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giovannibcnbeio polito.it n 7356

3 esercizi 715 punti teoria 3 domande

delpunto E v
CAMPO funzioni nello spazio campovettoriale e scalare

P CAMPOSCALARE v funzione scalare di P y z
i if v xgz

di Cdx fjdyi.LIda 1 quando si passada2xCdCd
p di P un punto ad uno
e È vicino

pp

P x dx y1dgyy 2 da

di DXdy.dz
À axitx ayny

azuzdr
ny

azuazuidynyuuzzdddzuza.beynyy
xnxuuzz agitya.ba.b Azizee Bini Byn'yyy Batte AxBoxxx

aybytazb
agity Aziz

zttx.mx
yy

1 ayayybybbb
IV n SÌ n'y MI GRADIENTE di V

H GRADIENTE vettore le cui componenti sono le
due Fr di derivate parziali rispetto ad ogni componente

piu a
sx

B VIA di Fr di TEOREMA del GRADIENTE d Ì
jet
d Ì

La variazione del percorso non è importante è sempre uguale

adogni funzione scalare si può calcolare il gradiente e lo si può associare ad

un campo vettoriale

CAMPO VETTORIALE È G y z

DIVERGENZA F È dirà 4 È quantità scalare
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il f È quantovale la divergenza

lex f G my f Gg na f Gz

F ti Lux jug ma fax fGg fGe

3 GxGG fate Gg fffj tff.az f II
f II II II Ff e tenta mi aIIa

F ci È miGx e
F fà ft E Ff E Jeff

PER I MATERIALI DIAMAGNETIC

Fx fà Peri MATERIALI FERROMAGNETICI

E
i

INTEGRALE di linea Ia È di I Edì
di

Dipende dal PERCORSO

circuitazione integrale su una linea chiusa Èdi È di acidi

dia di ItaBaii

B
cioe Edi Ia Ia

Quando l'INTEGRALE di LINEA NON dipende dal percorso 1 la circuitazione è O

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 5 di 256

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 5 di 256










































































































allodole Flusso di E attraverso di

dotate E n'ndo a

Offe f Eni di somma t.fi
E
ff di

omm
tutte do

t.fi

1Quindi11 il FLUSSO sara

tale Entrata

TEOREMA di Gauss o Della DIVERGENZA
divergenzadiG è chiusa e limita il

Giuri de F E di volume t

E TIE
Dato un volume E limitato da E Data una stepchiusa qualunque

E CIdeveessere di classe Cn

condizioni diva O
Se il vettore È e SOLENOIDALE in tutti i punti del volume T allora

F È 0 ftp.t E allora G nido 0

Per ogni campo SOLENOIDALE all interno di una certa superficiechiusa il Flusso di

unasupChiusa e Nulla

Se la SUPERFICIE NON è CHIUSA NON si può USARE GAUSS Ma vale

Se È e SOLENOIDALE il Flussoattraverso una superficie dipende SOLO dal

BORDO di E 8 e NON dalla SUPERFICIE

s'È mia

d

Se la SUPERFICIE è chiusa il Flusso si calcola prendendo la NORMALE

POSITIVA VERSO l'ESTERNO

1

Per i campo SOLENOIDALE all'interno di una certa superficiechiusa il Flusso di

unasupChiusa e Nulla

H
deII'edenti

s È
H
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Consideriamo il caso in cui È è solenoidale
NÈ 2 2 5

IPOTESI CI è un vettore SOLENOIDALE F G e 0 2

E l CHIUSA Quindi etna

Guide Èetn.DE E DE Èetn.DE Decimale 00

Quando le superfici E e Ez HANNO lo stesso BORDO il Flusso di à

dipende dal BORDO e non dalla superficie stessa Solo se È l SOLENOIDALE
PROBLEMA

Definito ovunque ma NON nell'origine
Z F Xix gig Zita

i P
t i lrkxriyr.ITrr Gx Gg

r0 i 9 Ge ri99

i

È xFyIzIejEgIzz x.E
II f II 7 IEI
aG f f XIII f 3 II 3 of

II f 3 ftp fi SÌ È 3

I Ti
pp

f G 3 È 3 0
vettoreFondamentaleperl'elettrostaticarr

Quindi È è un vettore SOLENOIDALE in tutti i punti in cui è Definito

Percio ovunque tranne nell'origine

Det il Flusso di è attraverso una sup SFERICA centrata nell'origine
Ieri

Ì
ferito niente G È area

fimiasfena
E RI n'r.DE t.DE 4TR 41T

NON si applica Gauss perché la diva NON è definita
F È O XPt r O

G I
raG raG a

il Flusso di à

dipende dal BORDO e non dalla superficie stessa Solo se È l'SOLENOIDALE

È È
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TEOREMA di STOKES è

La circuitazione di un vettore È su un percorso CHIUSO
T G

I È di e un integrale di linea e si può scrivere come un
a
Un

integrale di SUPERFICIE

eudi e serietà t.ro
Se un vettore ha divergenza

i tmplimitatapp da8 nulla allora il Flussohapercorsochiusooo
lo stesso risultato se il

