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V.2. L’elettrostatica 

2.1 Il potenziale elettrostatico 
2.1.1 L’ENERGIA POTENZIALE PER LA FORZA DI COULOMB 
Nel capitolo I.14 dedicato alla energia potenziale si è mostrato in detta-
glio che la forza gravitazionale è conservativa (il lavoro compiuto dalla 
forza non dipende dal percorso) e si è calcolato il valore della energia 
potenziale di un punto materiale di massa m come lavoro compiuto dalla 
forza conservativa per spostare la massa dal punto considerato ad un punto di riferi-
mento prefissato. Solitamente il riferimento viene assunto all’infinito (punto 
di annullamento delle forze).  
Si trova che, date due masse m e M poste a distanza r si ha: 1 

U = – 
G mM

r  

Come si è già ripetutamente osservato, dal punto di vista formale, la for-
za gravitazionale e la forza elettrica sono simili e le proprietà formali 
dell’una possono esser trasferite all’altra senza dover rifare tutti i conti. 
L’unica differenza sta nel fatto che la forza elettrica è sia attrattiva sia 
repulsiva e che la attrazione si verifica tra cariche di segno discorde. 
Detto ciò, prese due cariche q e Q poste a distanza r, se indichiamo con 
P il punto in cui si trova la carica di prova, si avrà: 

U(r) = 
L

 P→∞ = k 
q Q

r       (V.2.1) 

Il segno della energia viene conglobato in quello della carica: basta os-
servare che nel caso in cui q1q2 < 0 si ha anche U < 0 (in accordo con la 
attrattività della forza) mentre se q1q2 > 0 si ha anche U > 0 (in accordo 
con la repulsività della forza). 
La relazione (V.2.1) ha l’andamento qui a fianco rappresentato a una 
dimensione ponendo |x| = r nei due casi di forza attrattiva (rosso) e re-
pulsiva (verde). 
Non ci si faccia impressionare dall’idea di energie negative. Il segno 
dell’energia dipende esclusivamente dalla scelta del riferimento che, in 
questo caso è assunto all’infinito. 
Se invece che ad una dimensione si operasse a due dimensioni, al posto 
di una iperbole, si otterrebbe un iperboloide di rotazione. Non è invece 
possibile rappresentare l’andamento dell’energia nello spazio a 3 dimen-
sioni perché ci occorrerebbe visualizzare una quarta dimensione. Per al-
tro, poiché abbiamo a che fare con una completa simmetria rispetto al 
centro di forza potremo studiare agevolmente i problemi di tipo cou-
lombiano utilizzando anche una sola dimensione. 

2.1.2 PARTICELLE IN UN CAMPO CENTRALE COULOMBIANO 
Il modello classico accettato per gli atomi prevede che gli atomi siano 
costituiti da un nucleo centrale di carica positiva Z e (dove il numero in-

1 Si può pensare a M come generatrice del campo gravitazionale e m come massa di 
prova, anche se, per simmetria, la distinzione è puramente convenzionale  

andamento dell’energia potenziale attrattiva (rosso) e 
repulsiva;(verde)  
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tero Z rappresenta il numero atomico) intorno a cui ruotano per effetto 
della forza elettrica gli elettroni di carica –e. 
Poiché la massa è quasi tutta concentrata nel nucleo 2 il centro di massa 
coincide con il nucleo e si può parlare di moto degli elettroni intorno al 
nucleo.  
Consideriamo, per semplificare, il cosiddetto atomo idrogenoide, cioè 
un atomo con un solo elettrone; ciò ci consente di ignorare gli effetti dei 
diversi elettroni presenti sul comportamento del singolo elettrone (la lo-
ro presenza porterebbe solo a qualche fattore correttivo che non smen-
tisce le considerazioni che seguiranno). 
L’elettrone per effetto della forza coulombiana si muove di moto circo-

lare uniforme con accelerazione a = 
v 2
r  pertanto, tenendo conto della II 

legge della dinamica si ha: 

k 
Z e2

m r2 =  
v 2
r  o anche m v2 = k 

Z e2

 r   

Tenendo conto che l’energia potenziale, in base alla (V.2.1) vale –k 
Z e2

 r  

si conclude che il doppio della energia cinetica è pari alla energia potenziale cam-
biata di segno o, in simboli: 

E = Ek + U = –1
2 U + U =  

1
2 U    (V.2.2) 

La situazione, dal punto di vista energetico è rappresentata qui a lato. 
L’elettrone dotato di energia totale E si trova in orbita alla distanza defi-
nita dalla relazione  U = 2 E con energia cinetica Ek = –1

2 U.  

Se fosse E ≥ 0 l’elettrone potrebbe raggiungere l’infinito, ovvero avrem-
mo a che fare con un elettrone libero. 
Quando un elettrone è legato su di un orbita il valore della sua energia 
potenziale cambiato di segno è detto energia di legame. 
Il fatto che nei sistemi orbitanti l’energia totale e quella potenziale siano 
l’una doppia dell’altra consente di ragionare indifferentemente sui dia-
grammi dell'energia potenziale e totale. Osserviamo ancora che, in virtù 
della relazione trovata, man mano che l’elettrone si avvicina al nucleo la 
sua energia totale diminuisce mentre la sua energia cinetica (uguale ed 
opposta alla energia totale) aumenta. Si veda il diagramma qui a lato che 
rappresenta sugli stessi assi i tre diagrammi della energia potenziale, tota-
le e cinetica.  

2.1.3 COSA ACCADE ALLA ENERGIA POTENZIALE IN UN RETICOLO 
CRISTALLINO METALLICO?  

In un reticolo cristallino (rappresentato ad una dimensione per comodità 
di rappresentazione) i diversi nuclei atomici si trovano a distanza tali da 
influenzarsi reciprocamente e presentano una distanza interatomica tipi-
ca del legame. 
Per effetto di questo fatto le curve della energia potenziale dei singoli 
atomi si sommano reciprocamente e si ottiene una situazione del tipo 
rappresentato in figura in cui le curve della energia potenziale di ogni 

2 la massa del nucleo va da 2'000 a 400'000 volte quella dell’elettrone 

in un elettrone in orbita intorno al nucleo la energia tota-
le è sempre metà di quella potenziale 

E 
U 

r 

Ek 

Ek 

E 

U 

r r 

energia totale, cinetica e potenziale per un elettrone 
legato al nucleo; man mano che ci si avvicina al nucleo 
la energia cinetica aumenta 

Le buche di potenziale di ogni singolo atomo si sovrap-
pongono determinando la liberazione di elettroni che 
senza il reticolo cristallino risulterebbero legati 
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singolo atomo, sommandosi si abbassano tranne nei due estremi (si è 
scelto di rappresentare solo 4 atomi per comodità).  
Il risultato è che un elettrone che era originariamente legato ad un ato-
mo risulta ora libero di muoversi all’interno del reticolo cristallino per-
ché risulta legato solo negli estremi.  
Quanto abbiamo descritto accade realmente nei metalli. Gli elettroni 
dello strato più esterno (strato di valenza) si liberano dalla appartenenza 
ad un singolo atomo e possono muoversi liberamente dando la possibili-
tà ai metalli di condurre agevolmente l’elettricità. 

2.1.4 DEFINIZIONE DI POTENZIALE E DIFFERENZA DI POTENZIALE 
Dato un sistema di cariche generatrici e una carica esploratrice collocata 
in un generico punto P essa sarà soggetta ad una energia potenziale UP. 
Tale energia potenziale, essendo un lavoro, sarà proporzionale alla carica 
esploratrice, perché la forza elettrica è in ogni punto proporzionale alla 
carica su cui agisce. 
Se si divide tale energia per il valore della carica si ottiene una quantità 
che non dipende più dalla particolare carica esploratrice e ci fornisce in-
vece una informazione energetica relativa alle cariche generatrici e alla 
loro disposizione reciproca. 
Questa grandezza risulta essere l’equivalente energetico del campo elet-
trico e viene chiamata potenziale. 
Potremo dire che il campo sta alla forza come il potenziale sta all’energia 
potenziale. 

VP = 
UP

δq        (V.2.3) 

Se si tiene presente la definizione di energia potenziale si ha: 

VP = 
UP

δq  = 
L 
P→∞

δq  = 
∑δL
δq  = 

∑Ftδl
δq  = 

∑Et δq δl
δq  = ∑

P

∞

 Et δl E   

dunque data una distribuzione di cariche che genera nello spazio un 
campo elettrico rimane definita in ogni punto dello spazio una funzione 
scalare detta potenziale, definita come: 

VP = ∑
P

∞

 Et δl E        

 (V.2.4) 
Dalla relazione trovata si riconferma il legame di corrispondenza tra for-
za → campo, energia → potenziale.   
Se si considerano due punti distinti P1 e P2 e lo spostamento della carica 
esploratrice dal primo al secondo punto si ha: 

∆U
δq  = 

UP2 – UP1

δq  = 
UP2

δq  – 
UP1

δq  =VP2 – VP1 = ∆V 

e si parla di differenza di potenziale dei due punti considerati (abbreviata d’ora 
in poi con d.d.p.). 

Poiché 
∆U
δq  = 

UP2 – UP1

δq  = 
L 
2→∞

δq  – 
L

1→∞

δq  = 
L 
2→∞

δq  + 
L
∞→1

δq  = 
L 
2→1

δq   

gli elettroni liberi nel reticolo metallico e la sovrapposi-
zione delle curve di U 

il potenziale VP = 
UP

δq = ∑Et δl ci dà una infor-

mazione di tipo integrale sul campo 
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Concludiamo che:  

∆V = 
L 
2→1

δq  = – 
L
1→2

δq  3     (V.2.5) 

Dimensionalmente il potenziale e la differenza di potenziale corrispon-
dono ad un lavoro diviso una carica pertanto: 

[V] = 




L

δq E = Joule / Coulomb 

A questo rapporto si dà il nome di volt 4e lo si indica con la lettera V. 
Dalla definizione del volt deriva la definizione di una importante unità 
di misura energetica che abbiamo già incontrato nel capitolo sulla ener-
gia, l’elettronvolt. 
In effetti poiché moltiplicando una d.d.p. per una carica si ottiene il la-
voro compiuto dalla forza coulombiana si dice che l’energia di 1 eV corri-
sponde al lavoro compiuto per muovere un elettrone attraverso la d.d.p. di 1 V. Dal-
la definizione deriva anche il fattore di conversione tra le due unità: 
1 eV = 1 e ⋅ 1 V = 1.6×10-19C⋅ 1 V = 1.6×10-19 C⋅V = 1.6×10-19 J 
Se una generica carica q si muove solo sotto l’azione della forza di Cou-
lomb si può applicare il teorema di conservazione dell’energia e si ottie-
ne: ∆ Ek + ∆U = 0 da cui si ottiene: 
∆ Ek = – ∆V q      
 (V.2.5 bis) 
Dunque si hanno incrementi di energia cinetica (moti spontanei) quando 
∆V q < 0. Da ciò (tenendo conto della regola dei segni del prodotto) si 
tra la seguente importante conclusione che riguarda il moto delle cariche 
elettriche: 
 le cariche positive si muovono spontaneamente da punti a potenziale più alto a 

punti a potenziale più basso  
 le cariche negative si muovono spontaneamente da punti a potenziale più basso a 

punti a potenziale più alto. 
Inoltre quando è nota la d.d.p. tra due punti, il valore in volt fornisce 
anche l’energia in elettronvolt che verrebbe acquistata o perduta da una 
carica elementare unitaria nel passare da un punto all’altro.  

