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La carica elettrica

L'elettricita € un aspetto molto

comune nella vita quotidiana: E sicuramente conosciuta fin dal
*Forze elettriche (la fotocopiatrice)
1600 e 1800

*Gli atomi e le molecole

=»|’ambra si e caricata

La bacchetta di ambra e 8 “" i , La bacchetta di ambra
ttira la cart — attira la carta
nonenra e sara Strofino la bacchetta di I
ambra sul gatto
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La carica elettrica

= Esiste una forza elettrica
< Elektron significa ambra in greco

= |l vettore (= la ‘cosa’ che permette di esercitare la forza) della
forza elettrica e definito carica elettrica

€ | corpi si dividono in 2 categorie:
e Attratti dallambra ( = plastica) e respinti dal vetro
e Attratti dal vetro e respinti dall’'ambra ( = plasticq
€ Concludo che:
e Esistono solo 2 tipi di carica elettrica
e Cariche opposte si attraggono
e Cariche uguali si respingono

< Benjamin Franklin battezzo (arbitrariamente):
e Negativa la carica dell'ambra
e Positiva la carica del vetro
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La conservazione della carica

Quando strofino ambra e gatto, ho
un trasferimento di carica non una creazione

e Da questa semplice deduzione, ricavo una delle leggi di
conservazione fondamentali per la fisica

Legge di conservazione della carica elettrica:

La carica elettrica totale dell’universo e costante
La carica totale prodotta in qualunque processo é nulla
Non e possibile creare o distruggere carica elettrica
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La polarizzazione
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Il pettine, di plastica, e
elettricamente carico

H Hin
la carta non €& carica +\/ J +
elettricamente

Molecola polare

Il pettine la attrae

Questo effetto si chiama

Polarizzazione
Le molecole possono avere

una struttura spaziale
asimmetrica

Questa asimmetria fa si che il
corpo si comporti come se
fosse carico

esercita

una - y Bn
alloncino / .ariche
forza & .o/ el <P ur essendo neutro



Lezione 17 , 22/2023




Filmato

YouQULi: water molecule polar
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Polar & Non-Polar Molecules: Crash Course Chemistry #23
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Isolanti e conduttori

Prendo 2 sfere,
una carica e una neutra

Le metto in contatto tramite un
chiodo di metallo

=» La carica di distribuisce su
entrambe

Le metto in contatto tramite un
pezzo di legno

=» La carica non si trasferisce

Barretta di metallo
neutra

passaggio di e

Oggetto X J5 ¥+

dimetallo #+ |
carico  (b) La barretta di metallo
acquista carica
per contatto

7 Una barretta di metallo

neutra si carica se messa a
contatto con un oggetto di
metallo carico

*Tocco la sfera di metallo scarica
con un oggetto carico

*Alcune cariche sono trasferite
sulla sfera

| a carica Si distribuisce
uniformemente sulla sfera
(cariche uqguali si respinaono)
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La legge di Coulomb

Ho due cariche
elettriche

Tra di loro si esercita
una forza, la forza
elettrica

La forza elettrica tra due cariche puntiformi € data dalla legge
di Coulomb

E un vettore:
e Direzione: lungo la linea che congiunge le due cariche
e \erso: deve tener conto del fatto che
» cariche opposte si attraggono
e cariche uguali si respingono

q,9,

o Modulo: RS

Con k = 8.99:10° N-m?/C2



Legge di Coulomb e Terza legge di Newton:




La carica e quantizzata

e Tutti i fe
a carica dell’ele
DO NON puUo [

gquantizzata
discreti: 1e, 2e,
equivale a
elettroni =»no
fisica (equi\

- Corso di Laurea in_Farmacia: Fisica
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Forza eravitazionale F,, vs Forza di Coulomb F..
S g ¢

q| =1.60-10719C.

Distanza r = 5.29 - 10~ m (raggio dell’idrogeno).

Protone ed elettrone

La distanza serve per avere il valore assoluto delle forze, inutile per il rapporto F./Fj,.
Masse: me = 9.11-1073 kg, m, = 1.673 - 10727 kg.
Costanti delle forze: G = 6.67-10"'"' N - m?/kg*, k =8.99-10° N - m?/C"?

