Continuazione ca wpo elettrico potemzia Le,
17, potenziale sfera conduttiva:

Campo all'esterno di una sfera conduttrice carica

AT S E  Per motivi di simmelria:

o £ deve essere radiale

o £ deve essere costante in tutti i punti
della superficie gaussiana
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Le cariche st dispongono sulla superficie della sfeva e all’interno il
canmpo elettrico & zero, mentre all’esterno segue Lo stesso andamento
del campo di una carica puntiforme.

Se vogliamo trovare il potenziale di wna sfera conduttrice carica,
abbiamo bisogno ol una funzione che una volta derivata mi dia
zero per una distanza olal centro della sfern compresa tra o edl v.
Quindl per avere E=0, V deve essere costante,

Esternamente, quale sara il potenziale elettrostatico? Avrit Lo stesso
anolamento dlella carica puntiforme, come il campo elettrico,
Potenziale di una sfera conduttrice carica

In elettrostatica un conduttore ideale si trova futto allo stesso polenziale
. i

@ All'interno del conduttore
E=0equindi V = costanie
: @ All'esterno il campo elettrico &
T uguale a quello di una carica
puntiforme e quindi:
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uindi nel caso di una sfera uniforimemente carica abbiamo questo
tipo di andamento,

Esternamente alla sfern dato dalla formula, cioé la carica
depositata sulla superficie della sfeva diviso v,

Se la carica ¢ positiva risale fino ad arrivare ad wn certo valore
sulla superficie oella sfern, cioe:
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Pol dobblamo proseguire con una funzione costante fino al centro
della sfera, per cul:

all’lnterno rimane costante e per avere una funzione continua non
possiamo fare altro che mantenercl a questo Livello,

uindl per tuttl { puntt all’interno della sfera fino alla superficie
della sfern, Ll potenzinle & costante,

uindt possiamo affermare che la formula tndicht il potenziale
della sfera.

Per la geowetrin sferica esiste wuna proporzionalith sferica tra due
quantitia: la gquantita di carica (sull’armatura) e il potenziale su
cul st trova la sfera.

Uespressione dice che La carica sulla sfera & uguale a
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La carica che Viene depositata sulla sfera  direttamente
proporzionale al potenziale. Ruesta proprieta ¢ tipica di wolte
situaziond, di tutti { conduttori e di altri tipl di elementl di un
clroulto che sono L condensatori,




Capacita elettrica

Q + . Corpo conduttore con carica Q
- La carica sul conduttore & propor-
4 - zionale al potenziale del conduttore
¢ ¢, costante :
9 Q=Cédy
+
e . J [ C = capacita del conduttore

Unita di misura nel Sl:

farad = coulomb [volt (F=cv™)

Possiamo definire questa quantitd come capacith elettrica,

uanto e cariche sono infinite il potenziale & o,

Se nol poniamo un corpo ad un cevto potenziale Vv, vispetto al
potenziale di riferimento quando Le cariche sono wmolto lontane, sul
corpo st deposita una cariea @, clog La carica presente sul conduttore
¢ direttamente proporzionale alla differenza oi pressione.

cuesto now & vero solo per La sfera wma anche per L conduttori con
diversissime geometrie; questa caratteristica viene chimmata
capacith del conduttore,

Capacita di una sfera conduttrice

Carica Q distribuita uniformemente sulla superficie di una sfera di raggio R
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Per La sfera uniformemente carica assume questo valore tndicato
dalla formula,



@ Un condensatore & un sistema eletirico costituito da due conduttori isolati
eletiricamente sui quali si vengono a depositare cariche uguali ed opposte

@ Seuna carica elettrica +{) vieng posta su di una armatura questa induce una
carica - sull'altra

@ (& proporzionale alla caduta di potenziale tra | due conduttori (armature)
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il stimbolo elettrico viportato vicorda uno delle rappresentaziont
pratiche ol questo elemento di circuito che & una configurazione in
cul st ha un dopplo plano di cariche che si trovano affacciate ad wna
distanza rawicinata,

La plastra Viene detta armatura del condensatore.

Per induzione La cariea +& richiamerd cariche -&.

cuindt sul condensatore viene ao essere presente wna differenza di
potenziale (deltav) e sulle armature & depositata una cariea +& su

unarmatura e - sull’altra.
Capacita di un condensatore piano

@ Simbaolo eleftrico
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n rosso ¢'2 La formula della sfera carica,



La costante di proporzionalita per un condensatore piano si chiama
capacith di un condensatore tra due armature wolto grandi
affacciate allinterno su uno spazio vuoto,

Si sfrutta il principio di sovrapposizione e si considerano i campi elettrici generati dai
due piani uniformemente carichi.

