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Le pagine che seguono vorrebbero essere una traccia, per ora molto lacunosa e parziale, delle lezioni; traccia ricavata dagli appunti, redatti da alcuni allievi  dei corsi di diploma già svolti a Bologna e Cesena; a questi allievi rivolgo qui un dovuto ringraziamento.

Pur in questo stato deplorevole, la metto a disposizione degli studenti in modo completamente informale, sperando che possa risultare loro di qualche utilità ma soprattutto sperando, col loro aiuto e la loro collaborazione, di migliorarne e aumentarne il contenuto, possibilmente a loro vantaggio o almeno degli studenti degli anni venturi. E' comunque chiaro che queste pagine, anche nel caso che fossero di qualche aiuto, non possono in alcun modo sostituire le lezioni e/o i testi classici che sono in commercio e sono unicamente destinate, come pro-memoria parziale,  a chi mi vorrà ascoltare in aula (dove cercherò di chiarire meglio le intenzioni che mi hanno guidato nello stendere questo brogliaccio).

E' la prima volta che mi accingo a questo lavoro e mi sembra sempre di più un'impresa terribilmente ardua. Oltre che contro la mia ignoranza, ho dovuto lottare contro "mostri" spaventosi come "Fonts" , "Numerazione pagine" e tutte le altre delizie dei PC che, per un informatico dilettante, sono giochetti elementari e piacevoli ed invece a me hanno procurato angosce  e insonnia; tanto che, più volte, sono stato sul punto di gettare la spugna ! Spero  di essere almeno capito, se non perdonato.


 Febbraio 1993
 Alessandro Gandolfi
Post-Scriptum 
Dopo aver aggiunto qua e là argomenti vari, mi accorgo quanta differenza, anche di stile, ci sia fra le parti affrontate per prime  (concepite quasi in forma telegrafica, alla maniera di appunti concisi) e le aggiunte successive, sempre più prolisse  (di certo anche per la mia incapacità a spiegarmi con poche parole). Spero che i lettori mi possano indicare la scelta migliore.

Febbraio 1994
Nota "tipografica":

Questa edizione risulta dal “collage” di differenti parti nelle quali, talvolta,  il Sistema Internazionale di Unità di Misura  (SI), era chiamato col vecchio nome  M.K.S. Ho cercato di aggiornarlo.

 Il simbolo &&& contassegna i paragrafi e/o gli argomenti che in questa stesura provvisoria non sono sufficientemente sviluppati e che richiedono un approfondimento (che verrà fornito verbalmente a lezione).

1  -  La   carica   elettrica

1-1.1  Riconosciamo la esistenza di "corpi carichi" dal fatto che fra essi si esercitano forze (forze che nascono dopo - e per il fatto - che i corpi stessi sono stati  "manipolati" opportunamente, cioè caricati  elettricamente).

Per cominciare si fa riferimento a corpi puntiformi e in quiete nel sistema di riferimento del laboratorio.

1-1.2 Fatti sperimentali:


le forze risultano di due tipi (segni): attrattive e repulsive.


le forze dipendono dalla "manipolazione"  (cioè dall'ammontare della carica).


le forze dipendono dalla distanza  fra i corpi interagenti.

Per arrivare a relazioni quantitative occorre introdurre un criterio per confrontare fra loro le "quantità di carica".

1-1.3  Uguaglianza fra cariche
Preso un corpo QR come corpo (carica) di riferimento diciamo che due corpi A e B hanno la stessa carica  (diciamo che le cariche QA e QB sono uguali) se, posti nelle stesse condizioni (a pari distanza) in presenza di QR ,  esercitano su di esso (o risentono dallo stesso QR) la stessa forza  (in valore e segno).

1-1.4 Multipli e sottomultipli.
Due possibili criteri:


1- La carica QA si dice doppia della carica QB se, a parità di altre condizioni, esercita su  QR una forza doppia.


2- La carica QA si dice doppia della carica QB se viene ottenuta per "unione" (somma) di due cariche fra loro uguali.

E' un fatto sperimentale che i due criteri portino agli stessi risultati e che gli stessi risultati siano indipendenti  per es. dalla orientazione del sistema.

Più in generale: in tutti i fatti sperimentali  di cui ci occuperemo, troveremo che  le quantità che misurano le cariche (più brevemente:  le cariche) si addizionano come i numeri reali. Possiamo quindi affermare che la Carica Elettrica è una grandezza scalare.
E' pertanto possibile costruire una "scala" di cariche multiple (e sottomultiple) l'una dell'altra per "addizione" e "divisione" (fra quantità scalari).


1-1.5  La legge di Coulomb
E' verificato sperimentalmente (è un fatto sperimentale) che due corpi puntiformi caricati elettricamente  con cariche  Q1   e Q2  e posti in presenza l'uno dell'altro a reciproca distanza R interagiscono con una forza  F il cui modulo è dato dalla relazione

                                    F =  Ke Q1.Q2   / R2                       [1-1--1]

La forza F è una grandezza vettoriale; la [1-1--1] ne fornisce il modulo.

La direzione è quella della retta congiungente le due cariche puntiformi e il verso è tale da rappresentare una forza di attrazione se le due cariche sono di segno discorde, una forza di repulsione se le due cariche sono dello stesso segno.

La costante Ke  dipende dalle unità di misura scelte per le grandezze che compaiono in [1-1--1].

La precisione con cui la [1-1--1] è verificabile nell'esperienza dipende dalla precisione con cui si possono misurare le tre grandezze fisiche che in essa compaiono: Forza (F), Carica (Q), Lunghezza (R).

1-1.6 E' ora possibile operare la scelta dell'Unità di misura  per la Carica Elettrica.

Nei vari Sistemi di Unità essa ha valore diverso.

Nel sistema S.I. che seguiremo noi, essa è così scelta:

la carica Q ha valore di  1 COULOMB  quando posta ad 1 metro da una carica uguale, essa la respinge con una forza  di modulo  F  pari a   Ke    newton. (numericamente  F   8,99.109 newton) 

Nelle unità di misura del  sistema   S.I.  la costante  Ke  vale       1/(4.
conunità S.I. :  in questo caso 

)                  

Secondo le direttive della Commissione Internazionale per le Unità di Misura, è stata scelta la Intensità di Corrente come quarta grandezza fondamentale (per l'Elettromagnetismo)  (con la sua Unità: l'ampere) e di essa  parleremo a tempo debito - vedi §{6-4}.

La scelta della Carica e della sua Unità (il coulomb) ha quindi soltanto valore provvisorio. 

1-1.7  Sistemi di cariche

1-1.7a Sistemi di due cariche.

La forza di interazione è  la  [1-1--1].

1-1.7b  Sistemi di più cariche  (più di due).   

E' un fatto sperimentale che le forze fra due cariche qualunque non sono influenzate dalla contemporanea  presenza di altre cariche. La forza risultante su di una carica QA dovuta alla presenza simultanea di più cariche QB, QC , ...è la somma (vettoriale) delle singole forze agenti  su QA  per la presenza della  sola QB, della sola QC  ecc.... Le forze elettriche cioè sono dei normali "vettori applicati" e si compongono con le regole del calcolo vettoriale.

1-1.7c  Il caso di corpi non puntiformi (di cariche non puntiformi, cioè distribuite  su superfici estese e/o dentro a volumi finiti) si può ora trattare come il caso di più cariche puntiformi in presenza (contemporanea) l'una delle altre.  Si tratta soltanto di suddividere opportunamente le cariche "estese" in parti (eventualmente infinitesime) che si possano considerare come cariche puntiformi.

La forza risultante è data dalla somma vettoriale (eventualmente dall'integrale) delle forze scambiate fra  le singole parti in cui si è diviso il sistema, considerate a due a due.

1-1.8  Conservazione della Carica
In ogni esperimento  condotto fino ad ora si è constatato che la somma delle cariche elettriche non varia anche se varia il numero delle particelle coinvolte negli esperimenti stessi. Si è stati quindi indotti ad ammettere come principio fondamentale che la carica elettrica dell'Universo è costante.
Struttura dell'atomo e della materia.

1-2.1 Perché "manipolando" opportunamente (ad esempio strofinando)  un corpo, questo si "carica" .

