Elettrostatica I Conduttori

Materiali solidi, liquidi o gassosi in cui sono presenti cariche che possono
muoversi liberamente (cariche mobili). Nei metalli le cariche mobili sono

elettroni
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* In un conduttore carico, I’eccesso di \ e
carica puo stare solo sulla superficie. :
+ g o

» |l potenziale V e costante in ogni punto +
del conduttore:



Elettrostatica I

Conduttori

La superficie di un conduttore e una superficie

equipotenziale.

Il campo in un punto esterno molto vicino al
conduttore e ortogonale alla superficie del
conduttore.
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Elettrostatica I Induzione elettrostatica

Conduttore scarico Conduttore scarico
all’esterno del campo all’interno del campo
* ~ All'interno del conduttore ., -~ +
i 1 Eindotto — _E’ Etot =0 v v ¥ .-

Le linee si chiudono sempre _
perpendicolarmente alla superficie Induzione completa

| \ Tutte le linee che partono dal
conduttore carico si chiudono sul
conduttore inizialmente scarico

qindotta =—0




Elettrostatica I Conduttore cavo
X

> superficie chiusa che racchiude
- la cavita

E=0 E i qmt O — qint — O

O

B

Se ci fossero cariche all’interno ....
w §E-ds=[E-ds+[Es = [E-ds#0

Non e possibile!!

Sulla superficie interna di una cavita non possono
esserci cariche ed i1l campo deve essere nullo.



Elettrostatica I

Conduttore cavo

Se portiamo delle cariche sul conduttore, gfRl
si distribuiscono sulla superficie esterna . .
*E=0 i
+T e+t _ ++ AR
++— w e ?,':' - - ) .+
~ % Se inseriamo un conduttore carico
- o+ ! allinterno della cavita ....
S E’od_'_qint_o -0
- - qint _
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All’interno della cavita ¢’ . +- &% Lo
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Elettrostatica I

Schermo elettrostatico

Campi elettrici esterni non influenzano lo

i kT EA stato all’interno della cavita
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Elettrostatica I Un esempio

Un conduttore sferico di raggio R, e al centro di un conduttore sferico cavo di

raggio interno R, ed esterno R;. Una carica q & depositata sul conduttore interno.
Calcolare E e V in funzione di .




Elettrostatica I

Un esempio
I > R3 T
_— Vr-Voo:_“ ~dr
+++~t—‘—~jj’++f/ r 47T50r
++_— +ﬂi _—+++
E fL\/\',I{; _—: r>R3 r:R3
15 —_ K:_,_,.f/ff.';_ ++ e : 4
+++:,:/ 41:’ . ——/__: VI‘ - : l VR = q .
¥4 gl 472-80 ! ’ 472-‘90 R3
R,<r<R,
r=R
1 2
V =cost = q 1
Arg R, V., = g
% Arrg R,



Elettrostatica I

Un esempio

RZ
9 .
Vi-Vg = dr
L '!4ﬂ50r2
V. =V, + . l_i
* drg|r R,




Effetto punta

Elettrostatica I
Vl

Se colleghiamo piu’ conduttori, 11 loro
potenziale assume lo stesso valore

- Arg R } Arg R,

Q; 1 J, 1 V1 . h

™M

d, d, ;
O ;
1 47ZR12 2 472‘R22 \ -
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80 ! O, Rl El_:&
EZ Rl



Elettrostatica I

Effetto punta

Campo piu’ intenso dove 1l raggio di
curvatura e minore

Generatori Van de Graaf
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http://it.wikipedia.org/wiki/File:Van_de_graaf_generator.svg
http://it.wikipedia.org/wiki/File:Van_de_graaf_generator.svg

N /=)

Consideriamo due conduttori isolati, inizialmente +q \../
scarichi. Man mano che cariche vengono trasferite da—,

un conduttore all'altro, aumenta il campo E tra i due M
conduttori. Se si vuole trasferire ulteriore carica, si

deve compiere lavoro contro il campo E formatosi.
Nel caso semplice di due lamine conduttrici piane e
parallele, il lavoro pué facilmente essere calcolato:

Liak f — La faccia
a faccia inferiore SUDEROre

del piatto superiore

del piatto

; . ha carica +¢ fo
P = AL (Campo E interno alle lamine) -y
&
0
(B g5 = g =99 (ddp tra le lamine 1 ¢
‘Vlamine —IE'dS =Fkd =—— ( P TA_/ &
=3 Ag() (f AR B B 3 A Yy (} Y YYYYY Y
E N
et Rl Lk s I
Definiamo condensatore un qualunque dispositivo su, Stk

; : A § d’integrazione
Cul possono essere immagazzinate cariche per forme

un campo elettrico, ed una dap tra le armature (ossi

. ik . . . 87
le pareti conduttrici ove si immagazzina la carica).