Ia È di BORDO e in comune

III E di

tinta Ii

3 102019
Ipotizziamo che la circuitazione
CAMPI CONSERVATIVI DI integrale di linea dipende dal punto di partenza

e di arrivo e non da quelli intermedi
B

Ia NON DIPENDE da 8 quindi Ia fca B È
BB
di

Prendiamo 3 punti arbitrari ipotesi campo conservativo

A Fa flo a
B Iab f a B

Io È di È di È di Io Ia
Io f 0 a f A B

devono essere uguali
Io f 0 B

f 0 B flo A fila B
questa deveVALERE perogni 0

eudi ÉTÉ.in.a
ntegrale di

feudi ÉTÉ.in.ae
i

ÉTÉ.in.a

ci
PIED

se Io
I
oo

Ia NON DIPENDE da 8 quindi Ia fca B
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te II
go.j.gg excite Fe.aeoj.gj.goggggaGye

a
E

a taxay
condizioni di conservativiaa

FI Dato il campo vettoriale PIANO E sexyn Etty 01 10 20

det Ian lungo Jr o tre

4 eB G 2 4 Gg
si
ora III 2X AGII 2x rotti O

a ca
CONSERVATIVO

A 0,0 D 2,4 1

I di Giux GyayGG dip ercorso

In y 2X

III dxi cydyyy.ae e xydxi kdyly.ae 2X2xdx x dl2x

4x di 2x di 6 2dx 2 è 16

Ia fiatare cioè jedi dog yax i.im a

GIÀ LIndy 16

Calcolare il potenziale È DI VIA U B se CI è conservativo
1

G ah è Ju

Gg I solo SE È e conservativo

24 2 127

II xa off gia flxt.fglxidx.tk

CONSERVATIVO IRROTAZIONALE

onservativi

CONSERVATIVO

1
l'integrale NON
dipende

g
dal percorso

solo SE È e conservativo
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È flrtrg x xflrIGy yflrtg z z.fr
t.ee I aajg a

aaGIaGaG flrl ixff flrI x adf.az fini LI

II tiri.info fE ftri Fffr

t.G 3flrl rdf.to sempre
dr

Quando F è 0 Cioè quando È e sottraiate

3 flrl irdf
odrdfotre
fffffe.es

dr
ess logli slogata f E a È

aa
tiri ftri

finaG
.info Fffr

LI
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ESPRESSIONI DEL GRADIENTE IN SISTEMI NON CARTESIANI

V du Tv di

Y it 2 di 4 dy SI da per
did MIdyII iir.dz

TV n jing n'aff gradiente in coordi CARTESIANE

SIST DI RIFERIMENTO POLARE
n'y

x read In
y

int
g rana

I
ii TÈ 0

d dxetx dyug dlrcos.IO nx d rsenouy O
costo Inddoteli deserto Idoldel t spostamento in

trasversi radiati picard POLARI

fixcosto misentoii dr irfuxseno itgcos.IOdd
eversore Radiale

neitre costoni simony mq dir tuo n'r.IO O

simpatiacospity and Intl e letale1
VERSORETRASVERSO

dvef.li drcartesiane.li polari

À Axn Aging A Armi Adito

due E di Grier Gaeta drier ridotto
du Gran Gerald

dvlr.IO ffdrtffdd
jar Itodal ran Gardel Devono essereuguali

Gr aI rap fa a Gae IIIOr
tv Grier Giona ter tuo f f Gradienti in cooped POLARI

PIANE

di

picard
drnr rdo u

ja
ffd
Gra

ff
Ito Ga Devono essere lise
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f dgt II dott 2 da Ggdggg Gagdalgg Gada

Gg Gag ff Gz aI

Gg GoffIf Gt

FU n'p 3 turf Gradiente IN COORD CILINDRICHE
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drier è 0 perchè sonosempre
da di da d O nello stesso punto NONHo spostamenti

di Reddito
e tradita ad 2T

1
NON HA UN Dominio
SEMPLICEMENTE CONNESSO

ELETTRICI
Può essere attrattiva o REPULSIVA

F GRAVITAZIONALE solo attrattiva

COULOMB È fa ù et e la congiungente tra le due caricheABù

Ta percheTT Ba è uguale ma oppostal fr deve avere le proprieta sia di A che di B
B

LEGGE di COULOMBF
chifaii laforzaaa È fa effettua

chilambisceii fa F È È TÈ
Fra l'una FORZA CENTRALE F dyne.gsÈ L cm

Si fa il prodotto tra le due proprieta perche DEVONO ESSERE soddisfatte

ENTRAMBE

v o da

carica o Permeltività
Quindi ha g C b No nel vuoto

È fa 9 ein
92 et

r la e 9ps sono entrambe
e 1,6 10 9C protone positive

la
o negative si ha

una carica repulsiva
g

e 1,6 10
19C elettrone e la FORZA avrà lo stessoverso e

one Hit
Le CARICHE le immaginiamo PUNTIFORMI

L
za a

fa

viene definito

i ha 9 10

go
costante

E 8,85 10 Dielettrica
Del VUOTO
P lti ità
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Ex x g z È la gi Egligii z Èhq.YYYYYr.is
Ez xg z È f q z_

riso

ri vlx xif ly yi.li z.zi
a

7 O

O E

CAMPO ELETTROSTATICO

Dato un insieme di carichecrea un campo Elettrico il cui modulo DECRESCE

con la distanza del PUNTO POTENZIANTE come r distanza tra il punto

considerato e il puntodovec'e la particella

Se abbiamo una carica che genera il campo e l'altra che subisce

F L 9 ci F q 1h Iii fa Iei È hai
Il campo creato da una carica sola e RADIALE diretto tra la congiungente tra

la carica che crea il campo e la carica di PROVA È e SOLENOIDALE e IRROTAZ

CAMPO ELETTROSTATICO creato da cariche ELETTRICHE FERME

E E È hg ÉTÉ3TÉTÉgg

v
FÈ SOLENOIDALE

FxÈ O IRROTAZIONALE
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I
E un corpo continuo un PALLONE 9

siti

pi
no

dai glitati
R

E'IN fa.fihdqiII

Se il corpo è caratterizzato da una DENSITÀ

vowmicaidqg.atvv wwmm kglpiddtf.IQcacaiidqdq pi.pe se il corpoNON
E OMOGENEO

Ipi pit dipende dal capo

SUPERFICIE

ti eletafferotridefà

PER I CORPI OMOGENEI la DENSITÀ e COSTANTE si puòtogliere dall'integrale

E R hdqI oppure Età 1hamÈ
corpo corpo

q

corpo corpocorpo corpo
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Quando la particella entra nel campo si muove di MRO