Struttura dell'atomo.&&&
&&&
1-3   Campi elettrici e magnetici.
Definizioni.
1-3.1 Diciamo che in un punto P dello spazio esiste ( agisce, è presente) un Campo Elettrico se, presa una carica (di prova) Qo (puntiforme)  e posta la stessa ferma (per un osservatore solidale col Laboratorio)  nel punto P, la stessa (in quanto "oggetto elettrico") è soggetta ad una forza. 

1-3.2  Dopo aver appurato (con il procedimento descritto sopra) che in un punto P dello spazio non sia presente un campo Elettrico, diciamo che in quel punto P agisce un Campo Magnetico se, postavi la carica (di prova) Qo  in moto con velocità v (per un osservatore solidale col Laboratorio) essa è soggetta ad una forza (che non si manifesta quando la carica è ferma). La forza  che così si manifesta (e che imputeremo a quello che chiameremo un campo di Induzione Magnetica B) si presenta sempre, tra l'altro, perpendicolare (come vedremo al §{6-1}) alla velocità v di Qo.

1-3.3  Un campo Elettrico e un campo Magnetico possono anche esistere contemporaneamente e la forza esercitata congiuntamente  da essi sulla carica di prova sarà la somma (ovviamente vettoriale) delle forze provocate dai singoli campi.

1-4    Campi nel vuoto e indipendenti dal tempo
Campo Elettrico statico

1-4.1  Il Campo Elettrostatico

Si chiama Intensità del Campo Elettrico  in un punto,  la Forza che in quel punto agisce sulla carica Q , divisa per il valore di Q stessa.

Per definizione quindi:

                E  (intensità del campo elettrico)  =  

   [1-4--1]

La grandezza E (intensità del campo elettrico)  risulta essere quindi una grandezza vettoriale (prodotto di una Forza  per 

,  scalare); il vettore E ha quindi la stessa direzione del vettore F ; ha lo stesso verso se 

 è positivo (>0) , verso contrario se 

 è negativo (<0).  

La sua unità di misura nel Sistema S.I.  è il newton/coulomb      (L'intensità del campo risulta 1  quando su una carica di 1 coulomb si esercita una forza di 1 newton).  

E' ormai invalsa l'abitudine di abbreviare il nome di E (Intensità del campo Elettrico) in "Campo Elettrico".

1-4.2  In certe situazioni di cui si discuterà in seguito, la presenza della carica Q (finita) può alterare la distribuzione delle altre cariche (che creano il Campo). Per evitare la perturbazione provocata con l'introduzione di Q, si può (mentalmente) pensare di usare una carica Q opportunamente piccola, al limite infinitesima e con ciò la definizione di E diviene :

                     E   =   lim [(Forza su Q) / Q]     per Q  0                        [1-4--2]

Osservazioni.

1-4.3  Con la  [1-4--2]  si introduce una definizione astratta in quanto nel mondo fisico la Carica non è una grandezza continua e quindi passibile dell'operazione matematica di passaggio al limite; essa in realtà risulta  quantizzata (la più piccola carica stabile che ci si può procurare è quella dell'elettrone). 

L'operazione di passaggio al limite, come in molti altri casi del genere in fisica, deve essere interpretata nel senso di : "prendere una carica di valore piccolo rispetto a quello delle cariche presenti nel sistema che si sta studiando" , con tutte le limitazioni cui questa interpretazione potrebbe  portare.

1-4.4  Con l'introduzione del concetto di Campo, all'interazione fra cariche (interazione a distanza), si sostituisce l'interazione (locale) fra la carica  Q e il  Campo nel punto occupato dalla carica.

Il Campo stesso è ovviamente generato (almeno nell' Elettrostatica di cui stiamo trattando) dalla presenza di altre cariche;  è un Problema importante dell'Elettrostatica quello di trovare il campo data la distribuzione delle cariche.

Si vuol qui comunque sottolineare il fatto che una volta dato (o trovato) il  Campo, la interazione con la carica Q viene descritta unicamente  facendo ricorso al Campo stesso, cioè al valore che il campo assume nei singoli punti occupati da Q, senza fare più alcun riferimento a ciò che  genera il campo stesso (cioè a come sono, dove sono e quanto valgono le cariche che generano il campo).

1-4.5  Rappresentazione   dei Campi.
Si tratta di associare ad ogni punto (o di descrivere al meglio in ogni punto) le caratteristiche del campo: modulo, direzione e verso del vettore E.

1-4.5a  Rappresentazioni "pittografiche":

In ogni punto del campo si può disegnare un vettore (modulo, direzione, verso) che rappresenta in una certa scala il vettore del campo in quel punto. Questo tipo di rappresentazione, efficace dal punto di vista dimostrativo, risulta molto discontinua; cioè può rappresentare la situazione per un numero discreto di punti; per gli altri punti la interpolazione dei dati risulta spesso non agevole.

(Vedi  figure F[1-4-5]a-b: si riferiscono a 2 cariche puntiformi )






Fig[1-4-5]a-b

a sinistra : cariche di     segno opposto

a destra : cariche dello stesso segno
1-4.5b  Le "linee di Forza" di un campo vettoriale.

Secondo questa rappresentazione, si deve pensare di tracciare, per ogni punto del campo, le linee (curve) che, punto per punto, sono tangenti al vettore caratteristico del campo (nel caso del campo elettrico, al vettore E). Le informazioni che questa rappresentazione fornisce sono abbastanza evidenti per quanto attiene a direzione  e verso del campo; molto più generiche risultano invece le informazioni che riguardano la intensità del campo stesso: si può solo affermare che là dove le linee sono più ravvicinate, il campo è più intenso; là dove le linee sono più rade, il campo risulta meno intenso. Per alcuni esempi grafici vedi Appendice  A-1.

Nota*-  E' opportuno ricordare che, in contrasto con quanto pur affermato in alcuni Testi, le linee di forza non sono le possibili traiettorie  che le cariche percorrerebbero in caso di moto. Per convincersene basta la seguente osservazione. La linea di forza, per definizione, è tangente al vettore del campo (forza, ovvero forza per unità di carica); di conseguenza essa è tangente al vettore accelerazione (in caso di moto). La traiettoria è invece, per costruzione, tangente al vettore velocità. Di conseguenza linee di forza e traiettorie coincidono solo quando accelerazione e velocità sono parallele (il che, come risulta dalla cinematica, accade soltanto in casi particolari).
(L'origine di questo errore a mio avviso si trova nell'uso disattento del  cosiddetto "modello idraulico" dei campi vettoriali. Si pensi ad un canale in cui scorra dell'acqua; ad ogni punto di esso si può associare un valore del vettore v, velocità che le molecole d'acqua possiedono in quel punto. Siamo anche qui in presenza di un campo vettoriale, non un campo di forze ma di velocità. Naturalmente è applicabile anche in questo caso il formalismo matematico per la discussione delle proprietà del campo stesso (vedi  §{1.5}). E  si  possono pure costruire le "linee di campo" come quelle linee che in ogni punto sono tangenti al vettore che caratterizza il campo; trattandosi, in questo caso particolare, del vettore velocità, le linee di campo ora  coincidono proprio sempre (ma soltanto in questa occasione!)  con le traiettorie delle molecole d'acqua nel canale. Da qui l'errore sottolineato all'inizio della Nota).
1-4.5c  Descrizione "analitica":  con una relazione che descrive le componenti di E in funzione delle coordinate (x,y,z).&&&
1-4.6  Primi esempi di Campi Elettrostatici.

In quanto segue, la carica di prova, per convenzione, è considerata Positiva.

Problema diretto : date le cariche trovare il Campo.

1-4.6a  Caso di una carica  Q1 :         
dalla definizione   [1-4--1]  o  [1-4--2]  :    in ogni punto il campo (l'intensità del campo)  E  è data dalla forza che agisce su  una carica di prova Q0 , divisa per Q0 .




(direzione e verso della stessa forza)

1-4.6b  Caso di più cariche:

Secondo quanto sottolineato in §{1-1.7b}  il campo provocato dalla presenza contemporanea di più cariche, è la somma (vettoriale) dei campi generati dalle singole cariche (principio di sovrapposizione): si trovano pertanto le Forze con cui le varie cariche agiscono su Q0, si sommano  e si divide per Q0.   Ovvero, in modo perfettamente equivalente, si trovano i campi  E1 , E2 ecc. generati dalle varie cariche e si sommano (vettorialmente).

