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Linee di forza del campo elettrico
(ripasso)



Intensita di alcuni campi elettrici esistenti in natura

Bz KV/mm

Filo percorso da corrente in casa 102
Onda radio 107"
Nella bassa atmosfera 10?
Al sole 10°
Sotto una nube temporalesca 104
In prossimita di un fulmine 10°
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Il campo elettrico puo essere rappresentato graficamente mediante
una famiglia di linee ciascuna delle quali individua la direzione del
campo nei vari punti dello spazio.
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Il campo elettrico puo essere rappresentato graficamente mediante
una famiglia di linee ciascuna delle quali individua la direzione del
campo nei vari punti dello spazio.

Linee di forza del campo elettrico

Una linea di forza del campo elettrico e definita come una linea che
gode della proprieta di avere in ogni punto la tangente coincidente
con la direzione del campo in quel punto.
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Linee di forza di una carica puntiforme ¢

E-KkIZ
rer

Carica positiva Carica negativa

Le linee di forza hanno origine dalle cariche positive e terminano su
quelle negative: le cariche sono le sorgenti del campo elettrico.

Medicina HT - Complementi di Algebra Lineare, Analisi Matematica e Fisica - Complementi di Fisica Generale: Il Lezione - Prof. Andrea Bettucci



Il numero di linee di forza per unita d’area (densita delle linee di
forza) é proporzionale all'intensita del campo elettrico.

Quanto pil ravvicinate sono le linee di forza tanto maggiore
l'intensita del campo elettrico.
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Linee di forza di un dipolo elettrico
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Dipolo elettrico



Dipolo elettrico

Un dipolo elettrico consiste di due cariche uguali e opposte separate
da una distanza L. Un dipolo elettrico e caratterizzato da un
momento di dipolo elettrico p che & un vettore diretto dalla carica
negativa a quella positiva di modulo pari a ¢L.

@@
p =qL

Medicina HT - Complementi di Algebra Lineare, Analisi Matematica e Fisica - Complementi di Fisica Generale: V Lezione - Prof. Andrea Bettucci



Linee di forza di un dipolo elettrico
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La molecola d’acqua é elettricamente neutra, ma presenta una
struttura dipolare perché vi € una separazione delle cariche dovuta
al fatto che gli elettroni non si distribuiscono equamente fra ['latomo

di ossigeno e i due di idrogeno.

Y $N

. P2 < P11+ P2
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La struttura dipolare elettrica € comune in natura!

Cellule muscolo cardiaco

K* Na* 4+

Molecola d’acqua l")‘(l‘i >0<7j|>.

K* Na® ca*

The heart’s dipole

field extends

throughout the torso.
| /
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Dipolo elettrico p in un campo elettrico uniforme E

Il dipolo elettrico € sottoposto a una coppia di forze
(|[F4| = |F_| = F) e quindi a un momento torcente di intensita

M = Fb= Fdsinf = qFEdsinf = pEsin 6

che tende ad allineare p a E.
Un dipolo in un campo elettrico uniforme tende ad allinearsi al
campo elettrico.
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Per una rotazione infinitesima df del dipolo, il lavoro fatto dal campo

elettrico é:
dL = —Mdf = —psin 0d6

Il segno meno nasce dal fatto che il momento tende a far diminuire 6.
Per una variazione tra 6, e 6, della direzione del dipolo, il lavoro fatto
dal campo elettrico é:

0,
= /dL = —pE sinf0dfd = L = pE(cos b, — cos by)
0
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Un lavoro compito dal campo corrisponde a una diminuzione
dell’'energia potenziale U del dipolo nel campo:

dU = —dL = pEsinfdd = U= /dU = /de = —pF cos 0+cost

Se si fissa U = 0 quando p € perpendicolare al campo elettrico

(6 = 90°), allora
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Esercizio

Il momento di dipolo elettrico della molecola d'acqua vale

6,1 x 1073% C - m. Una molecola d'acqua viene posta in un campo
elettrico uniforme di intensita 2 x 10° N/C. Determinare: 1) l'intensita
del massimo momento torcente che il campo € in grado di esercitare
sulla molecola; 2) l'energia potenziale del dipolo quando il momento
torcente & massimo; 3) la posizione del dipolo per la quale é
massima l'energia potenziale.
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Esercizio

Il momento di dipolo elettrico della molecola d'acqua vale

6,1 x 1073% C - m. Una molecola d'acqua viene posta in un campo
elettrico uniforme di intensita 2 x 10° N/C. Determinare: 1) l'intensita
del massimo momento torcente che il campo € in grado di esercitare
sulla molecola; 2) l'energia potenziale del dipolo quando il momento
torcente & massimo; 3) la posizione del dipolo per la quale é
massima l'energia potenziale.

