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Forza elettrica e Campo elettrostatico. 

Cariche elettriche. 
A tutt'oggi sappiamo che nell'universo agiscono quattro tipi di forze : la forza gravitazionale, la 
forza elettromagnetica, la forza nucleare debole e la forza nucleare forte.  

·  La forza gravitazionale è comune a tutta la materia : tutti i corpi materiali si attirano 
reciprocamente.    

·  La forza elettromagnetica è prodotta dalle cariche elettriche : essa è sia attrattiva che 
repulsiva.  

·  La forza nucleare debole agisce all'interno dei nuclei atomici : essa è responsabile della 
radioattività.  

·  La forza nucleare forte agisce all'interno dei nuclei atomici : essa tiene assieme protoni e 
neutroni.  

Non tratteremo in questa sede le interazioni nucleari deboli e forti, mentre durante il corso di Fisica 
I abbiamo studiato la forza gravitazionale, regolata dalla legge di Newton: 
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come noto, tale legge ci fornisce il modulo della forza gravitazionale di due corpi di massa m1 e m2 
posti a distanza r  molto grande rispetto alle dimensioni dei corpi stessi. 
L’altra interazione fondamentale esistente in natura è quella elettromagnetica le cui leggi 
vennero formulate tra fine ‘700 e metà ‘800. 
Fin dal 7° secolo a.C. si osservarono fenomeni di natura elettrica, infatti si scoprì che alcuni 
materiali come l’ambra1 e l’ebanite2 se strofinati con un panno di lana, acquistavano la capacità di 
attrarre dei corpuscoli leggeri come granelli di polvere o pagliuzze. 
Nel sedicesimo secolo, W. Gilbert mise in atto una serie di studi sistematici sui materiali che 
manifestavano tale comportamento. 
 
Le principali scoperte che scaturiscono dai suoi studi ed 
esperimenti, possono essere così riassunte: 

·  netta distinzione fra attrazione elettrica e magnetica;  
·  oltre all'ambra3, altri materiali dovevano essere considerati 

come corpi elettrizzabili ;  
·  un magnete perde la sua forza se viene riscaldato;  
·  il ferro si magnetizza anche con l'azione di un campo 

magnetico.  
 

La sua teoria che lo strofinio provocasse sul corpo elettrico degli "effluvi" che lui 
battezzo “forza elettrica”, i quali, ritornando al corpo, attraevano i piccoli e 
leggeri oggetti posti nelle immediate vicinanze, appare ancora primitiva, ma ha la 
sua importanza, perché cerca di dare una spiegazione scientifica dei fenomeni 

                                                 
1 AMBRA : E' una resina fossile di piante conifere estinte che esistevano specialmente sulle coste del Mar Baltico durante il periodo Eocenico. Conosciuta dalla più remota 
antichità veniva usata per produrre oggetti ornamentali con la tecnica dell'incisione o dello stampaggio a pressione. Una delle prime utilizzazioni della Bachelite4 e stata 
appunto quale imitazione dell'ambra. 
2 EBANITE : L'Ebanite e' un materiale ottenuto nel secolo scorso da Charles Goodyear, sottoponendo la gomma a un prolungato processo di vulcanizzazione. Alcuni 
articoli fabbricati con Ebanite furono esposti nel 1851 al Cristal Palace di Londra. Si tratta di un composto a mezza strada fra le materiale plastiche vere e proprie e la 
gomma naturale. Durante il prolungato processo di vulcanizzazione si incorporava nella massa dal trenta al cinquanta per cento di zolfo, ottenendo un composto 
caratterizzato da un elevato potere dielettrico, notevole resistenza ai prodotti chimici, con una certa durezza e rigidità fino a temperature dell'ordine di cinquanta gradi 
centigradi e con aspetto brillante e lucente. Per molti anni l'Ebanite contrastò il passo, in molte applicazioni alla Celluloide e alle resine fenoliche. Veniva fornito in 
semilavorati estrusi, successivamente lavorati all'utensile, oppure stampato per compressione con stampi a due impronte. Un grande successo l'Ebanite lo ebbe 
nell'industria allora nascente delle penne stilografiche. Per moltissimi anni fu usata nei separatori per batterie elettriche, ricevitori telefonici, telaietti per lastre fotografiche, 
bocchini per fumatori e come materiale per odontotecnica. 
3 “ELECTRON ” è il nome greco dell’ambra, da cui Forza Elettrica. 
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elettrici, svincolandosi dalle bizzarre e fantasiose teorie allora in voga. 
Oggi si usa il termine “carica elettrica” come forza elettrica che preesiste nei corpi e che passa da 
un corpo all’altro per strofinio. I corpi elettrizzati per strofinio  vengono anche detti 
“elettricamente carichi” (di cariche elettriche). 
 

Isolanti e conduttori. 
Lo studio sistematico dei vari materiali ha portato ad una loro classificazione in “isolanti” e 
“conduttori ”. 
 
Definizione: “ISOLANTI ” 

I corpi che hanno la capacità di “caricarsi” per strofinio, sono detti isolanti, in quanto 
capaci di trattenere la carica elettrica. 

 
Definizione: “CONDUTTORI ” 
 I corpi che non trattengono la carica elettrica per strofinio, sono detti conduttori. 
 
Esempi di conduttori sono: metalli, il copro umano, aria umida, liquidi acquosi. 
 
Inoltre, per quanto riguarda gli isolanti, si possono apprezzare i seguenti risultati: 
 

1. Esistono due specie di materiali isolanti: 
- quelli che si comportano come il vetro; 
- quelli che si comportano come la bachelite4. 

