CAPITOLO 1

Campi elettrici e magnetici nel vuoto e nella materia

i . .-
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Equazioni di Maxwell I

Riepilogo

Condizioni stazionarie

§E’.d2=qw
z

&

E -ds =0
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| dielettrici I La legge di Gauss

Flusso del campo di una carica puntiforme

E = 1 q2 ljr r,’/
472-(90 I di ,q
G
dd,. =E-dX =Edx .
q 1 q 1 2 g
O =¢EdX = dx = A = —
E § 47r<9oif r’ Arce, I° Pe &,

Il flusso totale non dipende dalla superficie
Se la carica e estern7/ Il flusso totale e nullo
>

).
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| dielettrici I La legge di Gauss

Definizione di angolo solido sotto cui € vista
una superficie dX :

40 — dxcosfd _dx,

dre, 1
dD, = 1 qdziosﬂ _ 1 0do
Are, r Are,

O(E) = fdo, = dO

dre,
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| dielettrici I

Se la carica € interna a 2>

__ _ 9 _ 9
P(E)= 4re, idQ B '_5\

steradianti

Se la carica € esterna a X, ogni cono
elementare intercetta due superfici d¥,, d%,

do, = E, -d%, =1 dO
Are,

7TE,

Legge di Gauss

chz:EZ-diZ:—4q do CI)(E)=§I§-di: 0
2
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| dielettrici I Legge di Gauss

§ E . di — g g € interna alla superficie chiusa

50 considerata

Se il campo ¢ prodotto da piu cariche puntiformi, per il principio di
sovrapposizione: 7

=D E)-dZ=> (E -d%) = do,
1 &\
D, §chp §ch =20 ==>4 AL

Teorema di GAUSS: 1l flusso del campo E attraverso una superficie qualsiasi
chiusa € uguale alla somma algebrica delle cariche contenute entro la superficie,
comungue siano distribuite, divisa per g,
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| dielettrici I Il potenziale elettrostatico

WI’—)oo _
g

Lavoro per unita di carica di prova

V. =

r

Té.d§
A

. W 1 . _
Potenziale V = — = Q - Espressione valida solose

q A4ng,r U, =

B 2
- AU =U,-U,=—|F-d§
In generale A4V =V, -V, =—jE-ds — J
A
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| dielettrici I Il potenziale elettrostatico

Il lavoro effettuato da una forza conservativa
su un percorso chiuso e nullo

. PR
L/ (J/ W, ,, = fF-ds=0
®)

AV, ,=¢E-d5=0 Il campo elettrostatico ¢
- ] conservativo
Circuitazione
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Materiali magnetici I La legge di Gauss per il campo magnetico

Le linee del campo B sono sempre chiuse

@, (B) = @, (B)
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Materiali magnetici I

Filo rettilineo indefinito

B.ds = £ gs = ol 4p

s 27 27
D ~ ,U D
(j: B-ds = 2% i do =

dall’angolo

n {
J B ds = —J B - ds

D
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La legge di Ampere

Hol O
27T

Il risultato  dipende solo

Dott. A. Sampaolo
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Materiali magnetici I La legge di Ampere

Per una linea chiusa che contiene la corrente

: F=§§d§=§%§m%;%i

I'B) = u,1
Per una linea chiusa che non contiene la corrente

: | F=§B-ds=0

I'B) =0
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Materiali magnetici I La legge di Ampere

Per una linea chiusa che contiene piu correnti

B F:§§ —

+l]

(' _Iz)

@is

Linea

arnperianag di integrazione

Verso
_ x di integrazione
[= § B-dsS

:IL[ 0 | concatenate
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Materiali magnetici I La legge di Ampere

Utilizzando il vettore “densita di corrente”

— i — J . dz )
i Hol = Ho ). i
( g NS =
f'x
b\ e . .
R | > e una qualungue superficie
— —_ . - -
che si appoggia sulla linea s
A
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/\
VS

Materiali magnetici I
e =¢E-ds=0

La legge di Ampere

FB=§I§-d§=,uoi

Il campo elettrostatico & Il campo magnetico non e
conservativo conservativo
\&l Y B« X
e
A
Linee aperte Linee chiuse
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Equazioni di Maxwell I

Riepilogo

Condizioni non stazionarie

.y — 9in
c_lSE ds got

do,
dt

Cﬁﬁji.dg:_
§§ui=o
>

do
dt

§ B-dS =, (i + £, —F)
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Campi variabili nel tempo I Legge di Faraday Lentz

Forza elettromotrice indotta

B
b * t "E _dl:B

— e =
Q

| dt

==
R

Campo elettrico indotto non conservativo

“ Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3

®(B)=[B-d

1dF,
R dt
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Campi variabili nel tempo I

La legge di Lentz

\
N
\
\

Politecnico di Bari

L’effetto della f.e.m. indotta
e sempre tale da opporsi alla
variazione di flusso che I’ha
generata.

Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3

Legge di Faraday Lentz
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Campi variabili nel tempo I Legge di Ampere Maxwell

Ricordiamo la Legge di Ampere

§B-0S = s = p1p [T -dE - f
S 3 "
\ iV
Zl 2 \ ..
— - ¥ e una qualunque superficie
\ che si appoggia sulla linea s
Su una superficie chiusa §J -dX =0
s
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Campi variabili nel tempo I Legge di Ampere Maxwell

Condizioni stazionarie Condizioni NON stazionarie

I\ 2 5\ 2
- -l | B —~l
. ‘
dq
Su una superficie chiusa dt
-~ Su una superficie chiusa
§J-d2=0
2 j.d5=_9d
dt

Equazione di continuita

“ Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo



Campi variabili nel tempo I Legge di Ampere Maxwell

Consideriamo il seguente circuito in condizioni NON
stazionarie

Ly Z‘;'di:O

Quindi  sulla  superficie 4).7612 # 0
chiusa 2 =2 +2, 5
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Campi variabili nel tempo I Legge di Ampere Maxwell

Equazione di continuita Legge di Gauss
R §I§-di=ﬂ
d dt d &,

. dE _
ﬁf(‘] + &, j -dX =0 Suuna superficie chiusa

- - dE
Jror = (J + & aj
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Campi variabili nel tempo I Legge di Ampere Maxwell
/ Densita di corrente stazionaria

= dE
Jiot = J+ Eo o
Densita di corrente di spostamento J.=¢

° dt
dd.
dt

Corrente di spostamento |, = §J dX = 80§— dx = &,

Nuova formulazione della legge di Ampere

— o , dd
C.’SB'dSzluo(l+ls)::uo(l+god—tE)
<_[>I§-d§=,uoj.f .diz,uj- J+&, dE dx

5 3 Tot 0 dl'

“ Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo 22



Equazioni di Maxwell I Riepilogo

Condizioni non stazionarie

.y — 9in = o G
<£E dg="2 ng 4z =
PE d§:_d;I;B i dgz_j(%lf) -
2
§B-dZ=0 §B-dZ=0
> )
§I§.d§:uo(i+god;%) ié'dgzﬂofz(hgofi—f |
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Operatore nabla I Introduzione

L’operatore V (nabla), utile nell’analisi dei campi scalari e vettoriali, ¢ definito
come:

Analizziamo di seguito le operazioni che si possono

—

eseguire mediante 1’uso dell’operatore V
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Operatore nabla I Gradiente

Funzione scalare della posizione f (x, y, z) con le derivate parziali

of . of . of .
— U

ox * oy ' oz

Possiamo costruire in ogni punto dello spazio un vettore le cui componenti x, y, z

siano uguali alle rispettive derivate parziali. Questo vettore viene chiamato
“gradiente” di f

Vf=—0,+—-0 +—4,

_ @ of . of .
X 0z

grad f ci dice come varia la funzione f nell’intorno di un punto. La sua componente
lungo x e la derivata parziale di f rispetto ad x e fornisce una misura della rapidita
con cui varia f quando ci si muove lungo I’asse X.
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Operatore nabla I Gradiente

Per esempio per una funzione di due sole variabili, x e y, vi sara una direzione
lungo la quale un breve passo ci portera piu in alto che un passo della stessa
lunghezza in qualsiasi altra direzione. Il modulo della funzione gradiente e la
pendenza misurata lungo quella direzione.

z| la salita pii ripida

AEXILX,
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Operatore nabla I Gradiente
ds

of of of _ .
df =—dx+—dy+—dz w=ss) df =(VF)-dS
OX oy 4 OZ (V1)

Infatti

—

Vi

—_

df =(Vf).-ds df =Wf‘cosa ds %(ds

La variazione della funzione e massima nella direzione di Vf

o f+df
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Operatore nabla I Gradiente

In coordinate polari ds = (dr)d, + (rdo)q,
i

dru,
ds

5 df = @ dr + i (I’d )
w or ro

Se definiamo

Gradiente in coordinate polari

Equingi df =(Vf)-ds
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Operatore nabla I Divergenza

L’operatore “nabla” puo anche applicato ad una funzione vettoriale

_ L F
F-Fo+Fa0,+Fa,  v.F-9h O O
oXx oy oz

Il risultato e uno scalare e si chiama” divergenza”

= OF, 8F oF

divF = L2
8x oy 0z
Teorema della divergenza
N = 5 [(T.E
§F .d2=j(v- F)dr
\<“ 5 Z/ T
Flusso  del ettore F .
/ f / attraverso una  superficie (Ijr_ltle;gralle d?"a dlverghe_nza
chiusa I F SuUl volume raccniuso

dalla superficie
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Operatore nabla I Divergenza
§F-dZ=[(V-F)dr
> T
Per un volume infinitesimo

F.dX=(V-F)dr

17737 (%.ﬁ):iﬁ.di

B — dr

TN

La divergenza di un vettore F puo essere interpretata come il flusso dello stesso vettore
per unita di volume attraverso una superficie chiusa molto piccola. Rappresenta quindi
una proprieta locale del vettore

—_——

S 7O\
(V-E) =0 (V-F)=0 1’1”1::1:1:1

; YA
Campo solenoidale x>~~~

e
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Operatore nabla I Coordinate polari

vt =%y +lﬂ09 Gradiente

or ' r oo

= - 14 1 d .
V- F=——(rF)+—(F Divergenza
rar(r ) rae( o)
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Operatore nabla I Coordinate speriche

VI = —a +——u, Gradiente
or r 0o
V.F = izi(’”zFr)"‘ I (F,senfd) Divergenza
re or rsen@ 06
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Operatore nabla I

—

F=Fu +F~u, +Fu,

Definiamo

Il risultato & un vettore e si chiama ’rotore”

—

rotF =

Politecnico di Bari

oF, OF,

A F

oF, 0oF,

Rotore
G, 4,
0 O
oy Oz
F, F,

a, +
62) (

Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3

X

y OF, )~
- 0
oX oy ] i
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Operatore nabla I Rotore

(VAF)

Teorema di Stokes \/

F‘dS:J‘(V/\F)‘dZ X dz
2 .,
Circuié:one di F Flusso del (rot F) ( .
Per una superficie infinitesima E
E - - = ~
/6/ F.ds=(VAF)-dZ
dx
— — - - . ] 1 . N
> (V/\F):dizlz-d§ (V/\F):hmz_)ogF.ds
dy

