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Carica elettrica, preliminari

» la materia & costituita da atomi (& ~1 A = 1019 m)

« atomo: nucleo (J ~ 10" m), composto di p e n,
attorno a cui ruotano gli elettr., in numero uguale ai p

 forza all'interno degli a.: attrattiva, gli el. che girano
intorno al nucleo sono trattenuti da una f. centripeta

» forza fra a.: si osserva sperim. che solidi e liquidi sono
guasi incompressibili — gli a. non possono essere
avvicinati troppo: f. repulsiva

—>non si puo trattare della f. gravit., sempre attrattiva,
—— > huova f. attrattiva fra el. e p, repulsiva fra el. ed
el. (ofrapep), nullafrapen(ofrael en), dovutaa
una carica elettrica posseduta da el. e p, non da n
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Carica elettrica

 f. elettrostatica: per avere sia attrazione che repulsione
occorrono cariche di due segni + e —, quelle di segno
opposto si attraggono, mentre quelle di segno uguale si
respingono

* |a materia ordinaria € neutra, contiene cioe tante cariche
+ve quante —ve, e non esercita azioni elettrostatiche

* guando pero ad un corpo si tolgono o si aggiungono
cariche, le f. e.s. si manifestano: elettrizzazione ad es.

— strofinando con una pelliccia o panno di lana/seta una
bacchetta di ambra (nAekTpov in greco), ebanite, zolfo, vetro,
plexiglas, ceramica ... si puo attirare una pallina leggera
sospesa ad un filo etc.

— togliendosi una camicia sintetica ci si sente ‘elettrici’
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Carica elettrica (2)

74//
e S| OSserva ambra _ — =
e . o _/f? :};‘C)_ r_
— un’azione a distanza (vicinanze!) ~m metallo

— elettrizzazione diversa: per convenzione (Bj. Franklin) —va
quella delllambra, +va quella del vetro

« studio sperim. dell’elettrizzazione (triboelettricita):
— Induzione e.s., un corpo carico attira uno scarico

— la carica el. si puo trasmettere per
contatto, c’e passaggio da un corpo k
ad un altro: si conserva

— corpi isolanti: I'elettrizzazione € localizzata
— corpi conduttori: ! si propaga
— In un conduttore in equilibrio, la carica si trova In

superficie
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Carica elettrica e forza elettrostatica

 f. elettrostatica « carica (al prodotto delle cariche che
iInteragiscono) (C. Coulomb)

“ oc 1/r2
« Je,carica—e =-1.6010""1°C (J.J. Thomson)
»3p, " +e=—(-e) “
» |a carica e quantizzata +Ne (R.A. Millikan)

con N intero (quarks a parte,
ti/3e, 2% €)

 gli atomi sono neutri, +Ze nel (E. Rutherford e
nucleo, —Ze nella nuvola elettronica e N. Bohr)

* gli e~ interni sono ben legati, quelli esterni piu
asportabili
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* bilancia di torsione, cariche ~puntif.
(Fererette << distanza): es. con sferette
uguali, per contatto, q, q/2, g/4 ...
per induzione (e messa a terra),

-d, -q/2, -g/4 ... — ‘azione a
distanza’ lungo r &

- forza |F=kq,q,/r? | (cfr.grav.)
— diretta lungor
— attrattiva fra car. di segno + -
— repulsiva fra car. di segno ++, --
— k = 1/(411e,) = 8.99 10° Nm?/C? con q in coulomb (C),
nel Sl, caratterizza il mezzo: vuoto (~aria)
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oltre): 1 ampere (A) =1 C/s — coulomb

e caricadellel. -e=-1.60217733(49)10-1°C
« f. e.s. vs . gravitazionali, es. in modulo fra due p
— F_ = ke?/r? oo A? nel rapporto

- F, = Gmpzlr2 oc/FZ

2 9 2(~-2 -19 ™2
F, ke  8.99x10°Nm°C™x(1.60x107°C) _124x10%

F. Gm?  6.67x10 " Nm’kg? x (1.67x10 7 kg)?

g

— rapporto enorme — gravitazione trascurabile a livello
atomico e subatomico

— NB ¢, =8.85 10-'2 C?/(Nm?) costante dielettrica del vuoto
(€ - materiale; €. = €/e; > 1 —relativa, vedi oltre)
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Campo elettrico

» dato un sistema di n cariche fisse, una carica q, sentira

una forza F = 2F, E = g; - fime
» distribuzione di q; 9
— F nel punto P 9:® i
. 9® F2 P
 ciascuna F, o q, . & o
1 &
—>Focq0—>=qu 2
« campo elettrico S
E=F/q, E=EP) (si ottiene muovendo q,)
— unita Sl: newton/coulomb = N/C
* se il campo elettrico e noto
F(P)=qE(P) e la f. che agisce in P su q
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* ¢ nell'origine, q, a distanza r: componente di F lungo r
F =k qq,/r?
— E = Flq, = (kqg/r2)le, = ka/r? = (1/411e,)q/r?

e campo el. rappresentato dalle linee di forza: piu dense
= campo piu intenso
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es. carica puntif. circondata da
una sfera di raggio r (A=41r?)

il n. di linee di E che traversa A 1
e lo stesso VvV r

flusso di E

d® = EdA (sono paralleli)
® = EA = (kq/A)4T? = 4Tikq = qle, VT
linee di forza

— Noc AE  densita di linee N/A <« E « q

— linee simmetriche, carica puntif.