2.1.5 IL POTENZIALE DELLA CARICA SINGOLA E DI UN SISTEMA 
Se consideriamo il campo prodotto da una singola carica Q, dalla defini-
zione di potenziale, tenendo conto della (V.2.1) si ha che il potenziale a 
distanza r  dalla carica generatrice vale: 

V = k 
Q
r        (V.2.6) 

3 Nella pratica quando si considera il lavoro si fa spesso confusione tra lavoro compiu-
to dalle forze del campo (quello che stiamo considerando) e lavoro esterno contro le 
forze del campo (il suo opposto). Salvo diversamente dichiarato consideriamo sempre 
il primo caso 
4 In onore di Alessandro Volta scopritore della pila e tra i primi a riflettere sulla gran-
dezza fisica inizialmente detta tensione elettrica (si chiamerà poi potenziale)che veniva 
chiamata così perché la si pensava proprio come uno stato di tensione del mezzo. 

il volt e l’elettronvolt 

moto spontaneo delle cariche ∆V q < 0 
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Nel caso di sistemi costituiti da più cariche generatrici si applica sempli-
cemente il principio di sovrapposizione: ma mentre i campi, essendo 
grandezze vettoriali, si sommano con legge vettoriale, i potenziali, es-
sendo grandezze scalari, si sommano algebricamente. 
Già da questo elemento dovrebbe risultare evidente la convenienza 
all’uso del potenziale come strumento di descrizione delle interazioni. 
Se dunque si considera un sistema di n cariche puntiformi ciascuna delle 
quali determina in ogni punto dello spazio un potenziali V i espresso dal-
la (V.2.6), in quel punto si ha un potenziale V che si calcola semplice-
mente sommando i diversi potenziali: 

V = ∑ V i       (V.2.7) 

2.1.5.1 Il potenziale elettrostatico su scala atomica e nucleare 
Determinare il potenziale prodotto dal protone in corrispondenza dell’orbita di un 
elettrone nell’atomo di idrogeno supponendo che il raggio orbitale sia di 0.53×10-10 
m. Ipotizzando poi che la dimensione tipica del protone sia di 1.4⋅10–15 m quanto 
vale il potenziale generato dal protone nelle immediate vicinanze della sua superfi-
cie? 
 
Applicando la (V.2.6) si ha: 

V = k 
Q
r  = 8.99×109 

1.6×10-19

 0.53×10-10
E

 = 27.2 V 

V ' = V 
r
r' = 27.2 

0.53×10-10

1.4⋅10–15 E = 1.03⋅106 V 

Il valore trovato è dello stesso ordine di grandezza delle energie nucleari 
espresse in eV e ciò costituisce una conferma indiretta della correttezza 
della stima delle dimensioni nucleari. 

 

2.1.5.2 Determinazione del potenziale in un punto attraverso il principio 
di sovrapposizione 

Dato un sistema di riferimento xOy si considerino 3 cariche con le seguenti caratte-
ristiche: qA = 3.00 µC posta nel punto A≡(2;1) m; qB = –2.00 µC posta nel punto 
B≡(–2;3) m; qC = 4.50 µC posta nel punto C≡(–4;–2) m. Determinare il potenziale 
nel punto D≡(1;1). 
 
Indichiamo con VA, VB, VC i potenziali del punto D dovuti ai 3 singoli 
campi. Il potenziale VD sarà la somma dei tre. Per il calcolo ci servono 
le tre distanze AD  ,  BD , CD  che determineremo con il teorema di 
Pitagora (formula della distanza tra due punti). 

AD   =  12 +  02  = 1.00 m BD   =  (–3)2 +  22  = 3.61 m  

CD   =  (–5)2 + 12 =5.10 m 

VA = k 
qA

r AD
 = 8.99×109 

3.00×10-6

 1.00  = 2.70×104 V 
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VB = k 
qB

r BD
 = 8.99×109 

–2.00×10-6

 3.61  = –0.50×104 V 

VC = k 
qC

r CD
 = 8.99×109 

4.50×10-6

 5.10  = 0.79×104 V 

VD = VA + VB + VC = 2.99×104 V 
Come si vede, trattandosi di uno scalare, il calcolo è molto più semplice 
di quanto non accada con il calcolo del campo elettrico. 

 

2.1.5.3 Calcolo della energia necessaria a raggiungere una determinata 
distanza tra cariche puntiformi 

Due protoni inizialmente a distanza infinita devono essere portati sino alla distanza 
r = 1.00×10-14 m per poter innescare un processo di fusione nucleare. Calcolare la 
energia cinetica necessaria per vincere la repulsione elettrostatica.  
Ricordando che la temperatura è un indice della energia cinetica media secondo la 
relazione EK = 32 KB T e che la costante di Boltzmann vale 1.380658×10–23 J/K cal-
colare la temperatura equivalente necessaria al gas di protoni (plasma). 
 
La energia cinetica si deve convertire integralmente in energia potenzia-
le, perciò: 

EK = U = k 
e2

r   = 
8.99×109× (1.602×10–19)2

1.00×10–14 E  = 2.31×10–14 J 

Posto che EK = 32 kB T si ha  

T = 
2 EK

3kB
 =  

2× 2.31×10–14

3×1.380658×10–23 = 1.11×109 K (un bel caldino).  

 

2.1.5.4 Calcolo del lavoro necessario ad uno spostamento attraverso il 
potenziale ed il principio di sovrapposizione. 

Sono date due cariche q1 = 0.450⋅10–6 C e q2 = –0.250⋅10–6 C poste alla distanza d 
= 25.4 cm. Una carica q =  0.850⋅10–6 C deve essere trasferita dal punto A al punto 
B. Determinare la differenza di potenziale VB – VA ed utilizzarla per calcolare il lavo-
ro compiuto dalle forze del campo elettrico sapendo che A e B sono allineati con le 
due cariche e che distano dalla carica q2 rispettivamente di rA = 11.2 cm e di rB = 
26.9 cm. 
Se si lascia cadere l'ipotesi dell'allineamento quali altri dati occorrono per risolvere il 
problema? 
 

VA = VA1 + VA2 = k 
q1

d + rA
  + k  

q2
rA

= 

= 8.99⋅109




0.450⋅10–6

0.254 + 0.112 + 
–0.250⋅10–6

 0.112   = –9.02⋅103 V 

VB = VB1 + VB2 = k 
q1

d + rB
  + k  

q2
rB

= 

q1 q2 

 
 

 
 
 

d 
 
 
 

A 
 
 
 

B 
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= 8.99⋅109




0.450⋅10–6

0.254 + 0.269 + 
–0.250⋅10–6

0.269   = –0.62⋅103 V 

VB – VA = 8.40⋅103 V 
L 
A→B = U A – U B = q(VA – VB) = 0.850⋅10–6⋅(–8.40⋅103) = – 7.14⋅10–3J 

Se le cariche non sono allineate ad AB il calcolo non richiede differenze 
sostanziali è però necessario conoscere le distanze di A e di B dalle due 
cariche ed il risultato è del tutto indipendente da problemi di natura di-
rezionale visto che si opera completamente con l'uso di grandezze scala-
ri. 
Si osservi ancora che non ha nessuna importanza il tipo di traiettoria se-
guita nel corso dello spostamento visto che si opera con forze conserva-
tive. 

  

2.1.5.5 Calcolo del potenziale di arresto 
Un elettrone dotato di una velocità v = 3.25⋅106 parte da un punto di potenziale V0 = 
750 V e viene rallentato dall'azione di un campo elettrico. Determinare il potenziale 
V nel punto in cui l'elettrone si arresta. Cosa accade all'elettrone dopo che si è arre-
stato? 
 
A valori di velocità dell'ordine di 1/100 della velocità della luce l'elettro-
ne può essere considerato non relativistico e pertanto la sua energia ci-
netica è data dalle relazione classica: 
Ek = ½ m v2 = ½ 9.11⋅10–31⋅(3.25⋅106)2 = 4.81⋅10–18J 
Per arrestare l'elettrone le forze del campo elettrico devono compiere un 
lavoro pari alla variazione di energia cinetica = – Ek 
Sarà pertanto L = – Ek = –4.81⋅10–18J 
D'altra parte L = –∆U = –(–e)(V –V0) e pertanto: 

V = 
L 
e  + V0 = 

–4.81⋅10–18

1.602⋅10–19 + 750 = 720 V 

Dopo che l'elettrone si è arrestato esso si dirigerà spontaneamente verso 
i punti a potenziale più elevato seguendo nel primo tratto la direzione 
del campo elettrico in quel punto e verso contrario.  
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2.2 Campo elettrico e potenziale 
2.2.1 LE SUPERFICI EQUIPOTENZIALI: LA RAPPRESENTAZIONE GRAFICA 

DEL POTENZIALE 
Il potenziale è uno scalare definito in ogni punto dello spazio pertanto la 
sua rappresentazione grafica è molto più semplice di quella del campo 
(basta dare un numero in ogni punto). 
Le superfici lungo le quali il potenziale ha uno stesso valore sono, come 
vedremo tra breve, particolarmente importanti per la determinazione del 
campo elettrico, esse vengono chiamate superfici equipotenziali. 
Quando ci si muove lungo una superficie equipotenziale il lavoro com-
piuto è sempre nullo per qualsiasi spostamento (si ricordi che la diffe-
renza di potenziale è pari al lavoro diviso la carica trasportata), ma ciò 
può avvenire solo se la forza è perpendicolare allo spostamento e per-
tanto: in ogni punto di una superficie equipotenziale il campo elettrico (linea di for-
za) è perpendicolare alla superficie. 

Nel caso della carica puntiforme, visto che V = k 
Q
r  si ha: 

V = cost ⇔ r = cost 
e dunque le superfici equipotenziali sono delle sfere e a parità di d.d.p. 
tra l’una e l’altra si addensano verso la carica generatrice.  
A fianco abbiamo rappresentato linee di campo e superfici equipoten-
ziali per un dipolo. Si osservi la ortogonalità, punto a punto, delle due 
linee.  
Nel caso in cui il campo elettrico sia uniforme e costante (linee di forza 
costituite da rette parallele ed egualmente addensate) le superfici equipo-
tenziali sono dei piani perpendicolari alle linee di forza a distanza co-
stante. 
Nel caso reale, per ragioni legate alla asimmetria ai bordi, le linee di 
campo, sui bordi tenderanno a piegarsi in maniera simile a quanto acca-
de con i dipoli. 
Nel caso di generiche distribuzioni di carica la situazione sarà più com-
plessa da descrivere ma comunque caratterizzata dalla perpendicolarità 
tra linee e superfici. 