1-4.6c Nota. Il campo Elettrostatico dovuto ad una sola carica dipende da 1/R2 ; come vedremo negli esempi §{1-5.7}, il campo di più cariche può presentare una dipendenza funzionale più complessa; si ricordi comunque che vale sempre il principio di sovrapposizione degli effetti e che questa dipendenza è appunto il risultato dell'applicazione di detto principio. 

1-5  Proprietà dei Campi Vettoriali.
Consideriamo per ora situazioni nelle quali i Campi di cui si parla siano costanti (invariabili nel tempo).

1-5.1  In generale, le proprietà di un campo vettoriale risultano dalle risposte alle due domande:


1)- Il campo in questione è  Conservativo ?


2)- Il campo in questione è  Solenoidale ?

Richiamiamo brevemente i concetti di Conservatività e di Solenoidalità.

(In ciò che segue l'Oggetto di "prova" è costituito dalla carica elettrica di prova Q0).

1-5.2  Un campo di forza si dice Conservativo quando, preso un punto O come origine dei percorsi ed un punto P generico, il lavoro che le forze del campo compiono quando Q0 si sposta dal punto O al punto P,  è indipendente dal percorso seguito fra O e P ma dipende unicamente dagli estremi O e P del cammino stesso. 

Si può quindi anche dire che in un campo conservativo il lavoro compiuto dalle forze del campo (sempre quando  Q0 si sposta) è nullo quando il cammino risulta "chiuso" (O e P coincidono). (Si noti, per completezza, che non sempre è necessariamente vera l'affermazione inversa cioè che "quando il lavoro su un cammino chiuso è zero, ne consegue che il campo è conservativo". Ci sono esempi proprio nell'Elettromagnetismo nei quali, pur essendo il lavoro nullo su un percorso chiuso, non si può tranquillamente affermare di essere in presenza di un campo conservativo - vedi Forza di Lorentz   §{6-2.1}).

Se il campo è conservativo, è allora possibile associare ad ogni punto P del campo il valore che assume la grandezza (scalare) " Lavoro che le forze del campo compiono quando Q0 si sposta da O a P ". Per definizione si chiama Energia Potenziale di Q0 nel punto P  il suddetto  Lavoro cambiato di segno. L'Energia potenziale quindi ha per definizione le stesse dimensioni del lavoro e quindi la stessa Unità di misura (nel sistema M.K.S.[S.I]: il joule). Assegnato il punto O , essa risulta funzione di P.  

Se  come origine dei percorsi si sceglie il punto  (anziché O)  l'energia potenziale associata  al punto P cambia (vedi figura F[1-5-2]a ). 




Chiamiamo :

LO P    il lavoro (che le forze del campo compiono) per portare Q0  

da O a P;

LZ P   il lavoro per portare Q0 da  a P ed infine

LZ O  il lavoro per portare Q0 da Z ad O. 

Poiché il lavoro dipende solo dagli estremi del percorso, il cammino fra Z e P può essere qualunque e quindi anche un cammino che passa per O; risulta quindi  




LZP = LZO + LOP
[1-5--1]

Chiamiamo ancora :

WP O     l'Energia Potenziale (di Q0) nel punto P se si prende come origine dei percorsi il punto O; 

WP Z     l'Energia Potenziale sempre nel punto P se si prende come origine  Z ed infine   

WO Z     l'Energia potenziale nel punto O se si prende come origine Z .

Con queste nuove notazioni   la [1-5--1] si può scrivere (basta cambiare tutti i segni):




WPZ= WPO + WOZ
[1-5--2]

La scelta dell'Origine dei percorsi ovviamente è arbitraria e quindi nella [1-5--2] WPZ risente di questa arbitrarietà  (cioè del valore che in [1-5--2]) assume WOZ). Da qui l'affermazione che l'Energia Potenziale   è definita a meno di una costante arbitraria,   costante che nella [1-5--2] corrisponde a WOZ  , cioè alla scelta del punto da prendere come origine dei percorsi. Se non viene specificato diversamente si usa prendere come Origine un punto all'infinito, ponendo uguale a zero l'Energia potenziale all'infinito. Nell'uso pratico questa arbitrarietà risulta irrilevante perché ciò che occorre calcolare è sempre il Lavoro che le forze del campo compiono nello spostare Q0 dal punto A al punto B e questo lavoro risulta 




LAB =  WA - WB 
[1-5--3]

Infatti  WA = -L0A  ;  WB = - L0B  = -( L0A + LAB  )  da cui,  per differenza,  la [1-5--3]  qualunque sia il punto O preso come Origine dei percorsi.  Nella risoluzione di problemi ci si trova sempre di fronte al calcolo di differenze di energia potenziale.

1-5.2b  Relazioni fra F(x,y,z) e W(x,y,z).

Dalla definizione di Energia Potenziale si ha :  dW = - dL =  -(Fx.dx + Fy dy +  Fzdz).

Viceversa, compiendo uno spostamento dx parallelo all'asse x, abbiamo  dL =  Fxdx = - dW ; 
da cui   

      ,  e analogamente   

   .       [1-5--4]

che forniscono le componenti della forza F , quando sia nota la funzione W(x,y,z).
In maniera sintetica le relazioni precedenti  [1-5--4] sono scritte:


F = - grad(W)




[1-5--5]




Le relazioni precedenti si prestano ad una lettura interessante.

Si è detto che un campo è noto quando siano date le componenti dello stesso in funzione delle coordinate x,y,z ; per quanto detto qui sopra, il campo sarà pure univocamente determinato quando sia nota la funzione W(x,y,z) . E lo studio di essa fornisce informazioni basilari sul campo. Sia infatti data nello spazio la funzione  W(x,y,z) (in Figura F[1-5-2]b si è rappresentato un esempio semplificato che fa riferimento ad una W(x) funzione soltanto della variabile x); i suoi punti di massimo (in F[1-5-2] i punti A,B,C) e di minimo (i punti D,E), sono i punti in cui si annullano le derivate  (W / (x  (la tangente alla curva  W(x) risulta orizzontale); la derivata si annulla anche nei punti di flesso orizzontale (punto F nella figura); detti punti corrispondono quindi alle condizioni per cui Fx = 0. Di conseguenza i punti di massimo, di minimo e i flessi orizzontali sono punti di equilibrio per il campo in esame. Analizzando le derivate seconde in detti punti si ricava che i massimi (A,B,C) corrispondono a punti di equilibrio instabile; i minimi (D,E) a punti di equilibrio stabile; nei flessi (F) la condizione di equilibrio è più complessa: infatti se nella figura il punto materiale venisse spostato a sinistra, esso tenderebbe a ritornare spontaneamente nel punto di partenza, per cui  nel punto F l'equilibrio risulta stabile; per uno spostamento a destra invece il punto materiale tenderebbe ad allontanarsi indefinitamente da F e di conseguenza F stesso dovrebbe essere considerato punto di equilibrio instabile. Infine, se la funzione presenta un tratto rettilineo orizzontale, in tutto quel tratto la derivata prima risulta identicamente nulla (la tangente è orizzontale) e quindi  quella zona è di equilibrio indifferente (cioè spostando a destra o a sinistra il nostro punto materiale di prova, esso rimane indifferentemente in equilibrio).

1-5.2c  Come appurare se un campo di forze sia conservativo . 

Occorre appurare se il lavoro compiuto dalle forze del campo dipenda unicamente dagli estremi del percorso.

Se si conosce  la funzione  F(x,y,z) (cioè come le forze del campo dipendono dalle coordinate del punto) occorre appurare se 






dipende solo dai limiti di integrazione.

L'Analisi Matematica risponde al quesito dando le condizioni cui la funzione  F(x,y,z)  deve soddisfare: l'espressione   Fx.dx+Fy.dy+Fz.dz   deve essere un Differenziale esatto cioè deve esistere una funzione (scalare)  U (x,y,z)  tale che sia  F = grad(U) , ovvero , per esteso

    


dove  W(x,y,z) =  - U(x,y,z) è proprio la Energia Potenziale di cui si è parlato sopra  (ricordare le relazioni [1-5--4]).