— originano da +q, finiscono in —q: non si intersecano mai,
esclusi i poli (le cariche o sorgenti)
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Linee di forza (2)

i o

- :- T.-‘ £y

- + - +

dipolo, +q, -q - — I :

-~ + - sl (5 +

S i ey o

%{% %{%% : . p1ano carico 2 piani carichi
due cariche +q +2q, -q
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Linee di forza (3)

nel caso del dipolo

il flusso cambia a
seconda della scelta
della superficie chiusa

carica in superficie
soltanto: altrimenti
le linee di E si
dovrebbero
incrociare fuori
dalle cariche
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Teorema di Gauss

. es. carica puntif.. abbiamo gia visto
®(E) =EA=qlg, sfera, Vr
la proprieta e vera per V superficie
chiusa con g al suo interno; si vede

che resta vera deformando
comunque la superficie

q)tot = CIint/go
tot - sup. chiusa, int — somma
algebrica delle g all'interno

(teorema di Gauss, una delle leggi
fondamentali dell’e.m.)

* viceversa, con simmetria, date le q
SI puo ricavare E

FLN mag 07
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Applicazione: piano uniformemente carico

* piano carico (o quadrato di lato deel.
L>>d): 6(C/m?) = g/A densita
superficiale di carica

* per simmetria: E L piano [e costante
(uniforme) su un V piano parallelo]

« applico t. di Gauss al parallelepipedo
®,,=EA+0+EA=q,/g, = 0Alg,
— E = 0/(2¢,)
che non dipende dalla distanza

dal piano (campo uniforme), come
deve essere per simmetria

o ¢
E.

-
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Potenziale elettrostatico

la F é
A 2. conservativa,
Al x funzione della
-9 —

posizione

9 E E modulo di E,
v " E, componente
- o xdi E

—  — T S mm—

« consideriamo una q, allontanata da un piano —vo

AL = -q,EAX = qyE,AX (cfr AL = -mgAh)

AW = -AL = -q,E,Ax

W = |X(-qeE,)dx = -q,E.x  (cfr W=mgh con W(0) = 0)
AV = AW/q, = -E,AX differenza di potenziale e.s.

E, = -AV/AX Il potenz. cresce in verso opposto ad E
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Potenziale elettrostatico (2)

unitad SI: 1 volt(V) =1 N/1 C =—> Ein V/m
[1J=1Nm; 1 N/C=1Nm/(1Cm)=1J/(Cm)=1V/m]

es. potenziale fra due piani carichi, ’ -g
spostando q, dal — al + I i %
£ = -q,Ed i e | _
V.,=Ed con V_=0 e el
NB & definito solo AV = V,— V_ = Ed il “a__?"

suunaqginuncampoE: F=qgE

tende a spostare g>0 (q<0) verso una regione di minore

(minore) W ossia di minore (maggiore) V

superfici equipotenziali L ad E - linee

es.1 campo uniforme AV = -E Ax > diE
piani equipotenziali '
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Potenziale elettrico (3)

 es.2 conduttori in equilibrio: equipot. su tutto il
volume (E e le sue linee escono L alla superficie)

« es.3 potenziale prodotto da una carica puntif.
E.=kag/r? AV =-EAr = -kgAr/r?

prendiamo Ar piccolo ossiar, ~r, - A 34/61
1

E> 2 ~ r4F, media geometrica, approx.

AV = -kq(r,-rq)/(r,r,) = -kq(1/r,-1/r,) .
nen
V,-V, =kag/r, — kq/r, cioe [V(r) = q/(4Tre,r) S/(ZOO?_S

V(P) =-£L/q, -lavoro(/q,) necessario per portare una q

+va dall' al punto P , ¥ RN

uelllvigoue dafé (0o
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Potenziale elettrico (4)

o gud-a?acf_ca hke“?“gﬂ‘" %Me_

e .. cnion Jroelirus: o

N Ve

/"‘/ﬁ%\ supefics afunicla
S
Vewusce Owo&dmju N
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L ’elettronvolt

I'elettronvolt (eV) € una unita energia: en. acquistata
da un e~ sottoposto alla d.d.p.di 1V

1eV=160210"C-1V=1.60210"J

I'eV e I'energia tipica dei processi atomici (es. I'en. di
lonizzazione dell'atomo di H € 13.6 eV)

esercizio: velocita acquistatadaune- ¥ ?G.r?’

inunaddpdi1V b
F=—cE m.r.u.v./ll principio Li

a =F/m =—-eE/m Vounce

omv? = eAV cons. en. meccanica V2 = 2e/AV/m

B \/2><1.602><1019 x1
9.11x107%

=5.93x10°m/s
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Capacita

conduttore in equilibrio: stesso V (equipotenziale),
cariche in superficie, E esterno L superficie

se aumento q, aumenta V — si def. capacita elettrica la
carica divisa per il potenziale stesso

C=q/V
unita SI: farad (F), sottomultipli usati uF, nF, pF
condensatore: due conduttori e
affacciati, carichi di segno —le1 X / ‘
opposto, es. facce piane e —L =
parallele (V = Ed = od/,) ‘T ] iu‘i‘-'l'-"- ;
C = q/V = gAI(ddle,) = £,Ald 5 v\
— e

con 0 = g/A dens. sup. di carica
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Capacita (2)

limite alla carica accumulabile su un conduttore /
condensatore: dipende dalla forma dei conduttori, dal
mezzo INn cui Sono Immersi;

se E cresce troppo —)» scarica

es. aria secca E__ ~ 3 10°V/m, vetro ~ 40 10° V/m
(rigidita dielettrica)

