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Equazioni del campo elettrostatico

Riepilogo
Legge di Gauss Legge della circuitazione
C_‘;[)E°d§=g—s Forma integrale Cj‘DE'dz=0
N 0 /
<= IO ) . — —
V.-E= - Forma differenziale VAE=0
0




Potenziale elettrostatico

NB.: attenzione al diverso uso delle denominazioni potenziale ed energia potenziale, rispetto alla meccanica.

Il campo elettrostatico e conservativo =) E

—

=-VV

V = potenziale elettrostatico <= | NB.: E una energia potenziale per unita di carica

Forza agente su una carica q posta in P: F= qE = —q?V
Energia potenziale della carica q in P: U,(P)=qV(P)
Unita di misura del potenziale nel SI: Volt (V) 1V = INXIm _ 1J
Analisi dimensionale: l_(: S _1 _C_ .

[V] [E][L] _ ﬂ[lz] I:MLzT_;]_l \\ Nel mOI’ldO delle .

[O] ) particelle elementari
----------------------------------- v v
1.60 x 10"

leV=1.60x10"° Cx1V=160x 10" T; IMeV/c® =

9x 10'°

= 1.78 x 10% Kg
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Gradiente - campi radiali
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Vf==i+ +——k
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. ; ﬁf:dfarlo_l_dfar}_'_dfarlg:d_fvr
_________________ - dr ox  dr dy dr 0z dr
§r:£f+X]A+EA:£:f ?f(r)zdif
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Nel caso f = 1/r™. o X Se f=1/r. r - r




Potenziale elettrostatico

Potenziale elettrostatico di una carica puntiforme

E(F)=—L 7| |
|| B(F)=——Lv RS o v(F)=—L—+k
-1 e dre, r 4re, r
V—: —2
r ro A
Potenziale elettrostatico generato da una distribuzione
(discreta o continua) di carica
dg = pdV
r')dV
qv () = — p(R)AV
47, ‘r—r'
P —
V)= (127 av s k
dre, 7y |r—r'|




Potenziale elettrostatico

Lavoro delle forze elettrostatiche

E=-VV
B B B B
Ly=[F-di=q[E-dl=—q[VV-di=—q[aV =q|V(7)-V ()]
A A A A
L,=U(r
(%) =U(7) —_— U(7,)+T,=U/(r,)+T, = costante
L,=T,-T,
Energla potenziale elettrostatica della U (I_; ) =q V (7 )
carica q (o p dV) immersa nel campo >
lettrostatico descritto dal potenzial e _
f/(er).rosazco escritto dal potenziale dU(I’)—,O(I’)V(I’)dV

N.B.: Il potenziale elettrostatico non e univocamente definito in un punto dello

spazio in quanto definito a meno di una costante arbitraria. Lo e invece la differenza
di potenziale (d.d.p.) tra due punti.

Tra due punti A e B dello spazio c’e la d.d.p. di 1 V quando il lavoro compiuto dalle L
forze elettrostatiche per spostare la carica di 1 C dal punto A al punto B vale 1 J.



Potenziale elettrostatico

Formulazione dell’ elettrostatica mediante V

V. E=V.(-9V)=—(V-9)V =¥V

- - T > Vv =-L
VE:£ vzzaz“‘az‘i_az II 80
: &, ox” dy* 0oz

Equazione di Poisson

* L’equazione di Poisson implica una formulazione dell’elettrostatica basata sulla
. funzione potenziale (V), del tutto equivalente a quella fondata sul campo elettrico.

* La carica elettrica genera nello spazio un campo scalare, il potenziale
. elettrostatico,determinato punto per punto dall’equazione di Poisson.

* [l potenziale V puo essere rappresentato graficamente da superfici di livello
caratterizzate da V=cost, dette equipotenziali.

.............................................................................................................................................................................................................................




Potenziale elettrostatico

Formulazione dell’ elettrostatica mediante V

E=VV w= F.di=-vv.di =9 9V 9V (dx, dy, dz)

ettt enns : ax7ay’az

oV oV oV S
= —dx+—dy+—dz > E-dl=—-dV
ax ay aZ .....................................................................................................

Il campo elettrostatico in un punto P é
caratterizzato da:

‘SedV =0 = dﬁ 1 E 1. direzione normale alla superficie

.................................................................................... equipotenziale passanl,e per P}.

xS

‘0

verso corrispondente ai valori
Sed/ HE concordi = — dV ‘E‘ ‘dﬁl * decrescenti del potenziale al passare da
una superficie equipotenziale ad
....................................... un’altra;

‘ E‘ — d_V ‘ 3. modulo uguale al valore assoluto della
‘ derivata del potenziale in P lungo tale :
direzione.

..............................................................................................................................