Il rotore di un vettore F puo essere interpretato come la circuitazione dello stesso vettore
per unita di superficie su una linea chiusa molto piccola. Rappresenta quindi una
proprieta locale del vettore
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Operatore nabla I

Campo rotazionale

(VAF)=0

=

Campo irrotazionale

(VAF)=0

“ Politecnico di Bari
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Rotore

Circuitazione == ()

Circuitazione = ()
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Operatore nabla I Alcune proprieta

Quindi se f indica una funzione scalare ed F un campo vettoriale, HA
senso calcolare

rot (grad f) div (grad f) div (rot F) grad (div F)
V A(VF) V-(Vf) V-(VAF) V(V-F)
Vettore Scalare scalare vettore

NON ha senso calcolare

rot (div F) grad (rot F)
VA(V-F) ?(6/\}7)
Se f ed F sono derivabili due volte
VAVF)=0 V- (VAF)=0
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Operatore nabla I Alcune proprieta

Combinazione di operatori vettoriali

Divergenza del gradiente ( Laplaciano) v. (ﬁf) _y?

Rotore del gradiente

V A(VF)=0
Divergenza del rotore V- (VAF)=0
Rotore del rotore VANV AE)=V(V-F) -V’F
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Operatore nabla I Alcune proprieta

Identita vettoriali generiche [modiica | modifica wikitesto

Triplo prodotto | modifica | modifica wikitesto |
Ax(BxC)=B(A-C)-C(A-B)
A (BxC)=B.(CxA)=C-(AxB)

da cui si ha
(AxB)-(CxD)=(A-C)B D)-(A-D)B-C)
ed in particolare

A x B[’ = |A]'[B]’ - (A-B)’
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Operatore nabla I Alcune proprieta

Proprieta degli operatori vettoriali [ modifica | modifica wikitesto |

Proprieta distributiva [ modifica | modifica wikitesto |
V(f+g9)=Vf+Vyg
V- (A+B)=V-A+V-B
Vx(A+B)=VxA+V=xB

Proprieta del prodotto scalare [ modifica | modifica wikitesto |
VIA-B)=(A-V)B+(B-V)JA+A x(VxB)+Bx(VxA)

Proprieta del prodotto vettoriale [ madifica | modifica wikitesto |

V. (AxB)=B-VxA—-A.VxB
Vx(AxB)=A(V.-B)-B(V-A)+(B-V)A—(A.-V)B

Prodotto tra scalari e vettori [ modifica | modifica wikitesto |

V(fg) = fVg+gVf
V.(fA)=Vf A+ fV-A
Ve (fA)=Vfx A+ fVxA
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Formalismo differenziale per Ee B I Campo Elettrostatico

Consideriamo il valore di V in due punti vicini, (x, Yy, z) e (x+dx, y+dy, z+dz): la
variazione di V, passando dal primo al secondo, e:

dv :6—de+a—vdy+a—vdz

OX oy 0z

B
In generale AV =V, -V, = —j E-ds equindi dV =-E-ds )
A

_ oV _ov E__@_V%
oo Y oyt oz T

m
|
I
L
Il
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Formalismo differenziale per Ee B I Campo Elettrostatico

Inoltre —
§ E.dS=0 1 campo elettrostatico e conservativo

VxE

Teorema di Stokes \/

ié d5 = L (VAE)-d= (

.“ |
| |
P |
I mmm‘“"' |
I"\_ .
\
\ /
\ /
\w
= ¥ ~

Allora deve essere
(VAE)=0
rotE=0
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Formalismo differenziale per Ee B I Campo Elettrostatico

Legge di Gauss @(E)=§E-di=ﬂ=—jpdf
>

Teorema della divergenza D(E) = §2E dX = j(% E)dz

Dunque
Lo 1 . (V-E)y=£
I(V-E)dTZ— odr > %
T gO .z-
4 divE = £
-] da;
E'\\'_\}.é " &o
/ \ iax
Il flusso dipende localmente dalla densita di
/ carica all’interno del volumetto
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Formalismo differenziale per Ee B I Campo Elettrostatico

Si calcoli la divergenza nel punto generico (X, Y, z) per il campo prodotto da una
carica puntiforme q posizionata nel punto (0,0,0)

q X
E v £) = - =32
(xy.2) 98, [ + (s +(z)2_/
q
E v £) = = =32
(x3.2 408 [(x) + () + (2 |
q z
E ! = 3/2
,(xv.2) 408, [ () +(y) + (Z)z]/
aEX q ‘--(_‘2 2 2 q 2 2
= \y"+2° -2x ): 5(r —3x)

OX  Amg,r Areyr L OE OE OE
OE, __ 9 (x2+22—2y2): q (r2_3y2) V-E= X+ 4 + z
oy  Ane,r® Arg,r® OX ﬁy 0z
ok

/4 q q — —
oz Azg,r® (x2+y2—222)=4ﬂ80r5 r*-s2?) (V ) E) =0
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Formalismo differenziale per Ee B I Campo Elettrostatico

Si calcoli la divergenza nel punto generico (X, Y, z) per il campo prodotto da una
carica puntiforme q posizionata nel punto (0,0,0)

r={x’+y°  g=artg (%)

E(r,9)= 9 12 Eq(r,q):O

1 o
E E 6
ro or )+rsen9 89( osent)

(V-E)=0
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Formalismo differenziale per Ee B I Campo Magnetostatico