2.2.2 LA CORRISPONDENZA BIUNIVOCA TRA CAMPO E POTENZIALE 
Il potenziale è stato definito attraverso l’energia potenziale e questa a 
sua volta richiede l’uso del campo per essere determinata. Lo si è visto 
nella deduzione della (V.2.4) VP = ∑Et δl. 
Dunque, se è noto nello spazio il campo elettrico si può sempre deter-
minare direttamente, attraverso un calcolo, il potenziale in ogni punto. Il 
potenziale, somma di lavori elementari contiene una informazione di ti-
po integrale a differenza del campo che esprime una proprietà di tipo 
puntuale.  
Non solo, dato il campo lungo una linea che va dal punto al riferimento, 
si può calcolare il potenziale, ma vale anche il viceversa: se è noto il poten-
ziale nell’intorno di un punto si può sempre determinare il campo elettrico in quel 
punto. 

superficie equipotenziale: una regione lungo la quale 
le forze elettriche non compiono lavoro 
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Il risultato è di notevolissimo interesse perché il campo è una grandezza 
vettoriale, scomodo da maneggiare, mentre il potenziale è una grandezza 
scalare, più semplice da misurare, comodo da maneggiare e da sommare. 
La dimostrazione di quanto affermato è di tipo diretto e costruttivo; si fa 
cioè vedere come calcolare il campo dalla conoscenza del potenziale. 
Consideriamo un generico punto P dello spazio e supponiamo noto il 
potenziale nel punto considerato e nelle sue vicinanze.  
Osserviamo in via preliminare che poiché le superfici equipotenziali so-
no sempre perpendicolari alle linee di forza la direzione del campo è 
quella della perpendicolare alla superficie equipotenziale passante per il 
punto considerato. 5  
Per determinare l’intensità e il verso operiamo in questo modo: ese-
guiamo uno spostamento elementare δn lungo la direzione normale e 
indichiamo con δV la corrispondente variazione di potenziale (questa 
quantità è nota perché è noto il potenziale nelle vicinanze di P): 

δL = Fn δn = En δq δn da cui 
δL 
δq  = En δn ma δL  = – δU  e pertan-

to 
δL 
δq  = – δV  

dalle due relazioni si conclude che: En δn = – δV o anche: 

En = − 
δV
δn        (V.2.8) 

 Il verso del campo è quello che corrisponde ai valori positivi di En e 
ciò avviene per valori negativi di δV cioè spostandosi verso le super-
fici a potenziale più basso. 

 Il modulo di E
→

 è semplicemente |En|perché come si è già osserva-
to il campo è perpendicolare alla superficie equipotenziale e dunque 
ha la direzione della normale. 

Inoltre poiché 
δL 
δq  =  E

→
⋅δ l
→

= El δl = – δV ne segue che in generale 

per una direzione qualsiasi: 

El = − 
δV
δl        (V.2.8 bis) 

Dunque se è noto il campo si può trovare il potenziale applicando la de-
finizione, ma anche, se è noto il potenziale si può trovare il campo e ciò 
consente di considerare queste due grandezze come strumenti equiva-
lenti per la descrizione della interazione elettrica con tutti i vantaggi 
connessi al fatto che il potenziale è uno scalare ed è misurabile diretta-
mente con uno strumento detto elettrometro. 

2.2.3 UN CENNO AL CAMPO COME GRADIENTE  DEL POTENZIALE 
Quando una quantità scalare y varia nello spazio si chiama gradiente della 

grandezza y nella direzione n il rapporto 
δy
δn.  

5 Data una superficie regolare essa ammette sempre un piano tangente in un suo punto 
e la normale alla superficie è la normale al piano tangente. 

P 

V = VP 

n 

δn 

δV 

trovare il campo noto il potenziale 
 il campo è perpendicolare alla superficie equipo-

tenziale 
 ha il verso dei potenziali decrescenti 

 ha modulo E =



δV

δn  
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Nela scienza e nella tecnologia è normale trattare con: gradienti di un 
campo, gradienti di pressione, gradienti di livello, gradienti di temperatu-
ra.  
Una grandezza presenta un gradiente elevato in una direzione quando 
cambia molto rapidamente lungo quella direzione.  
Nella immagine qui a lato vediamo le curve di livello (isoipse) in corri-
spondenza di alcune zone dell’Appennino Piacentino lungo la val Treb-
bia. Si osserva lo scorrimento del fiume in zone vallive con piccola pen-
denza e sulle sponde le isoipse ravvicinate ad indicare zone di grande 
pendenza (elevato gradiente altimetrico). 
Se si guarda una carta geografica su cui sono disegnate le isobare (curve di 
uguale pressione) si avrà un gradiente elevato di pressione dove le isoba-
re sono ravvicinate e, in corrispondenza di quella direzione, ci si aspette-
rà la presenza di venti intensi. 
La equazione (V.2.8) ci dice che si può calcolare il campo attraverso il 
gradiente del potenziale. 

2.2.3.1 Il gradiente di un campo scalare 6 
Supponiamo che sia assegnato un campo scalare ϕ(x,y,z) e indichiamo 

con 
∂ϕ
ϕx il tasso di variazione della funzione ϕ quando ci si sposta di δx 

mantenendo costanti le altre due coordinate y e z. 

Allo stesso modo possono essere definiti i tassi di variazione 
∂ϕ
ϕy  e  

∂ϕ
ϕz

7 

Si chiama gradiente di ϕ e lo si indica con ∇ϕ il vettore:8 

∇ϕ = 
∂ϕ
ϕx i

→
 + 

∂ϕ
ϕy j

→
 + 

∂ϕ
ϕz k

→
    (V.2.9) 

Se con ϕ indichiamo il potenziale elettrostatico V è teniamo conto della  
(2.8) e del fatto che il lavoro elementare si può sempre rappresentare 
come somma dei tre lavori elementari lungo le direzioni spaziali, avremo 
che: 

E
→

 = Ex i
→

 + Ey j
→

 + Ez k
→

 = –∇V    (V.2.10) 
Ovvero il campo elettrico è sempre calcolabile attraverso il gradiente del 
potenziale. 

2.2.3.2 Esempio di determinazione di E→attraverso V 
In figura sono rappresentate due superfici equipotenziali di un campo elettrico.  

Si hanno i seguenti dati: VA = 100 V, VB = 120 V, AB  = 5 cm, α = 30°.  

Disegnare il vettore E
→

 nel punto B precisandone il verso e determinarne la intensi-
tà 
 

6 Approfondimento per chi conosca un po’ di analisi matematica. 
7 I tassi di variazione testé definiti vengono chiamati derivate parziali di ϕ rispetto a x, 
y, e z. 
8 Il simbolo ∇ viene indicato come nabla 

curve di livello altimetriche e bariche (uguale quota e 
uguale pressione) che forniscono una immediata 
visualizzazione dei rispettivi gradienti 
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Il vettore è ortogonale alla superficie in B ha verso orientato verso i po-
tenziali decrescenti e dunque verso la superficie VA e la sua intensità ri-
chiede il calcolo del gradiente pari a: 
δV
δn  =  

120–100
0.05 sin 30° = 800 N/C 

   

2.2.4 IL POTENZIALE E IL CAMPO DEL DIPOLO 
Consideriamo un dipolo di carica q e inter distanza l  e calcoliamo in-
nanzitutto il potenziale in un generico punto P. 
Possiamo applicare il principio di sovrapposizione e dunque: 

VP =kq 



1

r+
 – 

1
r–

 = kq  
r– – r+
 r– r+

Poiché r ≫ l  r– – r+ ≈ l cos θ mentre r– r+ ≈ r2 e dunque: 

VP = kq 
l cos θ

r2  Come abbiamo già precisato nei paragrafi precedenti 

viene introdotto un vettore p
→

 diretto come il dipolo e orientato verso la 
carica positiva, con modulo ql detto momento di dipolo. 
La ragione di questa scelta deriva dal fatto che il momento di dipolo in-
terviene sia nella determinazione del campo di dipolo sia nelle interazio-
ni tra dipoli e tra un dipolo e un campo esterno. 
Per quanto riguarda il potenziale si ha dunque: 

VP= k 
p cos θ

r2         (V.2.11) 

Il fatto che il potenziale vada come 1/r2 (anziché come 1/r) ci dice già 
che il campo di dipolo sarà un campo meno intenso di quello delle cari-
che puntiformi. 
Per calcolare le componenti del campo elettrico di dipolo possiamo uti-
lizzare la (V.28 bis) con riferimento alle due direzioni definite dai versori     

er
→

 ed eθ
→

 9 
Sarà dunque: 

Er = − 
∂V
∂r  = 2k   

p cos θ
r3

Eθ = − 
∂V

 r ∂θ =  
1
r k 

p sin θ
r2  = k   

p sin θ
r3

Dunque il modulo del vettore campo elettrico di dipolo vale: 

E = Er
2 + Eθ

2  =  
k p
r3 4 cos2θ + sin2θ =  

k p
r3 1 + 3 cos2θ  

E = 
k p
r3   1 + 3 cos2θ      (V.2.12) 

Mentre la direzione del campo, rispetto al vettore posizione è caratteriz-
zata dall’angolo α tale che: 

9 Dalla analisi matematica sappiamo che la derivata di cosθ rispetto a θ vale –sinθ men-
tre la deivata di 1/r2 rispetto a r vale –2/r3 
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tan α = 
Eθ 
 Er

 = 2p tan θ     (V.2.13) 

Il campo in direzione parallela e trasversale al dipolo corrisponde rispet-
tivamente agli angoli 0 e π/2 e sostituendo si ottiene: 

E∥=  2
k p
r3     E⊥   = 

k p
r3     (V.2.14) 

Cioè quanto anticipato con le relazioni (V.1.10) 
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2.3 Interazioni tra dipolo e campo elettrico 
2.3.1 UN DIPOLO IMMERSO IN UN CAMPO UNIFORME RUOTA 
I calcoli che ci apprestiamo a svolgere hanno la funzione di dare signifi-
cato alla nozione di momento di dipolo, già introdotta al cap. V.1.  
Come vedremo il momento della coppia di forze (momento torcente) che si esercita 
su di un dipolo immerso in un campo uniforme è proporzionale al campo e al momen-
to di dipolo. Ciò significa che due dipoli diversi, ma dotati di uno stesso 
momento si comportano allo stesso modo. 
Le due cariche di cui è costituito il dipolo subiscono due forze antiparal-
lele e pertanto il dipolo risulta soggetto ad una coppia di forze di mo-
mento torcente M = F d.  
Osserviamo poi che il braccio d dipende dalla orientazione del dipolo; 
infatti d = l sin α dove α indica l’angolo tra il vettore momento di dipo-
lo e la linea di forza. 
Si ha così: M = F d = q E l sinα e ricordando la definizione di momento 
di dipolo: 
M = pe E sin α       (V.2.15) 
Il momento torcente fa ruotare il dipolo finché il momento di dipolo di-
venta parallelo al vettore campo. In questa posizione si annullano sia la 
forza risultante sia il momento torcente e il dipolo si troverà pertanto in 
una posizione di equilibrio stabile.  
La energia di un dipolo in quiete immerso in un campo elettrico può es-
sere espressa attraverso la d.d.p. e gli elementi caratteristici del dipolo 
stesso: 
U  = UA + UB = −qVA + qVB = q (VB – VA) 
per passare al campo basta tener conto della (V.2.8): 
U  = q (VB – VA) = –q E n = –q E l cos α = –pe E cos α  
Pertanto l’energia di un dipolo immerso in un campo elettrico è pari a: 
U = –peE cos α      (V.2.16) 
e raggiunge il suo valore minimo (condizione di equilibrio stabile) quan-
do cos α = 1 cioè quando il dipolo si dispone parallelamente al campo. 