2. Tra due bacchette elettrizzate della stessa specie, si manifesta sempre una “forza 
repulsiva”; 

3. Tra due bacchette elettrizzate di specie diversa, si manifesta sempre una “forza attrattiva ”; 
4. Una forza attrattiva, si manifesta in ogni caso tra la bacchetta di isolante ed il materiale che è 

stato usato per elettrizzarla tramite strofinio. 
 
Per poter distinguere le cariche esistenti nelle due specie di isolanti, si è deciso di utilizzare la 
seguente convenzione: La carica che compare nelle sostanze vetrose (assimilabili al vetro), e detta 
“carica positiva”, mentre quella che appare nelle sostanze tipo bachelite è detta “carica negativa”. 
 
Con questa convenzione i risultati precedenti si possono riassumere dicendo che: 

1. Due corpi isolanti carichi entrambi positivamente o entrambi negativamente si respingono; 
2. Due corpi isolanti, uno carico positivamente e uno negativamente si attraggono; 
3. Durante lo strofinio la bacchetta isolante ed il panno acquistano cariche di segno opposto. 

 
I materiali isolanti a differenza dei conduttori, se posti in un ambiente con aria secca, riescono a 
mantenere la loro carica per lungo tempo. 
 

                                                 
4 BACHELITE (bakelite) : Resina fenolica termoindurente ottenuta per reazione tra formaldeide e fenolo. Le bacheliti vengono utilizzate soprattutto come polveri da 
stampaggio e, a caldo, in miscela con riempitivi (farina di legno, cascame di cotone, farina fossile, ecc.), con agenti di indurimento, lubrificanti e coloranti. Pressando a 
caldo, si ottengono oggetti con le caratteristiche fisiche, meccaniche, elettriche più diverse che ne determinano l'uso. Sono ad es. ottenuti in tal modo gli apparecchi 
telefonici, le bocce sintetiche, i cruscotti delle automobili, molte parti protettive di apparecchi elettrici, ecc. 
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Per misurare lo stato di carica relativa di un materiale si utilizza l’elettroscopio a foglie:  

   
Se si tocca con una bacchetta carica l’asta di rame, le due foglioline di alluminio o d’oro, acquistano 
una certa carica dello stesso segno (quindi repulsiva) e le due foglioline divergono di un certo 
angolo. Se successivamente si tocca l’asta con un’altra carica, si può stabilire, guardando le 
foglioline se la seconda carica era di segno uguale o opposto alla precedente, semplicemente in base 
al fatto che esse continuino a divergere o convergano. 
 

Struttura elettrica della materia 
Per spiegare i fenomeni “elettrici” descritti sopra, si deve fare l’ipotesi che in ogni corpo preesiste 
la carica elettrica ovvero che i costituenti elementari della materia possiedano carica elettrica. 
I costituenti elementari di tutta la materia stabile che ci circonda sono: 

- Protone  p mp = 1,67262311x10-27 
- Neutrone  n mn = 1,67492866x10-27 
- Elettrone e me = 9,10938975x10-31 

Questi valori di massa, sono stati ottenuti per via sperimentale, e come si vede la massa del protone 
è all’incirca uguale a quella del neutrone, mentre quella dell’elettrone è circa 1840 volte più piccola. 
L’elettrone è talmente piccolo (ha una dimensione stimata inferiore a 10-17m), da potersi considerare 
puntiforme. 
 
Definizione: “CARICA ELEMENTARE ” 

La carica dell’elettrone è detta carica elementare e si indica con il simbolo -e dove con il 
simbolo “-“ si evidenzia il fatto che la carica posseduta dall’elettrone è negativa. 
Viceversa il protone ha una carica positiva, che in valore assoluto è uguale a quella 
dell’elettrone e si indica quindi con +e. Il neutrone ha invece una carica elettrica nulla, è 
cioè neutro. Il valore della carica elementare è stato stimato in: e = 1,6021892x10-19 C. 

 
Sperimentalmente (esperimento di Millikan) si è verificato che tutte le particelle subatomiche 
osservate, hanno una carica che vale, in valore assoluto, e o un multiplo intero di e cioè q=ne si 
dice cioè che la carica elettrica è quantizzata. 
 
Neutroni, protoni ed elettroni aggregati, danno origine a delle strutture chiamate atomi. 
 
Per essere più precisi, diciamo che un certo numero di protoni e neutroni legati tra loro 
dall’interazione forte, costituiscono il nucleo dell’atomo, che risulta quindi caricato 
positivamente; attorno al nucleo si muove un “gas” di elettroni che “orbitano” attorno al nucleo 
sotto l’azione elettrica-attrattiva  esercitata dal nucleo. 
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In un atomo, il numero di elettroni (in figura i pallini rossi) è sempre uguale al numero di protoni (in 
figura i pallini blu), e quindi ne segue che l’atomo è neutro. 
 
Definizione: “NUMERO ATOMICO Z ” 

Si definisce “Numero Atomico”, il numero di protoni (o di elettroni) esistenti nell’atomo. Il 
numero atomico si indica non la lettera “Z”. 

 
Definizione: “NUMERO DI MASSA A ” 

Si definisce “Numero di massa”, la somma del numero A = Z + N dove N è il numero di 
neutroni che formano l’atomo.. 

 
In effetti risulta che il 99,9% della massa dell’atomo è concentrata nel nucleo. Le dimensioni dei 
nuclei variano da: 

- 10-15  nuclei leggeri 
- 10-14   nuclei pesanti 

Si è calcolato sperimentalmente che il raggio di un nucleo atomico si può stimare con buona 
approssimazione mediante la formula: 

r = RoA
1/3  con  Ro = 1,5x10-15m 

evidenzia che la dipendenza di r da A è quella attesa per una distribuzione uniforme di massa nel 
nucleo. 
 