E ancora l'Analisi Matematica  stabilisce che è  F = grad(U) = - grad(W) se le componenti di F (cioè  Fx ,  Fy , Fz )  soddisfano alle  relazioni seguenti:

    


[1-5-6]

Le relazioni precedenti [1-5--6] sono abbreviate nella locuzione: 

 il Rotore di  F  è uguale a zero  (Rot F=0) .
Le [1-5--6] esprimono la "conservatività" del campo in forma locale nel senso che descrivono le caratteristiche del vettore F punto per punto.

1-5.3  Il concetto di campo solenoidale è legato al concetto di  Flusso di un vettore attraverso una Superficie.



Dati un vettore V , un elemento di Superficie dS ed il versore n ad essa perpendicolare (vedi Figura F[1-5-3]), si definisce Flusso del vettore V attraverso la superficie dS  la quantità (scalare) :

d   =   V.n .dS  = | V |. 1  . cos . dS


dove     è l'angolo compreso tra  il vettore  V e  il versore  n. 

Per tutta la Superficie S  finita (aperta o chiusa)  il Flusso risulta  

   



[1-5-7]

Si dice  Solenoidale un campo vettoriale per il quale risulta Zero il Flusso attraverso una qualunque superficie chiusa.

Nota*.  Come già accennato in  §{1-4.5 b} i concetti (e anche il linguaggio) relativi  ai campi vettoriali, risalgono allo studio dell'idraulica e a questa può essere talvolta opportuno far riferimento per una più facile comprensione di alcuni concetti (ma con debita attenzione!).
Si pensi a un tubo in cui scorra acqua. In ogni punto del tubo le singole molecole  d'acqua possiedono una certa velocità  v. Siamo cioè in presenza di un campo vettoriale dove il vettore del campo è appunto la velocità delle singole molecole. In questo caso le linee di campo sono proprio le traiettorie delle molecole d'acqua (ricordare però la Nota di  §{1-4.5 b}). Le linee di campo hanno origine là dove si trovano le "sorgenti" , cioè nei punti da cui l'acqua "sgorga"; e le linee stesse terminano "nei pozzi" cioè nei punti dove l'acqua viene "inghiottita". (Si pensi eventualmente anche ad un "ruscello"  alimentato da un rubinetto (la sorgente) e  che termina in uno scarico (il "pozzo" - la sorgente negativa). In questo esempio la portata (in volume, cioè i metri cubi d'acqua che transitano attraverso una sezione del tubo in un secondo ) è data proprio dal Flusso del vettore velocità attraverso una sezione del tubo (o del ruscello). Se la superficie S con cui si  pensa di sezionare il tubo per calcolare la portata non è perpendicolare alla velocità, occorre proiettare il vettore  v lungo la normale alla superficie stessa  (v.n) e la portata diviene:
Portata = v.n S
Se poi  v varia da punto a punto nella sezione S, occorre procedere per  elementi infinitesimi di superficie e si giunge ad una forma analoga alla  [1-5--7].
Della [1-5--7] applicata ad una superficie chiusa,  è possibile dare una forma differenziale  che esprime localmente (cioè punto per punto) la "solenoidalità" del vettore V.

Pensiamo di prendere nel campo una superficie chiusa S e chiamiamo Vol  il volume racchiuso da essa. Applichiamo ad S la [1-5--7] e dividiamo il flusso per Vol. Se si calcola ora il limite per  S che tende a zero (e quindi anche per Vol che tende a zero), si ottiene, per le componenti di V, una relazione che prende il nome di Divergenza del campo vettoriale V (si scrive divV).

Le espressioni analitiche sono: 









[1-5--8]

Se per una qualunque superficie chiusa risulta (V) = 0 ,  allora è anche divV = 0  (campo solenoidale).

1-5.4   Il campo elettrico E  (in condizioni stazionarie - Campo Elettrostatico) risulta conservativo.
Per il campo di  una carica puntiforme, ciò si può verificare direttamente  prendendo E dalla [1-4--1] di §{1-4.1} e calcolando  Rot E  (secondo   le [1-5--4]).

Per il campo di più cariche basta pensare che il lavoro è additivo, cioè il lavoro compiuto dalla forza risultante è la somma dei lavori relativi alle forze imputabili alle singole cariche; essendo uguale a zero il lavoro su una linea chiusa per ciascuno dei contributi, è ugualmente nullo il lavoro totale.

Come detto nei brevi richiami di Meccanica è allora possibile trovare una funzione scalare delle coordinate tale da rappresentare il Lavoro (cambiato di segno) che le forze del campo compiono quando la carica Q0 si sposta dal punto di riferimento (in genere l'infinito) al punto P.  Tale funzione è chiamata energia potenziale della carica Q0  nel punto P.

In Elettrostatica si fa più sovente riferimento ad un'altra grandezza: il Potenziale Elettrostatico (che viene indicato con V); esso viene definito come :





cioè:
   



        


[1-5--9]


mediante la quale si può ricavare V quando sia noto E(x,y,z).



Nel sistema di unità S.I. l'unità di misura del potenziale elettrostatico è il VOLT.

Si dice che fra due punti A e B  esiste la  differenza di potenziale (VA - VB)  di 1 volt  se le forze del campo compiono il lavoro di 1  joule quando si sposta da A a B la carica di 1 coulomb.
Si chiamano Superfici equipotenziali  le Superfici luogo dei punti in cui  il Potenziale Elettrostatico assume lo stesso valore. Il lavoro che le forze del campo compiono quando si sposta una carica Q da un punto P1 ad un altro P2  vale, in generale,  Q.(VP1 - VP2); se i punti P1 e P2 appartengono alla stessa superficie equipotenziale, essendo, per definizione  di superficie equipotenziale, VP1= VP2 ,  il lavoro risulta sempre nullo.

Le superfici equipotenziali risultano perciò sempre perpendicolari alle linee di forza del campo elettrostatico   

Coerentemente con  la [1-5--5] si può anche scrivere il legame inverso fra V ed E :




E = - grad V



cioè,  per esteso:








[1-5--10]

1-5.5    Per il  Campo elettrostatico E vale il teorema (o legge) (di Gauss) di cui omettiamo qui la dimostrazione  (&&& dimostrazione sviluppata a lezione!!):

Il flusso del vettore E attraverso una qualunque superficie chiusa  è uguale alla somma delle cariche  elettriche racchiuse dentro alla superficie stessa, somma divisa per .










[1-5--11]

dove col simbolo  

si intende l’integrale esteso ad una superficie chiusa. 
Il campo elettrostatico pertanto risulta  non  solenoidale. 

Si noti dalla [1-5--11] che il flusso di E (attraverso una superficie chiusa) non dipende dalla superficie stessa (forma, estensione): esso dipende soltanto dalle cariche contenute all’interno.
In forma differenziale:  divE =   dove  è la densità di carica.

La legge di Gauss per il campo Elettrico afferma quindi che le sorgenti del Campo elettrico sono le cariche e soltanto le cariche. 

Nel linguaggio delle "linee di forza", ciò equivale a dire che le linee del campo Elettrico "sorgono" (nascono - iniziano) sulle cariche positive  e terminano sempre (e soltanto) sulle cariche negative.

Solamente per i campi elettrici non stazionari (in presenza di campi magnetici variabili) le linee di E potranno anche essere  chiuse su loro stesse. Nei casi statici devono iniziare e/o terminare sulle cariche (o, in casi particolari, “perdersi” all’infinito).

Combinando  la [1-5--10] e la  [1-5--11] in forma differenziale, si può infine trovare una relazione differenziale per il potenziale V  ; la forma differenziale della [1-5--11], scritta per esteso, diviene :  











[1-5--12]

ed essendo a loro volta (vedi le [1-5--10]):  



si ha infine:





chiamata equazione di Poisson. Essa costituisce  la relazione fondamenale cui deve soddisfare il potenziale elettrostatico V  in ogni regione dello spazio, in funzione della densità di carica locale .

1-5.6  Osservazioni.

a)-  La conservatività del campo  E  in condizioni stazionarie, deriva dal fatto che esso dipende unicamente  dalle coordinate del Punto. Infatti  (analogamente al campo gravitazionale) per una carica puntiforme il modulo di E dipende da  1/R2 e la direzione è sempre quella della retta rr congiungente il punto in cui si trova la carica di prova con il punto occupato dalla carica che genera il campo (campo di forze centrali); per un campo di forze centrali (e quindi anche per il campo Elettrostatico) il modulo della forza che agisce su una carica di prova in un punto del campo, dipende solo dalla distanza del punto dalla sorgente e non dalla direzione della retta rr. 