“~.. Non esistono monopoli magnetici

e o
.’ X (V . B) =0 Campo solenoidale
Py divB=0
Legge di Ampere
§§.d§:ﬂ0i:ﬂ0"‘zj.di \/ v
> dx
Teorema di Stokes £ B
J(VAB)-dZ =4[ T dZ
VxB=pu,j
> .
(VAB) =14
rot B = y,J
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Equazioni di Maxwell I Riepilogo

Condizioni stazionarie

o _ V-E)=F
§E.dzqunt ( ) /50
&0 divE =~ . .
i Z E=-VV
§I§ 45 -0 (VAE)=0 E =—gradV
rotE =0
§B dx =0 (V'?):O VZ\/__ﬁ
> divB=0 &y
B-dS =i (VA B)= i)
§ o rot B = 4,
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Formalismo differenziale per E e B I Campi variabili

Faraday Lentz

-~ JD(B d (= =
PE,-ds =- B __9(pas
" | ot oty
N . ) Teorema di Stokes
< - N _ a R N
SR j (VAE)dE =—— j Bd>
£ \ 3 at >
[(VAE) dz_—j—dz
_ >
(VAE)= _9B
ot
rot E = —a—B
ot



Formalismo differenziale per Ee B I

Ampere Maxwell

R
i)
.- | —
i ‘\;_ ’c'\("
AR L
Abe B Q'
‘ X
e
| ==
| }
/

I B
Campo Campo
dovuto alla dovuto alla
corrente i corrente 1,

b

Politecnico di Bari

Campi variabili

C_’Ssé'd‘?:'%_’-z f+80§

Teorema di Stokes

N

!(?Aé)di:uojz

—

- E
J+soa— -dX

ot

2 2 "
r . = 6E
VAB)= J+

(’.'uﬁpu ( ) ILlO at

dovato alla
correnice ¢

rot B = Uy J + &y — oE
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Equazioni di Maxwell I Campi variabili

Condizioni non stazionarie

§E-ds = dn ©B-7
5 80 diVEZ%)
. 0B - o gy__ 0B
CJSEl-d :—j(—) ' FAB==5
> at rotﬁz—@

ot

§|§-di=o (V-B) =0

> divB=0

OE

—

= = ok
rot B = /,lo(\] +€0 EJ
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Equazioni di Maxwell I Forma differenziale

In presenza di sorgenti Nel vuoto
- = s .
V-B)=7 (V-E)=0
E_P divE =0
div E /80
. . B 5 gy__ 0B
( AE)__E (V/\E)——E
rotE=_8 rotE=—2

ot ot
(V-B)=0 (V-B)=0
divB =0 divB =0
(V/\B):,uo(jJreo%Ej (V/\B)—/Uogo%
_ B}
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Equazioni di Maxwell I Campi variabili

(V-E)=0 (V-B)=0
divE =0 divB=0

= = OE
(VAE) = (VAB) -

rotE:_@ I’Otéz o=
ot ot

1
— C2
Hoéo
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Equazioni di Maxwell I Equazione di continuita

Conservazione della carica

oE
(VAB)= ,UOLJ + &, p j

Applichiamo ad ambo i membri I’operatore divergenza

0=V-(VAB)=uV [J+50%|fj

V=g, v.E=_P

ot ot
V.32 §7-a5=-2
ot . ot
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Equazioni di Maxwell I Forma differenziale

In presenza di sorgenti Nel vuoto
- = s .
V-B)=7 (V-E)=0
E_P divE =0
div E /80
. . B 5 gy__ 0B
( AE)__E (V/\E)——E
rotE=_8 rotE=—2

ot ot
(V-B)=0 (V-B)=0
divB =0 divB =0
(V/\B):,uo(jJreo%Ej (V/\B)—/Uogo%
_ B}
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Dielettrici I Introduzione

Ricordiamo che ...

I o o
h E AVO =0 h EO —_0
‘ P, A gO &9

i I +Co PR
Se inseriamo nel condensatore una R
lastra di materiale conduttore +0, of - f i

o o

E,=— AV =2 (h—-3) < AV,

&
&y 0

Indipendemente dalla posizione della lastra

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo


Animazioni%5Ccapacitor-lab_it.jar

Dielettrici I Introduzione

T4

i . . .
\y Dielettrico: materiale non conduttore (gomma,
9’ = vetro, polistirolo..)
'/xx
¥4
v
L e e s s P 3 : i .
| o Se inseriamo nel condensatore una lastra di
‘ : materiale dielettrico, AV diminuisce
AV <AV,
Consideriamo il caso il cui tutto il AV < AV AV, o1
condensatore sia riempito con dielettrico o < 0 K= AV
c o AVK _ AVO _ Eo _ o, K '"costante dielettrica relativa
K
h Kkh K k&, K anche "permittiviaelettrica"
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Dielettrici I Introduzione

La variazione del campo elettrico dovuto alla
presenza del dielettrico é:

o, o0, k-1lao, E_E =X %o
EO_EK: — = 0 K 1+ c
g, k&, K & X o

con y=x-1

suscettivita elettrica

— ’ K
c _EO_K lo, o, \ g, &

K & & o

Senza campo elettrico

b
E’ come se...
R Attt
E, Con campo elettrico
_______ et bt i|i e o o
-0,
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Dielettrici I

Se ¢=ke, C.=—
h

Introduzione

AV =20
KE,

& costante dielettria assoluta

K
Senza campo elettrico
Mezzo Costante dielettrica relativa e_
Aria 1.00059
Idrogeno 1.00026
Acqua ca. B0
- Etanolo 25