[ Capacita Elettrica |

La carica accumulata sul condensatore risulta essere proporzionale alla
differenza di potenziale tra le armature ed il fattore di proporzionalita
che prende il nome di Capacita, dipende solo dalla geometria del
dispositivo e dal materiale isolante posto tra le armature

C = <
AV

armature

L'unita di misura della Capacita nel Sistema SI e il Coulomb/Volt e si
indica con il nome di Farad

1Farad=1 F =1 C/V

In realta come unita di misura il Farad € molto grande e spesso si usano sottomultipli:
1pF, InF, 14F, 1 mF, che corrispondono rispettivamente a 10-'¢, 10-?, 10-¢, 10-* Farad

Per il calcolo della capacita di un condensatore le procedure da
seguire sono le seguenti:

1. calcolo del campo elettrico: tramite il teorema di Gauss, Si
considera una superficie gaussiana che avvolge una sola
delle armature (la positiva) t

2. calcolo del potenziale elettrico con I'equazione: AV = —j EedsS

poiché il campo elettrico ha direzione che va dall'armatura icarica
positivamente a quella carica negativamente allora il percorso
da seguire e quello che va dal (+) al (-):




[ Condensatore Piano |

Applicando il teorema di Gauss all'armatura positiva del
condensatore piano abbiamo che quando si possono trascurare ]v
gli effetti di bordo (distorsione delle linee di campo) le linee i’

di campo sono tutte perpendicolari al piano per cui il campo e La facci inferiore—" Lo et
. . . . . del piatto superiore del piatto
costante (sulla superficie gaussiana), quindi ha carica +g inichor
a carica —q
i -
BSE SR S AR SR SR e SR e By SR A S B R A |
1LY T ™ q q
(fA_ir Y YT T Y YYTYRIP Y Y VYT VY Superficie OP=FEF-A=— =oEFE=—"
-q | R :
_________________ gaussiana & Ag
l NS | 0 0
Percorso
d’integrazione

Per il potenziale abbiamo che:

AV:jE0d§=E-d =q—(l\
+ &0

Ne risulta che la Capacita del Condensatore Piano sara:

C: q q _gOA

AV qd  d
EA




- Condensatore Cilindrico |

La figura mostra la sezione di un ‘/\b
\ g ; a l ‘ ;/;x’

condensatore cilindrico di lunghezza L y ‘\
e raggi a (interno) e b (esterno). 1 A
7 7

b /
La simmetria del campo in questo caso , TA\d /
s )

e cilindrica. Se scelgo una superficie

gaussiana cilindrica di raggio r (a < r < b) o' R
si ha g o y / \ |
—:JEodA:E-ZﬂrL 4 Vi usY
& e '
0 =
.\u[)(*;'ﬁ(_"m
E= 27erL Il campo Elettrico € variabile gaussiana
b
g g b
Il potenziale vale allora: AV = E[ 27ZEOI’L dr = 27Z£0L In g

q __Zﬂ%L///“\

Pertanto la Capacita sara: g
C b — Proporzionale
In b/a ad L

AV 9 h°
2wl a




~ Condensatore Sferico

Carica totale +g —
|

Carica totale —¢

La figura mostra la sezione di un condensatore
sferico di raggi a (interno) e b (esterno).