1
maIe EF qÈ F xetx iyety v fffnx idf.my

mffiznx II.my qeug
m DI O df 0 uniforme

mafj.ge
determinano la traiettoria InÌÈÌnn of dare.am u.aaeier

cost v

fdny e Edt right InE t vyltt.amEt
o

off vo di v dt

II f Et dyeIn E tale

xltl xlxvo.t

oylh.gl 19mEoylh.gylh.gEglgl xlH199vo.tEEEE
yet e Eta 9 Parametriche della traiettoria

Da parametriche a ca CARTESIANE
T traiettoria

te

È E e FILE

y Info K ca di una parabola linee di campo
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Il g

È È È
aEx Ixg hai È gym a 7 yy

Ey xg 19y ahgym 7gym

Per risolvere le linee di CAMPO una volta si prendevano delle particelle

isolanti di un materiale molto leggero con una forma allungata e le

mettevano dove c'era il campo queste si orientavano lungo le linee di
CAMPO

1 ANELLO FILO A CARICA ANELLO

Ip Q e uniform Distribuita
P

R rette 7 Q Q 2TRA
i p 2ITL

QQ

Densità lineare di CARICA
dei alla dl sonougualioo

È da don rado cosa
v r n'a
o a r perchesonole generatrici

di un cono
ne mi

calcoIdea daredaee looo Dll
CAMPO SULL'ASSE

la CARICA in der e don dl 7 T.de

alga alla T T.de

don dai da
MÈ Ldai È haqÈ rana

alta ledai È fada

DÌ DÌ d'Ea h77 via mi f III ii mi principio di sovrappeso77 III

don T.de

don dai da

re r
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2 Consideriamo un DISCO UNIFORMEMENTE CARICO

D carica Disco
R Reraggio

F 27 densità superficiale di carica costante su
tutto il disco

R va da 0 a R

e

Consideriamo un singolo anello del Disco

frigge
da tarrier t Densità superficiale di CARICA

DE da μ rye n attuali
tidirii

ser

de L Tatra Keira n

Per trovare il campo totale del disco devo sommare tutti

È fa Narrar r.pe n 2thtxetxjjfI.pe

1 7 free

Il campo e una funzione DISPARI

È 12ITL t 1 È n

se so

tlxsol 2thtxff.fr n

Se 0

Ética 2ITL ti à n

È X 0,0 2ITLTX fare n
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Se il Disco sta sul PIANO R io
se il piano e infinito

È 2ithtux t.INT il campo è costante per ogni traslazione o
rotazione e NON dipende

p
dalla
gg

distanza dalcentro
Irix
IE
IrIr

Iiir μ Il campo NON dipendedallaposizione

Se ho due piani paralleli E DENSITÀ di CARICA UNIFORME

ti ta
Ià thnx

LEO
thth

a sxTi 0 m l

Jettison
m

se co È n

ei
d'ÉTÉ I ni

se

te IÌ EG.x.de in

se L È it t.tt n
È te a 2E
2E.MX
tete

Se p P

Ética tu
at

tak I
E
II

E o ciel 0 sxo l
1

È x L E n Eo

Se il Disco sta sul PIANO R io

È t2ithtux t.INT

E d

EG.x.de

c
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Unfilonn sottileoo isolantedi2LXxL ha unacaricaquniformecondensitànn r sututtiu al Dimostrare

s 1.16 che
f
il
ilil
campoelettrostaticooo in Pdistante

Xx
yda0 èdatoèè da

qqoo Elog È sina.mg conseno faerigifafap y assedel segmento
E ti L
eEE 2L

LL
ii n sdxiii o dxnn dai ad Tedx dai

dai tax tax da
r ra È ten

of its smonti cooing
DÌ fa in le 79 ù 0 n siriani casting

dei L If it h II it
usiamo il principio di sovrapposizione

de dèe de fa II 2casting
II n y s ale 2h casing

da rdxIn

rcaso y LO r o
è
OO

ytgo dx.ae ytgOI ydltgol yd
il

ale ah tianya.geaIocosouy 2hry1cosOdOuy

ja ha cosadoingaa hyattFasano a

senauy.zffteyujaj g yy

yy.tganaunau zfzfftefte 7uut.sey

Ely 24 2h f ytfjy.org
a 2h7Ling e legality

T
jyjy
.sejug la Barrae comese

Fosse puntiforme
s y
2h jetty 2k f Ùy 2kg1 g se abbiamo un punto molto

vicino al filo il campo va
come I

de 2 fa II cason'yoo
II

d II n'yy

r L
casoo

dx.a
so

yd

È j ahyty

se y L

La

y 2L

El legalityy
2Ljug

È 2 2kg1ing
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ioche ho nell'origine

in 1 0
xltl acoslw.tt o wot E 2W
vltk woasenlwot.io

t rXo
tt

o

vlt le w.X.sn wot WoXo

Caso in cui e 12 NONsono PIU TRASCURABILI

Ix hate
U gov UN 19dL È en potenziale della particella

MOTO Dellaparticella

f mo lq.tl costante a x
volo 0

Età 6 fmulo 19dL f q

Exo7R2
ff
EtotxEEotEExxfmvxoxo lqdhf7R7R22EEEtotEtot

eejmv
dhfd

a h 9eeQeeeeeeeee mm da quitrovo la chehoquandopassa
nell'origine
qq

Det il lavoro di una carica elettrica che viene spostata da A a B

E'di VIA VB F 9 E di
B

B

wa.ae Fidr qaF.draa qfvlaI vlBI I
A

U go.tl EN POTENZIALE
tutte le volte che una carica si muove in un campo Elettrico