+ + (;..‘-011 gar_l_n&o flﬁﬂgcg . Etere etiico 1.352
Petrolio 2.1

7 Vetro comune 5+ 10
Plexiglas 3.40
Mica 8
Ebanite 2
Paraffina 2.1
Glicerolo 42.6

Politecnico di Bari

Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3

Dott. A. Sampaolo
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Dielettrici I Introduzione

Tutti 1 risultati ottenuti nel vuoto sono validi in presenza di
dielettrico

& =>¢c=Kg, oppure ¢=c¢.¢,

dielettrico di costante x

1 2
e E= —
2mKe, 1
.1"1
—- .+ dielettrico di costante x
U
A
X A |
EX (1_ 5 5 ) + 42 + =27 rd
ngO R° + X

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo



Dielettrici I Polarizzazione

(a) » (b) .
' Sostanze polari: presentano

@, ! \ /: EI Yy — “ ‘ﬁ}" un momento di dipolo
R " intrinseco. | dipoli ~ si
' ' e allineano in presenza di

campo esterno

 ———
gem—n A T, Sostanze non polari: sotto 1’azione di un
— —————— =~ 5 e campo esterno, un atomo assume un
e EE—;‘giE momento di dipO'O
P, =0 P, = Zex Volume
<p; > momento di dipolo medio T N atomi
D = D. i di N .
p=N<p > momento di dipolo totale Pl N omiimS
T
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Dielettrici I Polarizzazione

Volume infinitesimo
7 gp=hdg, =h 2P gs Dalla definizione p = Pt
2= dp = PhdS

o dp=s,hdS

+ 4+ +dg, /
P:Gp

[P]= [Coulr(:]rgnb- m} [Gp]: [Cmrjr:(;mb}

Sull’intero volume

— Ep— . p Carica di polarizzazione solo sulle faccce
del dieletrico. Questa carica non e libera.
(11/},‘;()
o, =P
> 4 P
et +dg, TSR ~O"r,r/’
lun Ingenerale o0p =P -u,
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§(c,E+P)-dZ=q

Qcna)
¢ \‘
& 7
N LAY
£ENico O

Dielettrici I

I+

!

Politecnico di Bari

I‘s +«

Vettore Induzione Dielettrica

|
|

Applichiamo la Legge di Gauss

q, _qp

&y

§E-dE = = &,E-dS=dg —dq,

= gE-d¥=dg —P-dX = (gE+P)-d=dq,

Vettore Induzione Dielettrica
D=(¢g,E+P) §D-d2:q,

Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo
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Dielettrici I Vettore Induzione Dielettrica

Per la maggior parte dei dielettrici (detti lineari)
/Campo all’interno del dielettrico

—_

P=g,(k—1)E =¢,4E

\ Dipende dal materiale

5 = (&, + P) B = £ kE = £
E, O

Inoltre D = gkE = g,k — = gpxk —— = 0,
K EoK

m2

[_), o [jn D]- [Coulomb}

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo 62



Dielettrici I

Vettore Induzione Dielettrica

Nel vuoto

5

—_

,

Politecnico di Bari

Dielettrico

:go(’f_l)é :goZE
= ¢E

Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo
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Dielettrici I Vettore Induzione Dielettrica

|3=6‘0(K'—1)E |3=6‘0(K‘—1)E=80(K—1) D =(K_1)|5
g E,K K
D = g,xE = ¢E
& Ty

Linee di campo in un conduttore  Linee di campo in un dielettrico

>
e
L »
- . e
- [ 3
. = E=0 + .
’ S
> =
T —
- .

“ Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo 64



Dielettrici I Un esempio

Sfera conduttrice con carica g, immersa in un dielettrico omogeneo

& Calcoliamo 1l vettore D su una
\+ superficie sferica di raggio r
. ~
§D-dE=q D=4,
7’
~ = . E _ g, A
Da D=¢E otteniamo = ~U,
Arke,r
3 = s («-1) q .
P=¢c,(x-1)E P = U
ol ) Kk At

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo
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Dielettrici I Un esempio

\ < Sulla superficie del dielettrico

\“... IS(R) _ (K_l) ql ) l’jr
Kk 4nR

K K |

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo 66



Dielettrici I Energia

Energia Immagazzinata

H ﬂ _ U, = %KCOVZ

Capacitance  Plate Charge (ton)  Stored Energy
04402 F 05072 [agarty 1

Ue = (5 xeE?)-(Zh)

Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo
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Dielettrici I

Un esempio

Quale e la capacita equivalente di questo sistema?

{ h
oo V= [E-dh =Eg(h—5)+E,s
0
V= 20h_g)+ 20 v @(h—’(_ls)
&y K& &, K
V = iz(h_’(__ls)

Eg K

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo



Dielettrici I Un esempio

v = o

e (h-5"1s)
Eq K

1 V V 1 Kk—1
C q o2 &2 K
1 h-s S
E— +

C g2 gk

Zona senza dielettrico Zona con dielettrico

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo
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Dielettricil LSeTrCnra )N Un esempio

+ + + + +
+ + + + +
E,
- - - - - E,
) EA K h h_s
+ + + ¥ 4+ +
v - - - - —
4+ 4 “+ -+ <+
) Ex K
et | el

1 h—s S
— — N |

C Eg EgK2
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Dielettrici I Un esempio

\ettori D, E e carica di polarizzazione

+ 0, D =D,

+ + - - +
. D
g ’ DO — DK‘ — GI
- E | - e . = .
> B + ¥ + + DK
: D, E,=0/&
— J . _
| E =D /xe,=0,/xs,
= (k-1 = Kk—1
s (D5, kD
K K
Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo
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Dielettrici I

Un esempio
D, =D,
sk By = &pi,E,

E./E =« Ik

d,+d,
V= [E-dh=Ed,+E,,

0

E, =xV /(x,d, +x,d,)