- Il momento torcente é pE'sin @; il valore massimo si ha per
§ = 90° e § = 270° (p ed E perpendicolari):
Mmax =pE =12 x10"%N-m

- L'energia potenziale del dipolo € U = —pFE cos @ che é nulla per
0 = 90°.

- L'energia potenziale del dipolo & massima per # = 180° (p ed E
antiparalleli).
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Campo elettrico creato
da distribuzioni continue di carica



Il campo elettrico prodotto da un corpo
di volume V carico con densita di carica
p puo essere calcolato utilizzando
'espressione del campo elettrico di una
carica puntiforme. Si puo pensare il
corpo composto da elementi infinitesimi
di volume dV/, ognuno dei quali contiene
una carica puntiforme dg = pdV la quale
creera in un punto P a distanza r un ‘
campo elettrico infinitesimo

dE = dgf.
rer
Il campo elettrico totale sara la somma di tutti i contributi dE

E= / dE = / d%I{
corpo corpo rer
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Il calcolo e semplificato se la distribuzione
di carica presenta delle simmetrie!



Esercizio

Una carica positiva ¢ é distribuita
uniformemente su un anello di
raggio R e spessore piccolo
rispetto a R.

Si determini il campo elettrico in
un punto P dell'asse dell'anello a
distanza y da suo centro O.

La densita lineica di carica é;

-1
2TR’

Ogni piccolo elemento di
lunghezza d¢ possiede una carica

dgq = M.
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Per ogni elemento di carica dg ve ne € uno diametralmente opposto:
nel punto P i loro contributi al campo elettrico lungo l'asse delle z si
annullano essendo uguali e contrari. Il campo elettrico in P sara
diretto lungo l'asse y.

« 1 dE,

dE
! A
dE, k P
Y
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Per ogni elemento di carica dg ve ne € uno diametralmente opposto:
nel punto P i loro contributi al campo elettrico lungo l'asse delle z si
annullano essendo uguali e contrari. Il campo elettrico in P sara
diretto lungo l'asse y.

« 1 dE,

dE
! A
dE, ‘k P
Y

dq Ad/ Y
dE:Kr_2 = dEy=dEcosa = dEy:KR2+y2\/m

essendor =+/R*>+y> e cosa=y/r.
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Il campo elettrico totale si ottiene sommando tutti i contributi dE,:

2R
Yy y(2R)
3, — dEy, = KA\ ———r dl = KA\
7 /anel.o v <R2+y2>3/2/o (R2 + 42)3/2
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Il campo elettrico totale si ottiene sommando tutti i contributi dE,:

2R
y y(2rR)
B, = dE, = K\ dt = KA
Y /aneuo ! (R? + y2)3/2 /o (R? +y?)*/?

In conclusione il modulo di E, & determinato

iy PI E i S
By = Kq (R2+y2)3/2 4meo (R? + y?)3/2

-Sey>R = E,=q/4meoy’
dSely =0 = F, =0
Sono corretti questi due risultati?
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Esercizio

Una carica positiva ¢ é distribuita
uniformemente su un sottile disco
di raggio R. Si determini il campo
elettrico in un punto P dell’'asse
del disco a distanza y dal suo
centro.

Si pud pensare il disco costituito
da un insieme di sottili anelli
concentrici di centro O e raggio
compreso tra r e r + dr (con

0 <r < R) il cui campo elettrico
in P é noto dall'esercizio
precedente. Il campo elettrico
totale sara la somma dei campi
elettrici creati da ciascun anello.
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odS

La densita areica di carica del disco é:
_ 4
mR2
Ogni sottile anello ha una superficie dS = 2nrdr e possiede una
carica dqg = 0dS = o2wrdr.
Utilizzando il risultato dell’'esercizio precedente si puo allora scrivere:

JE. — dq Y oy rdr
Y7 hgreg (12 4 2)3/2 T 2ep (12 4 42)3/2
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Il campo elettrico totale si ottiene sommando tutti i contributi dEy:

R
oy rdr
E, = dE, = —2 —
Y /disco Y 2¢9 /O (TZ + y2)3/2

/ vdr = - ! + cost
@+a)? - itra

E noto che

Quindi
oy 1

P =< | -——
Y 2¢ V12 + 92 0
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Il campo elettrico totale si ottiene sommando tutti i contributi dEy:

R
oy rdr
E, = dE, = — / B —
Y /disco Y 260 0 (T2+y2)3/2

E noto che
/ vdr = ! + cost
(24 a2)32 /21 a? ’
Quindi
R
oy 1
Ey= =~ |-———
2¢€0 /7"2—|—y2 .

In conclusione il modulo di E, é determinato

Ey:il1— Y

260 /RZ e yZ
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Se y < R il disco equivale a un piano di dimensioni infinite
uniformemente carico con densita areica di carica o.

Intensita del campo elettrico di un piano
di dimensioni infinite

Il vettore campo elettrico € normale al
piano.
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