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consideriamo la divergenza" di Ampere-Maxel
++ gous per

·=-.at X

=S

j+
Tale equatione è detta EQUAZIONE DI CONTINUItà :

la desità di carica s deve variare in equi punto

in cur la divergenza di j è diversa da zero.

Integrianco in un volume v

1 .di = -d=-
V

l'ut = carica contenta all'interno della unifica

E bordo di V.

D'altronde Il terra della divugento infice

↓ F . Jo = 65 .d
2

de mi i = 0 .

d = -dat

dt



In una precedente lezione è stata menzionato che

un campo vettoriale I esprimibile ore le

somuna di un gradiente e di un notare

* =B+x

per qualche compo solare B e campo vettriale
(teorema di Haloltz). Di seguitomatziano da

= -V-oÄ 20
Ot

B=x 21)

A tel finemotions che les legge di Faroday

xE = -
0B
It

è automaticamente soddisfatte da 20 e 21)
in quanto



=

xfv-& t
è un'identità

.

Poiché B= xÀ
, segue de

anche

l'equatione di Maxwell è soddisfatta automati
I

camente.

INVARIANZA DI GAUGE

La proprietà fondamentale dell'elettrodinamicaè
l'iveriausa di gange . Infat , le quantiti
fisiche Èe ic 20) e 21) sono invarianti

sotto la trasformazione

V = = V+ & 22)
Ot

* -> * = i - if 23)

per qualsiasi funzione of desivabile .



Poiché le equationi di Maxwell sono coddisfatte

da È es
,
èchiaro che queste cono tutte

invarianti colto le tradforcazioni 22) e 23).



tori
Si noti che per un pur

PROBLEMA : te usl- mp
= Emp= 1091/kg.

In fascio di protoni,e-18°g, inizialmente a riposo,mp

è accelerato da una d .
d
. p . V = 1.25 KVe subito dopo entra,

con velocità =vi
,
in 0

, rigine degli assi castasioni,

in una regione di spazio R in cui vi e un compo

magnetico B =7 mT uniforme e perpendicolare alla

traiettoria dei protoni. Il fascio esce dalla regione R

nel punto Pi deflesso dell'angolo D =30° rispetto alle
directions iniziale. Determinare

1. Le coordinate di P,

2. Il tempo impiegato a percorrere la traiettorio OP
3. L'energie cinetica che dabe avere in O un fascio

di dentaur
, e/ma = e/(2mp) per percorrere be stesse

trattorie OPe
Y1 b =

300 dentore : nucleo
Si notic che la soluzione del deuterio M + P
è consideratacolo per P

- = H++M

In e In + 1 p .

Tutti -> .
B

mn - Mp
: protoni e nestroni

Na R
M=neutrone

sono soggetti alla O * p= protoneHelle fordo.



1. mO ↓ mpv" = eV
2

> v = 22V = 5 . 105m
mp 5

inoltre,l raggio dell'arco di cerchio della

treiettrice i
2 = MpV = 0 .71m

eB

come segue della fase di corutz

F = gvB = ma =m-
L 13 n

accel antipeto
L

-> 9B = mE - 2 = me
2 9 B

y6=300 b = 300

Y1 # ↑ = r(1-cosa) = 9 . 6 anI

n Y = 2 sin d = 35 .7 un

0
X1 2

7
X P = (X1 ,Y)



w== :percrangel
,alterni interir

Yn w 20 + U= 9001)8+2=982

↓ v
: ↑

Y1 &

puli la
tresettorie i
tante all'ac
di inconferenza
e quindi perpendi·ad mae

O
Y1 2

7
X

1) +2) < WiX e poiché d= b , si tor wet



2. Poiché lahughetta di un aco di

circonferenza è dr , con l espresso in radienti

Club circonferenta 252), quindi
Parco =201 = Er , perc il tempo richiesto

e

è

t = lasc== 0
.7

3. Per percorrere le stesse trattoria,protonie
dentori

,
si noti che la carica del dentore

è la tessa di quell del protone ,ma
di messa doppie. Ripetendo lo stesso

conto fatto nel punto 2. do

T = Mand
d eB

affinché questo sia uguale al soggio



della traiettoria è necessario che

MqVa = MpVp

ciò il fascio di deutoni deve avere la stesse

quantità di moto . D'altronde

E = Inv= P = IME

Quindic

Pp = 2 MpEp = Pa = 2 MaEd

> Ed = MPEp = LEp = 625



Nel prossimo problema consideremo un circito

con resistente e condensator · nitono quindi

con il ricordare le espressioni di carica e scarica-

.

di un condensatore nel caso di uncircuito RC .

CARICA

g(t) = CE(1 - e
-
/R
, V= = E(1-etR

**

i(t) =0qetR VpH) = Ri =e s

Nel processo di calice il generator compie

complessivamente il lavoro

Waen =og = E 90=

dove 9p = P(t
= a) = E

.
Poiché "AHe =1

dalla conservazione dell'energia segue che sulla
1) L'energia potenziale è l'energia inmegatzi
mete del conductor=2



resistenza viene dissipato l'energia 1CE2 Si

può infatti verificare dall*) che in agu
stante Poen(t)= Pp(H + P, (t).

SCARICA 90 =C

g(t) = poet/R) VH =& = % itIRCVit

ilt) =-doe-tRetRV

dove 40 = (2 è la cia inizialedel
condensator (t = a).

Net processo di scrive mon c'è più il generatore e
a

l'mica energia è quella immagazzinata nel

condensatore no
C-B

Nel processo di scarica , tutte l'energia nel
conductatore , posi a 1CE2, viene dissipate nella
resistenze.



PROBLEMA 1

Due condensatori di capacità ( = 20 MF e C= 18 nF

e due resistori Ri = 502 e Rz= 1002 sono collega
ti ad un generatore che fornisce la forse e .m. E

.

