Elettrostatica

e Potenziale elettrostatico

 Campi elettrostatici



* Un anello sottile di raggio R ha una carica g distribuita uniformemente su tutta la
sua lunghezza. Calcolare il potenziale I/ (x) sull’asse del disco a distanza x dal
centro dell’anello.

. _q 1 _ _q X
[V (x) = 41€q / (x2+R2)’ E(x) = 4TTE (x2+R2)3/2]

* Un disco sottile di raggio R e’ caricato con densita’ superficiale di carica uniforme
0. Calcolare il potenziale V(x) sull’asse del disco a distanza x dal centro del disco.
Estendere il risultato al caso in cui x tende all’infinito e x tende a 0.

o [V(x) = %(\/x2 + R? — |x]); E(x) = 2%0 (Sgn(x) - (x2+22)1/2)

* Calcolare il potenziale elettrostatico prodotto da una regione di spazio
uniformemente carica (densita’ p) compresa tra due piani indefiniti paralleli posti
a distanza 2a.

Potenziale elettrico di anello, disco, muro. Ex



Si consideri il sistema in figura: nella regione destra, di spessore di= 50 um e' depositata una carica con densita’ uniforme p1= 0.1 ¢/m?, in quella di
sinistra, di spessore d>= 10 pm e' depositata una carica p; tale per cui il sistema e' complessivamente neutro. Calcolare

1) il valore di pz C/m?
2) La differenza di potenziale V(B)-V(A) ai capi del sistema W

3) La velocita' minima che deve essere impressa ad un protone posto in A perche’ esso possa attraversare la barriera m/s

EX: glunzione pn



Sia data una superficie sferica uniformente carica con densita’ di carica superficiale
o e raggio R.

Calcolare il potenziale V(r) in tutto lo spazio.

Sia data una sfera uniformente carica con densita’ di carica p e raggio R.

Calcolare il potenziale V(r) in tutto lo spazio.
* Calcolare esplicitamente V(0)

Siano date due cariche Q e —g (con 0 < g < Q) poste a distanza d 'una dall’altra.
Assumendo che V(o) = 0, trovare (se esiste) la superficie per cui V(x,y,z) = 0

Superficie sferica e sfera uniformemente cariche

4



Sia data una sfera uniformente carica con densita’ di carica p e raggio R.

Calcolare il potenziale V(r) in tutto lo spazio.
* Calcolare esplicitamente I/(0)

Fig. for *16
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Sfera uniformemente carica



1.21.

Due sfere di egual raggio R, cariche con densita spaziale uniforme 9, una
positiva e una negativa, sono parzialmente compenetrate cosi che i loro
centri sono a distanza d minore di 2R. Calcolare il campo elettrico nella

zona comune ed estrapolare il risultato per d— 0 e p— © in modo che il
prodotto od resti costante.

Nigro-Voci 1.21



* Due cariche puntiformi —g e +q distanti a costituiscono un dipolo elettrico; si

chiama momento del dipolo il vettore:
p=d4qa
- . . . o e, o
con a orientato dalla carica negativa alla carica positiva.

* || potenziale in un punto P generato dal dipolo elettrico si calcola

utilizzando la relazione V(P) = YN . k 1L in questo caso:

1]

ri(P)’
1 1 Ty — 1y atd
V(P)=kq|———|=kq
rn 1 nr; a

* Se P e’ lontano dal dipolo (r, , >> a) si puo’ scrivere

r, —11 =acosf,r,ry = r?. Quindi

acos6 cos 6
V(p) =k =P Pt

r2 r2 r2

Dipolo elettrico
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Alternativamente si poteva scrivere (teorema del coseno)
1 1 1

1.2 \/(%)2+r2$ar cos 0 r\/1$% cos 9+(2%)2
E utilizzare lo sviluppo in serie di Taylor (’r >a =>x = %cos 0 « 1) delle funzioni

f12(x) —

In cui si tralasciano i termini di ordine superiore al primo in —

~ 147
V1Fx 2

izl(l+%cos€)

T'12 r
1 1 k a kga cos 6
VIP)=kq|———| = q[( +—cosH) (1——(:059)] 1
YT 21 12
p cos 6
= k >
r

Dipolo elettrico



* || potenziale V(P) = k pr —dipendedapenondagea
separatamente.

* || potenziale V(P) = k% decresce come 1/r?, cio’ e’ dovuto al fatto |

che gli effetti delle due cariche di segno opposto si neutralizzano
parzialmente.

* Vista al simmetria del sistema, per calcolare il campo elettrico E
generato da un dipolo conviene utilizzare le coordinate sferiche con
'asse z parallelo e concorde a p

s (W 1V 1 oV
—Tgraer = ar’r oo’ rsinf dg

(ZCOSH sinf,0)

]

Dipolo elettrico



E = k%(ZcosH,sinH,O) = k%(ZcosH 7+ sinf - )
* Il campo E giace nel piano 3 , 7.
* Lungo l'asse del dipolo (8 = 0) il campo e’ // e concorde a p e vale:
E = ki—f (asse del dipolo)
* Nel piano mediano (60 = /2) il campo e’ // a p e discorde. Va
E = —k% (piano mediano)

* |[n generale:

+

Dipolo elettrico
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* Consideriamo un dipolo elettrico di momento p = qd immerso in

=

un E statlco e uniforme. Le due cariche +q sentono due forze o

F1 5 = +qE e quindi costituiscono una coppia di forze (=con #/,'V{"ﬂ >~E

risultante nuIIa) e momento torcente in generale # 0. Calcollamo
M=rXF+7xF, = — TZ)XFl—anE pr MapXE