[sulle punte o locale e maggiore, E € maggiore e la
scarica avviene prima]

iInserendo un dielettrico, la capacita del condensatore
aumenta (ed aumenta anche la rigidita dielettrica), es.
condensatore piano (vedi oltre per la dim. che £>1)

C=¢Ald =¢eg,A/ld =€C, (,>1)
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Materiali immersi in E esterno

e conduttori / metalli: allinterno - - §
. i E - 4|/ +—
il campo E + E,(indotto) =0 — *l/lm e—
-’ Y71~ —
— k=
o uw&&& s r,o&,.,: —
e
2 ®z S5

Il dipolo indotto produce un campo E; in verso opposto ad E,
Il campo risultante e ridotto rispetto a E
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Materiali in E esterno (2)

molecole
non polari
(continua)

molecole
polari con
dipoli
permanenti

€& wifowme F=0 vt

S.e.e ou <€ wu_jcyme..

M@—b "El‘ﬂ:z_ alenions
/J,\ F

TS ek Tew
D feusmen!  fazloelMAcc Gk
H.0 F" e ade
=> =
r mwﬁgw’b _ o ioaﬂﬁuea,mk
P I8 ’4-—@ _4,"0( U%E{r;;ﬁ)
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Dielettrici in un campo esterno

. dielettrici / isolanti: E’ = E+E.;

£¢>4<:__L€ Cawps

E'=E-E =E/e, <E
e oM ias

el e dLecreyen
rilleR Rl
+ (&8 &Ry — polari ppagios 2
+ o OM-O/"Y Q_.g-b
_f*_b/w | I . Mmezzi
& L& Q/W-'r/ : ( EI____ E ;Qu«,o/’ad.e,.."

V' =E'd =Ed/e, = V/e,

.-é-;: | t}}&ﬁf4}_c//' 3

(q = cost)

C=q/V =€q9/V=¢€C inserendo un dielettrico C aumenta

FLN mag 07
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La costante dielettrica relativa

* il dielettrico aumenta C ed aumenta la rigidita
dielettrica (da 10 a 100 volte)
es.mica ¢ =70 E__ ~10-100 10°V/m
kapton ¢ ~7 E__, ~30010°V/m

« altri materiali
polietilene € =2.3; aria ¢ =1.00059 (g~ ¢,);
H,O ¢ =81

 |a grande costante dielettrica dell'acqua favorisce la
dissociazione dei composti ionici (al suo interno il
campo e fortemente ridotto)

e eserc. 10x10x0.01 cm3 in aria
C = ¢g,A/d = 8.85x10-12x10-%/104 = 885 pF V. . =7

max
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- parallelo: AV=V_V, élostesso 7 & ™

g, = C,AV; q, = =c.av ML L

qtot = q1

= (C,;+C,+ ... + C)AV

Ceq

=C,+C,+..

C,AV; q,

T, +...TQ, =

+Cn

« serie: g € la stessa, ossia
(Va_vb)=q/C1 ! (Vb_vc)=q/C2

(Va_vb)+(vb'vc) -

=q(1/C, + 1/C,)

Va'vc =

1/C,,

Ce

=1/C, + 1/ C,
q- C,C,/(C+C,)

FLN mag 07
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condensatore equivalente
in parallelo

I‘ .'/-—-1
Ly

~..b,.u

condensatore equivalente
In serie
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Carica del condensatore

* @, v=q/C durante la carica (Q, V quantita finali, carico)
* inizio (tasto aperto) g=0 v=0 (scarico)

+ it ¢

 lavoro (della pila) per spostare Aq:
AL = vAq =(1/C)alqg= (1/C)"2(q,+q,)(q,-d4) =72C(q,%-0,°)
fraleQ: £=%(Q/C)Q=Q?%(2C) |
energia
W = Qz/(ZC) = ¥CV? immagazzinata

V & la d.d.p. ai capi del condensatore nella carica
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Energia immagazzinata nel campo elettrico

* es. condensatore piano nel vuoto
V = Ed C = ¢,A/d oumeas
W = %CV2 = Y(e Ald)(E2d?) = Ve, EX(Ad)
* energia per unita di volume (densita di en. potenziale)
n = W/(Ad) = V2¢,E?
(cfr. en. potenziale elastica di una molla spostata di x
dalla posizione di equilibrio: W_ ., = V2kx?

 |a formula é valida anche per campi E comunque
variabili

* se c'e un dielettrico, basta mettere € al posto di g,
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Corrente elettrica

FLN mag 07
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Circuito elettrico

e sorgente ad
es. pila: en.

chimica — en.

elettrica

« analogia con
un circuito
idraulico

Deposito B

differenza
di fuota

Deposito A

(ow

dbgr)oiw hnr Cﬁ/‘*‘-“s

i

/’(Consuma energia)

‘1%0»%

-?JAQ/»%Q—
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Schema ed elementi di circuito elettrico

AV =fem bi "; ]
oy Qo l\L
resistenza
o NAAMVN—e < AV =Ri
capacita
o - j“—— —e C szq/C