Politecnico di Bari

D =¢xxV I(x,d, + x,d,)

Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo
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Dielettrici I WLSercitaziom] Un esempio

D =¢,xxV I(x,d, + x,d,)

Sulla superficie di separazione fra I

dielettrici O =0. —O
P P

P2

@ “ Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo
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Dielettrici I WLSercitaziom] Un esempio

———— V = Ed, +E,d,

d,  d,
( .KZ)

Eg2 Ky

= T

V_ 19 dy d  d,

1
C g &2 K K, &XK, &EXK,

@ “ Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo 74



Dielettrici I SErCitaZiomn Un esempio

1 dq d,

C g2k, &2k,

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo
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Dielettrici I Un esempio

Lavoro della forza di risucchio Potenziale costante

Armatura quadrata di lato |

C(x) = 22 Ix + ol =%)

\J

O . NARpRRRIRARREN h

‘ dC(x) = 80'(’; 1) 4x

U= V) dU)- %dec dC(x) >0
du. >0

Il generatore deve sposare la carica sulle dq =VdC
armature e compie quindi il lavoro 2
dW,,, =Vdq=V-dC

Ed il resto dell’energia?? dWGen — dVVIastra + dU c

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo
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Dielettrici I Un esempio

Lavoro della forza di risucchio Potenziale costante
@ K -l-:-:-»vpvvvvvvvvvv}, dW _FdX_dW _dU
A lastra ~ o Gen C
1 . 2
Fdx = V7dC e _ Sl -1V

A 2h

Anche "
—. dUr,, dUT\ot’:\d_UGen +dU, = -V4dC +EV2dC
dx \~.\ 2
F —-dUTOt —-i(—E\V/ZdC) F 0
dx dx 2 (%) >

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo 7



Dielettrici I

LLavoro della forza di risucchio

Armatura quadrata di lato |

K -I-V-‘-D‘FVYVVVVYVVV},

A

V=12

()

dW = Fdx =—-dU_

Politecnico di Bari

2
dUC(x):-% L 4

Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3

Un esempio

Carica costante

g1 —X)

C(x)— ” “lx+

dC(x) = ‘90'(’; ~) i

&0 dU.(x) <0

Fo0=2 Q2 4c/ax
2 C*(x)

F(x)>0

Dott. A. Sampaolo 78



Dielettrici I

LLavoro della forza di risucchio

Armatura quadrata di lato |

v
K -‘-'-J—vafVVVVVYVVV}]

A

Anche In questo caso

_duy,
dx

F =

E quindi F =-

Politecnico di Bari

dU,
dx

Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3

Un esempio

Carica costante

Ma dUTot — dUC

2

Fo= 29 g
2 C(X)

Dott. A. Sampaolo 79



thn

Un condensatore piano. con armature quadrate di area
Z =400 cm- distanti d = 2 mm, & riempito per meta da
mica (K; = J) e per meta da paraffina (x> = 2). Calcolare
la capacita del condensatore. Se viene applicata una
d.d.p. V=2- 10"V tra le armature calcolare la densita di
carica sulle armature, la densita di carica di polarizza-
zione sulle superficie del dielettrico, I'energia elettro-
statica del condensatore.



A due condensator: piami di capacita C, =300 pFe G, =
1000 pF, connessi in serie, & collegato un generatore che
mantiene una d.d.p. costante V = 400 V. Una lastra di
dielettrico. con costante dielettrica relativa x = 4, viene
inserita in C, cosi da riempirlo completamente. Calco-
lare la variazione della carica di C. , la variazione della
d.d.p. ai capi di C, lacanica di polarizzazione su ciascu-
na faccia del dielettrico, I'energia fornita dal generatore
nel processo.



5.4 Duecondensatori dicapacita C, = 200 pF e C,= 1000 pF
sono connessi in parallelo e canicati auna d.d.p. V=400
V. Successivamente lo spazio tra Je armature di C, viene
completamente riempito di acqua distillata (x = 80).
Calcolare la vanazione della canca di C, , la vanazione
della d.d.p. a1 capi di C, . la canca di polarizzazione
sulle facce del dielettrico, la variazione di energia elet-
trostatica del sistema.



S"

N

Due condensatori piani eguali, aventi armature quadrate
di lato / = 20 cm distanti 4 % 5 mm, sono connessi a due
generatori che mantengono una d.d.p. V, =500V ai capi
del primo e V>, = 1000 V ai capi del secondo. Una lastra
di dielettrico, di dimensioni 20 - 20- 0.5 cm® . densita p=
1.5 - 10° kg/m* e costante dielettrica relativa x = 5, pud
scorrere senza attrito tra le armature, mantenendo sem-
pre un estremo dentro un condensatore € uno dentro
|'altro. Calcolare il tempo impiegato dalla lastra per
compiere un tratto x =5 cm se al tempo r=0 & ferma e ]a
densita di carica di polarizzazione sulla lastra.



5.6

Un condensatore piano, avente armature verticali di
area X = 500 cm’ distanti 4 = 1 cm, & collegato ad un
generatore di d.d.p. V=10’ V. Una lastra di dielettrico,
di spessore h = 0.6 cm e costante dielettrica relativa
K =4, ¢ inserita tra le armature ed € addossata a quella
carica negativamente. All’armatura positiva & appesa
tramite un filo sottile isolante, una pallina di massa
m= 107 kg e carica go =5 - 10~ C, che rimane in equili-
brio con il filo ad angolo 6 rispetto alla verticale.
Calcolare il valore del campo elettrico che agisce sulla
pallina, dell’angolo 8di equilibrio, della carica presente
sulle armature e della carica di polarizzazione presente
sulla superficie del dielettrico.