è un MOTO in cui c'è una ENERGIA POTENZIALE

Se si muove in presenza di Forze conservative

Etat Eh 4 COSTANTE
encinetica
EhEh
nn en potenziale

Età

q.ba
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fa pq
E

fanteria È
SI
aa

ungi

r LI tir fag 6tqrv.ge
mettendo questo o trovava una nuova v

le cariche eranomultiple di una quantita pari a quella dell'elettrone

le 1,6 IO
9 a s
c
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appartiene a8 creato da cariche
puntiformi

IEidi f7EIet r afEIlEi aerJ EI ai E.iq ai hr i

te Il potenziale è formato dalla
somma dellesingole cariche

e i
tipo

E di 0 perche État quando da an an

chesta nellastessasfera

o.a.e.ui.e.ae
paaae

snu

o
direzione di A

Quando le particelleoccupano una reg limitata dello spazio Allora

ti
μ

Se R capo ri a R

VIII h f È9i
a È gi VII eh

L'estensione al caso continuo della formula precedente e

è vieta È.ee
i
aa
VR hdIVV generalizzazione di K haìcorpo

Se un campo è conservativo allora deriva da un potenziale

Ix o E Tv Èdr hai VB

v È la IiÈ Ii
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Se la densità di carica è minore UGUALE di una certa quantita la

formula del potenziale vale sia dentro che fuori il capo

L'Io 2ITL lim pmEmmE O

Una particella si muove in presenza di una carica Elettrica FERMA

È q CAMPO creato dalla Distribuzione
μqq
carica di prova

Wai Fair E'di q di q

A U gli
I dal altoI

g
I

qfilaq NBq
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POTENZIALE del GRADIENTE non Fatto
È 2kt f mi fa L

GITE

E

2 in ni it f If ttf deve valere questa
uguaglianza

2 f I o f I o e
or ad

I
az

v dipende soIo da r venir

je È È due È II
integriamo

t r

È 0 E IUI È Seoul n Icetx fynyyy f.fmsÈ eEE Eo
IUI

d

se co 0 Isetx fysnyyy f.eseta

o l se no 0 I'n'y feint
Dobbiamo avere 3 campi da calcolare

elastre 1 cariche in modoopposto

Il campo è sempre il gradiente del campo

È JVM Vc o exalt

È TVs Vs V x ao

È VI va x L

Vs ve se 0

Vs va se 0

Va e costante s

Us e costante c

E L
LITE In
f

E
LITELITE

veri effe en
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Det il potenziale creato sull'asse da un anello uniforme caricoÈ
a

P sx percalcolarlo si usa il principio di sovrapp

c'È Iaall TÈ
7 021112211211

da Tale

DV fadj
Nx hard hfI.mg LE bio
consideriamo P molto lontano X R

FUNZIONE PARI Fee 1 IE

P vicino Mx R h h È L
y

e
ai E taffi IHI

fa

FI Campo UNIFORME Qual è il potenziale
1

Nonvarianello spazio

È di VIA VB
è fittoni dxetxidynyxx idr.azy Vlal VlB

z Hamad

attodi VIA UCB Eolie Xa VIA B
Hamza

a Eon VIB e toXB

Ha Fox A POTENZIALE di un CAMPO UNIFORME

Vide Un Fo O H H
Un Va Io Lll Va E L H

deriamo P m

R fa a

R L fa
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9ma io
r W wr iwz ws.L LI en

q tot POTENZIALE
M

93
Rapp l'en Potenziale che hanno

Caso di n cariche gi LE CARICHE alla FINE

W È con i jrig

ES cristallo di sale NaCl

μ t9tt ae9 a.t9 a
E
aa
I
ee 3aa4.tt 5
a

un fatale ht 9 la II
perchè ciso 2k ti I f È 2h o

anchequelliee a sxdicexx

Se vogliamo spostare una carica e portarla all'infinito
perche B

dobbiamo svolgere un lavoro We qVIAq VÀ
Il sistema è stabile quindi per spezzarlo devo applicare un lavoro

Se la somma e positiva bisogna fare qualcosa perdistruggerlo

Se la somma e negativa il sistema si distrugge

EI.qi.ae 929a
a Faaa calcolare l'en potenziale di q
a

93 9 μ W lavoro dall'esterno per portare q En potenziale

94
μμ

9 di q nel campodelle altre

mie 1 II h hai la tata fa941 h 91
Tra

f a È ar
il sistema sta li dobbiamo
farequalcosaperdistruggerlorr

W 4 res
Ws fa 4 fa 91Ws fa 4 fa

res

W wtotWW s.LI th9r fa 91
mio
919

Caso di n cariche gi
W È la 9

i
W È rig
W È i
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SUP EQUIPOTENZIALE In ogni suo punto il potenziale del CAMPO