Nello spazio esterno ai piani i due campi

—ip E, hanno stesso modulo e direzione ma versi
— E opposti per cui si elidono
E e
E=0
E E
T e Nello spazio interno i campi si sommano:
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campo elettrico uniforme.

Tra questi due plano & presente un campo elettrico, mentre al di
fuorl i campo elettrico =0,

La differenza di potenziale tra un campo con carin +@ ¢ L'altra
dove c2 - =€ d,
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uindl sostituendo abbiamo:
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La sigma (densith superficiale di carica & la carica per unitda oi
superficle, unitd di superficie che possiamo indicare con la Lettera

Da qui segue che La capacith del condensatore a facce plane e
parallele
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Per cul & direttamente proporzionale alla superficle olel
condensatore, ciod La capacita e la posstbttita dt tmmagazzinare
carica ¢ divettamente proporzionale alla superficie del condensatore
A e lnversamente proporzionale a d=> + sono vicine le armature ¢ +
¢ grande La posstbilith di immagazzinare carica,



Capacita di un condensatore

Dipende da:

o forma dei conduttori (armature)
@ posizione relativa tra di esse

@ mezzo in cui sono immersi. Ad esempio se tra le due armature del condensatore
piano non c'é aria ma un dielettrico diverso si deve considerare la costante
dielettrica del materiale € = ¢, ¢
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Le unita di misura utilizzate in pratica sono sottomultipli del farad:
uF microfarad, 1uF =10"%F
nl° nanofarad, 1nF =1077F
pF picofarad, | pF = 10-12F

uindi + © conduttorl sono vicini, + & plecola La zowna cotnvolta nel
cancpo elettrico e minore & La differenza di potenziale necessarin a
depositare la stessa carica Q.

+ plecola & La zowa dove presenta il campo elettrico e + grande e La
capaciti,
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La capacitd st wmiswra tn farad, che equivale a:
: £
Eaeac.
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(L farad ¢ una grandezza abbastanza grande rispetto a quelle che
utilizziaweo nella vita quotidiana, per cul st utilizzano L suot
sottomultipli,

19, dielettricl e capaciti:



Effetto dei campi elettrici sugli atomi e sulle molecole

Polarizzazione per deformazione Polarizzazione per orientamento
Il baricentro della distribuzione » =
) -3
di carica negativa coincide “‘ 45532
con quello della distribuzione F » € 4 - Y
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Nel caso di atomi o di molecole non polari si crea una deformazione degli atomi o delle
molecole e i dipoli si allineano con il campo elettrico.

Nel caso di molecole polari domina I'effetto dell'orientamento dei dipoli gia esistenti.

Corigine nasce dalla polarizzazione del materiale messo allinterno
del condensatore,

CL sono due timi di deformazioni: st pud avere wn atomo oppure una
wolecola now polare, bn cul clog il baricentro della distribuzione
della carica + colnelde con il baricentro di distribuzione della
cariea -.

Nel condensatore Le cariche positive vengono attratte dall’armatura
negativa e viceversa, uindi la wmolecola/atomo si polarizza per
deformazione.

Se La wolecola & polare allora sotto L'azione del campo elettrico tende
ad orientarsi nella divezione del campo elettrico, ciog la parte +
negativa viene attratta da quella positiva, quella + positiva viene
attratta da quella negativa.



Dipolo elettrico in un campo elettrico uniforme
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La carica positiva @ attratta in una direzione e quella negativa nella direzione opposta:
Fy=FyuF

@ La risultante delle forze é nulla = non ¢'@ un movimento del centro di massa
o Si genera un momento meccanico:

i"=ﬁxl;'
r=Fl-sinl=qgE-1sinfl = pE sinfl

che nel caso riportato in figura € un vettore perpendicolare alla figura con
direzione entrante. |l dipolo ruota per allinearsi nella direzione del campo elettrico

Questo avviene perché st genera un momento torcente, clog un
mowmento delle forze,

Se abbiamo una molecola neutra il cul baricentro della carica
positiva e diverso da quello della carica negativa, allora questa st
comporta come un dipolo elettrico.

(L wmowmento della forza & diverso da zero.

R Ll=p 2> momento di dipolo elettrico della molecola,
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Conseguenze pratiche sulla capaciti:



abbiamo un dopplo strato di carica che & presente sulle armature del
condensatore e all’interno abblamo uno spazio vuoto tn cul 2
presente un campo elettrico.