F. k ¢  899-10°N-m2/C? (1.60-10~17 C)? _ 9.96.10%
Fy  Gmem,  6.67-100""N-m?/kg? 9.11-1031 . 1.673-10-27kg? ~ ~~

Calcolate separatamente il valore delle due forze.
Confrontate le due forze con la forza esercitata dalla terra su un protone che si trovi sulla

sua superficie.
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Ripasso:come si sommano i vettori?

FZX ) 1 (Fl

y
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Distribuzione sferica di carica

& Considero una sfera di materiale conduttore

@ Carico la sfera con una carica totale Q (= ‘metto’ delle cariche
sulla sfera fino ad avere carica totale Q)

@ |l materiale e conduttore:
¢ |l sistema va in equilibrio
¢ Le cariche sono tutte sulla superficie
¢ Le cariche sono distribuite uniformemente

@ Considero una carica g ESTERNA alla sfera

@ Con calcoli opportuni, trovo che
Y A A V. C——
Una distribuzione di cariche su una sfera, si comporta nei
confronti di una carica esterna alla superficie sferica come
un’unica carica posta al centro della sfera

Corso di Laurea in Farmacia: Fisica
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Il campo elettrico
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Il campo elettrico
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Il campo elettrico

£ Considero una carica Sposto la
puntiforme g carica (che
« Considero una seconda chiamo carica

“Ho una mappa, punto per punto

Posso fare dello spazio, della F., omp €Sercitata
una mappa da q sulla carica di prova
dei vettori | N . :
= “ Definisco la forza per unita di carica
Coulomb

© Chiamo questa quantita Campo
elettrico

Se una carica di prova q

risente, in un punto dello

spazio, di una Fcoyiomp il
CAMPO ELETTRICO in quella

posizione vale




Il campo elettrico

Il campo elettrico E € una forza per unita di carica, in un punto dello spazio

Conoscendo E in un punto P, so che una carica Q posta in P € sottoposta
ad una F=QE

Unita di misura: N/C

E € un vettore:
e Direzione: congiungente (carica in esame) — (carica di prova)
e Modulo: F/qq
e \Verso:
Uguale al verso della F, se la carica € +
Contrario al verso della F, se la carica € —




Sovrapposizione di campi elettrici

. Resultant Field

£, Sin o

T~

E,x = E, COS (/_,,’
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Sovrapposizione di campi elettrici

"Il campo elettrico nel punto P & la
g,=+q O somma vettoriale dei campi
*\elettrici dovuti a ciascuna carica

E,_ :(kicose+k ! cos@j (kisene k-1 sen@jj— 21{100891
d’ d’ d’ d’ d*

Nota: Chiamo dipolo elettrico un sistema formato da

una carica positiva e una carica negativa



Linee di forza del campo elettrico

In matematica un campo vettoriale su uno spazio

vettore dello spazio stesso (cfr. wikipedia.it)

@ |l campo elettrico € un campo vettoriale

@ Ovvero: una regione di spazio nella quale
sia presente un campo elettrico, € un
campo vettoriale

@® Da confrontare con il campo di Higgs
(scalare - persona nella piscina)

& La Forza dei Cavalieri Jedi & sicuramente
(?!) un campo vettoriale



Linee di forza del campo elettrico

—

¢ Ricetta per disegnare le linee di forza del campo elettrico
e In ogni punto, hanno la direzione del vettore E in quel punto
e Sono uscenti dalle cariche ‘+’
e Sono entranti nelle cariche ‘-’
e Sono piu dense dove E ha un’intensita maggiore

[Fa
a

e+0

/4
Fy
b
Forza esercitata sulla Campo elettrico in Campo elettrico in uno
carica di prova (a), (b), (c) spazio a 2 dimensioni

Corso di Laurea in_[Farmacia: Fisica
Lezione 17 2022/2023 ple)




Linee di forza del campo elettrico

Linee di forza Linee di forza
generate da una generate da una




Il campo elettrico: ora lo capisco!

ELECTRIC FIELDS

To begin, place at least one fixed charge and Add Charges
one test charge down, or pick a Preset.

Type: K4 Fixed M Test
Charge: -1 mC

Presets: (i

=N £

Controls

View Speed: Fastest

W Show Grid
K% Snap to Grid

Wall Effect

Potential: N/A . . . . . * Negative Charge ©O No Walls @ Rubber
E. Field: N/A * Positive Charge @ Electrified

i La ' )

raw-hiII.comlsitCe:gyscﬁhqree 3:9F9i%i§8nnteractives ch16 EF.ht



http://highered.mcgraw-hill.com/sites/dl/free/0072564369/299139/Interactives_ch16_EF.html

La Legge di Gauss

Campo elettricodi una
E=k-
carica elettrica puntiforme I

Definiamo Flusso Elettrico rq_z>(47”2) = 47kq

1 .
Conviene introdurre € = 3~ 885X 10 2 C?/N-m?