Si osservi inoltre che, nel caso di un campo dipendente dal tempo, esso risulterebbe in generale non conservativo.

Si pensi infatti a un cammino chiuso banale (andata e ritorno per lo stesso percorso):  se al ritorno il campo fosse cambiato, anche soltanto in modulo, sarebbe impossibile che il lavoro totale risultasse nullo - come viceversa  si richiederebbe per un campo conservativo.
La validità del teorema di Gauss deriva invece dal fatto che  E  dipende "dall'inverso del quadrato della distanza" . 

b)-   Teorema di Gauss o legge di Gauss  ? 

L'affermazione §{1-5.5} (teorema di Gauss)  è costruita secondo questo schema:

E' un fatto sperimentale che il campo E  soddisfa  la legge di Coulomb  §{1-1.5} (dipendenza da 

    1/r2  )  . Da ciò si dimostra il teorema di Gauss. I risultati ottenuti per via teorica dal teorema di Gauss non sono direttamente sperimentabili. In ogni caso il grado di fiducia da accordare ad essi dipende dalla precisione con cui si possono misurare le grandezze che compaiono nella legge di Coulomb §{1-1.5} (che è il punto di partenza per la dimostrazione del teorema di Gauss).

Il teorema di Gauss ha però delle conseguenze (corollari); in particolare quelli che riguardano il comportamento degli schermi elettrostatici in presenza di campi elettrici. Su questi si possono condurre agevolmente degli esperimenti per controllare l'accordo fra dati empirici e previsioni fatte in base al teorema di Gauss; la precisione che si può raggiungere in queste misure è di gran lunga superiore (fino a 109) a quella raggiungibile con esperimenti che tendono a verificare direttamente la legge di Coulomb. Di conseguenza sembra ragionevole ribaltare lo status delle affermazioni precedenti: assumere l'affermazione §{1-5.5} (Gauss) come affermazione di base, con valore di "legge fisica"  e eventualmente considerare l'affermazione §{1-1.5} (Coulomb), da cui si era partiti, come un risultato secondario derivato,  ottenibile da quella che d'ora in poi chiameremo sempre  Legge di Gauss.

1-5.7  Esempi :  Campo e Potenziale elettrostatico nel caso di semplici configurazioni:
1-5.7 a--Carica puntiforme: campo e potenziale

1-5.7 b--Due cariche puntiformi: campo e potenziale.

Vedere la figura  F[1-4-5]a-b  e l'Appendice A-4 con le Figure F[A4-1] e F[A4-2]) 
1-5.7 c--Carica  Q  uniformemente distribuita su di un filo circolare. (App. A-4  con Fig. F[A4-2])

1-5.7 d--Carica uniformemente distribuita sulla superficie di un disco circolare. (App. A-4 ) 

1-5.7 e--Carica uniformemente distribuita su di un piano indefinito. (densità superficiale )
&&&
1-5.7 f--Dipolo elettrico.(vedi la pagina seguente)
1-5.7 g--  

1-5.7 h-- Doppio strato.

1-5.7 i--  Carica distribuita in una sfera.

1-5.7 j--  Carica distribuita su una superficie sferica

&&&
1-5.7 f--Dipolo elettrico.




Facciamo riferimento alla figura F[1-5-7f].


In essa sono: 

+Q e -Q due cariche uguali e di segno opposto;  a  la distanza che le separa; P il punto generico (di coordinate x e y) in cui si vuol valutare Campo e Potenziale.

r1 la distanza di  P da +Q ; r2 la distanza di P da -Q ;  r la distanza di  P dal centro del segmento a.

Il Potenziale elettrostatico in P si può scrivere come la somma del potenziale dovuto a +Q  e quello dovuto a  -Q.





Se  r  è  molto maggiore di a  (considerando    r1  r2  r  e   r2   - r1   a.sin   ), si può scrivere :










[1-5--14]

se con   si indica l'angolo complementare di  .

Il prodotto Q a   prende il nome di Momento del dipolo elettrico.
Essendo   r2 =  x2 + y2   e   sin   =  y / r ,  la [1-5--14]  si può anche scrivere:






[1-5--15]

Il campo E può essere ricavato dalla  [1-5--14] o dalla [1-5--15]  con le solite regole di derivazione (E = - grad V).

3  -  Campo  elettrostatico  e  conduttori.
3-1  In presenza di un campo elettrostatico la materia presenta un comportamento che ci permette di classificarla grossolanamente in due categorie:

3-1.1a  caricando un corpo, la carica su di esso depositata si distribuisce "istantaneamente" (frazioni di millisecondo) su tutta la superficie del corpo, in funzione della geometria del sistema; il corpo (il materiale di cui è formato) si dice "buon conduttore".

3-1.1b    caricando un corpo, la carica resta dove è stata depositata molto a lungo (anche più giorni) senza migrare sensibilmente; il corpo si dice "cattivo conduttore o  isolante" . In natura poi si riscontrano tutti i comportamenti intermedi.

Il parametro che (come vedremo) può caratterizzare quantitativamente queste proprietà è la conducibilità; essa può variare dai migliori conduttori  ai migliori isolanti per un fattore  1024.

3-2
Chiameremo da qui in avanti Carica di Elettrizzazione (o anche Carica Libera), la carica che possiamo pensare di "depositare" (trasferire) su un corpo in seguito all'operazione di elettrizzazione; ciò per distinguerla dalle cariche  che ogni corpo possiede in virtù della costituzione atomica della materia. Ogni atomo contiene protoni (+) ed elettroni (-). Per un corpo elettricamente scarico (non elettrizzato) la somma di dette cariche è sempre Zero.  La carica di elettrizzazione (+) o (-) viene quindi ad aggiungersi alle cariche dei costituenti la materia e ad essa si fa riferimento parlando della  "carica Q data  (fornita  -  tolta ...) ad un corpo"  oppure "posseduta da un corpo".

E' un fatto sperimentale che caricando un corpo conduttore, la carica libera si distribuisce essenzialmente sulla superficie di esso.  I dati empirici si riferiscono ad alcuni casi sperimentabili. Questo comportamento è perfettamente in accordo con quanto si può (teoricamente)  prevedere partendo dalla legge di Gauss. Si ha perciò ragione di pensare che, in condizioni statiche, essa si distribuisca unicamente sulla superficie esterna del conduttore mentre all'interno del conduttore la carica (dovuta alla elettrizzazione) sia sempre nulla. La carica di elettrizzazione è nulla anche su eventuali superfici interne (che delimitano cavità interne al corpo conduttore) (Il campo deve ivi soddisfare sia la legge di Gauss, sia le proprietà dei campi conservativi!).

Nota*  All'interno del conduttore ci sono anche le cariche dei costituenti atomici della materia - protoni ed elettroni - ma, come si è detto, la loro somma è  zero. Il campo di dette cariche, certamente molto intenso all'interno dell'atomo, è mediamente nullo all'esterno dello stesso: per questa ragione , parlando di elettrizzazione non si fa riferimento alle cariche dei costituenti atomici e al loro campo.
3-2.1  Per la legge di Gauss, se è nulla la carica, anche il campo E all'interno di un qualunque conduttore è identicamente nullo (ciò indipendentemente dal fatto che sulla superficie esterna del conduttore sia o no presente una eventuale carica ).

Di conseguenza il potenziale elettrostatico V è costante all'interno di un conduttore. La superficie di un corpo conduttore è quindi una superficie equipotenziale. (Non si compie lavoro per spostare una carica mantenendola sulla superficie di un conduttore).

3-2.2  Schermi elettrostatici.

Se all'interno di un corpo conduttore si ricava una cavità, in essa il campo E è diverso da zero soltanto se nella cavità stessa sono state portate delle cariche (tenute isolate dal corpo conduttore, altrimenti migrerebbero istantaneamente sulla superficie esterna dello stesso !); se queste sono nulle, nella cavità non si risente il campo di eventuali cariche presenti sulla superficie del conduttore o fuori da esso (da cui il nome di schermo). Gli esperimenti permettono di appurare che ciò è vero con una sensibilità enorme. (In pratica, funziona bene come schermo anche una rete a maglie non troppo grandi ! ).