La simmetria del campo in questo caso e
sferica. Se scelgo una superficie gaussiana
sferica di raggio r (a < r < b) si ha

&:jEOdA:EAﬂrZ
&g

E = : > Il campo Elettrico é variabile T
4 T 80 I ) T gaussiana
d’integrazione
b
1 1 b—a
Il potenziale vale allora: AV zj d ~dr = a4 [2_2)-_18
> A7yl dre,\@a b)) 4drng, ab
ab
. |C= A 1 =4re,
Pertanto la Capacita sara: AV q b—a b—a
drrg, ab




[ Sfera Isolata |

Come gia detto la capacita si puo definire a partire da un singolo
conduttore isolato. Se abbiamo un singolo conduttore isolato a forma
sferica possiamo ricavarne la capacita riscrivendo (espressione del
condensatore sferico e mandando ad » (altra armatura:

0 |

La capacita del condensatore sferico puo anche essere scritta come:
a

-3

Quindi la Capacita per C =Iim 472-50 L

una sfera isolata vale;: b—o0 1— %

C=4rg

=4rga




Condensatori in serie e parallelo

Morsetto
Con la combinazione di diversi condensatori, si pué aumentare b
o diminuire la capacita complessiva del sistema.

C sono in parallelo quando la dap applicata e’ la stessa. La
carica totale q immagazzinata e' la somma delle cariche sui C.

01=C,V ; 0:=CG,V ; q3=C5V
C sono in serie quando la
=+ Qo+ @3 = (C; +C, +C3 )=V ; o
A bk b ddp applicata stabilisce
Ceq= (C1 +C,+C3) una carica q identica per :
,~ Morsetto tutti. La ddp e la - Morsetto
r somma delle ddp sui C. (@)
Bf Vv
]- | Vlzq/Cl ” V2=q/C2 ;V3=q/C3
L Morsetto

V=V, +V,+V;=q(1/C; +1/C,+1/¢3)

Cin f
parallelo pi

1/Cequiv=1/Cl+UCZ"'I/CS C 1in serie

e




In generale:

per i condensatori in parallelo si ha: C. = ZCi

per i condensatori in serie si ha: C

1

€q

LN |
2¢,

Esempio

a |

(B
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——




Elettrostatica I Energia elettrostatica

o dW :V'dq':%dq'

Il lavoro effettuato contro la forza elettrostatica che si oppone
all’accumulo di carica dello stesso segno viene immagazzinato sotto
forma di energia elettrostatica nel C

2

W =U, =§'—C=%C(AV)2

20



Energia del Campo Elettrico

Un modo per caricare un condensatore & quello di’
collegarlo con una batteria. Del lavoro deve essere
compiuto dalla batteria stessa. Il lavoro infinitesimo per
trasportare una quantita di carica dg ammonta a: —

B
S
dW :V (q) * dq (a)
Il potenziale dipende dalla carica sulle armature. Nel caga = o
noto di condensatore piano, il lavoro per trasferire una o j
quantita di carica Q ammonta a: B = l
. 2 < o
| % Q 2 2 Morsetto S
d d b ol
W:IV(Q)'dq:—quq: Q — Q :_CV" th)
0 A€ 2Ag, 2C 2

00

Il lavoro speso viene immagazzinato come energia potenziale U nel condensatore



L'energia potenziale di un condensatore puo considerarsi come
immagazzinata nel campo elettrico tra le sue armature.

Il campo elettrico non e' dunque solo una costruzione matematica, ma ha una
realtd fisica. Nel caso del condensatore piano, nel quale il campo elettrico vale
Q/Ae, possiamo esplicitare:

Q° Qd d(AgE)® 1

. - »  (nella regione compresa
" 2AE, 2AE, - E(Ad)goE tra le lamine).

Poiché il volume della regione e' (Y=Ad), la densita di energia nel volume e':

|
L{:U/Y:§€OE2

Benché ricavata in un caso particolare, questa importante relazione e’
valida per ogni dispositivo, ed ovunque vi sia un campo elettrico !



Elettrostatica I

Densita di energia

Se generalizz iamo U = (% g,E*)-(Zh)

dU =(%50E2).dvm —~ U= j%goEdeol

Sfera conduttrice

|~

Vol

001 1 q y)
U =] —¢ dVvol
ij 0(47ng r2)
dVol = 4aredr
2
U=
87rg R



Elettrostatica I

Densita di energia

Piu semplicemente

CodnsR, V=-—3 1
drg, R

2

U=tqv = u=_19
2 87 R

2

U=icv? = uy=_0
2 8re R



Elettrostatica I Pressione elettrostatica

Condensatore isolato
La carica e costante, ma il potenziale varia

+ + + +
;
~

—
+ + +
k

+ + + + + + + +

2

2
U, =2c(avy =9 -9

2 2C 26,3
2 2
du. =1 _dh=2"xdh
28,2 2&,
dW = Fdh = —dU_
c° o’ 1
Fdh=———3dh  |F|=——Z=ZgFE°X
2&, 2&, 2
F o1, . .
P = SR E® pressione elettrosta tica



Elettrostatica I | dielettricli

Ricordiamo che ...