Dielettrici I

Formalismo differenziale

Vettore Induzione Dielettrica

D=(s,E+P) -
_ .- ‘D‘ = O,
D =g¢kE =¢E
N A | (V-D)=p
D . dz — ql Teorema della divergenza N
div D = p,
- (k-1 = o A
P = ( ) D  Applicando ’operatore div. V. P = (1) V-
K K
In assenza di cariche libere V-D=0 V-P=0
Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo
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Materiali magnetici I Campo B nei materiali

Solenoide ideale Inseriamo un materiale
BO: LN nel solenoide
—’B,. B ——- T
_— K‘m
# X § A€ NF VO Y B X AU MEX MR IR SR X 4
S SRR X O b, X X

K,  Permeabilita magnetica relativa

B=x,B,=x Nl

/

M=K L, Permeabilita magnetica assoluta

B = uni

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo 86



Materiali magnetici I Campo B nei materiali

Solenoide ideale in presenza di un materiale

B = uni
Tutte le leggi della magnetostatica
valgono anche nei materiali Hy = U
5 _ ui pdsxu i
- § 2 Bfllo ¢
4 I 27R
F = § B . dS :lulconcatenate

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo



Materiali magnetici I Campo B nei materiali

La variazione di campo dovuta alla presenza del mezzo e:
DB=B-B, =(k.-1) B,
¥ = (x,, -1) Suscettivita magnetica
Possiamo riscrivere il campo totale come:

B=B,+DB=B +c B

B = N1 + 1,0
/ T~

Contributo della corrente Contributo del mezzo
di conduzione

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo 88



Materiali magnetici I Campo B nei materiali

E’ come se....

ni

ni

Cc ni

/ \

X/(XAX)\X)\X

. 1 sviluppassero delle correnti aggiuntive
nel materiale (correnti amperiane)

Campo di magnetizzazione Campo magnetico esterno
Dipende dal materiale Dipende dalla corrente nel solenoide

M=y ni H =ni

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo 89



Materiali magnetici I Campo B nei materiali

E’ come se..

ni

/ !I'
XX X KX )\ X 3'

Campo di magnetizzazione Campo magnetico esterno nel vuoto

M= y ni H = ni

Campo magnetico nel materiale

B =Nl + 247,01

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo 90



Materiali magnetici I Dipoli magnetici

Campo magnetico non uniforme

M—s dB
. Fr=m—

B ._.B-dB ! dx

—> —

. dB |

d Mm——s — <0 m>0 F <0
o dx

>

‘ * 4B

- Me— d—<o m<0 F. >0
¥ X

“ Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo o1



Campi nella materia I Materiali magnetici

Sostanze diamagnetiche

e e e =i

e IRVERIRIEIRICIEIE K IRVERIRIEIRICIEIE

Sotto 1’azione di un campo esterno,
si sviluppano dei dipoli magnetici
orientati in verso opposto al campo
esterno

Gli atomi e le molecole non
presentano nessun momento di
dipolo magnetico intrinseco

Dott. A. Sampaolo 92
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Materiali magnetici I Sostanze diamagnetiche

ko<1l x,<O0 B Il campo totale diminuisce

® R0 NS e o
X X X X X X X X

X, <) ——>B

—<1
BO

Correnti amperiane opposte alla
corrente di conduzione

PRSP N e s PR
2 2EVE A V@ N E NE e D

diamagnetismo

Y ML DG AE DG DG DG SO

Politecnico di Bari

Il materiale sente una forza verso

Y VL S destra verso le zone piu deboli del
campo
Sostanza | Ly

_ Acqua e Rame 0.999499

<M Argento 0.99998

Bismuto 0.99982

Mercurio 0.99997

Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo 93



Materiali magnetici I Levitazione magnetica

@ Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo 94




Materiali magnetici I

Superconduttori

| superconduttori assumono resistenza nulla B B

al passaggio di corrente elettrica al di sotto di

una certa temperatura.

T>-|E: T<Tc

Quando un superconduttore viene
Immerso in un campo magnetico di
Intensita inferiore ad un certo valore
critico, esso manifesta
un diamagnetismo perfetto (x,=-1 )
espellendo il campo magnetico dal
suo interno. (Effetto Meissner).

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo
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Animazioni%5CMeissner_effect_p1390057.ogg

Campi nella materia I

Sostanze paramagnetiche

Sostanze paramagnetiche/ferromagnetiche

Gli atomi e le molecole hanno
un momento di dipolo magnetico
intrinseco

Sotto 1’azione di un campo
esterno, tutti 1 dipoli
magnetici si orientano

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo

96



Materiali magnetici I Sostanze paramagnetiche

k. >1 yx,>0

B >1 |l campo totale aumenta

Correnti amperiane concordi

X, > (=——>B

e Ko = M e I O
VL E DV ENE DT E DT LE D

paramagnetismao

alla corrente di conduzione

Il materiale sente una forza verso

oo/ o N M AN NG sinistra, verso le zone pil intense
H del campo
B > Sostanza Uy
M’ﬁ Alluminio 1.00002
Aria 1.0000004
‘ : . : Platino 1.00033
% A 3 S/ L % 4§ % Dsgigenn gd55050 1.00133
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Materiali magnetici I Sostanze ferromagnetiche

K, >>1
Sono costituite da «domini» di Weiss B >
con momento di dipolo intrinseco v a

tieeee s

Ut}
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Materiali magnetici I

Sostanze ferromagnetiche

AB
B=u(H+M)
h x i
> B af ! B B> B
H, | M=—-H
g : o
' ¢ H H Ho
_[-]m «

Anche se si spengono le correnti, resta una
magnetizzazione residua e quindi un campo
magnetico
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Materiali magnetici I Sostanze ferromagnetiche