3-2.3  Se un corpo conduttore inizialmente scarico viene immerso in un campo  elettrico preesistente, esso manifesta sulla sua superficie una carica (indotta): si tratta di elettroni di conduzione (vedi anche più avanti §{4-5}), che in un conduttore possono migrare liberamente da un atomo all'altro; sotto l'effetto del campo esterno, essi vengono richiamati in superficie da un lato e lasciano libere cariche positive dall'altro lato. La loro distribuzione dipende dalla intensità del campo elettrico, dalla forma geometrica del conduttore  e dalla eventuale presenza di altri corpi conduttori nelle vicinanze; certamente però la distribuzione della carica indotta deve soddisfare ad alcune semplici regole: 

1)- la carica totale sul conduttore era zero prima  (conduttore scarico) e resta zero (le cariche positiva e negativa sono uguali in valore assoluto: conservazione della carica §{1-1.8}); 

2)- il campo elettrico prodotto dalle cariche indotte, sovrapponendosi al campo elettrico preesistente, deve far sì che all'interno del conduttore il campo risulti globalmente nullo e la superficie esterna dello stesso divenga una superficie equipotenziale del campo risultante; di conseguenza le linee di forza dovranno terminare sul conduttore perpendicolarmente alla superficie dello stesso.

Partendo da queste considerazioni è talvolta possibile, sfruttando eventuali situazioni di simmetria, calcolare la distribuzione della carica indotta su un corpo conduttore immerso in un campo elettrico e il modulo del campo elettrico E nelle immediate vicinanze dello stesso conduttore :



E = /     

dove    rappresenta la densità locale di carica sulla superficie del conduttore in esame..

3-3 Esempi &&&
3-4    Capacità elettrica.
In un campo sia dato un corpo conduttore che porta una carica Q (eventualmente anche = 0);  nel campo, esso si trova  in generale ad un certo potenziale V (che dipende dalla sua carica e da tutto ciò che lo circonda) (avendo preso uguale a zero il potenziale in un punto arbitrario : per es all'infinito oppure in un punto "conveniente" - a terra -  ecc.).

Se la carica viene variata di una quantità dQ, di conseguenza anche il potenziale del corpo varierà di una corrispondente quantità dV. Si può dimostrare (e ciò è anche in ottimo accordo con l'esperienza) che il rapporto  

  non dipende né da V né da Q ma è un parametro che dipende unicamente dalla geometria del sistema (forma del corpo conduttore e forma e/o distanza di altri corpi conduttori attorno ad esso).  Al rapporto 

 (inverso del precedente) vien dato il nome di Capacità elettrica di quel corpo (in quel sistema). L'unità di misura di questa grandezza è il farad.  (sottomultipli F=10-6 farad;  pF =10-12  farad ecc.). 

Avvicinando e/o cambiando la forma di un secondo corpo conduttore (che può convenientemente esser posto a potenziale di riferimento (V=0) ) si possono realizzare sistemi (condensatori) con capacità variabili entro una grande gamma di valori.

3-4.1  Corpo sferico . Capacità di un corpo sferico (di raggio R):

&&&






3-4.2  Condensatore sferico (di raggi R1<R2):

&&&






( vedi Fig. F[3-4-5]a  )

3-4.3  Condensatori a facce piane parallele (Area delle armature A ; distanza fra le armature d ):

&&&




   


(dimensioni lineari >> d)




3-4.4  Condensatore cilindrico (raggi R1<R2 ; lunghezza  L): 




&&&






(per   L >> R2  )
( vedi Fig. F[3-4-5]a  )

Nella figura F[3-4-5]b le linee di campo sono arbitrarie ma plausibili nel caso che Q1 e Q2  (non necessariamente uguali tra loro) siano di segno opposto. Alcune di dette linee si perdono all’infinito; altre partono (in direzione normale alla superficie) dal conduttore carico positivamente per finire sul conduttore carico negativamente. (Non si possono disegnare le freccette  perché non si è stabilito quale sia il conduttore carico positivamente).
3-4.5  Nota.
Nella letteratura corrente, a proposito  dei sistemi precedenti (condensatori piani, cilindrici, sferici), si trova spesso la definizione "semplice" : "La capacità  C  eguaglia  il rapporto fra la carica Q che si trova su  una armatura e la differenza di potenziale V   fra le stesse armature" . A parte le ambiguità  e i dubbi che possono sorgere  (segno della carica; segno della d.d.p.), dubbi che alcuni testi risolvono suggerendo di prendere carica e d.d.p. in valore assoluto, resta il fatto principale che la definizione proposta è corretta se, e soltanto se, applicata in quei casi specifici: siamo infatti di fronte a casi in cui si manifesta la cosiddetta "induzione perfetta": sono sistemi in cui le linee di forza partono da una delle due armature  e  terminano tutte sull'altra armatura (dal punto di vista geometrico i sistemi precedenti sono chiusi). In tali casi, se su una armatura si trova una carica Q1 , sull'altra armatura viene richiamata automaticamente (per induzione) la carica  -Q1 . (Vedi figure F[3-4-5]a  e F[3-4-5]b ).

Ben diversa è invece la situazione quando ci troviamo di fronte ad un sistema aperto : come esempio, si pensi a due corpi conduttori  identici,  isolati l'uno dall'altro e posti ad una certa distanza  l'uno dall'altro (x nella figura F[3-4-5]b ). Se ad uno di essi si fornisce la carica Q1 , nulla ci può assicurare che sull'altro conduttore compaia una carica esattamente uguale a -Q1; anzi in generale ciò non avviene affatto : sui due conduttori possono esistere cariche Q1  e  Q2  qualsiasi (anche dello stesso segno!). Le linee di forza che si dipartono dall'uno, in parte terminano sull'altro conduttore, in parte si perdono all'infinito (o su altri corpi eventualmente presenti).

E' evidente che in questi casi la definizione "semplice" precedente non è più utilizzabile.

In casi simili (che ricorrono anche abbastanza spesso) occorre allora far riferimento alla definizione riportata all'inizio  (§{3.4}): i  corpi portano le cariche Q1 e  Q2 ; per effetto delle cariche che possiedono, i due corpi si troveranno a potenziali V1 e  V2  (cioè la d.d.p. fra i due corpi sarà  V = V1 - V2 );  la capacità  cercata è allora il rapporto fra la carica Q  che dobbiamo spostare dall'uno all'altro affinchè la d.d.p. si annulli e lo stesso  V .  E' evidente che questa definizione più  elaborata,  nel caso di sistemi "chiusi", si riconduce subito alla definizione "semplice" data sopra. 
 

3-4.6   Nell'esempio particolare cui si riferisce la figura F[3-4-5]b, i due corpi sono supposti identici. Allora, se  C0 è la capacità di entrambi gli oggetti disegnati in Figura (capacità di ciascuno, valutata trascurando la presenza  dell'altro oggetto, considerato "lontano" : distanza  X  praticamente “infinita” ), i potenziali saranno rispettivamente :  V1=  Q1 /C0 e V2 = Q2 / C0  per cui  V1 - V2 =  (Q1 - Q2)/ C0  dove ,  secondo la nota (1) ,  deve essere Q2 = -Q1  .   

E  infine  : 
Ctot =  Q1 /  (V1 - V2)  = C0 / 2 

 4-1  La  corrente  elettrica.



Siano dati due corpi conduttori  isolati e carichi.   Il corpo A si trovi a potenziale VA, il corpo B si trovi a potenziale VB <  VA  vedi fig. 4-1-1 
Pensiamo di collegare i due corpi con un sottile filo C conduttore. Ora il sistema è costituito da un unico conduttore che, secondo le regole dell'elettrostatica, deve essere equipotenziale. In effetti dopo un intervallo di tempo (in generale abbastanza breve)  il sistema diviene equipotenziale (portandosi ad un potenziale Vi intermedio fra VA e VB :  VA > Vi >VB ) ma mentre ciò si realizza, si notano due fatti :

1)- il filo si scalda; (corrente elettrica : vedi §{4-1.1})

2)- un eventuale ago magnetico (bussola)  posto nelle vicinanze viene in genere deviato (creazione di un campo magnetico: vedi §{6-1}).

 Nel filo che funge da collegamento  quindi accade "qualcosa" che deve essere esaminato.