ELETTRICO ha un valoreassegnato

Lasup EQUIP e definita da VIX.y.tlevocastante

q Veh f v.v fa vo re la

Le sup EQUIPOTENZIALI hanno una PROPRIETA

se È e conservativo È tv
BÈ di du se È di Wal Bdi

En
di

i punti
Ennsonoii

molto
p

vicinioo

DUE SUPERFICI EQUIPOTENZIALI NON si POSSONO MAI INCONTRARE

Edipo p

AE E
BEE ed è infinitamente vicino ad A

dotto tradueMI prodd
dire AI It Tut versare tg a E in A vettori

p
da 0 solose
iduesonoee l

ecai.ae i È Ela cari.ee oefcai.u7 o

Il vettore campo Elettrico e t a lei e quindi anche alla sup E EQUIPOTENZIALE

e questo VALE SEMPRE Hae E È l E

due di.tv se ve equipotenziale

due di I È e due È di VCF idrt.hr

Il vettore campo Elettrico e t alla sup E EQUIPOTENZIALE
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DIPOLO ELETTRICO
E L f UT Ve LI q Eq

p
R 9 09iride9

I colpi se sono localmente scarichi ma globalmentecarico abbiamo un sistema BOH

H F neutrohaoo unaaa distribuzione dicaricaNullaaa H2O E
NEUTRO

F 1H H A

DIPOLO Unsistema Fatto da 2 CARICHE opposte poste ad unacerta distanza
il sistemae Neutro z

I ri A punto di osservazione
9 in r e iii ii
tt r μ a tutti punti sul cono hanno

q μ q lo stesso potenziale
qQuantovale il potenziale elettrico in A

Hai.hr hf e
si ha una simmetria CILINDRICA

Katha
vino L 17 quindi

IL POTENZIALE NON dipende dall'angolo 4 ma dipende da g e 2

Se r a approssimazione di DIPOLO siamo in puntitali che r sia
moltopiù grande di a

Allora ne r diventano praticamente X
r a CARNOT

ri
Mer Gcaso r ri acaso

an rimettaIIsonougualioo

era cosa

VK.at hq f hai hai III of ehr.FI
t

ricavatanelcaso in cui l'asse zpassa
perla congiungentedelle 2 cariche

VK.at hqacosoososhqacosoera
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a into
circonferenza di RAGGIO r

a mila UT
D It c

a
0 0

v

r E a LÈ 2mi 2kB

i O a

E'IB hf.pe d uID 2hfI
É 2hÈ t.hr acosonr seuouo

cosa SUCCEDE in C
NelpianoEquatoriale

Ù c all comeA ilcampo e

a c μ
D È È c L 117 hifi antiparallel

al momentodi
dipolo

conseguenza ETA E B Ecc E D

DIPOLO IN UN CAMPO ESTERNO

f 9 Quale FORZA si ESERCITA Qualè l'en POTENZIALE

h
Quale il momento MECCANICO

q r

È campo in cui e immerso il dipolo V potenziale

EN POTENZIALE Se il campo È NON E UNIFORME

U q μ q ri q ri Per il principio di sovrapposizione

u.qfvlrit.hr
ah
qq
i 9 sqE

i
ge r E t F F E F xg z è ax.ay.az
e
gg 2

EE
q r E y197 2

F x y II z.az

hf.pe
État E B
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Quanto vale la FORZA sulla carica positiva e su quella NEGATIVA

È.ge rI
F gene

9 47 Ela

SE È e UNIFORME ETE ETE to F qto
come tra due superfici
cariche uniformemente

SE IL CAMPO e COSTANTE la Forza è Nulla

Un DIPOLO in un campo UNIFORME NOI e sottoposto a NESSUNA FORZA

ESEMPIO È UNIFORME
9 E pÈ

calcolo DELMOMENTO
a

E qÉ
raa ri tifiti M'o Ex È F È Ex qÈ Ex fGE9 F F E 02EE Io q ti E È

1ma
E F ai
μ f momento di dipolo

il M'o qu E p È
p

900 È MIEI È ma È uniforme venacostante

M piè
pesano IIII In Enniforme

le

II affanno 1 a o lasciatene
se 9 moltopiccolo sinoNO

wanaa
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ESERCIZIO

Fp carica su DIPOLO Fa Dipolo su CARICA

E'a Ln'xEEpE aE a
Q Up P'E'a più la n lap 0

Fp Flip FI h p hpa 1 x_a ninFF
2L PI n e n

Ì ÈÈNE REAZIONE

Ep 2LEI 2h f n

QÈp 2h Pj n

INTERAZIONE di UN DIPOLO DIPOLO

pif È 2h È Ue fa È
92

q Un pi ah È 2hPIÈ
pt Era ilppcampo

FI Tua È in f 2h RI
E tu2hPapadj X

s 6 n LAI4AII

2 CARICHE PUNTIFORMI F le 9

21CARICA Dipolo22 t h 91311

2 Dipoi F 6fa pipe4pp

Fa

Fp
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a

a

È sistema di n cariche gi individuate da i

R dimensioni del corpo Rai 1
Calcolare il potenziale in A

VIII È 1 È
pii E E ti punto in cui ci interessa il campo TI E'i

E ti pi pi pi RI ti pi piRT_pipi pii
ri E LERI II ri R.sn iiRiTnn IRiIR

N
Pi fa E 9i

i a MR2MMpipiMRMRMMMM Ii
pipi pericosà

VIII aÈ ftp.IE.AT
1 2 tariffe Ii 1 2 caso fai e al primo ordine in

E 1 2 À termini del secondo ordine in SÉ
doveE 2 i
1ritritaE.IE

pi.em hfEIIer fziEi emm
a f È gi e ÈE faÈ gi 1 IIII Èqi TI Ègi Rit
sviluppi multipolari momento di dirlo

a Èqi È
m
È gi Ei

Pi la fa E e eta È E L 1 t.ua
μ perun

Potenziale
un

potenziale
dimonopolio di dipana

Potenziale su QUADRUPOLO

Se un capo ha una carica moltodistante allora tratto il corpo come
una carica puntiforme
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Ù E E