O+ + + + + o .
— -0 _ -0
h E, AVO =—h EO —_4Y
80 €y
._O' _____
i I +Co R
Se inseriamo nel condensatore una  -g,—
lastra di materiale conduttore *O-O'-—*- f t -_+ f
O
Eozﬁ AV:_O(h_S)<AVO

E
&y 0

Indipendemente dalla posizione della lastra



Elettrostatica I | dielettricli

+ 1+

N _ . :
Vi Dielettrico: materiale non conduttore (gomma,
o — vetro, polistirolo..)
P&
/4
e e + 4+ + + +

o Se inseriamo nel condensatore una lastra di
. materiale dielettrico, AV diminuisce

AV <AV,

Consideriamo il caso il cui tutto il AV,

condensatore sia riempito con dielettrico AVK < AVO K=¢ = A >1
g AV AV B o o
K h kh K kgo = &, "costante dielettrica relativa



Elettrostatica I | dielettrici

- %o AV =20 h
g K
h 0 K&,
g, =B 3
- K&
0 — 0= _
EX S
Se eg=kg, C_=— & costante dielettrica assoluta
Senza campo elettrico
Costante dielettrica relativa e,
Aria 1.00059
Idrogeno 1.00026
Acqua ca. 80
C lettri Etanolo 25
pp e o oy
Vetro comune 5+ 10
Plexiglas 3.40
Mica 8
Ebanite 2
Paraffina 2.1
Glicerolo 42.6




Condensatore con dielettrico

Se riempiamo le armature di un condensatore con un materiale
isolante si trova che la capacita del condensatore aumenta di una
fattore pari a &, che viene detta costante dielettrica relativa del
materiale introdotto.

Proprietd di alcuni dielettrici?

Costante dielettrica

Rigidita dielettrica

Materiale relativa &; (kV/mm)
Aria (1 bar) 1.00054 3
Polistirene 2.6 24
Carta 3.5 16
Olio da trasformatore 4.5

Vetro pyrex 4.7 14
Mica 54

Porcellana 6.5

Silicio 12

Germanio 16

Etanolo 25

Acqua (25 °C) 78.5

Acqua (20 °C) 80.4

Materiale ceramico al titanio 130

Titanato di stronzio 310 8

Per il vuoto, &, = 1.

“ Misurate a temperatura ambiente, esclusa I'acqua.

/-Supcrﬁcie gaussiana +4

+ 4+ A+

Un'altra proprietd dei dielettrici e che
oghi materiale ha un valore massimo di
differenza di potenziale che si puo
applicare, superato il quale il materiale
viene perforato da una scarica elettrica. A
questo valore di potenziale corrisponde un
campo elettrico. Il massimo valore di
campo elettrico tollerato & detto rigidita
dielettrica.



¢ costante

V costante

Mentre sulla

conduttore isolato immerso in I

dielettrico si ha:

P Quando si inserisce il materiale dielettrico, se il condensatore
:jl ¢ isolato (Q=cost), € aumenta di e,

d

ngAV — q II]E> Il potenziale elettrico diminuisce

Il campo elettrico tra le armature diminuisce <J

Quando si inserisce il materiale dielettrico, se il condensatore
e collegato ad una batteria (AV = cost) C aumenta di &,

& rCAV =( I]D:> La carica elettrico aumenta

La cosa si spiega ammettendo che in presenza di materia
dobbiamo moltiplicare la g, che per g ovvero per la carica

puntiforme il campo diventa: 1 g
5 E =
dreg, r°

superficie di un E O




[’Dw[ettrwu Vaspetto atomico)

Dielettrico non Polare

E=0 > Le molecole delle varie sostanze possono
©_0_© - &2 @ essere polari (equivalenti a dipoli elettrici)
©_0 PRy i O o non polari
© © © < oD S /
© © - e |
© © © E® O E®
Dielettrico Polare
E =20 E
& B _ [ o T @ Molecole non polari sotto azione di un
' e L ‘-fi'—_ej; <:Dﬂ campo esterno si deformano
f' - @ o diventando dipoli