Se bmwmaginiamo di introdurre un materiale che ha wolecole polari,
vediamo che questt dipoll st orientano nella direzione del campo.
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Quando un dieleltrico viene inserito tra le armature di un condensatore porta a una
diminuzione del campo elettrico e quindi della differenza di potenziale a parita di carica,
a causa della polarizzazione del materiale di cui é formato

> possibilita di immagazzinare altra carica a parita di differenza di potenziale

» aumento della capacita

C> (.0

cuesta disposizione di cariche fa st che dal Lato dell’armatura
positiva vi stano affacciate wmolte cariche negative dovute alla parte
negativa del dipolo che ¢ stata attratta dall’armatura positiva.
Sull’armatura wegativa st trovano affacclate le partl positive delle
molecole,

Allinterno, Lorientazione delle molecole, fa st che stano affacciate
b tuttl questl stratl, uguall quantita di cariche positive e cariche
negative,

uindi La polarizzazione fa st che queste cariche st annulline tra
di Loro,

(L risultato quindi della presenza di queste carice + ¢ - sulla
superficie del wateriale, intercetta moltissime Linee di campo
elettrico; perché aleune linee di campo intercettano sull’armatura
positiva e vanno a finlre non sull’armatura negativa dall’altra
parte ma su gquesta carica negativa che viene creata sulla superficie
del materiale per effetto della polarizzazione.



uindi il campo elettrico & presente in modlo tntenso tra Larmatura
positiva ¢ la superficie del materiale tnserito; alllnterno del
wmateriale ¢ presente un campo elettrico + ridotto perehé molte Linee
oi camapo sono state intercettate,

Le linee di campo nascono di nuovo sull’altra faccia del wateriale
che & stato introdotto, perché qui sono state lntrodotte tutte queste
cariche positive, da cul partono delle Linee di campo che
raggiungono L'armatura negativa.

(L risultato & che se nol andiamo a fare € d, allora per calcolare
questo prodotto (=deltav) non abbiamo + wn campo costante
all’interno del condensatore, wma abbiamo un certo campo elettrico
tra Larmatura e (L wmateriale, wa campo elettrico + piecolo
all’interno del wmateriale e di nuovo U campo elettrico nominale nello
spazio vuoto tra il materiale introdotto e armatura negaiva,
uindt alla fine La differenza di potenziale, a parith di carica che ¢
stata wessa sulle armature, la differenza oi potenziale & minore.
Allora vuole dive che se st ha un dimlnuzione di potenziale alla
quale corvisponde La stessa @, allora vuol dire che questa C deve
essere awmentata=> La capacitd del condensatore diventa + grande,

Esempio: condansatore piano
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¢ coslanie digleltrica
ey coslante diglettrica del vuolo
iy COslante diglettrica relativa

£ = Epfp




Rigidita dielettrica

E anche importante considerare quale campo elettrico pud sostenere un dielettrico

Rigidita
y : Sostanza dielettrica (V/m)
e Massimo campo elettrico sopportabile prima :
che un dielettrico si trasformi in un conduttore Aria 30+ 10°
o Il campo elettrico all'interno di un dielettrico Neoprene 1210
diventa troppo intenso da strappare gli elettroni | *U'" Py M=107
dagli atomi, trasformando il materiale in un iy 16-1¢°
conduttore: si parla di rottura del dielettrico. 1‘1"""‘ o "l"r
L} iKa — |

La rigidita dielettrica esprime qual 2 il campo elettrico massimo che
pubd essere applicato, Ha come unita di misura guella del ca Wpo
elettrico.

20. condensatori Ln serie e tn parallelo:

Capacita equivalente di condensatori in serie

La carica indotta sulle armature (in valore assoluto) é la
stessa per tutli i condensatori
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-—i l‘—' l’—' }’— La differenza di potenziale totale & la somma delle differenze
Q @ +Q @ +Q

di potenziale sui singoli condensatori:
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La capacita equivalente & piu piccola delle singole capacita®

3Per fissare le idee, & come se la distanza tra le armature venisse aumentata
[ due condensatorl possono essere collegati in serie oppure in
parallelo, ual & la differenza?
Due elementt cireuitall st dicono collegati in serie quando sono
attraversati dalla stessa corvente,
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Durante questo processo di cariea tutto i clreuito sard percorso
dalla stessa corrente,
(L clreutto st comporta come un condensatore, con capacitd c1, L=
st comportano se collegati in serie come un condensatore
equivalente di capacita C equivalente,
Nol andiawmo a considerare La caduta di potenziale complessiva ai

capl della serie del due condensatort, clog delta v,
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1 £
Andianmo a considerare il Uiniziale - Ufinale,
St constidera il Lavoro della forza elettrica.
La caduta di potenziale ai capl del condensatore, viene data dalla

somma delle cadute di potenziale ai capl del condensatort singoli,
uindt:

Per Ll primeo abwo(ewsatore @1,
@1 z [i A\/i
@1: (?_ Q\/%’

Cow la particolarita che R1=qR=0q perché queste cariche st sono
distribuite per conduzione elettrostatica.