2.3.2 COME VISUALIZZARE I CAMPI ELETTRICI 
La capacità del campo elettrico di orientare i dipoli viene utilizzata per 
ottenere delle immagini rappresentative dei campi elettrici. Si ritagliano 
dei modelli di elettrodi da un foglio metallico e li si incolla sul fondo di 
un recipiente di vetro. Quindi si riempie il recipiente con un fluido vi-
scoso con proprietà isolanti (per esempio trementina, glicerina od olio di 
ricino) e il liquido viene cosparso di piccole particelle isolanti come per 
esempio frammenti di capello, semolino o semi d’erba.  
A questo punto si applica tra gli elettrodi una differenza di potenziale 
elevata, dell’ordine di qualche decina di migliaia di volt. Sotto l’effetto 
del campo elettrico le particelle si polarizzano diventando dei minuscoli 
dipoli che si dispongono nella direzione delle linee di forza.  
Invece di utilizzare una apparecchiatura a bagno d'olio si può anche 
operare in aria utilizzando delle fibrille vegetali molto leggere che alli-

un dipolo immerso in un campo uniforme ruota con 
momento proporzionale alla componente  perpendicola-
re del  momento di dipolo e al  campo 

F
→

 

α 
pe d 

l 

–q 

+q 

A 

B 

- F
→

 

spettri di dipolo e di campo uniforme ottenuti per orien-
tazione di semi vegetali in bagno d'olio 
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neandosi sotto l’effetto del campo elettrico forniscono una suggestiva 
immagine dell’andamento delle linee di campo.  
Dall’immagine, tratta da una fotografia si può osservare che il campo 
non è uniforme nelle vicinanze di due cariche puntiformi, mentre lo è 
tra due piastre parallele (salvo una distorsione in corrispondenza delle 
estremità).  

2.3.3 UN DIPOLO VIENE ATTIRATO VERSO LE ZONE DI CAMPO PIÙ 
INTENSO 

Fin da bambini abbiamo osservato la capacità che hanno numerosi ma-
teriali plastici, dopo essere stati strofinati, di attirare piccoli oggetti quali 
frammenti di carta, capelli, … Tutto ciò ha a che fare con il dipolo. In-
fatti, come vedremo tra breve un dipolo immerso in un campo elettrico 
non uniforme viene attirato verso le zone di massima intensità. 
Nel caso in cui sia collocato entro un campo non uniforme il dipolo è 
soggetto, oltre al momento torcente che lo orienta nella direzione della 
linea di forza, all’azione di una forza risultante non nulla.  
Infatti le due cariche sono collocate in punti diversi cui corrispondono 
valori diversi del campo elettrico. Sul dipolo agisce dunque una forza ri-

sultante F
→

 : 

Fx= F1x + F2x = qE1 − qE2 = ql  
E1 − E2

l  

Ma ql = pe è il momento elettrico di dipolo, mentre 
E1 − E2

l  = 
δE
δl  è il 

gradiente del campo elettrico, cioè la variazione del campo elettrico per 
unità di lunghezza. Pertanto: 

Fx = pe 
δE
δl        (V.2.17) 

La componente della forza risultante è positiva quando lo è δE cioè 
quando il campo aumenta di intensità. Questa forza tende a spingere il 
dipolo verso le zone di campo più intenso.  
Dunque un corpo carico risulta in grado di attirare piccoli oggetti come 
pezzettini di carta, granelli di polvere etc. Per effetto del campo elettrico 
questi oggetti acquistano un momento di dipolo (polarizzazione per de-
formazione) e quindi vengono spinti verso le regioni di campo elettrico 
più intenso e cioè presso il corpo carico. 
 

spettri generati tramite orientazione di fibrille vegetali in 
aria: carica puntiforme, dipolo, conduttore a punta con il 
caratteristico addensamento, campo uniforme 

un dipolo immerso in un campo elettrico variabile 
viene risucchiato nel senso del gradiente per questa 
ragione un corpo elettrizzato è in grado di attirare piccoli 
oggetti che vengono prima polarizzati per deformazione 
e poi risucchiati 

F1 

F2 
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2.4 Il teorema di Gauss 
2.4.1 L’ENUNCIATO E IL SUO SIGNIFICATO 
Il teorema di Gauss afferma che: 
il flusso del vettore campo elettrico attraverso una qualsiasi superficie chiusa σ è sem-
pre pari alla somma delle cariche elettriche interne alla superficie diviso la costante 
dielettrica. 
Per essere compreso nella forma appena enunciata il teorema richiede la 
definizione di una nuova grandezza tipica dei campi vettoriali il flusso at-
traverso una superficie che poi utilizzeremo anche con riferimento al ma-
gnetismo. 
Il flusso è una grandezza che, dopo aver rappresentato il campo attra-
verso le linee di forza, fa un bilancio tra le linee entranti e quelle uscenti 
dalla superficie. Così se pensiamo ad una superficie immersa in un cam-
po e non contenente cariche, ci aspetteremo che le linee entranti siano 
quante quelle uscenti, mentre se la superficie contiene delle cariche posi-
tive, le linee uscenti dalla superficie saranno di più di quelle entranti. 
L’idea è tutta qui: ma il motivo per cui si enuncia e dimostra questo teo-
rema è che per studiare sistemi di cariche complessi, ma caratterizzati da 
una qualche forma di simmetria nella distribuzione di cariche, la deter-
minazione del campo risulta abbastanza semplice (strati piani, sfere, ci-
lindri, …). 
Il teorema di Gauss è un corollario della legge di Coulomb e in partico-
lare deriva da due suoi elementi: la simmetria centrale nella direzione 
della forza e la dipendenza del suo modulo dall'inverso del quadrato del-
la distanza. Dunque potremo parlare di un teorema di Gauss anche per 
la gravitazione vista la somiglianza tra forza elettrica e forza gravitazio-
nale. 

2.4.2 IL FLUSSO DEL VETTORE E : DEFINIZIONE 

Consideriamo un campo uniforme E
→

 e osserviamo in via preliminare 
che il numero di linee di forza che tagliano una data superficie piana di-
pende oltre che dalla dimensione della superficie anche dalla sua orien-
tazione. 
In effetti attraverso σ e attraverso la sua proiezione σn = σ cosα in di-
rezione perpendicolare al campo passa lo stesso numero di linee di for-
za.  

Detto ciò si chiama flusso del vettore E
→

 attraverso la superficie σ la 
quantità: 

Φσ( E
→

) = E σ cosα      (V.2.18) 
Se la superficie è curva o se il campo non è più uniforme la definizione 
viene generalizzata utilizzando tante superfici infinitesime che si possa-
no considerare piane e con campo uniforme su di esse ed eseguendo poi 
la somma di tutti i flussi elementari: 

δΦσ( E
→

) = E δσ cosα  Φσ( E
→

) = ∑δΦδσ( E
→

)  (V.2.19) 

σn 

n 

E 

α 

σ α 

nella definizione del flusso conta solo la superficie in 
direzione ortogonale alle linee di forza 
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L’unità di misura del flusso corrisponde ad un campo per una superficie 
e poiché [E] = V/m si ha: 

[Φ( E
→

)] = V⋅m 

2.4.3 IL FLUSSO ATTRAVERSO UNA SUPERFICIE CHIUSA NON 
CONTENENTE CARICHE 

Per utilizzare il teorema di Gauss con superfici chiuse è necessario pre-
cisare il segno dei flussi elementari. Si conviene di orientare la direzione 
n sempre verso l’esterno della superficie in modo che i flussi di due su-
perfici contrapposte siano uguali ed opposti. In questo modo si tiene 
conto della scelta di partenza che consisteva nel fare un bilancio tra ciò 
che entra e ciò che esce dalla superficie. 
Se la superficie è chiusa e non contiene cariche al suo interno tutte le li-
nee di forza che entrano nella superficie dovranno anche uscire (le linee 
di forza nascono sulle cariche e muoiono sulle cariche o all’infinito) 
Resta pertanto stabilito sul piano intuitivo che il flusso del campo elettrostati-
co attraverso una superficie chiusa non contenente cariche è sempre nullo qualunque 
sia la forma della superficie. La giustificazione rigorosa di questo afferma-
zione verrà data nei prossimi punti. 

2.4.4 IL FLUSSO DI UNA CARICA PUNTIFORME ATTRAVERSO UNA 
SUPERFICIE CHIUSA CHE LA CONTIENE 

Nel caso in cui la superficie sia una sfera centrata sulla carica i flussi 
elementari sono tutti uguali perché il campo è sempre ortogonale alla 
superficie ed ha in ogni punto la stessa intensità. Pertanto: 

Φ( E
→

) = E σ = 
1

4πε 
q
r 24πr 2 = 

q
ε    (V.2.20) 

Cosa accade se la superficie non è sferica o non è centrata nell’origine? 
Non cambia nulla. Consideriamo infatti una superficie generica σ2 e 
confrontiamo i flussi elementari su di essa con quelli individuati dalle 
stesse linee di forza sulla sfera σ1. 
Il campo decresce come l’inverso del quadrato della distanza, la superfi-
cie elementare cresce come il quadrato della distanza, inoltre se essa non 
è perpendicolare alla linea di forza ci pensa il coseno presente nella defi-
nizione a sistemare le cose e dunque: 

δΦδσ1( E
→

) = δΦδσ2( E
→

) 
Il flusso attraverso ogni coppia di superfici elementari è identico e dun-
que è identico anche il flusso complessivo. 
Possiamo concludere che: 

Φσ1( E
→

) = Φσ2( E
→

) = 
q
ε     (V.2.21) 

Vale la pena di soffermarsi un attimo su questo risultato. Esso dipende 
da due fattori:  
 la dipendenza del campo dall’inverso del quadrato della distanza che 

garantisce la diminuzione del campo con lo stesso ritmo con cui cre-
sce la superficie  

le linee di forza entrano ed escono da una superficie 
chiusa in egual misura e pertanto, se non ci sono cari-
che all'interno, Φ = 0 

attraverso una superficie sferica  centrata intorno ad una 

carica si ha: Φ( E
→

) = qε 

E
→

 

σ 

E
→

 

σ1 

σ2 

il flusso generato da una carica puntiforme interna ad 
una superficie chiusa non dipende dalla superficie per-
ché la dipendenza del campo dalla distanza si bilancia 
con la variazione della superficie elementare 

δσ
 

δσ2 
δσ2n 

r1 

r2 
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 il fatto che le linee di forza siano radiali il che consente di mettere in 
relazione tra loro le superfici individuate dai coni che si dipartono 
dalla carica.  

Sta in questi aspetti l’equivalenza completa tra teorema di Gauss e legge 
di Coulomb. 
Consideriamo ora la superficie chiusa ∑ avente un foro al suo interno in 
modo che essa non contenga alcuna carica. Una superficie del genere 
può sempre essere scomposta nella unione di due superfici, una superfi-
cie esterna σ1 e una superficie interna σ2. 
Per quanto appena dimostrato i flussi attraverso le due superfici sono 
uguali ed opposti (il segno meno deriva dal fatto che la normale della 
superficie interna punta in verso opposto a quella della superficie ester-
na). Possiamo pertanto concludere che: 

Φ∑( E
→

) = Φσ1( E
→

) + Φσ2( E
→

) = Φσ1( E
→

) – Φσ1( E
→

) = 0 (V.2.22) 
in accordo con quanto avevamo preannunciato sul piano puramente in-
tuitivo. 

2.4.5 IL CASO GENERALE 
Supponiamo infine di avere a che fare con una distribuzione di cariche 
assolutamente generica e consideriamo una superficie σ che ne racchiu-
da alcune. 
Per il principio di sovrapposizione il campo complessivo può essere ana-
lizzato come somma dei campi di ogni singola carica; pertanto il flusso 
complessivo attraverso la superficie sarà la somma dei flussi dovuti ai 
campi di ogni carica. Ma abbiamo già visto che il flusso è influenzato 
dalle sole cariche che stanno all’interno della superficie, inoltre il flusso è 
una grandezza scalare e la sovrapposizione corrisponde alla somma al-
gebrica; pertanto otteniamo il risultato generale: 

Φσ( E
→

) = 
∑qint

ε       

 (V.2.23) 
il flusso del vettore campo elettrico attraverso una qualsiasi superficie chiusa σ è sem-
pre pari alla somma delle cariche elettriche interne alla superficie diviso la costante 
dielettrica. 