È È Ei nondipendononn EI
dall'indice i

EE Eneide e È iuta Èfenice

È E'innata È I ma Ietf 9
Eff I È

Flusso Èi

E carichecontenute in E legge di Gauss

PRIMA LEGGE di MAXWELL Im fax

È L è vale anche nei punti interni al capo se e solo se pigri

da g di digitalE da Adl

se no È p

È L SÌ da k 97 di k 9È di
è

da FUORI dallasfera E
Ieri ED

Atterrar ndr

i Era È diEL Td

lettera F ditele Idol eh Edie
E kgm III kgm 4THdr E

TD
4thginhh

n Èra o È Era È p Affair di

E 0 21
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PROBLEMA Quanto vale il potenziale all'interno delle 2 piastre

FU g O nei puntiinterni

IV VIA
O L

dati e 0 9 cost It

vi va VA A Xx K
Dobbiamo mettere le cC

Ux 0 Va Un A o k ke k
Ha VII t

Kal Va Va Al K Kettle va

Vix Va Un Va
L

PROP FONDAMENTALE

In un CAMPO Elettrostatico in una REGIONE in cui NON ci sono

CARICHE NON ci SONO PUNTI di EQUILIBRIO OPPURE

creato da un no di cariche puntiformi 11
Equilibrio stabile se la particella sta FERMA pt
EQUILIBRIO INSTABILI μ

la

P e un Punto di EQ STABILE
tiny Io Qs È forza Dovuta al camposu q1

IP F tende 0
Eo

q È.in DE q.de.IE q o
Qr

g 0
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TE
Det il campo elettrico caratterizzato da una superficie piana

μ È n E Ehilà

EHI El il campo deve essere Dispariya

AI a pityvii ÈAA ii ti a
ne

Es ED

Applichiamo Gauss it

μ
AIE ra

è

OHÉ eein de Elidetnixide El Nuit de XD
w

Il Flusso delcampoll nella superficie y è uguale a 0

Anche il flusso è 0

EH de El H DE
1 1

EHI DE El DE EH ElxDADD ZENA

a E ta

ftp.aelxia
El È gggg
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LASTRA con l'EA DI POISSON

f È 9h
ZI

po Eh E deveessere dispari9 0 IL
de Ax

f EoAxA

Il CAMPO ELETTRICO DEVEESSERE CONTINUO
SULLA SUPERFICIE chesepara le due regioni

II E E E Ad dx.ae

Fuori IDE già di IEI
Dentro È

I
E I E I

vapormediorr
i 1E E ELI E El E piace

II EIE.IE ElE E fgfoags2E Età Elfi o

Età Età

Tutte le volte che f Densità VOLUMICA FINITA il campo ELETTRICO

cambiacon continuità alla Svp di SEPARAZIONE

daII ha p

E gea
Enix E eeextlx.la

O

DÈI Il Ente ftp x detaches

ftp.aiter
IlI ftp.xft

oddfff aaitit
emtlh eex.LI
pp

K E È
ood

if
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Legge di Gauss da fisica 1 ANGOLO SOLIDO
arcoe

l angolopiano vale al max si
superficiesferica

re E angolo solido vale al max 4T122

Si esprime l'angolo solido in COORDINATE SFERICHE
linea
g

coordinataIÀdoveÀ variaee solo01oo paratie lineacoordinataaa lineaaa doveaa cambiaee solo 1 coordinata

i a no io B r e do d e r 0 019,0104E y i
lor 1 D r 0,0 010dal11

lineacoordinata RAGGIO Del Parallelo risero
pianoEQUATORIALEoo dovevariasoloaa 0oo

meridiani arti sta su un paramecio
AI sta su un meridiano

2
A P Dio

Aberide PA raggio dibasedel coro sino
9μg B

y 9 AI ftp.do rsinldoO a

DE Ed AI r senodeadoo

In card sferiche l'angolo solido è rappresentato cosi
da AI FB r sentitelo sina.dod.IO

ra ra

0E 0 e it 0E loe 2T

sinodoallo È sinodo 2Tf fase
Calcoliamo il flusso di un campo attraverso una superficie

È faqui se il campo ERA CREATO da una CARICA PUNTIFORMErauu

È.tn DE Lq ein de hqcao.ae hqaffoff hqdr
E

da Ìn UTDE Ntt E
I In io

ai
i
aa

UTI cosa

dal E hqdr

d 4T
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Ed
Se ho una sfera uniformemente carica anziche un Guscio

si parla di densitàvolumica e non piu di Densitàsuperficiale

g a
Rs

E 4trtlr
1
sferica

ti R
LITE ra

per E re R Tr ge ttr zf psQf
TrTr

I.rggApplichiamo GaQQ
il tale 4trrelri

Q.
ta

IErcR eQQÈQ.Q. EnterEE Elda

cnn.j f.ee ir
in

Entire RI
4

R

text rete

4trtlr

r R 1 a
LITE ra
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Materiali isolanti o Dielettrica dove non ci sono cariche libere che si
possonomuovere

materiali conduttori formatoda un Reticolo cristallino positivo con degli
elettroniche si possono muovere liberamente come RameFerro e argento

g

Densità 1 1
gen 8,96103 II Aca 63,55

na Na 1 4Ai numerodimassa n 5,861028atomi88 ma6,0 io grato 6,022io okgatomokg

MODELLO a Gas di ELETTRONI per un CONDUTTORE MAREdi ELETTRONI
o MODELLO di FERMI

à à à à
elettroni

sistemaneutro fino a quando non si applicano Forze esterne
à à à glielettroni si possono muovere a caso ma NON possonousciredalgligli conduttore