Gli atomi hanno una dimensione stimata dell’ordine di 10-10m che coincide con lo spazio entro cui 
si muovono gli elettroni. 
 
Il numero atomico Z caratterizza le proprietà elettriche di un atomo in quanto descrive il numero 
di elettroni (e anche quello dei protoni perché come già detto #e = #p ); in particolare in base alla 
configurazione degli Z elettroni attorno al nucleo dipendono la capacità di un atomo di legarsi ad 
altri atomi e quindi le sue proprietà chimiche. 
 
Gli elettroni di un atomo sono più o meno legati al nucleo, in base alla distanza della loro orbita da 
esso. Si può pensare agli elettroni più periferici come se costituissero una sorta di “gas” che può 
trasferirsi, ad esempio per strofinio, da un copro a l’altro. Negli isolanti gli elettroni sono ben 
vincolati al nucleo e non possono spostasti attraverso il corpo, si dice quindi che gli isolanti non 
trasportano facilmente la carica. 
 
Vale l’importantissimo principio di conservazione della carica: Considerati due corpi C1 e C2 (ad 
esempio una bacchetta di vetro ed un panno di lana) si può far passare, nei punti di contatto, un 
certo numero di elettroni (quelli più periferici e meno legati al nucleo) da un corpo a l’altro, e 
quindi di conseguenza una certa carica: 

-q = -ne (Dove -e è la carica elementare.) 
Il corpo C2 (il panno) risulta così carico negativamente nei punti di contatto con C1 e tale carica 
negativa rimane localizzata e non si sposta verso altre aree. Il corpo C1, nei punti di contatto denota 
un eccesso di carica positiva: 

q = ne  
Si può in sintesi dare la seguente: 
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Definizione: “CARICA PER STROFINIO ” 

Il processo di carica per strofinio, è un processo in cui vengono separate attraverso un 
agente meccanico, delle cariche (elettroni) e trasferite da un corpo ad un altro. 

 
Lo spostamento, riguarda sempre un numero intero di elettroni, cioè la carica trasferita assume solo 
valori multipli della carica elementare, in accordo con il fatto che la carica elettrica è quantizzata. 
 
Vale il così detto principio di conservazione della carica totale. Tale principio dice che: “In un 
sistema elettricamente isolato (ad esempio C1 + C2 nel vuoto), la somma algebrica di tutte le 
cariche rimane costante nel tempo, ovvero si conserva”. 
 
Definizione: “IONE, POSITIVO e NEGATIVO ” 

Uno IONE è un atomo a cui sono stati “tolti”( o “aggiunti”) elettroni. Nel caso di un atomo 
che perde elettroni si parla di IONE POSITIVO, viceversa se acquista elettroni si parla di 
IONE NEGATIVO: 
 IONE NEGATIVO  = Atomo (neutro) + Elettroni (negativi) = Atomo negativo 
 IONE POSITIVO  = Atomo (neutro) – Elettroni (negativi) = Atomo positivo 

 
Definizione: “IONIZZAZIONE ” 

Processo con cui si sottraggono elettroni ad un atomo (ottenendo cioè IONI POSITIVI). 
 
Nei metalli, uno o più elettroni degli strati esterni si comportano come “elettroni liberi ”, è per 
questo che gli atomi dei metalli hanno la proprietà di essere più facilmente ionizzabili. Le proprietà 
di conducibilità elettrica dei metalli sono dovute proprio a questo “gas” di elettroni liberi che si 
possono muovere liberamente nel corpo. 
 

Induzione elettrostatica 
Si verifica sperimentalmente che avvicinando ad un elettroscopio a foglie, ma senza toccarlo, una 
bacchetta caricata positivamente, le foglie divergono spontaneamente. 
 
Questo fenomeno prende il nome di induzione elettrostatica. Ciò che accade è che sotto l’azione 
della bacchetta un certo numero di elettroni vengono attirati  verso la parte superiore 
dell’elettroscopio e quindi nella parte inferiore (cioè sulle foglie) rimane un eccesso di carica 
positiva. Se la bacchetta viene allontanata si nota che l’elettroscopio torna nello stato iniziale. 
 
Questo esperimento mette ancora una volta in risalto la mobilità degli elettroni nei conduttori. Ciò 
che accade è che nel conduttore dell’elettroscopio, che ha una carica totale Q = +q-q = Æ , si è 
verificato uno spostamento di elettroni e quindi di carica negativa -q da un lato a l’altro del 
conduttore; ma in totale il conduttore ha ancora una carica totale nulla. 
 
Va detto che tutte le cariche sono superficiali, cioè sono distribuite sulla superficie del conduttore 
ma non al suo interno. 
 
Il processo di induzione elettrostatica è appunto come dice il nome stesso “statico” in quanto 
comporta una situazione di equilibrio con cariche ferme. 
 
Tramite l’induzione elettrostatica è possibile caricare positivamente o negativamente un conduttore. 
Per fare ciò è sufficiente collegare una sfera di materiale conduttore, elettricamente isolata, tramite 
un filo a terra e dopo aver avvicinato senza toccarla una bacchetta caricata (ad esempio 
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negativamente), interrompere il collegamento a terra. In tal modo dato che le cariche negative si 
erano portate per induzione elettrostatica nel punto più lontano da quello dove si era avvicinata la 
bacchetta (cioè disperse a terra) la sfera stessa risulta carica solo positivamente. 
 