2.4.6 USIAMO IL TEOREMA DI GAUSS 

2.4.6.1 Il campo di un filo rettilineo indefinito 
Determinare le caratteristiche del campo elettrico prodotto da un filo rettilineo di 
lunghezza illimitata su cui è presente una distribuzione di carica uniforme caratte-
rizzata da una densità lineare di carica λ. 
 
Il sistema presenta una evidente simmetria geometrica in base alla quale 
le linee di forza o sono radiali o sono circolari; ma la seconda possibilità 
è esclusa fa carattere conservativo delle forze elettrostatiche. 
Possiamo quindi concludere che le linee di forza sono radiali. 
Tutto ciò ci consente di applicare il teorema di Gauss a una superficie 
cilindrica di lunghezza l e raggio di base r. 

le cariche poste all'esterno di una superficie chiusa non 
danno contributi al flusso perché le linee di forza che 
danno un contributo in ingresso lo danno anche (oppo-
sto) in uscita 

Σ 

σ1 

σ2 

σ 

nel caso generale contano solo le cariche all’interno e il 
flusso totale è la somma dei flussi relativi alle diverse 
cariche, pertanto: 

Φσ(E) = 
∑qint

ε  
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Le linee di forza risultano ortogonali alla superficie laterale e parallele 
alle due basi; pertanto:  

Φσ( E
→

) = 2πr l E =   
 λ l
ε

 
Ne segue che: 

E = 
 λ

2πε r         (V.2.24) 

Cosa accade se il filo ha una lunghezza l finita? Evidentemente cadono 
le condizioni di simmetria radiale che ci hanno consentito di applicare il 
teorema di Gauss. Possiamo però calcolare direttamente il valore di E 
lungo l’asse di simmetria e osservare che in quel caso il campo risulta di-
retto come l’asse di simmetria mentre il suo valore si ottiene sommando 
i contributi differenziali dovuti alla carica presente sugli elementi δx. 

Infatti E = ΣδE = Σ2δE’cosα 

Mentre δE’ = 
1

4πε  
λdx

(r/cosα)2 = 
λ

4πεr2 cos2α dx 10 

Ma x/r = tan α e dunque x = r tanα e dx = r 
1

cos2α dα 

Dunque, sostituendo dx, il termine δE’ che andrà sommato quando x 
varia da 0 a ½ l è dato da: 

δE’= 
λ

4πεr2 cos2  α r 
1

cos2α dα = 
λ

4πεr dα 

E = EA

⌡

⌠

0

θ

2cosα A

λ
4πεr AdαE A= A

λ
2πεrE AA⌡⌠

0

θ

 cosα dαE A= A

λ
2πεrE A(sinθ – sin 0)  

E = A

λ
2πεrE Asinθ       (V.2.25) 

Visto che abbiamo determinato il valore lungo l’asse di simmetria anche 
nel caso di un filo di lunghezza finita può essere utile confrontare tale 
risultato con quello di lunghezza infinita. Calcoliamo dunque l’errore re-
lativo quando si usa la (V.2.24) al posto della (V.2.25) 

eRrR = A

E' -E
E' E A= A

sinθ–1
sinθ E A= 1 – A

1
sinθE  

Il valore di sinθ ci consente dunque di stabilire fissata la approssimazio-
ne massima accettabile a quale distanza r sia possibile utilizzare la (2.24) 
il che equivale a dire quanto si possa considerare l ≫ r   

 

2.4.6.2 Un riepilogo di alcuni risultati ottenibili con il teorema di Gauss 
o direttamente per integrazione 

• Piano infinitamente esteso con densità superficiale σ 

10 Da qui in poi si utilizzano strumenti di analisi matematica  

Quinta parte: L'elettromagnetismo - Cap. 02: l'elettrostatica pag. 18 

                                                 



Corso di fisica generale a cura di Claudio Cereda – rel. 5.0 ottobre 2024 

E = A

σ
2εE A       (V.2.26) 

• Disco circolare di raggio R con densità superficiale σ - campo 
calcolato lungo l’asse di simmetria a distanza a 

E = A

σ
2εE AA





1 – 

a
R2+a2 E A      (V.2.27) 

2.4.6.3 Conduttori rettilinei infinitamente estesi tra loro perpendicolari 
Due conduttori rettilinei infinitamente estesi e tra loro peripendicolari presentano un 
estremo in comune e distribuzioni lineari di carica λRxR e λRyR. 
Il campo elettrico complessivamente generato presenta una line di  campo passan-
te per l’origine comune. Si chiede di determinare la inclinazione di tale linea. 

 
In un generico punto del piano, di coordinate (x,y), il campo elettrico E 
presenta due componenti ERxR ed ERy Rforniti dalla (2.24). 

ERxR = A

 λx

2πε xE A ERyR = A

 λy

2πε yE  

Affinché la linea di campo passi per l’origine deve essere: 

A

y
x E A = A

Ey
Ex

E A= A

λy x
 λx y

E  

da cui segue A

y
x E A= A

λy

 λx
E  

Dunque la linea di campo ha una inclinazione data da 

tanα = A

λy

 λx
E  

 

2.4.6.4 Conduttori rettilinei ortogonali su piani diversi (calcolo 
dimensionale) 

Un conduttore rettilineo infinitamente esteso giacente in un piano Π ha una densità 
lineare di carica λR1R. Un secondo conduttore con densità λ interseca il piano ad una 
distanza r dal primo. Determinare la forza che agisce tra i due conduttori operando 
secondo due modalità: con il calcolo dimensionale e poi direttamente sommando i i 
contributi elementari. 
 
Calcolo dimensionale 
Supponiamo che la forza da determinare dipenda esclusivamente dalle 
due distribuzioni di carica, dalla distanza tra i due fili e dalle caratteristi-
che del mezzo interposto secondo leggi da determinare; sarà dunque; 
F = Cλ P

α
PrP

β
PεP

γ
P  

con C costante adimensionale che non può essere determinata con il 
calcolo dimensionale. Il ruolo delle distribuzioni di carica, per simmetria, 
dovrà essere identico e dunque si indica genericamente λ. 
Scriviamo le equazioni dimensionali per le grandezze in gioco: 
[F] = M LTP

–2 
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[λ] = Q LP

–1
P   

[r] = L 
[ε] = QP

2
PLP

–2
P[F]P

–1
P = QP

2
PLP

–2
P[M LTP

–2
P]P

 –1
P = QP

2
PLP

–3
P MP

–1
PTP

2
P  

Affinché la relazione sulla forza sia dimensionalmente corretta dovrà es-
sere: 
M LTP

–2
P= (Q LP

–1
P)P

αLβ( Q2L–3 M–1T2)γ 
Da cui si ottengono le equazioni: 





1=–γ
1 = –α+β–3γ
–2 = 2γ
0 = α+2γ

  ⇔  

γ = –1 ∧  
α = –2γ = 2 ∧  
β =1+α+3γ = 1+2–3 = 0  
Il coefficiente α ci parterrebbe a λ2  e dunque, per simmetria sarà λ1λ2 
Dunque la espressione della forza risulta essere: 

F = C
λ1λ2

ε  e non dipende dalla distanza 

Calcolo diretto con determinazione della costante adimensionale 
Le linee di campo che si dipartono dal primo conduttore sono radiali e 

dunque su un elemento dx del secondo si esercita una forza δ F
→

 diretta 

come la congiungente e pari a E
→

1δx λ2 

D’altra parte abbiamo già dimostrato che E1= 
 λ1

2πε r12
 =  

 λ1

2πε 
r

cos α 
= 

= 
 λ1 cos α

2πεr   

Dunque: δF = 
 λ1λ2 cos αδx

2πεr   

Ma se siamo interessati alla interazione tra i due conduttori le compo-

nenti longitudinali di δ F
→

 dirette come il secondo conduttore si elide-

ranno perché ad ogni δ x
→

 corrisponde un secondo δ x
→

 con una com-
ponente longitudinale uguale ed opposta. 
Ci concentriamo dunque sulle componenti trasversali:  

δFt = δF cosα = 
 λ1λ2

2πεr   cos2αδx 

Tenuto conto che x/r = tan α sara dx = r 
1

cos2αE dα e infine: 

δFt = 
 λ1λ2

2πεr   cos2αδx = = 
 λ1λ2

2πεr   cos2α r 
1

cos2α  dα = 
 λ1λ2

2πε  dα 
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Le dovremo sommare per α∈[–π/2,π/2] e otterremo: 

Ft =
 λ1λ2

2πε  ⌡⌠
–π/2

π/2
dαE A= A

 λ1λ2

2πε  π = 
 λ1λ2

2ε   

E dunque la costante adimensionale C vale ½ .   

 

2.4.6.5 Calcolo del flusso attraverso la sezione di una sfera 
uniformemente carica 11 

Una sfera di raggio R è uniformemente carica con densità di carica ρ. Trovare il 
flusso del campo elettrico attraverso la sezione generata da un piano a distanza r0 
dal centro della sfera. 
 
Data una sfera uniformemente carica di raggio R, per ragioni di simme-
tria sferica il campo da essa generato è radiale e. per il teorema di Gauss 
si ha: 

4πR2 E = ρ
4
3 πR3  

1
ε  e dunque E = 

ρR
3ε    

Dopo aver tracciato il piano Π a distanza r0 osserviamo che la sua inter-
sezione con la sfera genera una circonferenza di raggio R2-r02 . Su que-
sta circonferenza siamo costretti ad operare in forma differenziale per-
ché i flussi che interessano le diverse porzioni di superficie sono diversi 
a causa della diversità di angolo tra il vettore campo e il vettore superfi-
cie. 
Pertanto consideriamo un anello elementare di raggio x e spessore δx 
collocato sul piano Π.  

Indichiamo con δ S
→

 il vettore che caratterizza la sua superficie (ortogo-

nale al piano e con modulo δS = 2πx δx ); sarà inoltre cosθ =   
r0
R

Il flusso attraverso tale anello sarà: 

δΦ = E
→
⋅δ S
→

= E δS cosθ = 
ρR
3ε   2πx δx  

r0
R  = 

2πρr0

3ε  x δx 

Il flusso Φ è la somma dei diversi δΦ estesa da 0 sino a R2-r02  

Φ = ∑
x=0

 R2-r02

 δΦ  =  
⌡

⌠

0

 R2-r02

 
2πρr0

3ε  x δx = 
2πρr0

3ε     ⌡⌠
0

 R2-r02

 x δx 

Per calcolare questo integrale non occorre scomodare conoscenze di 
analisi matematica perché si tratta dell’area di un triangolo rettangolo 
isoscele di cateto R2-r02 e tale area vale ½ ( )R2-r02  pertanto il flusso ri-
chiesto è pari a: 

Φ = 
πρr0

3ε   ( )R2-r02   

11 Questo problema e il successivo sono proposti per la soluzione in I.E.Irodov “Pro-
blems in general Physics” MIR Moscow (III edizione 1988) 
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2.4.6.6 Una sfera carica immersa in uno spazio con densità di carica 
variabile 

Un sistema fisico è costituito da una sfera di raggio R dotata di una carica Q distri-
buita simmetricamente  e lo spazio circostante presenta a sua volta una carica con 

densità ρ = αx   dove α è una costante e x rappresenta la distanza tra il punto e il 

centro della sfera. Determinare il valore di carica sulla sfera tale che la intensità del 
campo elettrico all’esterno della sfera risulti indipendente da r. In quel caso quanto 
vale E? Si ipotizzi che le costanti dielettriche dei due mezzi siano identiche. 
 