In un conduttore in condizioni di EQUILIBRIO NON si ha Flusso netto di

elettroni inoltre il tema È NULLO È 0
Valormediorr delcampo elettrico calcolato su
una regione piccola

È e È forza che si genera sull'elettrone

si genera quindi una accelerazione a È meÈee
Se il conduttore e in EQUILIBRIO Elettrostatico

se o
iFÈ 9 g E FÈ 1 incondizioni di EQUILIBRIO

QuantitaMEDIEMacroscopiche gÈ μ
ALL'INTERNO
μμ

Del conduttoreNON ESISTE
La carica va sulla SUPERFICIE una densitàdi CARICA

Unconduttore in condizioni di EQ Elettrostatico e EQUIPOTENZIALE

Kal NB di

Se HP e conduttore È pt 0 VIA video VIA B

1 0
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aPRIMA

Età via B È.de II u ixdx eigdy uz.dza aB pcdxpp I LEocdc Eoo

l VIA B
E
l TENSIONE a vuoto

DOPO

È.INT È ù
MAI VB VIA Uk Nel VIDI VIDI VB

perche E O
a c d B a c v D B E.at DI

EEE
o l

VIA VB Il a
AUTORE

Quando abbiamo un sistema isolato ed introduciamo all'interno il

conduttore la differenza di potenziale CAMBIA

Il campo invece Rimane uniforme dove non c'è la lastra questo puodipende

dalla geometria del conduttore e dal fattoche è Neutro quando lo inseriamo

dopo un po avremo uno stato di equilibrio sulla sua superficie chevale

io se il conduttore non ha una Forma regolare

A I
questo conduttore SCARICO MODIFICA il campo Elettrico

È O
È la stepdelconduttore è sempre Equipotenziale È t Ea

Se abbiamo un CONDUTORECARICOed uno SCARICO

HANNO lo stesso

s
ÌÌÌÌ POTENZIALE

formano un 1
conduttore unico la CARICA Q si

distribuisce suidue

È
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Q R Ra9
a pfFRr 9

E L È È p 9 L ftp az Questi sono i valori del
campo quando raggiungiamo
l'EQUILIBRIO
pp

E L Qr le 9
RaR Ra

IL CAMPO e MAGGIORE sulla SFERA con il RAGGIO PIU piccolo

RicRa E Ea EFFETTO PUNTE

g
questa zona ha un campo maggiore perchè presenta un raggio

di curvatura piccolo
p

le
ggg

ASPERITA SUPERFICIALI hanno
g

campipiù grandi

Se il cantautore ha un Buco Viene lanciata una carica dove si disporrai
sulla superficiemassiccio

Ee Ee superficie del conduttore tipe Ec È O

APPLICHIAMO GAUSS ÉtéDE O

se Ec O vuol direche le cariche sono distribuite così

MA QUESTO NOIPUÒ CAPITARE per questo motivo

1 7q q o è Possibile

mi
c

Ipotesi ti è una linea di campo ELETTRICO nella CAVITA

perche

di Bedin Edie E'di tper Ettari
in
perche t.pe D E O

ASSURDO perche È e CONSERVATIVO fede 0
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CONDENSATORE COLLEGATO ad un GENERATORE

PRIMA
di

go II D Vo TENSIONE a vuoto

v
E È

Vo to EoA B d

μ
DOPO conconduttoreall'interno del condensatore

di
To Densità di carica dopo l'introduzione delconduttore

t.irEt.t. e CeCC
v Vo V II d aA B

v
a to E II

to prima di inserire il conduttore

Po o 1
1 adaa

carica che il generatore
to to E Top 1 E devemandare sul

condensatore perfissare la
DIFFERENZA di Potenziale a vo

Avendo il conduttore all'interno sull'armatura del condensatore si
devono formare delle cariche posizionando l'AMPEROMETRO al
trovero il valoredella corrente che passa per fissare la differenza

di potenziale su a e B

Quando si inserisce un conduttore all'interno di un CONDENSATORE ISOLATO

si osserva una diminuzione della differenza di POTENZIALE

Quando si inserisce un conduttore all'interno di un CONDENSATORE IN ISOLATO

il generatore mandadellecariche per fissare la differenza di POTENZIALEdesiderata

a ME
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r
Rc Rn Ra

Un Va La Rafa IIII 4TE R
Rara Re Rn

CAPACITA rapporto tra la carica e la DIFFERENZA di POTENZIALE

tra i capi dei due conduttori in REGIME di

INDUZIONE COMPLETA

c f Farad

41TE Capacitaper il CONDENSATORE SFERICORa Ri

Se Ra io Ce 4TEo Re

Se Rin Ra C 41TE II E È 2 4 122 seepdellasferaOrcostanteÈÈ
Per CARICARE un CONDENSATORE si DEVE spendere dell'energia e questa

si ritrova sottoforma di EN POTENZIALE Nel condensatore

4 12CV ll 21 o ll È SEMPRE PER OGNI2C
ÈÈ

CONDENSATORE

CALCOLARE L'ENERGIA IMMAGAZZINATA IN UN CONDENSATORE SFERICO
a 0 se ra Ri
eine eine reni