Anche il processo di carica dei conduttori è ovviamente conservativo.  
Le differenze tra contatto e induzione sono: 

- CONTATTO : Si ha un trasferimento di n elettroni da un corpo a l’altro; 
- INDUZIONE : Si ha una separazione di carica ovvero uno spostamento di elettroni 

che può anche divenire permanente. 
Con il vincolo, ovviamente, che la carica totale finale di tutti gli oggetti coinvolti (terra compresa) è 
sempre uguale a quella iniziale. 
 

Legge di Coulomb. 
Qualunque corpo, seppur grande, è costituito da un numero finito 
di atomi, e quindi ha carica complessiva neutra. 
Tuttavia abbiamo visto che è possibile dare una carica non neutra 
ad un corpo, magari mediante induzione, ma non si può ancora 
dare una misura quantitativa della sua carica. 
Mediante l’elettroscopio a foglie e con misure successive si può ad 
esempio arrivare a stabilire il segno della carica, ma una misura 
quantitativa può essere fatta solo se si conosce l’espressione della 
forza con cui interagiscono le cariche elettriche. 

Nel 1785 Coulomb, attraverso una serie di misure 
(eseguite mediante una “bilancia di torsione”, figura 
a destra) dell’interazione di due cariche q1 e q2 poste 
a distanza r tra loro, arrivò a dare una formulazione 
precisa della forza con cui esse interagivano. I 
risultati di questa sua ricerca portarono alla formulazione della: 

 
Legge di Coulomb:  Due cariche puntiformi q1 e q2 poste a una distanza r, interagiscono con una 

forza F, diretta secondo la loro congiungente, di modulo: 

2
21

r
qq

kFF ==
�

 

la forza cioè è direttamente proporzionale alla cariche e inversamente 
proporzionale al quadrato della distanza. La costante k dipende dalla scelta 
delle unità di misura e dal “mezzo” in cui le cariche sono “immerse”. Questo 
mezzo di solito è il vuoto, che è un ottimo isolante (dielettrico). 

 
Definizione: “DIELETTRICO ” 

Un qualunque mezzo le cui proprietà elettriche sono come quelle di un isolante. 
 
Salta subito all’occhio la somiglianza con la legge di gravitazione di Newton: 

2
21

r
mm

Fg g=  

In particolare risulta essere interessante che in entrambe le leggi la forza è inversamente 
proporzionale al quadrato della distanza tra i corpi. 
 
La legge di Coulomb, più che dalle misure sistematiche effettuate dall’esperimento di Coulomb con 
la bilancia di torsione, trae la sua validità dalle numerose leggi che ne derivano. 
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Si dice che la legge di Coulomb esprime la forza elettrostatica tra una qualsiasi coppia di cariche 
puntiformi ferme o lentamente variabili. 
 
Aspetti interessanti di questa legge sono: 

-  Dipendenza 1/r2: comporta che per r® 0 la forza F®¥  il che non ha senso fisico. 
Da ciò si deduce che la carica veramente puntiforme non è un oggetto reale; 

-  Azione a distanza: Come per la legge della gravitazione di Newton, l’interazione 
avviene senza che vi sia contatto tra i corpi. 

 
Quest’ultimo aspetto, rende le forze Fg e FE molto diverse dalle altre forze che si studiano in 
meccanica, come ad esempio le forze con cui si spingono o tirano i corpi, o le forze di attrito 
radente o viscoso: tutte queste forze non si manifestano a distanza ma a contatto. 
Tuttavia, a livello macroscopico, si può pensare al contatto tra i corpi come, un’azione a distanza 
molto breve r® 0. 

Misura delle cariche elettriche. 
Ora che, grazie a Coulomb, abbiamo l’espressione del modulo della forza possiamo trovare un 
metodo quantitativo per confrontare due cariche elettriche usandone una terza come riferimento. 
 
Dalla formula: 

2
21

r
qq

kF =  

se consideriamo tre cariche q1, q2, q3. Risulta ovviamente: 

2
3,1

31
3,1 r
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kF =  e 2
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se r1,2 = r2,3 allora risulta 
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quindi dividendo entrambe i membri dell’uguaglianza per q3 si ottiene: 
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che ci fornisce appunto un metodo quantitativo per confrontare due cariche differenti. 
 
Se consideriamo come dielettrico il vuoto e supponiamo che k=1, allora possiamo dare la seguente: 
 
Definizione: “CARICA UNITARIA ” 

È una carica tale che, con k=1 nel vuoto, portata ad una distanza unitaria da una carica 
uguale, la respinge con una forza unitaria. 

 
Definizione: “AMPERE: A” 

È l’unità di misura dell’intensità di corrente elettrica nel sistema internazionale. 
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Definizione: “COULOMB: C” 
Il “Coulomb” è pari alla carica trasportata da una corrente di 1A in 1s. 

 
Il valore della carica elementare espresso in Coulomb è: e = 1,6022x10-19C. Ricordando che la 
carica elettrica è sempre quantizzata, si può scrivere che: q=ne (con n numero di elettroni) e quindi 
1C = ne da cui n=1/e= 1/1,6022x10-19 »»»» 6,24x1018. E quindi si conclude che 1C equivale alla 
carica di circa 6,24x1018 elettroni.  
 
Queste definizioni ci servono per poter determinare l’unità di misura della costante k nel vuoto, 
infatti, risulta: 

2
21

r
qq

kF =  

da cui: 

21

2

qq
r

Fk =  

e dato che la forza F si misura in Newton (N), la distanza r si misura in metri (m) le due cariche q1 e 
q2 in Coulomb (C) allora k si misurerà in Nm2/C2. 
 