Potenziale elettrostatico

Esempi di Superfici Equipotenziali

*Se una carica unitaria si trova nel

punto A, dove il campo elettrico vale
E, risente di una forza F tangente alla
linea di campo. '

*Per le superfici equipotenziali
tracciate vale la disuguaglianza

V,>V,>V,




Potenziale elettrostatico

Definizione operativa del potenziale

LZB=QTE'dz=q[V(FA)—V(FB)} =>  V(7)-V(F)="2

Se, mediante forze altre (non dovute al campo elettrostatico), spostiamo una carica
“esploratrice” q inizialmente ferma in A, fino a portarla a riposo in un altro punto B

L.,= LZB + LZIB =0 N— Teorema delle forze vive
al = = LCXB
> LAB:_q[V(rA)_V(rB):I; V(B)_V(A):7
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P.E. — casi notevoli

~_ 1 q
Dipolo elettrico viF)= 47E, ¥ *h
d,—d
V(P)= I 1g ¢ _ 1 q(d,-d,)
drne, | d, d, | 4ne, dd,

NB.: si assume V/(o9) =0, quindi k= 0. Cid & possibile solo
: per distribuzioni di carica confinate in uno spazio finito.

1 gdcos@
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P.E. — casi notevoli

[
Filo uniformemente carico di lunghezza | V(F)= 4;8 Cr]
0
¢l Pmdmko
1 !
7 0d _[ ln(z+\/r2+z2)
.............. 47[5 N+ 7 2”5 ’
................... P
E A 1N+
0 o i V (P) = hl [—oo ? 0 !
"""""""""" 27, i
_Z o
q A 21 A ¥
V(P) In V(R)-V(P)=——In-2
r<l Qe r 2ne, 1
-1
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P.E. — casi notevoli

[
Filo uniformemente carico di lunghezza infinita
k ! E A 1,
AN _ - N _ —_l
V(P)_V(R))_J-E'dr 27E, X
<o Assumamo wpg =0, |
................. ﬂ 0 dx ﬂ r; ﬂ«
ro Py p V(P):()+ J- — In-2 =— In
 — S N 2ne, . x  2mE, v 2re,
0, ro T 7 r
................ 7 -
_Zq. ————— V(E)—V(})z): ln 2
! 2ne, 1
Cft. caso l finito, r << 1| By V(R)-V(R)= Ay
-1 ' : 27E, T,
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P.E. — casi notevoli

Superficie piana infinitamente estesa

- O X -
R E=——1i
V(P)-v(B)=[Ear | 2l
P
V(x) ‘ 28 X‘J-dx ——gmx——g‘x‘
A
i v(P)=—-2d
p 2¢,
V()Y (B) =7 (d,~d,)
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P.E. — casi notevoli

Doppio strato piano V(p)_V(O)z_zi(dP d,)
80
o
(P)=V.0 (0)=57-(x-0)
VG(P)—V_G(O (\x—d\—d)
"""""""""""""""""""""""""""""" 0
V(P )—V(0)=[V+(, ...................................... ] [V ]z
o -'ffiiiiﬁ.'f.....f—‘.eg__f_Wfi_:i‘._:.ff_jffﬁifif
. o o
d  V(O)+——(£-d-d-£)=|V(0)-—d
x> ( )+ 80(// ’%) ( ) 80
o o
<0<x<d V(0)+2—80(/f—x—/f—X)= V(o)==
o
0  V(O)+—(4 —x~- V(o
<< ( )+2€0(/{ X-4 +X) (1)q




P.E. — casi notevoli

r<R; V

Sfera uniformemen

Stera

Superficie sferica carica con carica totale Q

1 0

r>R; V(r):47[€ ;

N'—"}U

te carica con carica totale Q

1
Vir)=—=
) 47e,

1
V(F)=
) 47e,
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Energia

Energia potenziale della carica q in P: U ( p) =qV ( p)
q
Enereia totale di una carica g in un campo 1
5 9 P E=—mv’+qV (P)
elettrostatico: 2

Particelle cariche inizialmente ferme in un punto A si muovono verso
posizioni in cui il potenziale e minore (e [’energia potenziale e minore), se la
loro carica e positiva, oppure verso posizioni in cui il potenziale e maggiore
(ma [’energia potenziale e comunque minore!) se sono cariche negativamente.

1 1
E=%+CIVA=5W§+CIVB Uy=U, =q(V, V) =5 mvj 20

eV.: elettronvolt. Energia cinetica acquistata da una particella avente carica
pari a quella di un elettrone, accelerata dalla differenza di potenziale di 1V.

1eV=1.6-10"]
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Equilibrio

In un campo elettrostatico, per una particella carica, non esistono
posizioni di equilibrio stabile in zone non occupate dalle sorgenti del
campo.
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Equazioni di Poisson e di Laplace

Equazione di Poisson Equazione di Laplace

m
i
Il
-

Soluzione per una

distribuzione finita di
cariche : di alcuni conduttori e il campo
l nelle loro vicinanze.
J‘ J‘ J‘ Problema di Dirichlet
472'8 "’ — Problema di Neumann <
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Ancora 1l dipolo elettrico




Sviluppo in serie di multipoli

1 & q.

o r-r ~1/2 ) 3 2
1+%—2£cos6’i S riz +licosd +—4ri—200529i
r r 2r° r 8 r
V(r)= 1 Zn:qi 1+£cos@+r"2 3COSZ9"_1+
© Arme, I3 r r Lt 2

Zn:qz':Q D7 n ‘0 —
i~ V(;-’):—l [Q+p2r+ ! Zqiriz 3cos 6 1+j
r rig

3

0 qi=p 47, r = 2
i=1
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P.E. — casi notevoli

A Dipolo elettrico
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