Rs
0

μ_12Eo22 E DENSITA di ENERGIA ELETTRICA

ALCOLA

e

Rs

ein
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CONDENSATORE CILINDRICO elr.at 0Vistodall'alto
Élan rara 10
E Racrepaaa O

i ptr i
μ È Ir Rs 0

In Re t

z
viene

Quniformdistribuitamm e
Abbiamo una simmetria cilindrica

alta

quindiuseremo il sist di riferimento r Zio 1
cilindrico
q

MA È
ili
tiring perche e UNIFORME ing

È.tnDE È Inside ÈtiniDE E.in DE e ElringuigDE
El
EE

0 O
ÈeinDE Etr DE 2trl.EU

OIE il

Se Ric ra Ra 2itrfEIH f.tt Elric f

Vogliamo calcolare il potenziale tra l'elettrodo interno ed esterno

È.ae fuj EE.dr Ifzfdr jeo
Va Va per trovare la capacitae dobbiamo f perche dobbiamo

ricondurci alla carica dato che abbiamo 7

v Écologie f affettate
steal capacità di un CONDENSATORECILINDRICO
lag

Se R2 Raid Ra eRn
laghiE siE
la
gg

2TEol.ggagg 2ttEoeogY jy 2ttEotf 2tEolRft
Eo El El 2ITLRnLL
d

pti
μRe

Vn Va jeo lnff
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Ma Qui abbiamo perchè il potenziale e creato dalla carica stessa e NON dall'esterno

ri
U qu quando prendiamo una carica e la mettiamo dove c'è un potenziale

la carica prende un'energia Potenziale qu Pot ESTERNO

ENERGIA ELETTRICA di UN CONDENSATORE PIANO

t E it UNIFORME E moltogrande in modoche
L siano TRASCURABILIgliEFFETTI

p 4 21CU11 c EoE di BORDO
L
EE

12Eo V f E EL f 12Eo El È f
t volume T

campo

Densitàuniforme diMassa
me pt

E E't 4 12E È DENSITA di ENERGIA ELETTRICA

1
QUESTA FORMULA VALE SEMPRE

QUANDO ABBIAMO PIU CONDENSATORI

PARALLELO SERIE

QQ
a

stesso conduttore

Q

Devono avere la stessa Hanno la stessa carica sulle armature
DIFFERENZA di POTENZIALETRA degli Elettrodi
gli ELETTRODI
li

conduttore all'interno di un CONDENSATORE

E

4 f E E't
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Cn G C Caldo avro Caldo
C Ca

ne G goffa avro Callao

Q Ca c Via Caldo

Sq Qr no Sap a ao

Sq 892 0 CONSERVAZIONE Della carica

Quanto vale l'energiainiziale ll f CU
Uno f CUI Uso f CaVI Ho Uno Uso f cavò Cavò
Quanto vale l'energia finale

Un GV Uefa1gCall Up UefaUefa21aa V cit G

Ut no 6 a Italia cavò

Ch Cabot Cavò Cavò
C Ca

È 244k Cecilio È GAVI

aKoko ko ko

due LEI Ho Vada

ESERCIZIO ESAME colleghiamo la con la

G a μ cata Veo
c Alla fine gli elettrodi

sono in EQUILIBRIO
gligli

e sono
allostessopotenziale
formano SEMPREun SISTEMA
IN PARALLELO

a tata
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Calcolo della FORZA con l'ENERGIA METODO dei LAVORI
VIRTUALI

IL SISTEMA è isolato Q NON CAMBIA
a A

Qual è il LAVORO che devo fare per spostare
Fet e l'elettrodo negativo di una quantita DX

pp

h text
dx noncambia ma ti cambia sesposto l'elettrodo

dwe.it du EoEx perchè il condensatore e PIANO

U 2C

U e
2E E

dll D e È di

dwext.gexee Fext.dx iFext

EFntFext EE28EEEFF
Ent E DENSITÀdiÀ CARICA E t E1,80 E E E

F
E

21EoEa

SISTEMA NOI ISOLATO i

Vo Differenza di POTENZIALE FISSATA dal GENERATORE

E L text
ELL vogliamo spostare l'armatura di dx ma vorimane

SEMPRE uguale perchè il generatore la Fissa
di

dwext.edu Questo vale sempre
μ
T
μμ
BATTERIA che fissa la DV
Generatore

la CARICA RIMANE COSTANTE NO
Msemprecostante

Vo Ce lo x cardPIANO

x CHVaHII se X di x QLxidxl Qlxli.dex CHIVaHIHI
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PRESSIONE ELETTROSTATICA

P fÈ I n
te Ioni

p
da
a

LAFORZA ESERCITATA sull'AREOLA da e quellaDOVUTA da tutto il resto del
CONDUTTORE

È da campoche AGISCE su da

tipi Èalpitta e
principio di SOVRAPPOSIZIONE

Età E'datataEaala chiedere se e'solo
DALTH di COULOMB lazonache

s
aa noncontiene

soloo
nn

l'areola
o aa

don'n
2 n'n È.jp È.jp junoo PASSANDO da DENTRO a

Fuori su tutta la superficie
del conduttore il campo e

O gfetn ea.aa.la E'andata SEIn'n continuo

rAF AQ Eada Tda junr FORZA che FA AUMENTARE il CORPO

feat IÌ in 21EoEaet PRESSIONE ELETTROSTATICO di
UN CONDUTTORE

DIELETTRICI in PRESENZA di UN CAMPOESTERNO
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