Da misure sperimentali risulta che nel vuoto: 

k = 8,9875x109 Nm2/C2 
approssimabile a: 

k �  9x109 Nm2/C2 
 
Per ragioni pratiche, k si scrive di solito come: 

04
1
pe

=k  

 
dove � 0 è detta costante dielettrica o percettività del vuoto, e ha il valore:  

� 0 = 8,8542x10-12 C2/Nm2 
Con questa notazione la formula di Coulomb si può scrivere anche come: 

2
21
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= . 

 
NOTA:  Nella pratica, una carica di 1C è ben oltre la possibilità sperimentali. Gli eccessi di carica 
su isolanti e conduttori sono quasi sempre inferiori a 10-6C e solo con opportuni strumenti, detti 
condensatori, si riesce ad ottenere cariche separate dell’ordine di 0,1 C, 1 C. La ragione di ciò è la 
“ repulsione tra cariche dello stesso segno” che impedisce l’accumulo di cariche oltre un certo 
limite. 
 
La legge di Coulomb si può esprimere in forma vettoriale come: 

u
r

qq
F ˆ

4
1

2

0

0pe
=

�
 

dove q e q0 sono due cariche e û è il versore del vettore r
�

che va da q a q0 cioè il versore uscente da 
q. Se q e q0 hanno lo stesso segno q q0 > 0, e la forza F

�
 ha quindi lo stesso verso di û è cioè una 

forza repulsiva; se invece q e q0 hanno segno opposto q q0 < 0 ed F
�

ha verso opposto ad û, è cioè 
una forza attrattiva . 
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Se F

�
è la forza che q esercita su q0, per il principio di azione e reazione la forza che q0 esercita su 

q è F
�

- . 
 
In un sistema di riferimento cartesiano, detto P(x,y,z) il punto in cui si trova q e P0(x0,y0,z0) il punto 

in cui si trova q0, allora la distanza tra le due cariche è data dal modulo del vettore 0PPr =
�

: 
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mentre le componenti del versore û, cioè i coseni direttori del vettore r
�

sono: 
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Campo Elettrostatico 
Definizione: “Principio di sovrapposizione o di indipendenza delle forze simultanee” 

Le forze agenti su una carica q0 dovute alle cariche circostanti si sommano vettorialmente: 
vige cioè il così detto principio di sovrapposizione, detto anche principio di indipendenza 
delle forze simultanee. 

 

 
Considerate tre cariche q0, q1 e q2. La carica q1, esercita “separatamente” la forza 1F

�
 su q0 e la 

carica q2 esercita “separatamente” la forza 2F
�

 su q0. Quando entrambe 1F
�

 e 2F
�

 sono presenti, la 

forza F
�

risultante è data da: 
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Se estendiamo il ragionamento per n cariche q0, q1,q2,…,qn otteniamo:  
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che mette in evidenza come la risultante sia proporzionale a 0q  e dove: 
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prende il nome di campo elettrico. 
 
Definizione: “CAMPO ELETTROSTATICO ” 

La grandezza vettoriale 
0q

F
E

�
�

=  viene definita campo elettrostatico. In modo più preciso si 

può dire che il campo elettrostaticoE
�

generato in un certo punto dello spazio P(x,y,z) da un 
sistema di cariche ferme, è definito come la forza elettrica risultante F

�
che agisce su di una 

certa “carica di prova” q 0 positiva posta in quel punto, divisa per la carica q0 stessa. 
 
Nella definizione precedente si parla di sistema di cariche ferme solo teorico, in realtà la carica di 
prova q0 non è mai puntiforme e priva struttura,quindi si potrebbero verificare alterazioni del 
sistema di cariche. In pratica è sufficiente che la carica di prova q0 sia molto piccola rispetto alle 
altre cariche qi. 
 
Il concetto di campo, per ora introdotto come campo statico dovuto ad una distribuzione di cariche 
ferme o lentamente variabili, appare come una grandezza formale, utile per separare nella 
formula della forza, il contributo della sorgente (appunto il campo) dalla carica q0. 
 
Nel caso di cariche ferme o lentamente variabili si parla di campo statico o elettrostatico e il 
campo è inscindibile dalla sorgente (mentre così non è per le cariche in movimento o oscillanti). 
 
Consideriamo due cariche q0 e q1, risulta: 
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come già detto dividendo per q0 si ottiene l’espressione del campo 1E
�

: 
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da cui si può ricavare l’espressione delle componenti del campo elettrico in coordinate 
cartesiane, rispetto ad un punto P1(x1,y1,z1) in cui si trova q1 dove (x,y,z) sono le coordinate di q0: 
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Come si vede il segno di q1 è anche il segno di 1E

�
, infatti se q1 è positiva si dice che il campo 

elettrico è uscente da q1 altrimenti se q1 è negativa si dice che il campo elettrico è entrante in q1. 
 
Nel caso di un sistema discreto di cariche si ha: 
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e in coordinate cartesiane: 
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Quindi fissato un sistema di cariche si può associare ad ogni punto P(x,y,z) dello spazio un valore 
del campo elettrostatico ),,( zyxE

�
, indipendentemente dalla presenza della carica di prova q0. 

 
Vettorialmente, l’espressione della forza elettrica diventa: 

),,(),,( 0 zyxEqzyxF
��

=  
Che può essere interpretata dicendo che, il sistema discreto di cariche q1,…,qn è la sorgente del 
campo elettrostatico E

�
, e la carica di prova q0 interagisce con esso subendo la forza F

�
. L’azione 

elettrica tra le cariche, che è un’azione a distanza, avviene attraverso il campo. 