Legge di Gauss: vale per qualunque superficie chiusa

Corso di Laurea in_[Farmacia: Fisica
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surface makes an angle ¢

(a) The outward normal to the 4
with the direction of E. [

ETo

he projection of the
area element dA onto
the spherical surface
1S dA cos .

Corso di Laurea in_[Farmacia: Fisica
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Esempio

Piano con densita di carica o uniforme

Corso di Laurea in_[Farmacia: Fisica
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& Ottengo un campo elettrico:

e Uscente dal piano

e Diintensita indipendente dalla distanza
e Ovvero, uniforme sia in direzione che in intensita

& Se metto due piani uguali, 'uno parallelo all’altro,
con carica opposta, ottengo un condensatore a

&

& & &

facce piane e parallele

[l campo elettrico tra le due armature di un
condensatore a facce piane parallele & uniforme

Le linee di forza del campo eletirico sone parailele

Considero un piano composto da un materiale
conduttore

Nella pratica, una lastra di metallo

Carico il piano

[l sistema raggiunge una condizione di equilibrio
La carica si distribuisce uniformemente




Condensatori
e neuroni

. dentrite

a)

liquido interstiziale

.
,,,,,, sew p— . cesngee - ﬁ -

assoplasma
<— (cilindrasse)

++++ F++ 4+ ++

membrana liquido interstiziale



L’induzione

Corso di Laurea in-Farmacia: Fisica
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TN

« Potrei anche considerare una situazione
di questo genere

- Ma I'equilibrio sarebbe instabile

In questo caso I'equilibrio € stabile

In un conduttore, le cariche in
eccesso si distribuiscono swlao gi Laurea in Falhsampe-elettrico all’interno di
superficie esterna 2022/2028 un conduttore e 0




L’induzionel

Immergo una sfera di
materiale conduttore in
un campo elettrico
uniforme (ad esempio,

in un condensatore) & Cariche ‘-’: tutte a sinistra

& Cariche ‘+’: tutte a destra

+ + + + + + + +

@ Dentro il conduttore, E=0

@ Campo dentro il conduttore:
uguale e opposto al campo

Le linee di forza del campo
elettrico sono perpendicolari
alla superficie di un conduttore

esterno

Buon conduttore



@ Immergo una sfera di materiale
conduttore in un campo elettrico

@ Dentro il conduttore, E=0
@ Gabbia di Faraday




L’induzione

@ Prendo una sfera cava, fatta di un materiale
conduttore

@ Posiziono una carica elettrica al centro della sfera
@ Nel conduttore, non ci puo essere campo elettrico

@ Quindi ogni linea di forza uscente dalla carica
centrale, deve finire in una carica negativa sulla
superficie interna della sfera cava

@ Ma per avere E=0, ogni carica ‘-’ deve avere una
corrispondente carica ‘+’ sulla superficie esterna

@ Dall’esterno, vedo una carica totale +Q, uguale alla
carica che ho posto al centro della sfera cava

Una carica posta all’interno di una sfera conduttiva,
viene indotta sulla superficie

Corso di Laurea in-Farmacia: Fisica
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Carica per i“d“ZiOne Posso caricare un corpo

senza toccarlo

Per induzione,cariche di
segno

) opposto si affacciano j N

Avvicino una barretta dal lato della barretta Metto a terra il lato
carica ad una sfera opposto della sfera
scarica e isolata

La terra riceve

tutte le cariche -’

Tolgo il collegamento di
terra senza allontanare la
barretta

A
Allontanto |la barretta e la
sfera rimane carica

Nota. Se avessi caricato la sfera per contatto, si sarebbe caricata con

il segno opposto (uguale al segno della carica della barretta)
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Energia potenziale elettrica

@ La forza gravitazionale e
conservativa

® Se io sollevo un oggetto, compio
un lavoro contro la forza di gravita.
Il lavoro non dipende dal percorso.