FLN mag 07

 la pila (batteria)
fornisce una
d.d.p. costante

* NB le linee
continue sono
equipotenziali

induttanza AV = Ldi/dt

— NIV g—e L.
4

e
Ry
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Corrente elettrica

per unita di t attraverso una superficie A o
| = Ag/At (al lim per t—0, i=dg/dt)

unita SI: 1 ampére(A) =1 C/s 1 :@\

sottomultipli: mA, yA, nA

convenzione (Bj. Franklin): i e +va nel verso in cui si
muovono le cariche +ve

conduttori: il realta si muovono gli e~

altri casi (semiconduttori, elettrolisi, acceleratori): si
POSSONO Mmuovere sia cariche —ve che +ve

corrente continua (stazionaria): i non varia nel tempo,
analoga allo scorrimento stazionario di un fluido
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Elettroni nel metalli

nei metalli gli e piu esterni sono in comune al cristallo
(e~ di conduzione), tipicamente ~1/atomo

modello: gas di e~ ‘classico’, vy ~ 1.2 10° m/s (300 K),
A~100A, 7~10"3s
se E=0 (AV = 0):
agitazione termica, v, = 0, con v, velocita di deriva

se E # 0: F =—eE, urti sugli ioni, ‘resistenza viscosa’,

cfr. legge di Stokes =) v, # 0, molto piccola,
~0.1mm/s (ma un segnale elettrico si propaga con v~c)

se E (o AV) cost. nel tempo, anche v, € cost. — i
continua (analoga a cariche in moto con vel. cost.,
analogia col viscosimetro a caduta)

FLN mag 07
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Resistenza elettrica

* se in generale applico una d.d.p. V agli estremi di un
pezzo di materiale (metallo o meno) si def. resistenza
elettrica il rapporto fra la d.d.p. e la corrente i che lo
attraversa

R =V/i (def. di resistenza) ho soppresso
A, ma e una ddp

con in genere R = R(i)

unita SI: 1 ohm (Q) = 1 volt/ampere = 1 V/A
« se applico la d.d.p. ad un metallo (conduttore ohmico)
a T = cost., |la resistenza risulta costante
R = V/i = cost. [1) conduttore ohmico, 2) T = cost.]

1a legge di Ohm, che vale solo per i buoni conduttori,
metalli, se la temperatura non varia
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Resistenza elettrica (2)

 relazione fra campo e d.d.p.:
V=V, -V, =EL
quindi il campo e la ddp divisa

la lunghezza del campione .

* se sono verificate le metallo T et
condizioni della 1a legge I ///m poducie
di Ohm, i vs V & una retta - 4(2
per l'origine (cfr. leggidi o —  (CosTanTe )

Poiseuille, Fick, Fourier) ° L

* In un circuito la resistenza R € indicata _"-“-‘H”‘-'*
da una linea seghettata (NB le linee Y i
continue hanno R = 0) .
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Resistenza elettrica (3)

 normale lampadina da 60 W
(filamento metallico), misuro i
vs V e non trovo una retta!

R aumenta ~10 volte se V va
da qualche volt a 150 V,
perche?

* un indizio: a qualche volt la
lampadina non emette luce,
mentre a 150 V si

* |'emissione di luce sempre
piu visibile implica che Il
filamento si scalda (legge di
Wien), la condizione T= cost.
non e rispettata

FLN mag 07
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Resistivita elettrica

* per un campione di materiale di me’%‘f
lunghezza € e di area trasversa A b T
R =pt/A =t/(cA) [cfr. legge di Fourier “R’=Ax/(kA)]

2a legge di Ohm, dove p = p(T) in Q-m € la resistivita e
o = o(T) in S(iemens)-m' & la conducibilita elettrica
« W: ppy=5.510%Qm a 20 °C
ay =4.5103 K1 (=1/273 K)
Pr = Pooec[1+a(T-293)]  —  P2op0°c~P20°c* 10
« C: pc=3510°Qm (grafite 0.8 10° Qm)
ac = -5 104 K’ dipende pocoda T
* resistori discreti: in C a impasto
(ad es. Allen-Bradley) (%_ﬂ
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Resistivita elettrica dei materiali, 20°C

nei metalli p
cresce con
T7 edin
presenza di
Impurezze
(aumentano
ostacoli al
moto degqli
e’)

nei semic. e
Isolanti
succede |l
contrario

cfr conduc.
termica

o3 ood

Meden: efo f(xw-sﬂw) 4 JOM)
Ag 1,83 g g
g e S Lkl
Celend oua_ 49 0.03
H% 98 . 0.99
Ge 46x 40" -ami\ =7

S 2.05401 - 70
vekag A0 0%

%mw-a_elww. A0 2. 4O o
Fa&mfwﬂf 103 40%%
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Resistenze in serie ed in parallelo

* serie: i = cost IR, = V.-V, IR, =V_-V,
ma iReq = Vc'va = (Vc'vb)+(vb'va) = i(R1+R2)
Req = Ri*R, (+...+R)) serie
* parallelo: V=V -V, = cost I, =VIR, i,=VIR,
ma VIR, =i=iti,=V(1/R;+1/R,)
1R, = 1/R; + 1/R, = (R,+*R,)/(RR,)  parallelo
Req = RiR/(R*R,) ‘

o | i

LR

g
;
]