Differenze e le analogie tra campo elettrostatico e  campo gravitazionale 
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Consideriamo due cariche Q e q, di massa M ed m, risulta: 
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Ad esempio se consideriamo un’elettrone ed un protone risulta: 

 q 
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M 

Q 

m 



Introduzione all’Elettromagnetismo - Tesina di Samuel Zallocco (mat. 118574) Pagina 13/43 
 

39
3127

-38
20

2
20 102,2692

101094,9106726,1
102,56701

101,3469101,3469 ×@
××

×-
×=

-
×@ --

epg

e

mm
e

F
F

 

e in generale, per cariche semplici, tale rapporto è dell’ordine di O(1040), quindi la forza elettrica è 
predominante rispetto a quella gravitazionale. 
 

Campo elettrostatico prodotto da una distribuzione continua di carica. 
Nella pratica le cariche elementari non sono concentrate in un unico punto o in una regione ristretta, 
ma sono distribuite nello spazio con una ben determinata geometria. 
Generalmente non siamo interessati al campo locale, in quanto difficilmente calcolabile ma siamo 
più interessati al campo medio. 
Per “campo medio” intendiamo quel campo nei punti distanti dalle cariche, dai quali la 
distribuzione di carica appare come distribuzione continua. 
La distanza può essere anche piccola dal punto di vista macroscopico, ma deve risultare molto 
grande dispetto alla distanza media tra le cariche elementari, ovvero dell’ordine di O(10-10m). 
 

Definizione: “DENSITÁ SPAZIALE DI CARICA � ” 
Dato un corpo C, avente un volume � , si definisce densità spaziale di carica � (x’,y’,z’) la: 

dq= � (x’,y’,z’)d�  
ovvero: 

� (x’,y’,z’)=dq/ d�  
dove: 

d�=dx’dy’dz’ 
è il volume elementare intorno al punto di coordinate (x’,y’,z’), in cui è contenuta la carica 
dq. 
 

La carica totale posseduta dal corpo C si ottiene integrando la forma locale dq=� (x’,y’,z’)d�  
ovvero: 

�=
t

tr dzyxq )',','(  

ove l’integrale è esteso a tutto il volume � . 

 
NOTA:  La funzione � (x’,y’,z’) fornisce la “densità di carica” nell’intorno del punto considerato, 
ed è variabile al variare del punto di riferimento, quindi la densità può variare da un punto a 
l’altro. L’unità di misura di questa funzione è il Coulomb su metro cubo C/m3. 
 
Tornando alla formula del campo elettrostatico, per una distribuzione di carica infinitesima dq in un 
punto P(x,y,z) distante r da dq si ha: 
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la sua somiglianza con quanto visto nel caso discreto con n cariche: 

C 

dy’ 

dx’ 

dz’ 

d�  
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è dovuta al fatto che dq è vista da P(x,y,z) come se fosse una carica puntiforme,a causa della 
“elevata” distanza r. 

 
Integrando la forma locale: 
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si ottiene il campo totale risultante, prodotto da tutto il volume �  su P(x,y,z): 
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Anche qui come nel caso discreto si è usato il principio di sovrapposizione, dove invece di una 
somma discreta si è usata una somma continua (integrale). 
 
Come per la forza ed il campo nel caso discreto, le componenti sono date dalla forma integrale 
precedente considerando le componenti di û  date da: 
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NOTA:  Nell’integrazione, il punto P(x,y,z) va considerato come fisso, mentre le variabili di 
integrazione sono x’,y’,z’. 
 

Definizione: “DENSITÁ SUPERFICIALE DI CARICA � ” 
Data una superficie S, avente un’area � , si definisce densità superficiale di carica � (x’,y’,z’) 
la: 

dq= � (x’,y’,z’)d�  
ovvero: 

� (x’,y’,z’)=dq/ d�  
dove d�  è l’area infinitesima della mini-superficie intorno al punto di coordinate (x’,y’,z’), 
in cui è distribuita la carica dq. 

 
La carica totale posseduta dalla superficie S si ottiene integrando la forma locale dq=� (x’,y’,z’)d�  
ovvero: 

�
S

S= dzyxq )',','(s  

ove l’integrale è esteso a tutta la superficie � . 
 
NOTA:  Come nel caso precedente, la funzione � (x’,y’,z’)= dq/ d�   fornisce la “densità di carica” 
nell’intorno del punto considerato, ed è variabile al variare del punto di riferimento, quindi la 
densità può variare da un punto a l’altro. L’unità di misura di questa funzione è il Coulomb su 
metro quadro C/m2. 
 

dq û  
P(x,y,z) r 

),,( zyxEd
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Il campo elettrostatico, per una distribuzione di carica infinitesima dq in un punto P(x,y,z) distante r 
da dq si ottiene integrando la forma locale dq= � (x’,y’,z’)d� : 
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si ottiene il campo totale risultante, prodotto da tutta la superficie �  su P(x,y,z): 
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Definizione: “DENSITÁ LINEARE DI CARICA � ” 
Data una linea o curva L nello spazio, avente una lunghezza l, si definisce densità lineare di 
carica � (x’,y’,z’) la: 

dq= � (x’,y’,z’)dl 
ovvero: 

� (x’,y’,z’)=dq/ dl 
dove dl è la porzione infinitesima di linea intorno al punto di coordinate (x’,y’,z’), lungo cui 
è distribuita la carica dq. 

 
La carica totale posseduta dalla curva L si ottiene integrando la forma locale dq=� (x’,y’,z’)dl 
ovvero: 

�=
L

dlzyxq )',','(l  

ove l’integrale è esteso a tutta curva L. 
 
NOTA:  Come nel caso precedente, la funzione � (x’,y’,z’)=dq/dl fornisce la “densità di carica” 
nell’intorno del punto considerato, ed è variabile al variare del punto di riferimento, quindi la 
densità può variare da un punto a l’altro. L’unità di misura di questa funzione è il Coulomb su 
metro C/m. 
 