Osserviamo in primo luogo  che l’intero sistema presenta una simmetria 
sferica e dunque il campo elettrico è comunque di tipo radiale. 
Possiamo calcolare E applicando il teorema di Gauss ad una sfera posta 
a distanza r >R ma dato che la distribuzione di carica non è uniforme, la 
carica compresa tra la sfera R e la sfera r richiede per il calcolo l’utilizzo 
degli integrali. 

Φ(r) = 
Σqint
ε   

Infatti Σqint = Q  + q’ dove q’ è la somma delle cariche presenti negli 
infiniti gusci sferici di raggio x e spessore δx compresi tra R e r. 
Ciascuno di questi gusci sferici ha volume δV(x) = 4πx2δx e contiene 

una carica δq’ = δV(x) ρ(x) = 4πx2δx 
α
x  = 4παx(δx) 

q'= 4πα⌡⌠
R

r

x δx e anche questa volta l’integrale consente una semplice in-

terpretazione geometrica; si tratta infatti dell’area di un trapezio rettan-
golo di basi R e r e di altezza r–R. 
Pertanto l’integrale vale σ = ½ (R+r)(r–R) = ½ (r2 – R2)  
q'= 4πα σ = 2πα(r2 – R2) 
Possiamo dunque calcolare il flusso attraverso la sfera di raggio r 

Φ(r) = 4πr2E = 
Q+2πα(r2 – R2)

ε   

E = 
1

4πε   



Q

r2+2πα(1 –
R2

r2 )

Affinché questa quantità non dipenda da r occorre che: 
Q
r2 – 2πα

R2

r2  E cioè che sia Q = 2παR2 

Quando ciò si verifica si ha: 

E = 
1

4πε 2πα =   
α
2ε

 

2.4.6.7 Diagramma del potenziale considerazioni qualitative 
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Due cariche puntiformi q1 e q2 sono posizionate ad una certa distanza e il dia-
gramma rappresenta l’andamento del potenziale del sistema. 
Individuare i punti più significativi del diagramma, il segno delle due cariche e stabil-
re quale abbia una valore di carica più elevato. 
. 
Il potenziale, in corrispondenza delle due cariche va all’infinito q1 è ne-
gativa mentre q2 è positiva. 
Poiché il campo è il gradiente del potenziale, il punto di massimo relati-
vo (tangente orizzontale) è un punto di annullamento del campo. 
Nel punto di intersezione con l’asse x si ha un flesso che corrisponde al 
punto di massimo relativo del campo che a ±∞ tende a zero (tangente 
orizzontale). 
Dopo il punto di annullamento il campo prende valori positivi e in cor-
rispondenza del flesso ricomincia a diminuire. I due punti di flesso sono 
stati indicati con delle stelline. 
Poiché la buca di potenziale di q2 è più accentuata rispetto a quella di q1 
si può concludere che |q2|> |q1| 
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2.5 L’equilibrio elettrostatico per i condutto-
ri carichi 

2.5.1 COSA ACCADE QUANDO SI CARICA UN CONDUTTORE 
Sia i campi elettrici esterni, sia le cariche depositate su di un conduttore ne 
influenzano sempre lo stato; vediamo come.  
Quando si depositano delle cariche su di un conduttore, al suo interno si 
determina una situazione di squilibrio elettrico. Le cariche non equilibrate si 
respingono reciprocamente e, trascorso un tempo sufficientemente pic-
colo, finiscono per disporsi sulla superficie esterna del conduttore in 
modo di determinare una situazione di equilibrio.  
Infatti, giunte alla superficie del conduttore, le cariche incontrano una 
barriera di potenziale dipendente da forma ed estensione del corpo (il 
contorno) e non possono allontanarsi ulteriormente. D'altra parte se 
non si raggiungesse una configurazione di equilibrio, cioè se le cariche 
potessero continuare a muoversi indefinitamente lungo la superficie, si 
avrebbe una violazione del teorema di conservazione della energia per-
ché le cariche in moto cederebbero una quota della loro energia al con-
duttore e questi aumenterebbe la sua energia interna senza apporti ener-
getici di alcun tipo. 
Le cariche mobili, sia che il corpo venga caricato positivamente o nega-
tivamente, sono sempre e solo gli elettroni (carichi negativamente); an-
che quando si carica positivamente un conduttore (cioè gli si toglie elet-
troni) gli elettroni liberi si riassestano in modo che alla fine si riscontra la 
presenza di una carica positiva non equilibrata e diffusa sulla superficie 
esterna. 
 Dopo il raggiungimento dell’equilibrio, il campo elettrico all’interno 

del conduttore risulta nullo, perché se così non fosse si avrebbero 
delle linee di forza che connettono punti alla superficie passando per 
l’interno e le cariche mobili, sempre presenti all’interno del condut-
tore si muoverebbero per effetto di tali linee. In effetti durante la fa-
se di raggiungimento dell’equilibrio una tale campo esiste ed è quello 
che fa ridistribuire le cariche. 

 Le cariche superficiali determinano un campo solo verso l’esterno 
perpendicolare alla superficie del conduttore (tale campo è uscente 
per  cariche positive ed entrante per cariche negative).  
Se il campo non fosse perpendicolare (cioè se la superficie non fosse 
equipotenziale) le cariche libere non equilibrate si metterebbero in 
moto lungo la superficie e il conduttore, di nuovo, non sarebbe in 
equilibrio. Potremmo dire, più correttamente, che quando un con-
duttore viene caricato, le cariche si mettono in moto disponendosi in 
modo di creare un campo perpendicolare alla superficie. 

 Se il conduttore è cavo, le cariche non equilibrate si distribuiscono 
solo sulla parte esterna della superficie, come si può verificare utiliz-
zando una sferetta metallica di prova e un elettroscopio. 

2.5.2 IL VALORE DEL CAMPO SUPERFICIALE 
Il campo in vicinanza della superficie ha una intensità: 

E = 
σ
ε         (V.2.27) 

le cariche si dispongono sulla superficie esterna e pro-
ducono l'annullamento del campo all'interno 

il campo è ⊥ alla superficie che è dunque equipotenziale 

come si passa dallo squilibrio all’equilibrio 

sulla superficie interna non riman-
gono cariche non equilibrate 
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dove σ = 
δq
δS è la densità superficiale di carica 

La (V.2.24) è una diretta conseguenza del teorema di Gauss ed è nota 
come teorema di Coulomb. 
Per dimostrarlo consideriamo un cilindro elementare di base δS colloca-
to perpendicolarmente alla superficie del conduttore parte all’interno e 
parte all’esterno. 
Il campo all’esterno, in vicinanza della superficie, sarà ortogonale con 
modulo E mentre all’interno sarà nullo, per quanto detto al punto pre-
cedente. Il flusso attraverso il cilindro è dunque pari a E δS, perché lun-
go la parte interna non c’è campo, lungo la superficie laterale il flusso è 0 
perché la linea di forza è parallela alla superficie  e rimane pertanto solo 
il contributo della faccia superiore che vale appunto E δS. 
Per il teorema di Gauss si ha (indicata con δq la carica superficiale in 
corrispondenza del cilindretto): 

E δS = 
δq
ε   e da qui si ottiene: E = 

δq
δS ε = 

σ
ε  cioè la (V.2.27). 

2.5.3 COME SI DISTRIBUISCE LA CARICA IN SUPERFICIE? 
Dunque il campo elettrico, in vicinanza della superficie, è proporzionale 
alla densità di carica e ciò ci dice (incidentalmente) che se si aumenta la 
carica sul conduttore aumenta proporzionalmente il campo, ma non ci 
informa sul come si distribuiscono le cariche in superficie.  
Attraverso un ragionamento per simmetria ci si può rendere conto del 
fatto che lungo una superficie sferica la distribuzione sia uniforme, ma 
cosa accade negli altri casi? 
Il campo elettrico alla superficie (e conseguentemente la densità di cari-
ca) non sono uniformi, ma dipendono fortemente dalla forma del con-
duttore. Precisamente sono tanto più elevati quanto minore è il raggio di 
curvatura (maggiore la curvatura) della superficie. 
Questa disomogenea distribuzione delle cariche superficiali determina 
dei campi elettrici molto intensi in tutte le zone spigolose e può deter-
minare la scarica spontanea di corpi carichi per effetto della ionizzazione 
dell'aria che tale campo è in grado di indurre, come si vedrà dopo aver 
trattato della polarizzazione degli isolanti. Daremo una giustificazione di 
questo comportamento dopo aver trattato della capacità dei conduttori. 
Per questa ragione le apparecchiature da laboratorio, elettrostatiche, 
hanno sempre superfici metalliche arrotondate e si cerca sempre di eli-
minare gli spigoli vivi, a meno che si vada volutamente alla ricerca della 
produzione di campi molto intensi. 

2.5.4 COSA ACCADE ALL’INTERNO DI UN CONDUTTORE CAVO? 
Da osservazioni di natura sperimentale si può ricavare il seguente asser-
to scoperto da Franklin e poi perfezionato da Faraday (gabbia di Fara-
day): considerato un corpo conduttore carico cavo e di forma qualsiasi al cui interno 
non siano presenti cariche elettriche non equilibrate il campo elettrico nella zona cava 
è sempre nullo qualunque sia la forma del conduttore e qualsiasi cosa accada 
all’esterno di esso (compresa la presenza di cariche o di campi elettrici mol-
to intensi).  

δS 

 

E 

 

la distribuzione delle cariche si accentua sulle zone a 
elevata curvatura; in figura si vede un conduttore sago-
mato che, dopo essere stato caricato, evidenzia diversa 
densità di carica, come si può osservare con delle son-
de da elettroscopio  
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Questa proprietà è ampiamente utilizzata per creare uno schermo di se-
parazione tra interno ed esterno in applicazioni nelle quali i fenomeni 
elettrici che avvengono all'esterno di una regione di spazio non debbano 
influenzare ciò che avviene all'interno (gabbia di Faraday). Per esempio 
nella trasmissione di informazioni via cavo i cavi vengono schermati at-
traverso una calza di rame che previene l'influenza delle onde elettroma-
gnetiche presenti nell'ambiente. 
Se si applica il teorema di Gauss a una qualsiasi superficie interna si ha 
che il flusso è nullo per qualsiasi superficie e pertanto deve essere nullo 
anche il campo all’interno qualunque cosa accada all'esterno. 

2.5.5 APPLICAZIONI LEGATE ALL'EQUILIBRIO DEI CONDUTTORI 

2.5.5.1 Difficoltà di equilibrio nel campo elettrostatico 
Usando il teorema di Gauss dimostrare che in un campo elettrostatico non possono 
esistere punti di equilibrio stabile che non coincidano con delle cariche elettriche. 
 
Affinché un punto P dello spazio possa essere di equilibrio stabile devo-
no verificarsi due condizioni:  
 il campo nel punto considerato deve essere nullo 
 considerato un qualsiasi spostamento dalla posizione di equilibrio 

esso deve essere accompagnato dalla comparsa di una forza antago-
nista allo spostamento stesso. 

Se consideriamo una superficie elementare che circonda il punto (nel ca-
so di carica esploratrice positiva) si dovrà verificare allora una situazione 
del tipo indicato in figura e pertanto attraverso la superficie σ si dovrà 
avere un flusso negativo. 
Ma allora in base al teorema di Gauss il punto P dovrà coincidere con 
una carica negativa e dunque: una carica positiva può stare in equilibrio stabile 
solo se è sovrapposta ad una carica negativa e viceversa. 