* || momento torcente tende a far ruotare il dipolo fino a portarlo // e concorde a E,
che e’ una posizione di equilibrio (stabile).
* || lavoro compiuto d;\ M per una rotagione dafyale:
W= | Mdo = —pEj sin @ df = pE(cos8 — cos8,)
6o 6o
* || segno “-” e’ dovuto al fatto che M e’ un momento di “richiamo’”’ che si oppone alla
deflessione dO. (Analogamente alla forza elastica F=-kAx)

* Si puo’ verificare formalmente assumendo che i vettori E = (E,0,0) e p = (px, py, 0) giacciano sul
piano xy, il vettore M = (0,0, —pE sin 0)

Forze su un dipolo elettrico
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Il lavoro compiuto da M per una rotazione da 6, a 0 e’:
0, 6, 3

W=| Mdo = —pEf sinf df = pE(cos @, —cosbBy) .,

01 04 A

Questo lavoro dipende solo dall’'angolo iniziale e da quello finale.
YM=pxE

Possiamo quindi definire una energla potenziale (° rotazionale”) associata alla

posizione relativa tra campo E e momento di dipolo p:
dW = —pE sin8df = —pEd(—cosf) = —d( —pE cos 0) =—-dU, =
U, =—pEcosO =—p - E

¥

1.0

Notiamo che U, €’ minima per 8 = 0, coerentemente M\ " ™\

con il fatto che il momento applicato sul dipolo tende 5 =

ad allineare i vettori p ed E.6 = 0 ¢’ infatti una
configurazione di equilibrio stabile.

Forze su un dipolo elettrico



Se il campo E € non uniforme, oltre al momento torcente M agisce . -
anche una forza netta sul dipolo stesso F. N
Se p e’ orientato // a E (assumiamo E lungo X) possiamo scrivere: WP
. _> 0E . - 0E 0E
E(a)—E(O)z—a:» F=q[E(a)—E(O)]=q—a=p— E
dx dx dx g
-, = . . . . @B 7
Se p e’ concorde con E (eq. rotazionale stabile) il dipolo sente una :?ﬂ__
forza netta verso campi E piu’ intensi (e.g. verso la carica) .
In generale la forma della forza che agisce su un dipolo e’: AE

F=gq (E(a) .y (6)) = q(0:Eax +3,Ea, +0,Ea,) = (5-7)E o=

Dipolo in campo elettrico non uniforme



Se il campo e’ elettrostatico (=conservativo) questa e’ equivalente a: = -1
F=V (ﬁ ' E) I TP
Puo’ essere utile I'identita’: N _F
V(a-b)=(a-7)b+(b-V)da+adx(Vxb)+bx(Vxa) /,;
Se un dipolo si sposta all’interno di un campo elettrostatico non \\“"

uniforme il lavoro eseguito dalla forza elettrostatica e’:

dW =F - d3 = [\7 (ﬁ - E)] -ds = (per il teo del gradiente) //E
= Wap = Pp - E(B) = Ba - E(A) s
g

Dipolo in campo elettrico non uniforme



Triboelettricita’







Un dipolo di momento p & immerso nel campo generato da una carica puntiforme =
positiva qg. Il dipolo e’ posizionato nel punto P dell'asse y con il momento parallelo
- -

a E oppure ortogonale a E. Calcolare a quale forza e’ soggetto il dipolo nei vari casi.

Dipolo: Esempio 2.15 MNV (volume Fisica Il)



Un dipolo di momento p & immerso nel campo generato da una carica puntiforme ¥
positiva qg. Il dipolo e’ posizionato nel punto P dell'asse y con il momento parallelo
- -

a E oppure ortogonale a E. Calcolare a quale forza e’ soggetto il dipolo nei vari casi.

Soluzione

Il problema € un problema piano: se il dipolo ha il momento p nel piano y, z le forze
stanno in tale piano. Per applicare le (2.71) ricorriamo alle (1.15) ehe nel nostro caso
(x =0) si scrivono

Rat do Yy E = do Z
) 471'80 (yz+zz)3rz 4 & 471'80 (yz+z2)3/2

Le derivate sono

aE_\' _0 aE\ _ qO (—2y2+22) aE\ = —3(]0}’ <l

ox © oy B e, 1r° R 4mwers

oE. s oE, -3qyz _ oE, oE. 4o (y2-22?
ox ' dy  4dmert oz "0z Ames’

Se il dipolo nel punto P (y = r, z=0) hail momento parallelo e concorde al campo, cioe

sep, =0, p, =p, p, =0, si trova
-2pqs ¥y -2pqs
Ford o B REBE o ~R0%

dmer’ drenr

la forza ¢ attrattiva, il dipolo si sposta verso I’origine. Se invece il dipolo € discorde al
campo, p, =—p e la forza, eguale in modulo, ¢ ora repulsiva.

Quando il dipolo € ortogonale a E e concorde all’asse z,p, =0, p, =0, p. =pe sitrova

PGy’

T Amers kb =

Fe=0 o E —
drgr

Uy semks

u.

la forza ¢ parallela e concorde all’asse z, cio¢ a p. Se si rovescia p si rovescia anche la
forza, che resta concorde a p.
Si puo scrivere nei due casi

-2
F = C[o3p
drer

\J
Figura 2.55

Dipolo: Esempio 2.15 MNV (volume Fisica Il)




Calcolare I'energia di interazione tra due dipoli
Puo’ essere utile (dimostrare)

1 L D Pl s
E(r) = (2cos7 +sin0 ) = =B -p)r—p)

Amey 13 ATEy T

Energia tra due dipol
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