizzata per sistemi di cariche newtri; un esem-
pio & quello di n cariche elementari ¢ positive e n cariche elementari —¢ nega-
tive, contenute in una regione ristretta, come avviene nel caso di atomi € mo-
lecole, che hanno dimensioni dell’ordine di ¢ = 107’ m. Si pud schematizzare
il sistema come due cariche ¢ = ne e —¢ = —ne, concentrate nei rispettivi centri
di massa: se questi non coincidono e distano «, il momento di dipolo elettrico
del sistema ¢ p = ga = nea.

Le (2.46) e (2.48) rappresentano ancora rispettivamente il potenziale elettrosta-
tico e il campo elettrostatico nell’approssimazione di dipolo, dal momento che come ab-
biamo gia osservato essi dipendono da p e non dalla effettiva distribuzione delle ca-
riche sul sistema.

L’approssimazione di dipolo (r>> a) in base alla quale abbiamo ricavato po-
tenziale e campo elettrostatico di dipolo € spesso utilizzata in fisica. Su scala ma-
croscopica essa si applica per esempio a un’antenna che, come vedremo nel capi-
tolo 10, emette onde elettromagnetiche, anche se non si tratta di un sistema statico,
ma oscillante in quanto le cariche sono mantenute in movimento lungo I’antenna
con moto periodico.

Molto importanti sono i dipoli atomici e molecolari: come vedremo nel ca-
pitolo 4, un atomo sottoposto a un campo elettrico esterno si deforma e ac-
quista un momento di dipolo (si polarizza), come schematicamente mostrato
nella figura 2.33, in cui ¢, = Ze & il baricentro delle cariche positive e —¢, = —Ze
¢ il baricentro delle cariche negative; esistono inoltre molecole che hanno una
struttura elettrica assimilabile a un dipolo (molecole polari) anche in assenza di
campi esterni.

2.8 J LA FORZA SU UN DIPOLO ELETTRICO

Consideriamo un dipolo, di momento p, posto in una regione in cui agisce un
cgmpo elettrostatiFO E, }1ni_forme, ﬁgura 2.34. Le forze F! =—qE e F, = +¢E costi-
tuiscono una coppia, quindi hanno risultante nulla e momento meccanico diverso
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Figura 2.33

Rappresentazione schematica del
momento di dipolo elettrico di
un atomo (molecola).
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Figura 2.34

Forze su un dipolo in un campo
elettrico esterno.
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Figura 2.35

M=pxE

CAPITOLO 2 Lavoro elettrico. Potenziale elettrostatico
da zero. Tale momento, calcolato per esempio rispetto al centro del dipolo (ma
sappiamo che il momento di una coppia non dipende dal polo), ¢&:

M =rxF/!+ r,xF, = (r, - r,) xF, = gaxE = pxE . (2.49)
Esso, figura 2.35, tende a far ruotare p, fino a portarlo parallelo e concorde al campo
elettrostatico E, in una posizione di equilibrio. Ruotando il dipolo di un angolo 6

rispetto alla condizione di equilibrio, il momento meccanico M =—plisen Ou, tende

Momento meccanico M su un di-
polo di momento p in campo
elettrostatico esterno.

ariportarlo nella condizione di equilibrio, che risulta quindi stabile.
Il lavoro del momento meccanico M = —pE sen 6 u_ per ruotare il dipolo dal-
I'angolo 6, all’angolo 0 &

0

0
W= J Mdo = -pEJ sen 0d0 = plcos 6 — pIcos 6,

6o

%

e puo essere espresso come differenza dell’energia potenziale elettrostatica del di-

polo:

W= pEcos @ — plicos 6, = -[U,(0) - U, (6,)] .

(2.50)

Dalla (2.50), a meno di una costante arbitraria, si ha quindi per I’energia poten-
ziale elettrostatica di un dipolo I'espressione

U (0) = —pEcos 0

ovvero, con notazione vettoriale,

Energia potenziale di un dipolo
in campo elettrostatico

U(6) = -p-E . (2.51)

m Dipolo elettrico che oscilla in campo elettrostatico

Un dipolo, di momento elettrico p ¢ momento d’inerzia /
rispetto ad un asse passante per il centro e ortogonale a p, ¢
immerso in un campo E uniforme. Descrivere il moto del di-
polo quando viene spostato di un piccolo angolo dalla posi-
zione di equilibrio.

Soluzione Ricordiamo dalla dinamica dei corpi rigidi che
I'equazione del moto di rotazione &

M=£=IQ=PXE;
dt

proiettando sull’asse di rotazione, dato da M nella figura 2.35

d*0
I—— = =p Esend .
dar 4

Nell'ipotesi che I'angolo sia piccolo cosi da poter confondere
il seno con I'angolo

d*o

dt? +¥6=0’

B

che ¢1'equazione di un moto armonico con pulsazione e periodo

dati da
N R ety e
i @ PE

La posizione angolare e la velocita angolare sono

0 = 6;sen (wf + ¢) , Q2 = %‘f: 08, cos (ot + ¢) .

La dinamica ¢ quella del pendolo di torsione: in entrambi i
casi agisce un momento di tipo elastico M = —£0.

Se I'angolo ¢ grande il moto non ¢ pitt armonico, pur re-
stando periodico, e applicando la conservazione dell’energia
si puo esprimere la velocita in funzione dell’angolo:

AE, = %mﬁj " -é-m? = AU, = pEcos, - pEcos 6,

= =0+ Zl;h (cosB, — cosh)) =

Q) + 20° (cosB, - cosb)) .
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SCHENLA PROPRIETA DI U
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