2.5.5.2 Campo e potenziale di una sfera conduttrice carica 
Applicando il teorema di Gauss trovare campo e potenziale per una sfera conduttri-
ce di raggio R. 
 
Per ragioni di simmetria il campo elettrico all’esterno della sfera deve es-
sere di tipo radiale mentre all’interno, per quanto visto deve essere nullo 
(sia che si tratti di un guscio sferico, sia che si tratti di una sfera piena). 
Se ora applichiamo il teorema di Gauss considerando una superficie sfe-

rica di raggio r > R avremo che: E 4πr2 = 
Q
ε   

Da qui si ottiene E = 
1

 4πε 
Q
r2  

Dunque il campo della sfera è identico a quello della carica puntiforme. 

Lo stesso accade per il potenziale e si ha pertanto: V = 
1

 4πε 
Q
r   

 
 

P 
 

E 

 
 σ 

 
 

r 
 

V 
 
 

R 
 
 

gabbia di Faraday 
una persona racchiusa entro una gabbia metallica assi-
ste indenne a scariche della potenza di un fulmine; l'in-
terno e l'esterno della gabbia sono assolutamente indi-
pendenti. Questo suggestivo esperimento è disponibile 
in molti musei scientifici in Europa 
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2.6 Conduttori ed isolanti immersi in un 
campo elettrico 

2.6.1 LA ELETTRIZZAZIONE PER INDUZIONE 
Quando un conduttore viene immerso in un campo elettrico le cariche 
mobili sempre presenti al suo interno (elettroni) si muovono in verso con-
trario al campo determinando una situazione di dislocazione asimmetri-
ca e temporanea della carica detta elettrizzazione per induzione. 
La stessa cosa avviene avvicinando ad un conduttore scarico un corpo 
carico, perché ciò equivale alla applicazione di un campo elettrico.  
La elettrizzazione per induzione cessa al cessare del campo, a meno che, 
durante la fase di elettrizzazione il conduttore non venga diviso a metà. 
In quel caso le cariche risultano dislocate permanentemente e si crea co-
sì una coppia di corpi carichi di segno contrario a partire da un unico 
corpo. Ciò consente di produrre indefinitamente carica elettrica e su 
questo principio (associato allo strofinio) si basano le diverse macchine 
generatrici elettrostatiche. 
Un metodo equivalente a quello appena descritto consiste, invece di se-
parare il corpo, nel toccarne una estremità. In questo modo l’estremo 
che viene toccato si scarica e l’altro estremo rimane carico permanente-
mente (si veda nel prossimo paragrafo il funzionamento dell’elettroforo 
di Volta). 
Un caso particolare di induzione è la cosiddetta induzione completa. Se si 
colloca una carica q all’interno della cavità di un conduttore, sulla super-
ficie interna si induce una carica q’ uguale ed opposta e all’esterno una 
carica q” uguale a q.  
Se il conduttore cavo è collegato ad un elettroscopio ciò consente di mi-
surare la carica del primo corpo senza metterlo a contatto con 
l’elettroscopio. 
Se invece si vuole trasferire completamente la carica si procede così: la 
carica q viene portata a contatto con la superficie interna; q e q’ si neu-
tralizzano e sul conduttore rimane la carica q”. Questo metodo è usato, 
in molte macchine elettrostatiche per trasferire cariche elettriche da un 
corpo ad un altro.  
Si osservi, per finire questo breve elenco di proprietà dei conduttori che, 
per effetto del fenomeno della induzione, la presenza nelle vicinanze di 
un conduttore carico di uno o più conduttori scarichi modifica il campo 
circostante e pertanto modifica anche il potenziale del conduttore cari-
co. Questa proprietà verrà ripresa in occasione della definizione del 
concetto di capacità. 

2.6.2 LA POLARIZZAZIONE DEGLI ISOLANTI E LA RIGIDITÀ DIELETTRI-
CA 

I campi elettrici influenzano anche lo stato interno degli isolanti. Un 
campo macroscopico applicato ad un isolante determina a livello micro-
scopico una deformazione delle nubi elettroniche con la creazione di di-
polo a livello atomico o molecolare.12  

12 Si polarizzano anche gli atomi dei conduttori, ma in essi è molto più rilevante il fe-
nomeno della conduzione per la presenza di elettroni liberi 

la induzione può essere resa permanente anche sepa-
rando il conduttore indotto in due pezzi 

induzione elettrostatica: avvicinando un corpo carico 
ad un conduttore scarico si può ottenere una elettrizza-
zione temporanea che diventa definitiva se uno dei due 
lati viene posto a terra 

l’induzione completa: è una tecnica di 
trasferimento di elettricità senza contatto 
che consente di misurare la carica di un 
corpo senza doverlo scaricare. Si basa 
sull'utilizzo di un conduttore cavo su cui 
vanno a finire tutte le linee di forza genera-
te dalla carica del corpo 

q 

 

q’ 

 
 

q’’ 
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Si presentano due fenomeni diversi a seconda che le molecole del dielet-
trico possiedano o meno un proprio momento di dipolo. 
• Se la simmetria della molecola è di tipo centrale la molecola non 

presenta un proprio momento di dipolo ma il campo elettrico appli-
cato deforma le nubi elettroniche determinando la comparsa di un 
momento di dipolo come si vede in figura. Si parla in questo caso di 
polarizzazione per deformazione.  

• Se la molecola presenta già un proprio momento di dipolo allora i 
diversi dipoli (disposti secondo simmetrie tipiche del reticolo cristal-
lino in un solido, ed orientati a caso in un liquido e in un gas) tende-
ranno ad orientarsi nel verso del campo avendo come antagonista 
tipico la temperatura. Si parla in questo caso di polarizzazione per orien-
tamento. 

In entrambi i casi il campo elettrico microscopico che si crea determina 
un indebolimento del campo esterno perché ha un andamento antiparal-
lelo. 
Quando il campo elettrico applicato risulta prevalente rispetto ai campi 
di legame interni ad atomi e/o molecole, può avvenire la rottura di tali 
legami (scarica disruptiva) con danneggiamento del materiale che brucia tra-
sformandosi temporaneamente in un conduttore. 
La capacità di un isolante nel resistere a campi elettrici esterni viene de-
scritta attraverso un valore limite di campo elettrico EMax denominato 
rigidità dielettrica dell’isolante.  
Valori tipici di rigidità dielettriche sono riportati nella tabella qui a lato. I 
valori indicati vanno assunti come valori di larga massima perché la di-
stribuzione del campo elettrico nella materia non è mai uniforme e la ri-
gidità dielettrica viene a dipendere dalla forma degli elettrodi, dallo spes-
sore (diminuisce al crescere dello spessore di dielettrico), dal tempo di 
applicazione del campo, dalla temperatura (diminuisce al suo crescere), 
dalla frequenza di variazione del campo (diminuisce al suo crescere). 
Come si è detto il fenomeno della polarizzazione degli isolanti determi-
na una diminuzione del campo e quindi una diminuzione delle forze di 
interazione elettrostatica misurabili a livello macroscopico. 
La polarizzazione del dielettrico equivale alla creazione di un numero 
molto elevato di dipoli i quali a loro volta producono un campo micro-
scopico che scherma quello originario. La trattazione quantitativa di 
questo fenomeno, che non sarà svolta qui, ma che consente di ottenere 
previsioni dei valori della costante dielettrica, descrive la attenuazione 
del campo come incremento della costante dielettrica. 
Solitamente si indica con ε la costante dielettrica del materiale e con εr il 
suo valore relativo al vuoto, precisamente si pone: 

εr = 
ε
ε0

        (V.2.28) 

dove εr è un numero puro.  
Dalla tabella (V.2.1) si può osservare che l’acqua presenta una costante 
dielettrica relativa molto elevata. La ragione di ciò è da ricercare nel fatto 
che l'acqua presenta una molecola fortemente polare e risente dunque in 
maniera molto accentuata della polarizzazione per orientamento. 

Tabella V.2.1 rigidità 
dielettrica 
kV/mm 

costante 
dielettrica 
relativa Materiale 

aria secca 2.4 1.00058 
acqua distillata 5 ÷ 10 81 
carta secca 10 ÷ 16 1.6 ÷ 5 
olio minerale 10 ÷ 16 2 ÷ 2.5 
olio clorurato 30 ÷ 35 5 
Mica 40 ÷ 120 5 
Paraffina 15 ÷ 30 2.5 
Porcellana 15 ÷ 20 4.5 ÷ 6 
vetro pirex 15 ÷ 100 5 
vetro verde 15 ÷ 100 3 ÷ 4 

rigidità dielettrica: il valore massimo di campo micro-
scopico cui può resistere un isolante 

polarizzazione per deformazione: la molecola, sotto-
posta all'azione di un campo elettrico si deforma ed ac-
quista una struttura dipolare 

polarizzazione per orientamento: molecole polari, 
sotto l'azione di un campo elettrico, orientano i loro assi 
lungo le linee di forza 

la molecola d’acqua con i due atomi di idrogeno spa-
zialmente dislocati rispetto a quello di ossigeno 
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È proprio il carattere polare dell’acqua a consentire la dissociazione elet-
trolitica: le sue molecole dipolari circondano le molecole di altre sostan-
ze e ne rompono i legami. 

2.6.3 IL POTERE DISPERDENTE DELLE PUNTE 
Un particolare fenomeno in cui si associano le proprietà dei conduttori e 
degli isolanti è dato dal potere disperdente delle punte. Un conduttore 
immerso in un dielettrico non può essere mai caricato con qualsiasi va-
lore di carica perché al crescere di q aumenta σ e al crescere di σ aumen-
ta E che assume valori particolarmente elevati in corrispondenza delle 
superfici spigolose.  
Quando E supera la rigidità dielettrica il conduttore inizia a scaricarsi at-
traverso fenomeni di ionizzazione del dielettrico. 
Si potrebbe pensare che il limite citato possa essere superato operando 
nel vuoto ma non è così. Il conduttore scarica anche nel vuoto verso i 
corpi circostanti o gli isolanti che lo sorreggono e, se è carico negativa-
mente, inizia ad emettere elettroni che vengono strappati dalla sua su-
perficie dal campo creato dalla carica deposta su di esso.  
Per questa ragione non è possibile costruire acceleratori di particelle at-
traverso la creazione di campi elettrici intensi a piacere. 

2.6.4 APPLICAZIONI DI FINE PARAGRAFO 

2.6.4.1 La rigidità dielettrica 
Su una sferetta di rame di raggio incognito r  viene deposta la carica q = 10–7 C e il 
tutto viene immerso in bagno d'olio (rigidità dielettrica Emax = 15 kV/mm, costante 
dielettrica relativa εr = 2). Determinare il valore di r in corrispondenza del quale si 
ha la scarica. 
 