4-1.1   E' ragionevole pensare che quando i due corpi, dapprima isolati tra loro, vengono collegati dal filo, una certa quantità di carica fluisca dal corpo a potenziale più alto (A ; pot. VA) verso quello a potenziale più basso ( B ; pot. VB) cosicché alla fine il potenziale possa assumere il valore intermedio Vi. Come conseguenza della differenza  di potenziale iniziale, nel filo conduttore si instaura quindi un flusso di cariche; se dQ è la carica che fluisce nel conduttore (che attraversa una qualunque sezione del conduttore)  nel tempo dt, si chiama Intensità della Corrente Elettrica il rapporto dQ/dt  = I  (chiamato anche  brevemente : Corrente Elettrica o  Corrente).

Nel sistema S.I. l'unità di misura per questa grandezza è l'AMPERE corrispondente al passaggio della carica di 1 coulomb in 1 secondo. Per una discussione più dettagliata sulla introduzione di questa unità di misura vedi  §{6-4}.

4-1.2 Densità di corrente.

La grandezza I or ora introdotta fornisce una valutazione media del flusso delle cariche attraverso una sezione del conduttore. Si può pensare  che la corrente I sia costituita dal moto di una "nuvola di cariche"; in un elemento infinitesimo di volume dVol   è allora contenuta una carica  dQ e possiamo dire che in quel punto la densità di carica è   = dQ / dVol  (densità che può variare da punto a punto e - nel caso più generale non stazionario - anche da istante a istante); per ipotesi questa carica è in moto e chiamiamo  v  la velocità con cui si muove nel conduttore (anche v potrebbe variare da punto a punto e, eventualmente, nel tempo). Si usa introdurre quindi una nuova grandezza (a carattere vettoriale) che descrive il comportamento della corrente in modo locale: la Densità di Corrente  (simbolo J ): 



J  =  v        







[4-1--1]

Si può verificare che il flusso del vettore  J attraverso una sezione S del conduttore percorso da corrente, equivale proprio alla Intensità di corrente I che circola nel conduttore stesso (in  S):





                      




[4-1--2] 
Dalla relazione precedente discende  la definizione "semplice" di J, come il rapporto fra la corrente I e l'area della sezione S del conduttore :     J = I/S         o, per infinitesimi,      J = dI/dS     [4-1--3]

dove S è una sezione del conduttore realizzata tagliando lo stesso perpendicolarmente alla direzione del moto delle cariche (cioè alla direzione del vettore velocità delle cariche stesse).

Da qui segue immediatamente che l'unità di misura per  J  è  ampere/metro2.
4-2  Generatori di  f.e.m.     

4-2.1  Nel paragrafo  §{4-1} abbiamo incominciato a discutere su ciò che avviene quando si trovano a contatto conduttori a diverso potenziale. Si deve ricordare che, non intervenendo opportunamente, il sistema di conduttori in brevissimo tempo ritorna equipotenziale e di conseguenza il flusso di cariche in C si interrompe.

Per far sì che il flusso di cariche prosegua nel tempo occorre evidentemente mantenere la situazione di non equilibrio, mantenere cioè diversa da zero la d.d.p. ai capi del conduttore C dell'esempio di §{4-1}. In esso le cariche (positive) fluiscono da A verso B; occorre pertanto riportare le stesse cariche da B verso A, eventualmente anche per un cammino differente dal filo conduttore C. A questo scopo potrebbe provvedere lo sperimentatore stesso "a mano", o con qualunque dispositivo "meccanico-chimico-elettrico" che trasporti opportunamente una carica da B ad A.

Esistono ora, in numero considerevole, svariati dispositivi capaci di mantenere la d.d.p. ai  capi di C.  Qualunque sia la categoria cui essi appartengono, è però opportuno osservare che nessuno di tali dispositivi può utilizzare semplici metodi elettrostatici. Infatti nel passaggio di cariche da A a B e viceversa le cariche compiono un tragitto chiuso; lungo esso quindi un qualsiasi campo elettrostatico compie Lavoro nullo (campo conservativo) e perciò non è in grado di fornire energia al sistema. D'altro canto abbiamo rilevato che il conduttore si scalda durante il passaggio delle cariche stesse e ciò richiede un apporto di energia. Tutti i dispositivi che si possono ideare per mantenere in qualche modo (più o meno costante) la d.d.p. ai capi di C, devono fornire questa energia  (e in più, come vedremo, anche l'energia associata ai campi Elettrico e Magnetico che si instaurano).

Ai dispositivi così fatti  vien dato il nome di Generatori di Forza-Elettromotrice. Occorre qui sottolineare come il nome ad essi attribuito, pur abbastanza efficace nel linguaggio ottocentesco, sia estremamente fuorviante. Infatti  loro  prerogativa non è di applicare una Forza bensì di mantenere ai propri capi una Differenza di Potenziale. 

4-2.2  Definizione :  si chiama Forza Elettromotrice di un Generatore  la Differenza di Potenziale misurata fra i suoi morsetti a vuoto (cioè quando il generatore non eroga corrente).

4-3  Vari tipi di Generatori 

I Generatori di Forza-Elettromotrice (abbreviato in Generatori di f.e.m.  o anche Generatori) possono essere classificati  in svariate categorie in base al principio di funzionamento:


generatori chimici (pila di Volta e derivate; accumulatori ecc.);


generatori elettromeccanici (dinamo, alternatori ecc.);


dispositivi termoelettrici, dispositivi fotoelettrici ecc. 

Esistono poi ora anche apparecchiature elettroniche sofisticate che, in senso lato, possono pur essere classificate fra i Generatori.

Tutti questi dispositivi possono fornire correnti continue e/o variabili (alternate); possono erogare potenze comprese fra pochi milliwatt e i megawatt delle centrali elettriche di potenza.

4-3.1 La Pila di Volta  e i Generatori chimici.   vedi Olenick cap. 6  .. § 6.3 - 6.4  &&&
4-3.2  Generatori elettromeccanici: vedi Elettrotecnica.  &&&

4-3.3  Generatori termoelettrici ecc.  vedi struttura della materia. anche Olenick cap. 6

&&&
4-4  Legge di Ohm
4-4.1  Ci riferiamo ancora alla figura F[4-1-1]. Supponiamo ora che in essa la d.d.p. VA - VB ( che d'ora in poi chiameremo V) venga mantenuta  costante con un apposito Generatore del quale si possa eventualmente variare a piacere la f.e.m.

Supponiamo inoltre di poter misurare la intensità di corrente I che circola nel conduttore C. (Per i dispositivi atti a misurare una corrente vedi più avanti: §{6-2.5}).

Variando   V ,  la  corrente I varia pure essa  ma   il rapporto  R = 

   resta costante e, a parità di condizioni ambientali (per es. temperatura), risulta dipendere unicamente dalla forma e dal materiale di cui è costituito il conduttore C. 

A questo rapporto vien dato il nome di  Resistenza Elettrica del circuito C.  Questa relazione fra  V, I , R   costituisce la Legge di Ohm che riscriviamo:

V = R.I           [4-4--1]

L'unità di misura della nuova grandezza è chiamata OHM. (Un circuito presenta la resistenza di 1 Ohm quando, sottoposto alla d.d.p. di 1 volt, viene percorso dalla corrente di 1 ampere).

Per un conduttore  C  di forma regolare (per es. un filo di sezione costante), costruito utilizzando un materiale omogeneo, la resistenza R dipende dalla geometria e dal materiale secondo la relazione:

R = L / S       [4-4--2]

dove  L è la lunghezza del conduttore, S è l'area di una sezione del conduttore (per ipotesi costante) e infine    è un parametro (resistività;  unità di misura: Ohm . metro)  caratteristico del materiale. 