® Dato che la forza é conservativa,
'oggetto acquista un potenziale
gravitazionale

Prendiamo una carica di prova q, (‘+’), immersa in un campo elettrico E

@ Sposto la carica verso l'alto

o @lo compio un lavoro positivo (vado ‘contro’ il campo)

? L @ll campo E compie un lavoro negativo

i l 3l—campo elettrico — ~ I:elettrica'cI = '(qOE)d = - qOEd

; ¥ 7 y @Dalla definizione di Energia potenziale

AU = -L

AUelettrico\a = qOEd

- @Nota: carica ‘+’ AU eiica=0oEd, carica = AUgettrica= -JoEd

o




Il potenziale elettrico

¢ La forza elettrica & stata introdotta usando la carica di prova q
¢ Ho definito campo elettrico la forza per unita di carica
o E= F/Qo

¢ L’energia potenziale elettrica e stata introdotta nello stesso modo

(AUeIettrico = qOEd)
¢ Definisco, analogamente al campo elettrico, un potenziale elettrico

£ AV é una variazione di potenziale (o differenza di potenziale o tensione)
¢ Posso riferire il potenziale 0 a quello che ritengo piu opportuno

£ V e uno scalare

¢ V = joule/coulomb = volt (V)

« 1V=1J1C

e Uso anche l'elettronvolt: 1 eV = (1.610-° C)(1 V) =1.610-1° J

£ 1 eV = variazione di energia di un elettrone sottoposto ad una differenza di
potenziale AV = 1V



APV C€IC D) € PDOLE A1 € 0

@ Parto dalle definizione AV = -L/q,
@ La carica di prova si sposta di un tratto As in

direzione di E F = qoE
& |l lavoro fatto da E € dato da L = FAs=q,E- As = As -

@ La variazione di potenziale elettrico (differenza
di potenziale, o tensione) é:

avet_@B-As  plAg
1 il ‘—» AV

ampo ele 0 one del Pote ale ele o E =

@ Posso misurare un campo elettrico in volt/metro
= V/m (unita molto utilizzata)

@ |l potenziale elettrico diminuisce quando mi y :
sposto nella direzione delle linee di forza del
campo elettrico

Potenziale elettrico (V)

O

Distanza (m)

@ Lo vedo, ad esempio, in un condensatore



Alcune tensioni tipiche

Sorgente Tensione (V)
Nubi temporalesche rispetto al terreno 108
Linea elettrica ad alta tensione 105 - 106
Alimentatore per il tubo catodico ;
10
TV/computer
Accensione dell’automobile 104
Presa di corrente domestica 102
Batteria (auto/computer,...) 10
Potenziale a riposo attraverso la 10-
membrana di una cellula nervosa
Variazione di potenziale sulla pelle 104
(ECG, EEG)




Conservazione dell’energia

La conservazione dell’energia nel
campo elettrico

Nota. Devo mettere la carica con il segno

Corso di Laurea in_[Farmacia: Fisica
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Riassumendo

Insiem1 di cariche elettriche generano

un campo elettrico nello spazio

Il campo elettrico € conservativo,

come 1l campo gravitazionale



Primo esercizio da fare a casa

Un elettrone entra in un.eondensatore a facce piane parallele con v=5.4510° ms!. Il
campo elettrico del"condensatore ha deflesso I’elettrone verso il basso’ di 0.618 cm
quando 1’elettrone esce dal condensatore. Trovare:

1.L’intensita di E

2.La velocita dell’elettrone quando esce dal condensatore

0.618 cm

Corso di Laurea in-Farmacia: Fisica
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Secondo esercizio da fare a casa

Calcolare la forza elettrostatica totale che le cariche Q, e Q, esercitano su Q.

Q;=+65uC

30 cm

30°

52 cm
Q, =+ 50 uC Qi =-86 nuC

Corso di Laurea in-Farmacia: Fisica
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Soluzione primo esercizio da fare a casa

E il moto di un proiettile

1,
X=X,+Vv,t+—a.t ———
2 - 0.618 cm

1
Y=Y, + Voyt + antz

V., =V, + axt

V, =V, + ayt

cE
a; dalla F =eE = ma, ottengo
me

Corso di Laurea in_[Farmacia: Fisica
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Soluzione primo esercizio da fare a casa

C2ym 2ymvl 2(0.68-102)(9.11-107)(5.45-10%)

=4.13-10° V/m (oppure N/C
et? ex’ (1.6~10_19)(2.25-10_2)2 (opp

2y Vi 2(0.618-10%)(5.45-10°)

= — =2.99-10° ms™
(2.25-107)

V=,V +v2 =4/(5.45)* +(3)* -10° =6.22-10° ms”

Corso di Laurea in_[Farmacia: Fisica
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Soluzione del secondo esercizio da fare a casa

Calcolare la forza elettrostatica-totale che le cariche Q, e Q, esercitano su Qs.