Il campo elettrico massimo si ha in vicinanza della superficie e vale  

E = 
σ
ε  =  

q
4πr2 ε = 

q
4πr2 εrε0

   

D'altra parte si ha la perforazione del dielettrico quando E ≥ EMax e per-
tanto: 

r = 
q

4π Emax εrε0
  = 

10–7

4π ⋅15⋅103⋅103⋅2⋅8.854⋅10–12 = 5.5⋅10–3 m  

 

 

2.6.4.2 Polarizzazione dei dielettrici e forza di Archimede 
Due sferette uguali di raggio R e densità δ possiedono la stessa carica e vengono 
appese a dei fili di massa trascurabile. Quando vengono immerse in un liquido iso-
lante di costante dielettrica relativa ε' = εr  ε0 e densità δ'  cambiano sia la forza 
elettrica sia la forza peso (per effetto della spinta di Archimede). 
Discutere in quali condizioni i due effetti si bilanciano e cioè non cambia l'angolo 
sotto cui si realizza l'equilibrio tra forze di origine elettrica e forze di origine gravita-
zionale.  
Dopo aver determinato la condizione richiesta si supponga di voler realizzare quan-
to detto con delle sfere di rame di raggio R = 1.5 cm opportunamente scavate all'in-
terno per raggiungere la densità voluta. Determinare il raggio interno R' della sfera e 

nei laboratori di fisica di tutto il mondo si trovano sem-
plici esperienze come questa in grado di visualizzare il 
potere disperdente delle punte; in questo caso si osser-
va la formazione di un vento di origine elettrica 
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la carica da collocare sulle sfere in modo che si determini un angolo α = 30° quan-
do la distanza tra le sfere è pari a r = 25 cm. 
In questo caso quanto deve essere lunga la fune di sospensione? 
 
La situazione in aria è caratterizzata da una forza elettrica con modulo  

F = k 
q2

r2  

Questa forza si compone con la forza peso  

p = mg = 
4
3π R3 δg 

e con la tensione della fune in modo di dare risultante nulla: 

F
→

+ p
→

 + T
→

 = 0 
e pertanto l'angolo formato dal filo è tale che 

sin α = 
r

 2 l  e tan α =   
F
p

Quando si immerge il sistema nel liquido la forza elettrica cambia per 
effetto sia del cambio di distanza tra le cariche sia per effetto del cam-
biamento di costante dielettrica. 
Se si ipotizza che non debba cambiare la configurazione non cambierà r  
e la forza elettrica (inversamente proporzionale alla costante dielettrica) 

assumerà il valore F' = F 
ε
ε'  =   

F
εr

La forza di Archimede determina una variazione apparente del peso as-
similabile ad una variazione di densità, infatti: 

p' = p – FA = 
4
3π R3  δg – 

4
3π R3 δ'g = 

4
3π R3 g (δ − δ') 

e pertanto: 
p'
p  =   

δ – δ'
δ

In conclusione deve essere: 

F
p   = tan α =  

F'
p'  = 

F
εr

p 
δ – δ'
δ

 =  
F
p ⋅

δ
εr(δ – δ') 

Ciò si verifica quando 
εr(δ – δ')

 δ  = 1 

Dunque il problema ammette una soluzione del tutto indipendente dalle 
caratteristiche geometriche dell'apparato e dal valore delle cariche. 
Scelto un determinato liquido (e cioè fissati i valori di δ' e di εr) esiste 
una sola densità delle sferette compatibile con la indifferenza alla im-
mersione nel liquido. 
Per esempio se si utilizza dell'olio con densità 0.9 kg/dm3 e costante die-
lettrica relativa pari a 2 si ha: 
2(δ – 0.9) = δ e dunque δ= 1.8 kg/dm3 

α 

T
→

 

F
→

 

p
→

 

α 

r 

l 
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La densità del rame è pari a 8.93 kg/dm3 e per ridurla a 1.8 kg/dm3 oc-
corre scavare all'interno. 

La sfera cava di raggio R = 1.5 cm ha una massa m = 
4
3π R3   δ = 

4
3π 0. 

153⋅8.93 = 0.025 kg mentre una sfera piena con lo stesso raggio avrebbe 

massa 
4
3π R3 δcu   = 

4
3π 0. 153⋅8.93 = 0.126 kg 

Si deve dunque scavare una sfera di raggio pari alla massa eccedente e 
cioè: 

4
3π R' 3 δcu   = 0.101 kg da cui R' = 

3 0.303
4π8.93  = 0.14 dm = 1.4 cm 

La nostra sfera ha un peso p = m g = 0.126⋅9.806  = 1.24 N 
Dalla condizione data dovrà essere  
F / p = tan 30° e pertanto: 
F = 1.24 tan 30° = 0.716 N 
Se ora teniamo conto della legge di Coulomb avremo che: 

F = k 
q2

r2  e dunque: 

q = 
F r2

k   =  
0.716⋅0.252

8.99⋅109  = 2.23⋅10–6 C 

La lunghezza della fune di sospensione si trova per via geometrica e si 
ha: 

sin α = 
r

2 l  e dunque l =  
r

2 sin α  = 25 cm e lo si poteva anche capire dal 

fatto che deve venire un triangolo equilatero. 

 

R 
R' 

Quinta parte: L'elettromagnetismo - Cap. 02: l'elettrostatica pag. 31 



Corso di fisica generale a cura di Claudio Cereda – rel. 5.0 ottobre 2024 

2.7 La Terra è un conduttore carico 
2.7.1 LA TERRA, UN POZZO SENZA FONDO  
Nelle esperienze di elettricità si è abituati a considerare la Terra come 
una specie di pozzo senza fondo in grado di scaricare altrettanto bene 
sia corpi carichi positivamente, sia corpi carichi negativamente.  
In effetti dopo aver caricato un conduttore, sia positivamente, sia nega-
tivamente basta collegarlo a terra con un conduttore, o semplicemente 
toccarlo con le mani per scaricarlo. (13)  
Questo comportamento ci dice che la terra si comporta come un grande 
conduttore il cui potenziale non cambia apprezzabilmente aggiungendo 
o togliendo quantità definite di cariche (come non cambia il livello degli 
oceani se gli buttiamo dentro o togliamo un po’ di acqua).  
Per questa ragione nelle esperienze di elettrostatica, molto spesso si as-
sume come potenziale di riferimento (zero del potenziale) il potenziale 
della terra. 

2.7.2 L'ELETTROFORO DI VOLTA SFRUTTA LA MESSA A TERRA 
La prima macchina elettrostatica storicamente importante, l’elettroforo di 
Volta, è stato costruito sfruttando la elettrizzazione per induzione.  
Un piano di resina (oggi di materiale plastico, per esempio plexiglas) 
viene elettrizzato per strofinio ed essendo un isolante resta carico per-
manentemente. Si appoggia sul piano un disco metallico dotato di un 
manico isolante. Il disco si carica per induzione.  
A questo punto si tocca con un dito la parte superiore del disco e le ca-
riche negative corrispondenti vanno a terra. Si stacca il dito e si afferra il 
supporto isolante ottenendo un disco carico positivamente che può es-
sere usato per caricare altri corpi. Il processo può continuare all’infinito 
senza bisogno di ricaricare la base di plexiglas.  
A prima vista si ha l'impressione di avere costruito un generatore di 
energia elettrica in grado di creare energia dal nulla, ma non è così.  
Basta pensare a cosa succede quando il disco metallico viene distaccato 
da quello di plexiglas per capire perché questa macchina non violi la leg-
ge di conservazione dell’energia, non produca cioè energia dal nulla. 
Per staccare il piatto dalla base bisogna compiere un lavoro contro le 
forze attrattive di origine elettrica mentre, dopo che il piatto è stato sca-
ricato e la carica trasferita altrove, non si recupera nessuna energia 
quando lo si appoggia di nuovo.  
Si tratta della stessa energia che si spende quando si scende dall'automo-
bile in una giornata secca dopo essersi elettrizzati per strofinio contro i 
sedili dell'auto. Nello staccare i due strati di cariche di segno opposto si 
compie un lavoro che si presenta poi come elevata d.d.p. tra la persona e 
l'automobile. Di qui la scarica di una certa intensità che si verifica toc-
cando la maniglia della portiera. Per evitare l'inconveniente, basta scen-
dere dall'auto tenendo una mano sulla carrozzeria. 

2.7.3 IL CAMPO ELETTRICO TERRESTRE 
 

13 Noi siamo fatti di acqua salata e l'acqua salata è un buon conduttore. 

Elettroforo di Volta da laboratorio 

Alessandro Volta a Parigi all'inizio dell'800 con un reper-
torio degli strumenti di sua produzione: condensatore, 
elettroforo, elettrometro, pila 
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2.7.3.1 Quanto vale e come mai non lo percepiamo? 
Attraverso elettrometri di precisione si è potuta osservare la presenza 
intorno alla terra di un campo elettrico orientato verso la terra (presenza 
di cariche negative sulla superficie) con una intensità, a livello del terre-
no di circa 130 V/m. 
Come mai, se tra il livello della testa ed i piedi c’è una d.d.p. di oltre 200 
V non si prende la scossa? Poiché il corpo umano è un conduttore, la 
sua presenza modifica le linee del campo in maniera da trasformarlo in 
una superficie equipotenziale e pertanto non si ha mai la percezione del-
le d.d.p. tra testa e piedi. 
Il campo elettrico che circonda la terra non è uniforme ma decresce con 
la quota riducendosi a 40 V/m a 1 km di altezza e diventando prati-
camente trascurabile a 10 km. 
Il valore a livello del suolo ci consente di stimare la carica elettrica nega-
tiva della Terra. Infatti, se applichiamo il teorema di Coulomb avremo 
che: 
σ = E ε = 1.30×102×8.85×10–12 = 11.5×10–10 C/m2 
Ma la terra è una sfera di superficie S = 4π R2 = 4π × (6.37×106)2 ≈ 5.1×
1014 m2 
Pertanto, nella ipotesi realistica di una distribuzione uniforme avremo 
che: 
Q = σ S = 11.5×10–10×5.1×1014 ≈ 5.9×105 C 

2.7.3.2 Le cariche positive in quota 
La rapida diminuzione del campo con la quota ci dice che le linee di for-
za non provengono dall’infinito o da qualche pianeta ma che deve esi-
stere una distribuzione di cariche positive ad una altezza di una decina di 
chilometri in grado di equilibrare la carica negativa.  
Queste due distribuzioni di carica si mantengono pressoché costanti nel 
tempo nonostante fenomeni transitori di interazione nella atmosfera e al 
di fuori di essa e corrispondono ad una d.d.p. di circa 400'000 V.  
In condizioni ordinarie si ha una piccola corrente atmosferica che tende 
ad annullare tale d.d.p. ma lo squilibrio è continuamente mantenuto in 
condizioni di stazionarietà dai diversi fenomeni di turbolenza atmosferi-
ca (temporali e fulmini conseguenti). 
Si è detto che la corrente di cariche positive che si dirige continuamente 
verso la terra (carica negativamente) è piccola. Si tratta di una corrente 
piccola su piccola scala, cioè al livello delle nostre dimensioni. In effetti 
tale corrente, esaminata sull'intera superficie terrestre corrisponde ad 
una potenza di circa 700 MW che è la potenza di un impianto nucleare 
di media grandezza.  

2.7.3.3 Campi elettrici in prossimità della Terra  e linee di forza di una 
carica puntiforme presso la superficie terrestre 

Come si modifica il campo elettrico in prossimità della Terra per la presenza di una 
carica puntiforme positiva? 
 
La Terra può essere assimilata ad una piastra piana uniformemente cari-
ca con carica negativa. La presenza della carica positiva modifica il cam-

10
 k

m
 

 Terra 
 
 in vicinanza della Terra si riscontra la presenza di un 

campo elettrico intenso orientato verso la terra stessa 

non abbiamo la percezione di questo campo perché 
siamo dei conduttori deformiamo il campo locale e di-
ventiamo una superficie equipotenziale 
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po uniforme entrante verso la Terra perché in prossimità della carica si 
devono avere linee di forza uscenti con andamento radiale. 
L'immagine qui a lato evidenzia le linee di forza in grigio e le superfici 
equipotenziali in grigio chiaro. 
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