Lavoro della forza elettrica - Tensione

Il lavoro di una forza F per uno spostamento elementare ds
della carica q, € dato da

dW =F -d§ = g,E - d5 = q,E c0s 6 ds

F=q,E
0. ds B Il lavoro nello spostamento da A a B
lungo la curva C é:
Yo
C — —
A W= [dw =[F-ds=gq,[E-d5
C C C

La tensione elettrica tra A e B relativa al percorso C é:

T(A—)BlungoC)=W/q0=jE-d§¢T'(A—)BlungoC')
C
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L avoro della forza elettrica - Potenziale

W=§F-ds=|F-ds—[F-ds=W,-W,=q&
1 2

Forza elettromotrice (f.e.m.)

g = § E * dS (non € una forza!)
C

Se la forza é conservativa, la circuitazione € nulla
(non dipende dal percorso)

La forza elettrostatica & conservativa =il campo & conservativo
=== gj puo definire un potenziale elettrostatico:

V,-V, = _I E.J5 Differenza di potenziale
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Potenziale ed energia potenziale

B
Differenza di potenziale Ve =V, = —I E-ds
A

Il potenziale in un punto € determinato a meno di una costante additiva

Il lavoro della forza per portare W = V) = —aAV
g, da A a B si puo0 scrivere: AB Go(Ve A) JoA

Ad ogni forza conservativa € associata un’energia potenziale. |l lavoro
della forza € pari all'opposto della variazione dell’energia potenziale

W5 = AU, =—(U,(B)-U,(A))] == AU, = q,AV

——> | Energia elettrostatica Ue = qOV Funzione di stato

In un campo elettrostatico la f.e.m. & sempre nulla e quindi € nullo il lavoro della
forza elettrica per ogni spostamento che riporti la carica nella posizione iniziale
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Il lavoro non dipende dal percorso

nel campo generato dalla carica puntiforme q e:

& Il lavoro della forza F per uno spostamento ds della carica q,
E S

dr
Qo & . u-ds dr
dW=qOE.d—'= QOq . — %q >
Are, 7 Arg, ¥
u
—> E.gs=_1 d’; dr = U-dsS = dscos @
a Ame, 1

R

B g
_ (& g=_ 949 ¢9r _ [ 494 49
WAB_%:[E d§_4ﬂeojr2_ ( j

Argyry  Amsyr,

Il lavoro non dipende dal percorso!
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Calcolo del potenziale elettrostatico

. Jdr
QoY
Ui
g

B o
WAquo_[E'dg: 909 drz_( 409 _ 404 J
A

dre, ¥ ¥

F'4

Are,r, Ameyr,

Differenza di potenziale

Variazione dell’energia potenziale

Vp=Vi= = U(B)=U,(4) = 12— - A
Anegry  Amegr, Anegry  Amegr,
B potenziale in un punto a

Energia potenziale della U (r) _ do4 + B
carica q, distante r da q € 47580,,

distanza r dalla carica g

V(r)=—1—+4
Angyr
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Potenziale ed Energia elettrostatici

Per due cariche molto lontane
tra loro la forza e trascurabile

A distanza infinita E(<)=0 F(»)=0 V(»)=0 U,(«)=0

Poiché V(=)=A, U(=)=B =——> A=B=0

j ds = —(V(r) V(oo)) = -V (r)

V —
= (r) i 47[50

= (U,(r) =g/ (r) = ¢, [ E - d5 =

404
Are,r
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Potenziale ed energia
generati da un sistema di cariche

1. Distribuzione discreta

Differenza di potenziale

Vp =V =X = E
r [ N Lol ! . 4 . 4
A1 A2 | \\\/ :r’Bz I,’ l TchrB,i l TcgorA’l’
N B3
: (a3~
N @ Differenza di energia potenziale
O
404, 404,
U/(B)-U,[(4) =% — = :
i Amegrg; 0 dmegry;
Lavoro

W = _qO(VB _ VA) — _(Z 404, _ Z q04,i J — _AUe
i Amegry; i Amegry,
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Potenziale generato da un sistema di cariche

(5 Il potenziale in un punto P é:
' r
qn r .r1 2€>q
O % Py =V(x,y.z2)=—[E- 5= L
W (P) =V (x,7.2) j 2 ey
(ry O
4
Qo, O

2. Distribuzione continua

V(P)=V(x,y.2)=[dV = [ U
Angy " 7

r A differenza del campo elettrico, non e
il valore del potenziale ad essere

significativo ma le sue variazioni.

Lo stesso vale per I'energia potenziale.
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Potenziale elettrostatico: Applicazioni

La d.d.p. di 1V e quella che da luogo al lavoro di 1J
per il trasporto di una carica di 1C

Unita di misura: nel SI =) [V]=Joule/Coulomb=J/C
) | [E]=VIm=N/C

Esempio: | Calcolare il potenziale elettrostatico nel centro di un triangolo
equilatero di lato L se in ogni vertice c'e una carica q

rC0830°=L/2:>r=L/\/§

yoz_d __ 33
Arne,r  AmeyL

q
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Energia potenziale elettrostatica

Il lavoro della forza elettrica per portare
la carica q, dall'infinito a una distanza r
dalla carica q, € uguale all’energia
potenziale delle due cariche fisse.