Con l'interruttore T chiuso nel sistema di
finlL colicacondensatori è immagottimate a regie

l'energia elettrostatica Ve = 1 .
9 . 10- * J

.
Calcolare

1
. E

Lo spazio interno a C, viene completamente riempito
con un dielettrico con k = 3

.

Calcolare

2 . Le varipazione di cuergia elettrostatica

3 . La carica di polarizzazionesulla superficie

del dielettrico

Tviene aperto e il sisteme inizia e scaricarsi . Lalcolare

4 . il tempo inci si dimezza l'energia

elettrostatico del sistema



M

Rs
E
↑ ↑

Rc3 C C2

·

To

Prima di sister ricordiamo il concetto

di densità di carica sulla superficie di una

castra di dielettrico.

All'utero del diclettico di un conderato

re piano si ha /h = distante tra le auneture)

El=Vo=
DE = Eo-E=E=
dove X =k - 1

è la suscettività elettrica del dielettrico . Quierdi

Em = ton-Ed=-1=



dove

Tp =WTo *)

L'espressione di En è lor steste di quelle
di un compo elettico nel vuoto corrispondente

alla comma di due campi elettrici. 1 primo
Ès generato dalle cariche libera,e l secondo

generato da una distributione di conce op

di seguo opporto ristetto e to e disporte
ville fasce del diclettico :

To
- Tp

Sp
- To

Moltiplicando la relations the To e To in per

l'area delle armature , si tre

9p = k-1 P

dove9p è detta carica di polaritations.



Si noti che
,

nel coso del problema il circuito
cm

R

è diverso da un semplice circuitoRC:Tr
E

D'altronde, anche in questo caso, a fine crice

la corrente circolante ai capi dei condensatori

èmuela . Questo signific che a regime la
corrente circola solo nella maglia puramen
to resitive VA

E
in A is a regine is =

0

7 M 20 7
&

Res VA-Vis= Vo

I very
1 IVanalisi Rc3 C C2

Ve : d .d .p.20
dei 2

NODO A :
· VB icapiensatori

i - iz - iz = 0 iz= 0 > i =est)

MAGRESISTI- iRz= 2



1) + 2) i = E 3) dove i = i = 12
RetR2

MAGLIA CONDENSATORI : non ci sono correnti.

comunque, poiché i conduttori sono equipate
zidi , Si he Va-Vi = d .

d
. p . ai capi dei

condensatori; sagliendo Vi =o

Va = V
D'altrovede Va = E-in Ry , ed avendo devotato
i
,
con i

,
si ha , usando la 3):i = E/PR1+ R2,

V = E - iBj = E - ER
Ri+Rz

co
Vj = ERz

RetR2

Si moti che i due condensatori sono

in parallelo, per cui le capacità equiva
is

#Si noti cle> Mo*
Quindi V + 3-iRy = VATueri

- andit ↳
B

-Va= -i,RVi=0



bute i

C =G +C

per
cui l'energiaelettrostatica dei condensatorie

2

Ie = Est(e)V=1( + (2) ERoRy + R2
quindi

E = Rete2 =
150

2. Nella nove configurazione il condensator

di capacità (2 è riempito da un dielettrico con 1=3

Verso in win in A is a regine is =
0

aumenta il 7 M 20 7
&

potensile ↑ Re 1vEt
↑ ↓

k = 3

verse C C2-

analisi Rc3

·



Questo è l'unico cambiamento , persui

*He =He,Hai = 1(-()Vz-11 .
8 . 104

3 . La carica del condensatore con il dielettrico è

9
,

= k CV

quindi

9
2 , p
= k

=
1
g = (k -1)(V = 3 . 6m)

4. One l'interruttore è aperto

M

Rs
E

- C2



Questo circuito è equivalente al circuito RC

in fase di scaica
-

↑
Rc3 G C2

-

dove : due condensatori sono sostituti da un

unico condensatore di capacità equivalente
-

-Ce = C + k (2

Rc3
-

Notazione :

10 , % : energia elettrostatica e carica all'istante

iniziale

Un,,i energie elettrostatica e carica all'istante ta
in mi l'evente elettatetica si dimezza.



Si ha

10 //zdeal go22 = - =

Unz 92/22ea) 9112

dove Ceg = < +C2.
D'altronde

9= :=-Ce 7.4MS

Quindi
2t1/2
et = 2 >

te estese/t = trz -> 2 = tu

tyz = [lz = 2 . 56a



PROBLEMA 2

Determinare una possibile funzione f(x .%, z) , tale

her cui il campo vettoriale

E = c(yf , Xf , XY) 1)

con una catante, è conservativo
-

È è conservativo se e solose E .di= 0
,

g

08/08 = 0. Equivalentemente, se e solo se

x=

Queste sono 3 equazioni

componente di Ext
↓

X : &
2)

Y : &E- o

Zi ·Ey - DE 0



sostituendo 1) in 21 si le per le componente X

X : X-y= 0

che implica
f = z + g(x,y)3)

cong una qualche funzione di X .% .
La condizione dovutaelle componente y è

soddisfatte per qualsiasi g(x .4)

c[y(z + g(x,y))]
- - = y - y = 0

0 Z

la condizione dovuta alle componente z è

-[x(z + g(x,y))]
-

0[y(z +g(x ,Y)]
= 0

o X & Y

A+g(x , y) +X(g( ,Y) - ( -yog(x,y) = 0
0X & Y

che ha come possibile soluzione g = 0.



Quindi

f(x ,y,z) =z

cive E = c (4z , xz., XY) . D'altronde (4z,xz ,xy=yz,

per si E =((xyz) = -Ev
con V= - (Xyz