Il campo elettrostatico, per una distribuzione di carica infinitesima dq in un punto P(x,y,z) distante r 
da dq si ottiene integrando la forma locale dq= � (x’,y’,z’)dl: 
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si ottiene il campo totale risultante, prodotto da tutta curva L su P(x,y,z): 

u
r

dlzyx
u

r
dlzyx

zyxE
LL

ˆ)',','(
4

1ˆ
4

)',','(
),,( 2

0
2

0
�� ==

l
pepe

l�
 

 

Distribuzioni uniformi: 
Le densità � ,�  e � , come già detto, in generale non sono costanti ma dipendono dal punto (x’,y’,z’), 
ovvero non sono costanti nel dominio di integrazione. 
Quando viceversa capita che esse siano costanti, allora si parla di distribuzioni uniformi di carica e 
valgono le forme semplificate seguenti: 

-  q=��   densità spaziale 
-  q=��   densità superficiale 
-  q=� l  densità lineare 

questo rende possibile portare la densità fuori dal segno di integrale e quindi ottenere: 
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 campo elettrico in P(x,y,z) generato da una 

distribuzione Spaziale di carica uniforme; 
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 campo elettrico in P(x,y,z) generato da una distribuzione 

superficiale di carica uniforme; 
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 campo elettrico in P(x,y,z) generato da una distribuzione 

lineare di carica uniforme. 
 
 

Linee di forza del campo elettrostatico 
Le linee di forza o linee di campo, sono utilizzate per dare una rappresentazione grafica del campo 
elettrostatico. 
Le linee di forza godono delle seguenti proprietà: 

a) Una linea di forza in ogni punto è tangente e concorde al campo in quel punto; 
b) Le linee di forza sono più fitte dove l’intensità del campo è maggiore; 
c) Le linee di forza non si incrociano mai, questo perché in ogni punto il campo è definito 

univocamente e non può avere due direzioni; 
d) Le linee di forza hanno origine dalle cariche positive e terminano in quelle negative; qualora 

ci siano solo cariche di uno stesso segno, le linee di forza terminano o si chiudono 
all’infinito; 

e) Nel caso di cariche di segno opposto ma uguali in modulo, tutte le linee che partono da 
cariche positive si chiudono su quelle negative, alcune passando eventualmente per 
l’infinito; se invece le cariche sono uguale in modulo alcune linee terminano o provengono 
dall’infinito. 

 

Moto di una carica in un campo elettrostatico. 
Supponiamo di immettere una carica puntiforme q in un campo elettrostatico generato da un sistema 
di cariche ferme, che non viene perturbato dalla presenza di q. 
Supponendo che q abbia massa m si ha: EqF

��
=  e per la legge della dinamica di Newton si ha 

anche: amF
��

=  e quindi: 
amEq
��

=  
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da cui: 

E
m
q

a
��

=  

sappiamo dallo studio delle leggi del moto che: 

2

2

dt
rd

a
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�
=  

quindi uguagliando i due risultati si ottiene: 

E
m
q

dt
rd ��

=2

2

 

da cui integrando si possono ottenere posizione x(t) e velocità v(t) della carica, note posizione x0 e 
velocità v0 iniziali. Tale integrazione non è banale in quanto pur essendo E

�
 costante nel tempo, non 

lo è in generale nello spazio e la carica passando in istanti successivi in posizioni diverse è 
sottoposta ad un’azione del campo variabile. Si hanno tuttavia buone speranze nel caso di un campo 
uniforme. 
 
La: 

E
m
q

dt
rd

a
��

�
== 2

2

 

mette in evidenza come un “campo accelerante” per una data carica +q è viceversa un “campo 
decelerante” per un carica –q, questo a parità di condizioni iniziali perché ad esempio è accelerante 
per una carica –q che si muove in verso opposto. 
 
Questo ci suggerisce un sistema per usare i campi elettrostatici per costruire acceleratori di 
particelle cariche. 
 

Esperienza di Rutherford. 
Nel 1911 non era ancora molto chiaro come fossero distribuite le cariche all’interno 
dell’atomo. 
Un primo modello venne formulato da Thomson, e prevedeva che le cariche negative 
(elettroni), fossero distribuite all’interno di una sfera carica positivamente di raggio 
pari a quello dell’atomo. 
Una conseguenza di questo modello è che una carica lanciata contro l’atomo non 
avrebbe dovuto essere deviata di molto rispetto alla sua direzione di incidenza. 

Tuttavia in seguito ad una verifica sperimentale eseguita mediante bombardamento di sottili 
lamine metalliche di oro, argento e rame con particelle aaaa alfa, si constatò che le deflessioni 
valevano in media circa 1°, ma che un certo numero di particelle, ben superiore alle attese, subiva 
una deflessione oltre i 90°. 
Per spiegare questo comportamento, Rutherford  propose un nuovo modello in cui la carica 
positiva  era concentrata nel centro (nucleo) 
praticamente puntiforme, mentre gli elettroni 
occupavano il resto del volume dell’atomo. 
Questo modello coincideva maggiormente con 
l’evidenza sperimentale. 
Nella maggior parte dei casi le particelle alfa 
attraversavano il foglio passando lontane dai 
nuclei senza subire deflessioni eccessive, ma 
quando la traiettoria si avvicinava a quella di 
un nucleo esse, a causa dell’andamento 1/r2 della forza elettrica subivano una grossa deflessione. 
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La metodologia di indagine usata da Rutherford, costituì una pietra miliare nello stabilire un metodo 
di studio delle strutture nucleari e sub-nucleari mediante bombardamento con particelle cariche 
note, tuttora in uso. 
 