919>

U,(r)=
() Arg,r

G Per un sistema di cariche si sommano
algebricamente le energie di ciascuna copia:

1 iq
U,(sistema) = — Y. 14,
2 ixjAmegr;
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Energia potenziale elettrostatica

Esempio:

Tre cariche g4, 9, € q; sono poste ai vertici di un
triangolo equilatero di lato L. Calcolare I'energia
potenziale elettrostatica del sistema.

U, (SiStema) =Up +U;3+Uyxp = 919> + 4143 + 4243

Anegl Ameyl  4meylL

Q Una carica q, viene posta al centro C del triangolo.
9 Calcolare il lavoro W necessario per portare q,
all'infinito

U.(qo, C) = o1 | 9092 | 909 r=1L1~3
Amnegr  Ameyr  Ameyr

d4

Energia complessiva: U, = U, (sistema) + U ,(q,)

W =-AU, = —AU ,(sistema) — AU ,(q,) = —AU,(q,) =
= —(U,(q9, %) —U.(q0,C)) = U, (g0, C)
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Moto di una carica. Conservazione dell’energia

E > Per il teo. dell’energia cinetica:
m
g 1 1 2
9@ vy AEkZEmVB_EmVA:W
' W =-AU, = U,(4) - U,(B)
. . o A
—mvi+q0VA=Emv§+quB dora — 0"
1
Conservazione dell’energia E=FE +U,6 = Em Ve +qoV

Durante il moto della particella I'energia totale rimane costante
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Moto di una carica. Esempi .. §

B
VB—VAz—jE-d§=—E-(xB—xA)
A

Se E & uniforme
1 1

E nella direzione ﬁ > 2 2 _
. ~mVg —_—mYy, —QOE(XB_XA)
e verso di X: 2 2

carica puntiforme q 2 Vs T 2 AT 4rg, -

Se E € prodotto da una @ 1 > 1 2 409 (1 1J

Fy 7p

Quando una carica viene accelerata da una differenza

L elettronvolt di potenziale di 1V, acquista I'energia cinetica

1eV =e AV =16-10®.1=16-107°J
1J =6.25-10'® eV SM. Lenzi



Il campo come gradiente del potenziale

Spostamento

differenziale: dr = dx u, +dy u, + dz U,

Variazione del dV =V(x+dx, y+dyz+dz)-V(x, yz) =
potenziale: _ —E . dF = —Exdx _ Eydy _ EZdZ
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Superficie equipotenziale

Superficie equipotenziale: superficie dello spazio tridimensionale
nei cui punti il potenziale ha lo stesso valore: V(X,Y,z) = costante

Per un punto passa solo una superficie equipotenziale: V € univoco

Le linee di forza risultano perpendicolari alle sup. equip.:
Indica il verso della massima diminuzione del potenziale

Per una carica puntiforme

Vir)= 4 —> I = costante
Ame, I

Le superfici equipotenziali sono sfere concentriche

Esperimenti interattivi: www.cco.caltech.edu/~phys1/java/phys1/EField/EField.html
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Il dipolo elettrico

Il dipolo elettrico € costituito da due
g Q cariche puntiformi uguali e di segno
opposto distanti a

Il vettore momento di dipolo é: I_j = (q é:
Il potenziale vale:
g (1 1 g n—hn
V@)=, |- |=
TEg\ 1 b Argy K
7, —1 =acos0, nr=r
pCcosd P-U
V(Q) _ 2 2
Arceyr Areyr
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Il dipolo elettrico: campo elettrico

Sull'asse del dipolo

Nel piano mediano

/Q

E=-VV

In coordinate polari:

V(p) =

pCcosO
2

Aneyr

oV

E(r@)———u

or '

ds=dru, +rdbu,

1(’9V

r@@g

E =

2 pcos O !
4rg 1’

P

Ane r

psm 0 . ay
47t8 r

=(2cos OU_ +sinOU,)

E__2P

T
I
©

Solo in questi casi
E e parallelo a p
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Il dipolo elettrico: forza ed energia

E F, Forza su un dipolo elettrico
9@ F, = —qE
—>- ”é
I S AN — —
0 pd F, = +qgE
F_ @9 _a
1 -

Momento della coppia

—

M =T xF, +F,xF, =(F,—F, )xF=axgE =pxE

6 0
Il lavoro e: W = jMd@Z_PEjSinedQ
0, ;

0

= pE( cosO—cos0,)=—-|U.(8)-U., (0,)]

——> Energia potenziale _ _ = B
del dipolo elettrico Ue (9) - pE Cosf = P E
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Il dipolo elettrico in un campo non uniforme

> - Il campo E(x) varia con x
X4 X, X
=@ — E2 > El
p F Se la distanza a tra le cariche e’ piccola
&0 — dE
X

dE dE
:» F=q(E,-E)=q——a=p—
dx dx

Il verso della forza dipende dal segno della derivata di E(x)
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