1 Tl . AR
\B Ciclo di 1steresi
/ / dolce
B |
H{
“H ‘
Elettromagneti
MagnEti —

permanenti

%w!l
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Campi nella materia I

I(Im

dX

-

dz

Politecnico di Bari

, ‘
N /3
RV
ECNICO ©

Materiale magnetico
E’ come se fosse costituito da tanti
piccoli dipoli magnetici orientati a caso

Se inseriamo il materiale all’interno di
un solenoide su cul scorre una
corrente 1, il materiale si magnetizza e
si produce lo stesso effetto di una
corrente addizionale c¢.ni che scorre
sulla superficie

M =y ni

M ]:[Amri)]ere

Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3

Il vettore magnetizzazione
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Materiali magnetici I

Magneti permanenti
Sono costituito da tanti piccoli
dipoli magnetici gia naturalmente
allineati

A
L E’ come la superficie del
t IM l magnete fosse percorsa da una
(1Y 1Y corrente di magnetizzazione iy,
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Campi nella materia I Il vettore magnetizzazione

o~
5 i T/ I u
L f e —
. 5 e
Si trova che la densita lineare di corrente Amperiane J,, € uguale a
J,=MAu, ‘jM‘z ‘M‘
h .
E quindi la corrente superficiale e iy = M dz M = %
0

—_

In generale Jy =V AM
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Campi nella materia I Il campo H

—

DOCLCOOOE. M = costante all'interno

/ M =0 all'esterno
x. >n—>B
K Ko M M N ) - h

-

EOCO&EEEEE C.’SM.dS’:J.MdZ:iM
0

Riscriviamo la legge di Ampere In presenza di
mezzi magnetizzati

$B-ds =ity (i+iy,) = i+ i1, G M -5
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Campi nella materia I Il campo H

G B-ds =1, (i +iy,) = i+ i1, M -5
cioe

§§_ﬂom)'d§ =4

Definiamo B»
H=—-M B = 1,(H +M)
Hy

Otteniamo

— . La circuitazione del vettore H dipende
§ H . dS = | solo dalle correnti nel solenoide e non
dal materiale
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Materiali magnetici I CampiBedH

Nel vuoto

X
. A
. X
A
. X
. X Y
Ce X
. B
o X
»

wejl
1

to(H +M)

ol
|
1

25

Nel materiale magnetico
2. 2 B=p,(H+M) M=yni=yH

2 1) B =y« H=uH
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Campi nella materia I Formalismo differenziale

S A-B_m fH -ds =i

Applicando il teorema di Stokes

(VAH)=J
rotH = J
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Campi nella materia I Equazioni di Maxwell nella materia

(V-D)=p (6/\@):_@

T ot
divD = p _
rotE=_8
ot

(V-8)=0 (VAH)=J
divB=0 rotH =J

Manca il contributo al campo
magnetico delle correnti di
polarizzazione
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Campi nella materia I Equazioni di Maxwell nella materia

E AP La polarizzazione di un materiale
A o dielettrico produce una corrente
8 dp = qds
® dP = Ndp =Nqgds
ap _ Ng as _ Ngv =J,  Densita di corrente polarizzazione
dt dt
Definiamo Jo=J.+J, =¢, 5E+8P
ot ot

- 8(50I§+I3) oD
=0 T a
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Campi nella materia I Equazioni di Maxwell nella materia

Consideriamo la circuitazione e di B con tutti 1 possibili contribuiti

- _ -~ = — J Corrente libera
(VAB)=1,(J+ Ty +Jp)

Jy Corrente di magnetizzazione

Jp Corrente di spostamento e di polarizzazione

—

Ricordando che J,, =V AM

) (VAB)= 1, (J+(VAM)+J,)

e H=—-M — (ﬁ/xﬁ):(f+aa—lt))
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Campi nella materia I

Equazioni di Maxwell nella materia

(V-D)=p (6/\@):_@
divD = p aéat
rotE = ——
ot
- .~ 9D
IR, VAH)=J +—
(V-B)=0 ( ) ot
divB=0 rothI:j+aa—lt)



Campi nella materia I Campi E/D e B/H

Nel vuoto Nel materiale

§I§-d§:q‘”t §D-dZ=q
2

o)

1\1'—@—1
Ml
||

e Q_e__.
el [T1)
Q.

) %
L

LSS

= M- Mo

wl
>
1
-
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Materiali magnetici I Un esempio

VY. DOVe . L=10cm Determinare la
/ n =2000 magnetizzazione del
i —10 MA materiale

e, S Gy N0 TN, SN S0

XXX XXX lur=1200

All’interno del materiale B = ﬂni M=K L

Inoltre dalle legge di Ampere
fH-ds=i=Ni=nLi H=ni

M =2 _H=24.10° A/m

Ky
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Materiali magnetici I Un esempio

379593955545 5N All’interno del solenoide

H =ni

B, = 1,H = 1ni
B, = uk H =k ni=k B,
All’interno del materiale

M = z.H = x,nl

Sulla superficie del materiale scorre la densita di
corrente amperiana

Jom =M =y, ni
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Materiali magnetici I Un esempio

Sulla superficie del materiale

scorre la densita di corrente
= Knth ——> B, amperiana
Ve Ve VE N Ve VE Ve VT VY js,m M U\ js,m :Zmni

¥. positiva B, > B,
¥ hegativa B,> B,

Per un materiale ferromagnetico

= 10° , B,=10%B,
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