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Prefazione

Nella prefazione al primo volume, Meccanica e Termodinamica, di questi “Elementi di Fisica” ab-
biamo spiegato le scelte adottate nella stesura del testo, che riportiamo.

La riforma che ha portato all’istituzione della laurea triennale e della successiva laurea specialistica ha
generato una revisione dei programmi e del peso, misurato in crediti, assegnato alle singole materie. Al
primo livello la riduzione della durata degli studi e il taglio professionalizzante stanno comportando di
fatto una compressione delle materie di base e tra queste della Fisica (fatta eccezione per i corsi della
classe di Fisica), compressione che puo arrivare fino ad un dimezzamento rispetto alla situazione prece-
dente.

Non vogliamo discutere qui le conseguenze formative e culturali che la riforma puo avere. Notiamo
soltanto che, nelle nuove condizioni in cui deve operare, il docente di una materia istituzionale come la
Fisica Generale si trova di fronte ad una scelta: ridurre il livello di presentazione per conservare il numero
di argomenti che normalmente si illustravano agli studenti oppure operare un taglio di argomenti per ri-
manere ad un adeguato livello di presentazione, simile a quello finora adottato. Noi abbiamo optato per
la seconda soluzione, che consideriamo la piu valida per gli insegnamenti impartiti nelle facolta di
Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali e di Ingegneria.

Abbiamo pertanto operato una revisione critica del testo, che tanto favorevolmente é stato accolto dai
colleghi in questi anni, consistente in una riduzione di approfondimenti e di nozioni specifiche che erano
stati pensati in vista di successivi insegnamenti di materie fisiche.

I programmi del corso di Fisica che segue I'insegnamento della Meccanica e della Termodinamica va-
riano, a nostra conoscenza, da sede a sede a seconda dei curricula previsti per il primo livello di laurea.
Percio, come gia fatto nel primo volume, abbiamo articolato la materia in due parti separabili: la prima
parte & dedicata all’Elettromagnetismo e si conclude con le Onde Elettromagnetiche, la seconda all’Ot-
tica, in accordo con I'ipotesi che alcuni corsi di studio prevedano solamente lo svolgimento della prima
parte. Inoltre, di vari argomenti , ¢ data innanzi tutto una trattazione meno formale, che privilegia I’esem-
plificazione, rimandando a successivi paragrafi la trattazione piu rigorosa. Viene lasciata in tal modo al do-
cente la possibilita di approfondire o meno I’argomento in base al corso che insegna. Nella prima parte
sono state incluse per completezza le Oscillazioni elettriche e nella seconda le Correnti alternate e le
Onde meccaniche, anche se riteniamo difficile che possano essere svolte nei nuovi corsi.

E evidente che ci troviamo di fronte ad un difficile passaggio, se ci proponiamo di mantenere anche
nella laurea triennale un insegnamento e un accertamento del risultato qualitativamente in linea con la
nostra tradizione e nello stesso tempo vogliamo adeguarci alla logica della riforma.

Per questa nuova edizione, il testo € stato rivisto apportando tra I’altro alcuni cambiamenti derivati da
suggerimenti e osservazioni di colleghi e di studenti. La nuova veste tipografica € intesa a facilitare la let-
tura del testo.

Con cio intendiamo continuare a dare il nostro contributo all'impegno professionale dei docenti e
agli studenti uno strumento di apprendimento conforme agli attuali curricula che sia utile per la loro for-
mazione, oltre che per il superamento dell’esame.

Paolo Mazzoldi, Massimo Nigro, Cesare Voci

Padova, agosto 2008
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Forza elettrostatica.
Campo elettrostatico

1.1 CARICHE ELETTRICHE. ISOLANTI E CONDUTTORI

Tra le interazioni fondamentali esistenti in natura la prima ad essere scoperta
e studiata quantitativamente ¢ stata I'interazione gravitazionale, responsabile di
gran parte dei fenomeni che si osservano su scala macroscopica nell’universo. Il
moto dei pianeti attorno al sole come il moto rispetto alla terra, sia di un corpo
qualsiasi che di un satellite artificiale, sono regolati dalla legge di Newton, figura 1.1,
che fornisce, per il modulo della forza gravitazionale, I’espressione

my m,

Bo=y— (1.1)

due corpi di masse m, e m,, posti a distanza r molto grande rispetto alle di-
mensioni dei corpi stessi, interagiscono con una forza attrattiva la cui inten-
sita ¢ proporzionale al prodotto delle masse e inversamente proporzionale
al quadrato della distanza.