1 Ry . R /
serie L “ j o | i
s {h ! t:‘[:& Ry i

parallelo
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f.e.m. e resistenza interna del generatore

 |a forza elettromotrice € € il lavoro per <

unita di carica che fa la pila, batteria il l &
(o un VY altro generatore): si misura a '7:,.--%

morsetti aperti (i =0, R = «)

» chiudendo su un carico R | Ve
. s (4 fa
£ =i(r+R) -

i = &/(r+R) < &R i

V=V_V, =IR=ER/NrtR) < &
dove r € la resistenza interna del generatore (piccola),

In serie col carico: la corrente erogata € < di quella
erogabile conr = 0 e la ddp utile < della fem
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» per far passare una carica dq attraverso o
una R occorre fornire un lavoro o=

d£=(V,-V,)dq = Vdq = Vidt

usando i = dqg/dt; questo £ scalda la R (effetto termico

della corrente); la potenza corrispondente €

P = dL/dt = Vi

(oppure, usando V=Ri, # =i’R = V?/R)

* il lavoro per unita di t fornito dalla pila per far passare
le cariche inr+R e

P =¢& mentre la potenza dissipata su R (utile) €
solo ¥ =Vi<?
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Misure di corrente e ddp

amperometro, misura i € si connette in serie (r interna
piccola)

@voltmetro, misura V e si connette in parallelo (R’
interna grande)

* In ambedue i casi si puo usare
un multimetro (digitale) che
misura A, V (sia in cc che in
c. alternata), Qe C

* In casi particolari si usa un
galvanometro (G) ossia un
amperometro molto sensibile

(strumento di zero, per
verificare se i ~ 0)
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Misure di corrente e ddp (2)(*)

« ad es. vogliamo misurare una R = V/i = due possibili
connessioni

< R
VM ) — -—-—-—-/vavx___@
Ir 7 I % (=
Ean ¥ 4
L@ s e
a) IRR=R" = g/, = RIR b) V, = ig(R+r)
g/l = IRMigHly) = V=IigR = = V,fi, = R+r
=RRI/(R+R’) va bene soloser— 0

V/i = RR’/(R+R’) = R/(1+R/R’)
va bene solo se R’ — «

inrealta R’ # © er # 0 — metodi speciali: ponte di Wheatstone (R),
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Ponte di Wheatstone (*)

G e un galvanometro usato
per misurare una corrente
nulla

R,,R; sono aggiustabili ad

es. a filo, X e la resistenza

da misurare

ponte in equilibrio: G indica
0, quindi Vg = V ossia

I, R=1LR, 11 X=iR,

D
da cui X = R;R/R, __W___lj,__./
applicazione: termometro a !

resistenza
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Potenziometro (*)

l,.
1‘;\_% i

I ,__@_Mmr
,o_%b.‘;’{;\i' /0

rsp v -";.'.( : b A
&

« due misure di corrente 0 nel galvanometro G

— pila incognita &€ = (BC/AD)V g

— pila campione & = (B'C'/AD)V,p ad es. Weston 1.0186 V
« dacui £€=(BC/B'C)E

(con corrente 0 non si perturba il circuito)
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Superconduttivita (cenno) (*)

metalll se T\, p\ ('agitazione termica, la f
“viscosita” decrescono)

se T<T, i = fenomeno nuovo (p ~ 0) T

scoperta: Kamerlingh Omnes (1911); prime applicazioni,
50 anni dopo (1960)

T.ades: Hg 4.2 K; Nb 9.2 K, lega Nb;Ge 23 K; alcune
ceramiche > 125 K (“alta temperatura”, in effetti -150 °C
ma > T\, , Berdnorz e Muller, 1986)

spiegazione (quanto meccanica): coppie di e~ (coppie di
Cooper)

applicazioni: p=0, R=0, grandi i (— campi magnetici)
senza dissipazione, risparmio di potenza (ma occorre

raffreddare)
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Leggi di Kirchhoff

in un Y circuito elettrico

* lalegge, maglie: 2V;=0 somma su tutte le fem (+ve)
e cadute di tensione (-ve) nel verso di circolazione della
corrente (di maglia) — giustificazione: quando faccio un
giro completo ritorno allo stesso potenziale

* 2alegge, nodi: 2i; =0 somma algebrica su tutte le |
entranti nel nodo (+ve) ed uscenti (-ve) — conservazione
della corrente

* note le R e le £ — tante equaz. quante sono le | incognite
(nmaglie’ nnodi'1)

* nelle leggi di Kirchhoff possono essere incluse altre ddp,
g/C per il condensatore e Ldi/dt per I'induttanza (v. oltre)
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es1: due maglie e due nodi, 3 R

uguali per semplicita: 2 equaz. di

maglia, 1 per i nodi (sarebbero 2,

ma sono uguali); sono note &, &,,
R; incognite i, iy, I,

— 12maglia & —-Riy—Ri=0
— 22maglia & —-Ri,—Ri=0
— 1°nodo Iy +i, =1
« per risolvere il sistema di 3 eq. in 3 incognite, sostituisco
la 32 eq. nelle prime due
& —Riy —R(i4+i,) =0
& —Rip, —R(ig+H,) =0
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Esempi (2)

* moltiplico x2 la 12 e la sottraggo dalla 22
& —Ri;—2Ki, —2¢&, +4Ri; + 2, =0
— i1 — (281—82)/3R

I, = (2E6,—-&4)/13R basta scambiare gli indici!
| = (&4+E,)/3R
e es2: NB corrente continua, D R

ossiai, =i =0 (C eun

. . . . . . I B :
circuito aperto), i;=i,=i,=i 1

12 maglia:

E—i(R+R,+R;) = 0 L i ( [ &
22 maglia: 2, ""%"”’"
SR, + Vs =0 °
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Esempi (3)

* le eq. sono valide a regime (cc), quando C e carico; si
ottiene

— i = 8(R+R,+R,)

— Vi = ER/(R{+R,+R,)

— Q=CV;=CER,/(R+R,+R,)

R, e R; € come se a regime non ci fossero, cioe posso
ridisegnare il circuito in modo piu semplice

"R,
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Esempi (4)

e es3: questa volta ho un corto
circuito fraa e b (R=0, V_=V,, la
corrente passa tutta di li), quindi
I, =1,=0

 uso Kirchhoff (3 maglie, 1 nodo)
E—-isR;=0
R -i,R, =0 —» &E-,R, =0
IR, —13R;=0 — €-13R;=0
=iy +i,+is = &R+ EIR,+ IR = E(1/R5;+ 1/R, + 1/R5)
del tutto equivalente ad usare la formula per le resistenze
in parallelo:  1/R,, = 1/R;+ 1/R,+ 1/Rs e 1=¢&R,,
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Farces Belween
Currenls

Campo magnetico
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Campo magnetico

* esempi

— campo magnetico terrestre orienta una bussola (ago di
acciaio magnetizzato)

— FeO-Fe, O, (magnetite) attira Fe, Co, Ni ...

— una corrente elettrica agisce su una bussola (Oersted) o su
un’altra i / limatura di Fe

« campo magnetico intorno a magneti / correnti:
B (=B(P)) vettore induzione magnetica
(eventualmente se ci sono piu sorgenti B =2.B))

 |a presenza di B si manifesta con una forza magnetica
su altri magneti / correnti / cariche in moto
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Forza magnetica, definizione di B

« es. f. magnetica su una carica in moto, F TO/' .
9~

sperimentalmente o R
- 2
[F| oc |], |v], [B], [sinB] TS
Flv, B
—> F=qvAB g(&ﬁﬁmf;‘
F =qvBsinb <
F=0per6=0,m —
_ _ _ (e/;cfd& [ ] MQW
F=%F__ =*qvB per 6=11/2,31/2 pabuuic) derbig.

quindi B puo essere definito come
—> B=F__/(qv) B vettore induzione magnetica
direz. L F, v; verso definito dalla regola della mano dx
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Unita di B

« unita Sl: daB=F__/(qv),
1 N/(C-m/s) =1 N/(Am) = 1 tesla(T)

oppure
1 N/(C-m/s) =1 (N/C)/(m/s) =1 (V/m)/(m/s) =
=1V-s/im? =1 Wb/m2 [weber(Wb)]

| flusso di B attraverso una superficie $; = B A, dove
B, e la componente L ad A, si misura in Wb = Vs

siccome 1 T € grande, SI usa anche il gauss(G), unita

_______________________________

del sistema CGSem: 1 T=10*G |
ades. |B,...|=0.3G

terra
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n di cariche g per unita di
volume = 10%° m=3 (grande)

 velocita di deriva
vy = 10* m/s (piccola)
 in At: Af=v,At, volume |
“svuotato” = (V,At)A, AQ=n(v,AtA)q traversa A in At,
i=AQ/At=nv Aq

- — — un elemento di corrente
— 1At = (NAALg)vy = AQV, equivale ad una carica in moto

 f. magnetica su un filo percorso da corrente
AF = (nAtAq)v BsinB = iBsinBAt
filo rettilineo, B uniforme: F = iB{sin®
es. B=0.01T,{=1m,i=102A, 6=90° - F=1N
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# }oenc.ow do. Z

E N Liwahine i b
’ touctihric. (Giuee i canfs)

« |B| i, 1/r, mezzo interposto Blv, I[ﬁ 5
. B = (/2 ilr %}/@
Uy = 41x10~7 Tm/A (0 H/m) H waus dealia

(Tm/A = Wb/(Am) = N/A? = (Vs)/(Am) = Qs/m = henry/m)
Mo permeabilita magnetica del vuoto
es.i=102A, r=1cm - B =2107102/102=210°T=20G
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Forza fra correnti parallele

' !

due correnti parallele: una produce /f‘!-* & o i
B, l'altra sente la F (e viceversa) S i Y R
B, = (Ho/2TT) iy/r g o 0g

F1 =118y ©=m2) L, > 11,
FJ/€ = (Mo/2TT) i4in/r | (= Fo/T) . v

la f. per unita di lunghezza e « alle correnti, ad 1/r e
dipende dal mezzo interposto: correnti parallele si
attraggono, c. antip. si respingono

def. operativa di ampere: due correnti parallele di 1 A
distanti 1m, esercitano una forza di 2 10 N/m l'una
sull’altra
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Moto di cariche in campo magnetico

inB: Fsemprelv — £=0 Dewe .,

&
K =%mv? =cost |v|= cost el
varia solo la direzione di v S ’_F:NJ
caso semplice: v 1 B — orbita circolare };if__
(altrimenti elicoidale); dal Il principio "
ma = mv?/r=F = qvB
r=mv/(gB)

e il raggio dell’'orbita del moto circolare uniforme;
v = v/(21r) = gB/(21Tm)
frequenza di ciclotrone (indipendente dav e r)
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A