Q; = +65 puC E un problema da
risolvere con i vettori
=
(@
(@)
(a9
— 30 [ Ho a che fare con
Q, =+ 50 uC o Q =-86 uC Fok q,q, Forze elettriche quindi

5 uso la

. Legge di Coulomb

22y (8OpC)-165pnC
F,=-F, — k4% _ (9,0.10° Nm“/C“)M: 140 N
a2 (030 m)? +(0.52 m)’

F, =-F, =k 221 =/ (9.0-10° Nmz/Cz)wz 330 N

d2, (030 m)’

Corso di Laurea in-Farmacia: Fisica
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Soluzione del secondo esercizio da fare a casa

Calcolare la forza elettrostatica-totale che le cariche Q, e Q, esercitano su Qs.

Q; = +65 uC I

le
300 F,=140N
Q,=+50 puC >2 om Q=-86 uC F,, =330N

‘ F: =F, cos0=(140N)(0.866) =120

F2s
Qs (+) x‘ F, =F,sen0=(140N)(-0.5)=-70N
13

30 cm

F), =0

Q; (+) Q; (-) F2y3 =330 N

Corso di Laurea in_[Farmacia: Fisica
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Soluzione del secondo esercizio da fare a casa

Calcolare la forza elettrostatica-totale che le cariche Q, e Q, esercitano su Qs.

‘ F.s F, =120N

Q; (+) F} =—70N
Fi3

FY, =0
FY, =330 N

— -
.

F=(F,+Fy)i +(F} +F,)j= (120N+0N)i +(-70N+330N)j= (120N)i +(260 N)

—
.

J

\F\ =./(120)* +(260)> =290 N

260N
g 120N O =arctan2.17 =65

Corso di Laurea in_[Farmacia: Fisica
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Esercizio 1

Tre particelle cariche sono disposte su

. . ~—0.30 m—~~0.20 m~
una retta come.~-mostrato in figura. _ D > .
Calcolate la-forza totale agente sulla 0, = )
particella 3, dovuta alle altre 2 cariche: =Ope  RURC —SORC

F=k q1<212 Legge di Coulomb

Scompongo in componenti
(tutto sull’'asse x)

(+3.0-10° C)-(-4.0-10° C)

= (9.0-10° N-m*/C?) 520m) -_2.7N
-0 ) L L0
Fs=Fy+F;3= -27N+12N=-15N
Segno - =» Verso antiparallelo all’asse delle x

(da destra a sinistra)



Esercizio 2

Determinare l'intensita e la direzione del campo elettrico in un punto P posto 30
cm a destra di'una carica puntiforme q = - 3.0 uC.

Il problema é
unidimensionale

3.0-10° C
GO10°9) _36.10° N/C

! 9 N2 (2
=k—=(9.0-10" Nm~C
B=k 1'2 ( o ) (030 m)2

Vettore campo elettrico
i (g
*Modulo: 3.0-105 N/C Se la carica fosse stata

*Direzione: la congiungente i due punti

Verso parallelo all’asse x

*Verso: antiparallelo all'asse delle x

Corso di Laurea in_[Farmacia: Fisica
Lezione 17 2022/2023 59



Esercizio 3

Pongo un elettrone nei pressi.dell'armatura negativa di un condensatore.

1. Quando lascio libero [Ielettrone, la . sua energia potenziale elettrica

aumentera o-diminuira?
2. Come cambiera il potenziale elettrico del condensatore ?

1. Considero la definizione di potenziale elettrico

AU

e <0; AV =Vjuae = Vinzae®0 2AU<0
L'energia potenziale elettrica dell'e- diminuisce

2. Come cambiera il potenziale elettrico
condensatore?

AV = Vi e — Viniziae = rimane costante
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Esercizio 4

Derivare il campo elettrico fra“le armature di un condensatore piano infinito
usando la/llegge di.Gauss. ( E = a/gg)
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Esercizio 5

Derivare il campo elettrico a distanza r da un filo conduttore sottile e infinito con
densita di carica uniforme A usando la legge di Gauss. ( E = A/(2rtrey) )

E field lines

Cylindrical
Gaussian
surface
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