P
G116k
3\/%:&_:8
i i 1G

euindt raccogliamo ancora:
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Notiamo che questo sistema con L due condensatort in sere, si
comporta come un condensatore che ha una capacitd equivalente a

quella det due condensatort, che vale:
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La capacita equivalente della serie del condensatori & minore della
singola capacita.
Se ot consideriamo che L due condensatorl sono tdentict.
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Se ce ne fosse uno molto + piceolo dell’altro, allora vediamo che tra
L due & dominante quello + piccolo,

K C L ] o | &b
uando andiamo a wmettere L condensatort in serie & come se
allontanassimo le armature de condensatore, quindi avessimo un
condensatore con distanza o + grande=> capaciti + piccola.

Capacita equivalente di condensatori in parallelo

La carica indotta sulle armature & la somma delle cariche indotte sui
singoli i condensatori

o) G La differenza di potenziale & la stessa per tutti i condensatori:
va@ 2 O
el la o = ‘~‘

Q=01+ +03=C\V+CV+ 3V =V +C2 +Cy)
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La capacita equivalente é la somma delle singole capacita®

AL loro copl c’e La stessa caduta di potenziale delta v,

uindt delta v & uguale, quindi La cariea che st distribuisce in
totale su tuttl L condensatort & la somwma di tutte Le cariche, La
carica equivalente corvispondera alla sua capacita + grande.

21.energia accumulata n un condensatore:



Energia accumulata in un condensatore
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Lavoro per portare una carica dq dall'armatura negaliva
all'armatura positiva (percorrendo il filo):

<

dW =Vdg

fy vea=f &
W= Vdg = —dg = == -
0 S R o 2C 2C

dq W immagazzinato nel condensatore (nel campo elettrico tra
le armature) come energia potenziale elettrica:
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Per esemplo prendiamo una carica positiva sull’armatura negativa
e Le facciamo risalive e L'andiamo a depositare sull'armatura g+,
dobblamwo complere un Lavoro perché qul & presente una caduta di
potenziale V.
Se nol portianmo una carica positiva dall’armatura negativa
(glalla) all’altra now solo L'abbiamo portata attraverso La differenza
di potenziale, ma abblano anche cambiato La differenza ot
potenziale, perché abblamo tnerementato La carica sulle armature
del condensatore.

=> Uarwmatura positiva & diventata + positiva, armatura

negativa e diventata + negativa,

C'? unn relazione Lineare tra La carica g e la differenza oi
potenziale.
Anziché fare Uintegrale dell'aven sotto la curva, possiamo fare base
per altezza,
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uindi un condensatore si comporta come un accumulatore, per
caricarlo spendo energia e questa energia pud essermi pot restituita.
cuindl il condensatore & tn grado di sostenere il woto delle cariche,
perché ha accumulato energia al suo interno,

La forza gravitazionale & conservativa

W=0
D 3 C
P 7*‘ ¥
‘mg T
¥ L
i W = mgh L " sulle montagne
russe. ..
mg W0 mg
e
| WS ——. | .—>—J = |

Liotate =Lap+Llpc+Lep+Llpa=0-mgh+0+mgh=0

Awndando per esevplo dal punto B al punto A stiamo facendo
risalivre una caduta di potenziale, stiamo facendo awmentare
Valtezza di questa scatola, aumentiamo la sua energia potenziale e
quindt dobbiawmo complere Lavoro contro La forza di graviti.