A sua volta    dipende dalle  condizioni ambientali. Per la maggior parte dei conduttori classici (argento, rame, alluminio e le leghe tipo  costantana ecc. ),  cresce con la temperatura ; per  variazioni  di 100...200 °C attorno alla temperatura ambiente, la dipendenza di   dalla temperatura risulta con buona approssimazione lineare:
 =  0  ( 1 +  T)
in cui T rappresenta la temperatura in gradi Celsius,rappresenta il valore della resistività a zero gradi Celsius eè il Coefficiente di temperatura. Per altri materiali (ad es. i semiconduttori ) la dipendenza dalla temperatura è molto più complessa.
La legge di Ohm afferma quindi che, per certi materiali (i cosiddetti conduttori ohmici) la resistività non dipende né da V né da I ma dipende unicamente dal tipo di materiale (ed eventualmente dalle condizioni ambientali).
Spesso anziché alla resistività, si fa riferimento al suo inverso: la conducibilità   .
4-4.2 La legge di Ohm può essere scritta anche in forma locale (detta anche forma differenziale della legge di Ohm). Con un ragionamento semplificato, si pensi ad un conduttore omogeneo, di forma regolare (cilindrica o parallelepipeda) di lunghezza L, di sezione S, di resistività  , usando le [4-4--1] [4-4--2]   si può scrivere:

V = RI  =   LI / S        V/L  =  S  

    [4-4--3]

Ma  V/L   misura il modulo  E  del campo elettrico che agisce fra gli estremi del conduttore e, ricordando la [4-1--3], I / S  è la densità di corrente J  che fluisce nel conduttore; la [4-4--3] si può quindi scrivere: 

E =    J     

    [4-4--4]

legge di Ohm in forma locale, valida, nel caso più generale, come relazione vettoriale. In essa è sancito un legame fra il campo E localmente esistente (in un punto), la resistività del materiale in quel punto e la densità di corrente J che fluisce nello stesso punto del materiale.

La [4-4--4] esprime una proporzionalità fra  i vettori  E  e  J, proporzionalità che sussiste naturalmente solo a condizione che  sia uno scalare. In certe condizioni, per materiali non usuali, ciò potrebbe non essere più vero:   potrebbe dipendere dalla direzione del moto delle cariche (presentando cioè caratteristiche tensoriali). 

Dalla [4-4--4] risulta evidente che, a differenza di quanto riscontrato nel caso statico (quando cioè le cariche sono ferme), il campo elettrico E non è più nullo all'interno di un conduttore quando questo sia percorso da corrente. 

4-4.3  La [4-4--4] evidenzia anche un'altra particolarità:  la [4-1--1] stabilisce una proporzionalità fra  J e v (velocità delle cariche in moto, che costituiscono la corrente) ; la [4-4--4] a sua volta stabilisce una proporzionalità fra E e J ; e di conseguenza risulta  E   v. Risulta pertanto che la velocità (e non l'accelerazione) dei portatori di carica è proporzionale alla forza agente su di essi (il campo E): il moto dei portatori di carica all'interno del conduttore è quindi assimilabile a quello di punti materiali in moto in un mezzo viscoso. Ogni modello della materia che voglia descrivere il comportamento dei conduttori, deve tener conto di questa caratteristica.

4-5 La Legge di Joule.

4-5.1 E' un fatto sperimentale che un conduttore percorso da corrente si scalda.

Il fenomeno appare ragionevole. Il circuito è alimentato da un generatore di f.e.m. V;  mentre nel conduttore circola corrente, detto generatore, nel tempo dt, sposta la carica dQ sotto la d.d.p. V e quindi  fornisce la potenza  P  (Lavoro nell'unità di tempo) 

 P =  V . dQ /dt  =  V . I
Sostituendovi la legge di Ohm  V = RI  abbiamo:  P =  R I2.

L'energia sviluppata è quindi 





come aveva appurato a suo tempo Joule (effetto Joule).

4-6  Cenni sulla struttura microscopica dei materiali.

4-6.1  Modello classico.

Un modello classico della struttura della materia configura un corpo conduttore come un grande, unico cristallo. In esso gli ioni,  nuclei del materiale circondati dagli elettroni più interni e perciò più legati, occupano posizioni relativamente fisse e costituiscono l'ossatura portante di questa struttura cristallina. Al più, essi possono "vibrare" attorno alle posizioni di equilibrio (la "agitazione termica" che cresce al crescere della temperatura del mezzo). In questo "mezzo", gli elettroni di conduzione (di ogni atomo i più esterni e quindi i meno legati: in genere uno per atomo) non appartengono più al singolo atomo (ione) ma sono liberi di migrare come fossero una nube di "gas elettrico" costituito appunto dai portatori di carica (gli elettroni)

Questi ultimi (
) possono essere considerati come corpi puntiformi perfettamente elastici; durante il loro moto, anch'esso imputabile alla agitazione termica, interagiscono con gli ioni del reticolo cristallino (considerati anch'essi corpi pesanti, puntiformi, perfettamente elastici); l'interazione può essere vista come un  "urto" perfettamente elastico;  il  moto che ne risulta per i portatori è casuale. 

Quando viene applicato un campo esterno E, fra un urto e l'altro ogni portatore viene accelerato dal campo applicato secondo la Legge  F = m a  e acquista una velocità  che ha componente parallela al campo applicato; però, in seguito alle interazioni con gli ioni,  l'elettrone "rimbalza" ogni volta in una direzione qualsiasi cedendo allo ione parte della quantità di moto e dell'energia cinetica acquistata sotto l'effetto del campo (lo ione acquisisce questa energia, "vibra" più intensamente e il materiale mostra una temperatura maggiore: l'effetto Joule §{4-5}). Il moto dell'elettrone risulta genericamente disordinato ma il risultato complessivo è che al moto casuale si sovrappone un moto ordinato "di deriva", in direzione parallela a quella del campo applicato: questo moto costituisce il fluire della Corrente elettrica. 

Facendo uso di un modello classico si può trovare un legame fra le grandezze microscopiche e quelle macroscopiche. Quando è applicato un campo elettrico E ogni elettrone (di carica  q e massa m) è soggetto alla forza qE;  con ciò si muove con accelerzaione a = qE / m .  Sia  Vm  la velocità media con cui l'elettrone si muove fra un urto e l'altro,  percorrendo un cammino medio   e sia    = / Vm    l'intervallo di tempo che intercorre mediamente  fra un urto e il successivo;  la velocità istantanea che  l'elettrone stesso acquista  fra un urto e il successivo  è   v =  at  con a costante; al termine dell'intervallo   quindi la velocità media di deriva  vale  a / 2 , cioè:







Come preannunciato risulta pertanto che la velocità di deriva è proporzionale all'intensità del campo elettrico E. In altre parole il materiale si comporta come un mezzo viscoso, con viscosità pari a   /2mVm; si trova quindi che la resistività   è in definitiva proporzionale a  2mVm / .
4-6.2  Modello che si richiama alla teoria delle bande.

&&&
4-7  Effetti vari:  Volta, Seebek, Peltier, Richardson ecc

&&&
5-1   I circuiti elettrici
Legge di Ohm e principi di Kirchhoff.   

Resistori  in serie e in parallelo

Vedi in App. A 5  il Ponte di Wheatstone

Condensatori in serie e in parallelo.

Circuito che contiene un condensatore.

Lavoro compiuto per caricare il condensatore ed energia immagazzinata nel condensatore.

&&&

1)- La definizione precedente di capacità equivale alle seguenti operazioni ideali, da eseguire nell'ordine:


1)   Misuriamo i potenziali V1 e V2 dei due corpi A e B.


2) Se essi non sono uguali, spostiamo  delle cariche da un conduttore all'altro finché risulti                                           	  V1 = V2. (V1 - V2  = 0)


3) A questo punto prendiamo da uno dei due corpi (ad esempio B) una carica dQ (o anche in quantità finita Q) e la spostiamo sull'altro corpo (A). La carica di A aumenta di dQ, la carica di B diminuisce di dQ.


4) In conseguenza di ciò il potenziale dell'uno varierà, portandosi a VA , mentre il potenziale dell'altro diventerà VB. La d.d.p. quindi diventa VA - VB = dV  (d.d.p. infinitesima se dQ è infinitesimo; d.d.p. finita se Q è finito) .(Ciò equivale proprio alla variazione del potenziale di A per effetto della carica dQ depositata su esso, avendo preso il potenziale VB del corpo  B  come riferimento = zero dei potenziali)


La capacità è ora definita come  dQ (carica spostata) / dV , secondo quanto detto in   §{3-4}  e ripetuto alla fine di  §{3-4.5}. Pensando in termini finiti si potrebbe anche scrivere C = Q / (VA-VB).





�Vedremo in seguito come si possa individuare il  segno dei  portatori  di carica. (effetto Hall - §{6-2.3})
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