Le masse dei corpi, da cui dipende 'interazione, possono essere assunte eguali
alle masse inerziali, cio¢ a quelle che compaiono nelle legge del moto F = ma. La
costante Y= 6.67 - 107" Nm?*/kg? che descrive I'intensita dell’interazione, & univer-
sale: il suo valore ¢ indipendente sia dal valore che da qualsiasi altra caratteristica
delle masse interagenti.

Un’altra interazione fondamentale, che gioca un ruolo essenziale nella costitu-
zione della materia, ¢ quella elettromagnetica, le cui leggi vennero formulate in
modo quantitativo tra la fine del settecento e la meta dell’ottocento. Un aspetto
particolare dell’interazione elettromagnetica ¢ la forza elettrica: le sue proprieta
costituiscono I’argomento dei primi capitoli di questo volume.

L’osservazione di fenomeni legati alla forza elettrica, ovvero di natura elettrica,
risale al settimo secolo a.C., quando si scopri che 'ambra, I’ebanite e altri mate-
riali, strofinati con un panno di lana, acquistano la proprieta di attirare corpuscoli
leggeri, quali granelli di polvere e pagliuzze. Queste osservazioni, tramandate inal-
terate per oltre venti secoli, vennero riprese nel sedicesimo secolo da W. Gilbert il
quale, attraverso un’analisi sistematica, individuo tutta una serie di sostanze, dal
diamante al vetro e allo zolfo, che presentano lo stesso comportamento. Egli
chiamo elettrizzati 1 materiali che acquistavano la proprieta di attirare i corpuscoli
leggeri e forza elettricala forza che si manifestava (dal termine electron, che ¢ il nome
greco dell’ambra).

Oggi noi attribuiamo le forze in parola a cariche elettriche, che preesistono nei
corpi e che passano da un corpo all’altro durante lo strofinio, per cui i corpi elet-
trizzati si chiamano anche elettricamente carichi.

capitolo

Legge di Newton

Figura 1.1

Forza gravitazionale tra due mas-
se puntiformi.

Forza elettrica

Carica elettrica



Isolanti e conduttori
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Figura 1.3

Forza tra due cariche elettriche
puntiformi.

CAPITOLO 1 Forza elettrostatica. Campo elettrostatico

Questi corpi che si caricano per strofinio sono detti isolanti, in quanto capaci
di trattenere la carica elettrica, mentre altri, come ad esempio i metalli e il corpo
umano stesso, non trattengono la carica e sono detti conduttori; in effetti, se pro-
viamo a strofinare con un panno una bacchetta di metallo, constatiamo che essa
non si elettrizza.

Il metodo dell’elettrizzazione per strofinio puo essere applicato sistematica-
mente a un gran numero di materiali isolanti, tra cui anche i materiali sintetici at-
tualmente disponibili (bachelite, plexiglass, materie plastiche in generale), con i
seguenti risultati che rivestono carattere generale:

® esistono due specie di materiali isolanti, quelli che si comportano come il
vetro e quelli che si comportano come la bachelite;

¢ tra due bacchette elettrizzate della medesima specie (entrambe tipo ve-
tro o entrambe tipo bachelite) si manifesta sempre una forza repulsiva, fi-
gura 1.2a;

¢ tra due bacchette elettrizzate di specie diversa (una tipo vetro e ’altra
tipo bachelite) si manifesta sempre una forza attrattiva, figura 1.2b;

® una forza attrattiva si manifesta in ogni caso tra la bacchetta di isolante e
il materiale con cui ¢ stata elettrizzata per strofinio.

O
O

- Bachelite - Bachelite

Bachelite

(a) (b)

Figura 1.2
Forza tra due bacchette cariche dello stesso segno (a) e di segno opposto (b).