In entrambi i casi tmmersi un cam d}oo elettrico esterno i dipoli (presenti
o indotti) nel materiale tendono ad allinearsi secondo il campo elettrico

Questo- insieme di dipoli allineali genera usw campo-opposto-a quello-

esterno-che quindi rissdtow indebolito-
I -, o, @y, I— +B E :E
0
== — = E
+ - + - 0
-+ -+ -+ -+ - -
Ey=0 ; - BB = Ll o O o
0= S E = 24 > o — — —_
+ -+ —+0-+ -+ = + - E, + = E:EO—E = P —
o -l o & & &&




Elettrostatica I | dielettricli

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

&, =>&=Ke, oppure ¢=¢g.¢&,

dielettric o di costante x«

1 A
[ .' E =
Amie, 1
-_.".h E

+ 3 A dielettric o di costante «

v
B
O X it :‘+ |

E — (1_ ) + 4 4 12 T
X 4K80 '\/ R2 -|— X2 ) )



[T eorema di Gauss in presenza di d’ie[ettrici}

/- Superficie gaussiana

Possiamo ora generalizzare il Teorema di Gauss

FH A+ FFF A F

yfo +q Abbiamo visto prima che quando non c'e
Vo <:Dﬂ dielettrico si ottiene:
E
0

Quando c¢'e un dielettrico non si puo prescindere dalle

Superficie gaussiana +q . . . . . .
[, cariche di polarizzazione che si affacciano
2 =5 o e e o o 2 i o sull'armatura del condensatore:
E i & ~ o A — —AN_A :
- v | 6‘0§ E edA =& EA= J—( esiccome
o
__________ O ' .
\ E=—= . Si ricava dg—q = H Quindi:
& ke, Akg, k
_—— cause/sorgenti” del campo
Campo totale _ _ q sono solo le cariche libere
compresi gli effetti O=¢EedA=—- indebolite dall
del dielettrico k&‘o ity

(_~ —polarizzazione del dielettrico



Elettrostatica I

Polarizzazione

(a) (b) .
T~ P”/ T \ Sostanze polari: presentano
\ 1/,/ | E‘ Rl >ms un  momento di dipolo
- | . / A \1 /T( ; - intrinseco. | dipoli si allineano
£ In presenza di campo esterno
E=0,<p>=0 <p>I|IE
—F
@ i N Sostanze non polari: sotto ’azione di un
— ————— - I campo esterno, un atomo assume un
e . momento di dipolo
p,=0 p,= Zex
<p, > momento di dipolo medio N atomi
p=N<p> momento didipolo totale Pl e N omiimS
B 5 Vol
P= —= n<p, > vettore "polarizzazione



Elettrostatica I Polarizzazione

Volume infinitesimo

~dq, d
— g
- - dp =hdq, = hd—£d2 Dalla definizione p =P -Vol
h
++ . dp =o hd= dp = PhdX
e aq, p
dx N P=o /
p
Coulomb-m Coulomb
[P]:{ m? } [Gp]:{ m?2 }
Sull’intero volume
— EE— . __p Carica di polarizzazione solo sulle faccce
- | del dieletrico. Questa carica non ¢ libera.
(/11{_:() -
o Op = ‘P‘
+ + *(l//},,

Ingenerale o, =P-U,

\ L
£CNICo O



Elettrostatica 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

S Applichiamo la Legge di Gauss

§|§.d§:M — g,E-dZ =dq, —dq,

&o

{

ot (,E+P)-dE=dg <= &E-dS=dg —P-ds

Vettore Induzione Dielettrica

{(50E+|3)-di=q. B = (&,E + P) §|§.di:ql

l\‘



Elettrostatica I

Vettore Induzione Dielettrica

Per i dielettrici lineari

ﬁzgdK—DE

Inoltre D =g kE = g, —

Nel vuoto

gt
I
o

O
|
o%
m
|

B = o kE = oE

O
= &K —— = O,
EoK

Dielettrico

5=5JK—DE
eE

O
[




Elettrostatica I

Vettore Induzione Dielettrica

[’energia immagazzinata si puo anche scrivere

Linee di campo in un conduttore

= E=D + »

Linee di campo in un dielettrico