g—) /F' " b —é:_~ 4—-_“? /Tn" 2\
T L e | e ;i:‘ib?
F=ibB +——= /"/ |
momento magnetico: ‘|m| = iab = iA unita Sl: Am?
B || alla spira: M = Fa =iabB = mB
B 1 spira: M =0 (equilibrio, f. tendono a deformare la spira)
In generale: M=mAB M = mBsin©

bobina, N spire: m = NIA
e —» z T
magnete: T /M. 2 i ’m
—is < Nkt

--’
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Teorema di Gauss per B

* un magnete permanente puo essere considerato come un
insieme di spire (moti orbitali di e~ spaiati, spin): dividendolo

otteniamo due magneti — in natura non m ﬂ
si trovano poli magnetici isolati (s W ¢s] N
« —le linee di B sono linee chiuse, non X/ W 5

ci sono ‘cariche’ sorgenti (come nel caso di E): ®(B) attraverso

superficie o 1—1; >

chiusae i v |

sempre = +\1:©7( . D

ugualea0 A ¢ka.m - Sup. duiare

(teorema | v o f'gj-r; éL

di Gauss : o ooy

per B) {hé-e') . %ft g = ©° e;f:m
{'wm L Gawn selew )—ﬁ/l. 3 -

FLN mag 07 62



Teorema di Ampere

* B origina da una corrente — legge o teorema di

Ampere \ 2t/
2 o BLAL = Pl ($ Bxde = i) &—N@
somma (integrale) di B, su una linea X

chiusa, i,., somma correnti concatenate con I.c.:
permette di trovare B se il problema e simmetrico

* es. 1 filo rettilineo: sappiamo che le linee di B sono
chiuse — per simmetria circonferenze B(r) = B, = cost,
2.BAL = B2 At = B2 = i

— B(r) = (ug/21m) ilr %}:
e si ritrova la legge di Biot-Savart ' 2
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Solenoide

 es. 2 solenoide: se e abbastanza
lungo, B sara || all'asse all'interno m/
e debole all’esterno (/({\ )?\
iy

* |.c.: un rettangolo di lati a,b; B e
sempre L ailatia,sea — «
rimane solo il contributo bB

all'interno, il resto e zero R Tadnake
>B.AL = bB + 0 = y,Nbi/t IE ol s
B =y Ni/t solenoide !. e |
dove N ¢ il numero di spire e { la ok i T\"B-Lfle

lunghezza del solenoide (B risulta

uniforme all'interno, lontano dagli

estremi
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e diamagnetismo, m

indotto oppostoa B & /an M}»{r
(sempre presente, 8 /)oduu (tae Mh,
piccolo) tintolons . caridun

B = By(1+Xn) = M.Bg
con B, nel vuoto; x., ~ —10-° (metalli) —10-8+-10-%(gas) ¢ la
suscettivita magnetica, p, la permeabilita magn. relativa

« paramagnetismo, ferromagnetismo (materiali con m

permanenti, e~ spaiati, = - eledhies
domini magnetici) // £ ? /
E

param.: debole, +vo
ferrom.: forte, x=x(By),
T<T domini @i =~ —:‘e —4—“@/—/6

curie

allineati
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Induzione e.m.

rettilineo e uniforme devono poter scrivere le stesse leggi
fisiche
O vede E & B; O’ vede solo E ﬁ

— non c’é simmetria (se Ee B
non sono legati fra loro) 0

alternativamente, siccome

— (E) caricheinmoto — B
per simmetria  (non completa, non 3 cariche magnetiche!)
— (B) variabile — accelerazione di cariche

fem indotta __
— magnete in moto verso una spira (0 viceversa) %E‘
— spira 1 percorsa da i in moto verso spira 2 N
— i variabile nella spira 1 vista dalla spira 2 (o da se stessa)
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in ciascun caso varia @, = ®(B) attraverso una V superficie

A delimitata dalla spira .
-_

& = B,A = BAcosHf W

A®, = BAAcosH ﬁg

iINn genere possono spira di =
area A

variare B, A, 6
N spire (bobina): @, = NB,A = NBAcos6
unita Sl del flusso di B: 1 weber(Wb) = 1 Wb/m?-m?

quando ®_, varia in t su A, si ha una fem indotta ai capi della
spira (aperta)

= —AD_/At

(un B statico non fa lavoro, uno variabile si)
unita SI: 1V =1 Wb/s —  1TWb=1Vs

FLN mag 07 67



Lenz: la fem indotta W .
si oppone al AD k — __J/f; ;
(cons. energia) — /f/’— A £
segno —vo; es.: ¢ o

diminuisce, la i indotta produce un B’ — @’ in senso
opposto, ossia risulta una F che si oppone al moto

Lenz: fem = e
%Fem, w—elon’ g,:_a L)

Indotta
fra due
bobine, la

cresce
iIstantaneam.
nella 12 spira
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Mutua induzione

ead O

. &= —AD,/At = —M,,Ai /At
&, = AP, /At = —M,,Ai,/At

M =M,, = M,, mutua induttanza (dipende dalla
geometria dei circuiti)

* unita Sl: 1 henry(H)=1Wb/A=1V.s/A=1Qs
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Autoinduzione ed induttanza

e consideriamo un solo circuito,
B o< | — variazionediE —-
® . variabile — fem opposta
alla prima variazione di |

& =Li
L - autoinduzione o induttanza o~ N—e
E=-AD_/At = —LAIi/At L

e eS. solenoide
B = uoNit — &, = NBA = u,N?Ai/t
L =0® /i = uy,N?A/L
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Energia immagazzinata nell'induttanza

» per far passare Aq attraverso L

AL = -EAqQ = L(AI/At)iAt = LiAi

energia necessaria a creare un B(t) in L
K=L£=1Li°
(cfr. condensatore W = 12g%/C) — un campo
magnetostatico non puo fare lavoro, uno variabile si
* es. solenoide

B =p,Nit — i=BtyN; L = pN2A/

K= %(u,N2AK) (BUUN)?2 = Y(B%u,)(AL)

energia magnetica per unita di volume

Ny, =72 B%/Y,. (cfr. n, =V2 €,E?)