Da questo insieme di fatti sperimentali si deduce che esistono due diversi tipi di
cariche elettriche; per convenzione € stata chiamata positiva la carica che compare
sulla superficie delle sostanze tipo vetro quando vengono elettrizzate, mentre ¢
stata chiamata negativala carica che compare sulla superficie delle sostanze tipo ba-
chelite. Possiamo allora sintetizzare cosi i risultati precedenti:

¢ due corpi isolanti carichi entrambi positivamente o entrambi negativa-
mente si respingono;

® un corpo isolante carico positivamente e uno carico negativamente si at-
traggono;

® nel processo di carica per strofinio i due corpi, la bacchetta di isolante e
il panno, acquistano sempre una carica di segno opposto.



1.1 Cariche elettriche. Isolanti e conduttori

La carica che si accumula per strofinio sugli isolanti si mantiene per tempi con-
siderevoli, specialmente se I’aria nell’ambiente in cui si opera € secca.

Invece, come abbiamo gia rilevato, non ¢ possibile caricare per strofinio una
bacchetta di metallo tenendola in mano, come si fa con le bacchette di isolante.
Gli effetti di elettrizzazione si osservano pero se la bacchetta di metallo € sostenuta
da un supporto di materiale isolante e in tal caso il comportamento dei metalli e
simile a quello degli isolanti.

L’assenza di elettrizzazione se non si adotta la suddetta precauzione si spiega
col fatto, gia ricordato, che i metalli e il corpo umano sono conduttori, cioé per-
mettono il movimento della carica elettrica accumulatasi durante lo strofinio, a
differenza di quanto avviene negli isolanti. Dal punto di vista di questi esperimenti
hanno caratteristiche di conduttori anche il suolo, svariati liquidi tra cui 'acqua e
anche ’aria umida. Allora, dalla bacchetta di metallo tenuta in mano e strofinata
la carica si disperde (molto rapidamente) nel corpo umano e, se possibile, nel
suolo; analogamente, in una giornata umida un corpo isolante carico mantiene
meno facilmente la carica, che tende a disperdersi (lentamente) nell’aria condut-
trice verso i corpi circostanti.

L’elettroscopio a foglie

L’elettroscopio a foglie, mostrato in figura 1.4a, ¢ il primo strumento costruito
per rivelare e riconoscere lo stato (relativo) di carica. Esso € costituito da due fo-
glioline metalliche molto sottili, d’oro o di alluminio, sospese ad una asticciola me-
tallica. Allo scopo di proteggere le foglie da movimenti dell’aria che ne alterereb-
bero la posizione queste sono contenute in un involucro di vetro; I’asticciola esce
dall’involucro attraverso un tappo di ottimo materiale isolante, ad esempio ambra.

Se si tocca con una bacchetta carica I’estremita dell’asticciola, le due foglie ac-
quistano dalla bacchetta tramite I’asticciola una data carica, dello stesso segno, per
cui tendono a divergere. L’equilibrio statico di ciascuna foglia (figura 1.4b), carat-
terizzato da un certo angolo di deflessione ¢, si raggiunge quando ¢ nulla la risul-
tante di tutte le forze agenti sulla foglia, come discuteremo nell’esempio 1.4. Lo
strumento puo essere completato da unascala graduata per lamisura dell’angolo c.

L’elettroscopio permette di riconoscere il segno relativo della carica dei corpi.
Se ad esempio tocchiamo I’elettroscopio precedentemente caricato con una carica
di un dato segno con una bacchetta carica con lo stesso segno la deflessione delle
foglie aumenta, mentre se la carica della bacchetta ¢ di segno opposto la defles-
sione diminuisce.