A L
ST a W
WESE LR

Stamo i caso dove tra Lle due armature di area A con tnh wmezzo UL
vuoto poste a distanza b,
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Dove Ad 2 il volume interno del condensatore,

S

4 - parallelepipedo,
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uindt caplamo che Uenergia lmmagazzinata nel condensatore
dipende dal voluwe per questa quantita che rappresenta Lenergia
per questa unitar di volume,

E lmportante dal punto di vista concettuale, perché quando
pensiamo ad un onda elettromagnetica fatta da campl elettrict e
magwnetict che st propagano nel vuoto, dobbiamo pensare che a quel
campl elettricl/magwnetici & assoctata un'energia, Quindi Londa
elettromagnetica trasporta energia,

22. woto di cariche in wn cancpo elettrico uniforme:
riassuwmiamo



Movimento delle cariche in un campo elettrico
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@ Le cariche positive accelerano nella direzione del campo elettrico @ quindi nella
direzione in cui il potenziale elettrico diminuisce

@ Le cariche negative accelerano nella direzione opposta in cui il potenziale elettrico
aumenta
In entrambi | casi le cariche si muovono verso una regione di minore energia potenziale
elettrica

In un campo elettrico uniforme il moto & uniformemente accelerato come il moto del

proiettile [v._slides 02-3-forze.pdf, pagina 39|

Moto di una particella carica in un campo elettrico uniforme
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F=ma
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N L I S N ) f\ Nyl = = moto uniforme
X Vo
= q .. 7
ay==E = wvw==F = y=z=F"° moto uniformemente accelerato
m m 2m
3
l g x° - g g
ysm—E— traiettoria parabolica
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o Leffetto del campo elettrico & proporzionale al rapporto £

Abbiamo un condensatore e consideriamo una carica che entra
netla zona del campo elettrico uniforme e constoeriamo unn
pavticella carica che entra in wodo perpendicolare vispetto al campo.
Nel disegno & una carica negativa e quindl st muove verso la
plastra carica negativamente,

Fosse stata positiva, sarebbe successo L'opposto,
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Cownstderiamo una carica positiva che entra in questo campo
elettrico,
uesta particella carica ha wna velocita tniziale v 0, una carica +q
€ UAA MAsSa M.
(L woto di questa particella:
constoeriamo Lequazione del moto scomponendolo nelle due
COMPpONEntL,

F=ma
F(x)= o perché la forza & diretta in direzione Yy verticale.
Nella direzione x st ha un moto rettilineo uniforme,

F?x""‘ ‘T’E

Ruesta formula & generale.

uindi se abbiamo una carica +q e il campo elettrico verso il basso
come n questa situazione, g €<0, QUINDI SI HA UN
ACCELERAZIONE VERSO IL BASSO,

(L woto & rettilineo uniforme tn x, mentre & un moto uniformemente
accellerato n Yy, quindi:

>Cs c“u'aE
¢ = J‘q nEr
A vale:
t> 4C
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uindl possia YLD Scrivere:
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c't una grande differenza rispetto la caduta del grave, ciog

Vinterazione elettrica dipende dalla carica, L'inerzia dipende dalla
massa,

L -1
oL 3
Otteniamo quindt che:

4 4€ 4 i qasLie

V= — TR R e )
e MM L mat
= equazione di una parabola.
Posstamo adesso considerare il woto dal punto di vista energetico:
quindi immaginiamo di lanciare questa particella in prossimiti
dell’armatura positiva:
TV
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Se aglscono solo forze conservative, st conserva L'energia
meccantica,

uindl possiamo descrivere questo moto imponendo La
conservazione dell’energin meccanica.
A
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Pic. Sondg = a M, = U= = g V=4V =q AV
Abbiamo wna variazione di energin cinetica grazie al passagglo
della particella carica attraverso questa caduta di potenziale.
n particolare g delta v & Lorigine dell’elettron volt.
Elettronvolt & un unith di wiswra dell’energia che non fa parte del

S.I, ma & buportante per descrivere L fenoment wicroscoplcl.




Elettronvolt

Energia acquisita da una particella con carica elementare ¢ che attraversa (in
discesa) una zona con differenza di potenziale di 1V

leV=1610"C.1IVv=16-10""y

Unita di misura particolarmente adatta a descrivere le energie in gioco nei processi
microscopici

Alcune energie in ¢\

@ T=20°C=29%K

I~

KT = 138107232 203K = 410721y

>

410721y »
= =25.10"%¢V =0.025¢V
1L6-1079V/J

E anche interessante convertire la costante di Boltzmann in ¢V
7 J eV
kE138.1007 = =8.62.107°—
K K

@ luce visibile 1,65+ 3.1eV

@ energia di ionizzazione dell'atomo di idrogeno: 13.6 eV

o raggi X: KeV = 10%eV

o raggi y: MeV = 10%V

@ acceleratori di particelle: dai keV ai GeV =10%V, TeV =102V