FLN mag 07 71




Lavoro ed energia nei circuiti elettrici

e,

( .__.u__. —A\VWW\/—e

B R

V =q/C V = Ri V = Ldi/dt

(i = dg/dt) (di/dt = d2q/dt?)
£=q?/(2C) £ = Ri2t £=Li2/2
energia di E calore energia di B
(dissipazione)
e = £oE?/2 N = B2/(241)
[J/m3] [J/m?3]

circuito RC — iesponenzialeint T1=RC (transiente)

RL — i “ ‘e T=L/R

LC — ioscillante T = 21w = 21mV(LC)
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Circuito LC

. t =0, C carico, q = q,4 C”f MR

 chiudo il tasto: comincia a circolare i (le
cariche + migrano verso I'armatura sinistra) L~
ed entra in azione L, I'energia presente in
C (E) passa in L (B), il processo continua finche i diventa
max e C e scarico (gq=0), a quel punto i continua a caricare
+ I'armatura sinistra e I'energia presente in L (B) e
trasferita a C (E) ... e cosi via sempre oscillando (non ci
sono R!)

« Kirchhoff, at generico: Ldi/dt +gq/C =0

ossia Ld2g/dt2 + qg/C =0
cioé d2qg/dt2 = —1/(LC)q = —w?q
q(t) = gqocoswt soluzione del moto armonico

I(t) = dqg/dt = —wq,sinwt
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Confronto col sistema massa-molla

-

e una massa oscilla attaccata ;?

F
ad una molla (ad es. sopra ﬁ__/nfmy < — —
' m

un piano senza attriti)

« per spostare la massa (molla) A=0 T
dalla posizione di eq.:

d£ = Fdx = —kxdx

L = [ *—kxdx = —k[,*xdx = —V2kx2

AW = Y5kx2 = W(x) — W(0)

W(x) = Y2kx? se pongo W(0) =10

A spostamento massimo W(A) = 5 kA?
en. cinetica della massa K = %2 mv?
W(x) + K(x) = E,

(
>
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Fine dell’elettromagnetismo

FLN mag 07

75



	Elettrostatica
	Carica elettrica, preliminari
	Carica elettrica
	Carica elettrica (2)
	Carica elettrica e forza elettrostatica
	Forza elettrostatica, legge di Coulomb
	Confronto fra forze e.s. e gravit.
	Campo elettrico
	Campo elettrico di una carica puntiforme
	Linee di forza (o di campo)
	Linee di forza (2)
	Linee di forza (3)
	Teorema di Gauss
	Applicazione: piano uniformemente carico
	Potenziale elettrostatico
	Potenziale elettrostatico (2)
	Potenziale elettrico (3)
	Potenziale elettrico (4)
	L’elettronvolt
	Capacità
	Capacità (2)
	Materiali immersi in E esterno
	Materiali in E esterno (2)
	Dielettrici in un campo esterno
	La costante dielettrica relativa
	Condensatori in parallelo ed in serie
	Carica del condensatore
	Energia immagazzinata nel campo elettrico
	Corrente elettrica
	Circuito elettrico
	Schema ed elementi di circuito elettrico
	Corrente elettrica
	Elettroni nei metalli
	Resistenza elettrica
	Resistenza elettrica (2)
	Resistenza elettrica (3)
	Resistività elettrica
	Resistività elettrica dei materiali, 20°C
	Resistenze in serie ed in parallelo
	f.e.m. e resistenza interna del generatore
	Effetto Joule e lavoro del generatore
	Misure di corrente e ddp
	Misure di corrente e ddp (2)(*)
	Ponte di Wheatstone (*)
	Potenziometro (*)
	Superconduttività (cenno) (*)
	Leggi di Kirchhoff
	Leggi di Kirchhoff, esempi
	Esempi (2)
	Esempi (3)
	Esempi (4)
	Campo magnetico
	Campo magnetico
	Forza magnetica, definizione di B
	Unità di B
	Elemento di corrente e forza magnetica
	Sorgenti di B, legge di Biot-Savart
	Forza fra correnti parallele
	Moto di cariche in campo magnetico
	Momenti di forza su spire e magneti
	Teorema di Gauss per B
	Teorema di Ampère
	Solenoide
	Proprietà magnetiche dei materiali
	Induzione e.m.
	Legge di Faraday-Neumann-(Lenz)
	Legge di (Faraday-Neumann-)Lenz
	Mutua induzione
	Autoinduzione ed induttanza
	Energia immagazzinata nell’induttanza
	Lavoro ed energia nei circuiti elettrici
	Circuito LC
	Confronto col sistema massa-molla