Sfera metallica—

Asticciola + N
Supporto ———— metallica N A
isolante T
+ o+
+ 4+
Foglie |
d’oro Fﬁ\ur\\a\u\F
Vetro ‘ | ’
Supporto ———— Fg ‘ g
isolante F,
tgo=—
@ (b) €

Figura 1.4

Elettroscopio a foglie d’oro (o alluminio) (a); equilibrio delle forze che agiscono sulle fo-
glie di un elettroscopio carico (b).
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CAPITOLO 1 Forza elettrostatica. Campo elettrostatico

1.2 STRUTTURA ELETTRICA DELLA MATERIA

I fenomeni descritti finora si spiegano in modo coerente con I'ipotesi della
preesistenza delle cariche elettriche nei corpi, ovvero con I'ipotesi che i costituenti
elementari della materia possiedono carica elettrica.

Per le nostre considerazioni possiamo dire che la materia stabile che ci cir-
conda (corpi terrestri, pianeti, la nostra galassia) ¢ formata da tre costituenti ele-
mentari, il protone p, il neutrone n, ’elettrone e.

La massa del protone, entro qualche permille, ¢ eguale alla massa del neutrone
e vale m,=m, = 1.67 - 107 kg; la massa dell’elettrone € m, = 9.11 - 107 kg, circa
1840 volte piu piccola della massa del protone e del neutrone (i valori precisi sono
dati nella tabella 1.1 del paragrafo 1.3).

Sulla base dei dati sperimentali esistenti il protone e il neutrone hanno dimen-
sioni dell’ordine di 10™° m, cioé del femtometro, unita che in fisica nucleare ¢ anche
chiamata fermi. Con i mezzi di indagine attualmente disponibili si puo affermare
che le dimensioni dell’elettrone sono inferiori a 1077 m: esso ci appare puntiforme,
cioe¢ privo di struttura interna.

La carica elettrica dell’elettrone ¢ la piu piccola osservata sperimentalmente:
essa ¢ chiamata carica elementare ed ¢ indicata con —e¢; il segno evidenzia I’assun-
zione che la carica dell’elettrone sia negativa. Il protone ha una carica positiva +e,
eguale in valore assoluto a quella dell’elettrone, il neutrone invece ha carica elet-
trica nulla (e neutro).

Il carattere elementare della carica dell’elettrone ¢ suffragato, oltre che dal-
I’esperimento di Millikan (paragrafo 1.8), anche dal fatto che tutte le particelle su-
batomiche osservate hanno una carica che, in valore assoluto, ¢ eguale alla carica
elementare e oppure ¢ multipla intera di questa. Questa situazione si esprime di-
cendo che la carica elettrica ¢ una grandezza quantizzata.

I tre costituenti si aggregano in strutture che si chiamano atomi. Precisamente,
un certo numero di protoni e neutroni, legati dall’interazione forte (un altro tipo
di interazione fondamentale esistente in natura) costituiscono il nucleo dell’ato-
mo, che risulta quindi carico positivamente; attorno al nucleo si muove un nu-
mero di elettroni, eguale al numero di protoni, sotto ’azione elettrica attrattiva
esercitata dal nucleo. La configurazione di questi elettroni ¢ determinata dalle
leggi della meccanica quantistica ed ¢ caratteristica del tipo di atomo.

La composizione di un atomo ¢ descritta da due numeri:

— il numero atomico Z che da il numero di protoni ed elettroni esistenti nel-
I’atomo;

— il numero di massa A = Z + N, somma del numero Z di protoni e N di neu-
troni che formano il nucleo dell’atomo.

Poiché il numero di protoni in ogni atomo € eguale al numero di elettroni, la
carica elettrica totale, somma delle singole cariche, € nulla e I’ atomo ¢ neutro.

Le proprieta di massa di un atomo sono rappresentate dal numero di massa A;
in effett oltre il 99.9% della massa di un atomo €& concentrato nel nucleo. Le di-
mensioni dei nuclei variano da 10> m (nuclei leggeri) fino a 10™* m per i nuclei
pit pesanti; si € trovato sperimentalmente che il raggio di un nucleo atomico ¢
dato con buona approssimazione dalla formula

r = ROAI/3 con R,y =15- 10® m

La dipendenza da A ¢ proprio quella attesa per una distribuzione uniforme di
massa nel nucleo. Le dimensioni degli atomi sono dell’ordine di 10" m e coinci-
dono con lo spazio entro cui si muovono gli elettroni.
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