Determinazione della carica elementare, esperienza di Millikan. 
Sappiamo che la carica elettrica è quantizzata, ossia: q=ne dove “e” è la carica elementare che 
corrisponde alla carica di un elettrone (o di un protone). 
Millikan tra il 1909 ed il 1917 riuscì, mediante una serie di misure, a determinare il valore di e. 
Noto il valore di “e” e noto con altri metodi il rapporto “e/m”, tra 
carica elementare “e” e massa “m” dell’elettrone è stato possibile 
ricavare il valore di “m”. 
Attraverso un apparato sperimentale, costituito da dischi tra cui si 
genera un campo elettrico uniforme, e facendo cadere gocce di 
olio o altre sostanze nebulizzate e caricate negativamente mediante 
strofinio con l’ugello dello spruzzatore. Millikan, studiando il 
moto di caduta delle goccioline trovò che la velocità variava sempre in modo discreto, il che lo 
portò alla deduzione che le cariche variavano in modo discreto. Le quantità Dq studiate, erano 
sempre esprimibili come multipli interi piccoli di un valore preciso, cioè come: Dq=ne con n=±1, 
±2, ±3, … etc. 
 

Differenze e similitudini tra il concetto di carica  e quello di massa. 
La carica elettrica posseduta da un corpo ne caratterizza l’intensità dell’interazione elettrica 
subita dal corpo stesso. 
La massa, caratterizza l’intensità dell’interazione gravitazionale: 

2
21

r
mm

Fg g=  

qui la massa m1 e m2 è intesa come massa gravitazionale mG. 
Alla massa è legata anche un’altra caratteristica indipendente dal tipo di “interazione”, essa esprime 
infatti, in base alla legge F=ma la risposta di un corpo a una qualsiasi forza, cioè l’inerzia  del 
corpo: 

Im
F

a =  

“a” è grande quando mI è piccola. Qui “mI” è la massa inerziale, nel senso che esprime la 
resistenza del corpo a variare il proprio stato di moto o quiete. 

Solo sperimentalmente si trova che 1=
I

G

m
m

. Infatti sulla terra, per un corpo di massa inerziale mI e 

massa gravitazionale mG, risulta: 

2
,

R

mm
gm GGT

I g=  

dove mT,G è la massa gravitazionale della terra e R è la distanza del corpo dalla terra stessa. 
Evidenziando g si ottiene: 

I

GGT

m
m

R

m
g 2

,g=  

e dato che, come noto, sulla terra deve risultare: 
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2
,

R

m
g GTg=  

allora deve per forza di cose essere: mG=mI, anche se ad oggi non si ha ancora una spiegazione o 
dimostrazione teorica di questa uguaglianza. 
 
In conclusione si può dire che il comportamento di un corpo dipende sia dalla massa che dalla 
carica da esso posseduta, ma a differenza della carica elettrica la massa ricopre un ruolo duplice. 
 
La carica elettrica ha le seguenti caratteristiche: 

-  Ha due segni: +q e -q; 
-  È quantizzata: q=ne; 
-  Si conserva; 
-  È relativisticamente invariante, cioè ha lo stesso valore in qualsiasi sistema di 

riferimento. 
La massa: 

-  Ha un solo segno; 
-  Non è quantizzata; 
-  Non si conserva; 
-  È relativisticamente invariante come la carica. 

 
La non conservazione della massa è evidente quando vi è una trasformazione di massa in energia. 
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Lavoro elettrico e potenziale elettrostatico. 

Lavoro della forza elettrica, tensione e potenziale . 
Sappiamo che la formula: ),,(),,( 0 zyxEqzyxF

��
=  esprime la forza F

�
 subita da una carica q0 nella 

posizione (x,y,z) immersa in un campo elettrostatico E
�

.  
 
Questa formula è valida quando tutte le cariche della sorgente sono fisse e costanti, e la carica q0 e 
fissa oppure si muove molto lentamente senza perturbare le altre cariche. 
 
La definizione di campo elettro-statico deriva proprio da questa ipotesi di staticità del sistema 
“sorgente «  carica di prova”. 
 
Se abbandoniamo l’ipotesi di staticità, si può comunque dimostrare che la forza resta 
proporzionale a q0, nel senso che: EqF

��
0= .  

 
In generale, quando su q0 agisce una forza F

�
, non necessariamente elettrostatica ma anche 

dovuta a processi chimici o meccanici, si può sempre definire un campo elettrico E
�

, che prende il 
nome di campo elettromotore, come il rapporto tra la forza (non elettrostatica) F

�
 e la carica q0 

stessa: 

EqF
q
F

E
��

�
�

0
0

=
=  

A questa formula si può dare carattere generale. Infatti essa ci dice che la forza F
�

 che agisce su di 
una carica q0 (e che per questo viene detta forza elettrica EF

�
), si esprime sempre come prodotto di 

una carica per un certo campo elettrico E
�

. 
 
Definizione: “LAVORO ELEMENTARE dw ” 

Si definisce lavoro della forza elettrica EF
�

 per uno spostamento elementare sd
�

 della carica 
q0 il prodotto scalare: 

sdFdw E

��
·=  

In cui sostituendo l’espressione di EF
�

 e supponendo che EF
�

 e sd
�

 formino tra loro un 
angolo q si ha: 

dsEqsdEqsdFdw E )cos(00 q=·=·=
����

 
 

 
 
Il lavoro per uno spostamento finito da un punto A, ad un punto B lungo un cammino C1 è dato 
dall’integrale di linea del lavoro elementare: 

���� ·=·=·==
1111

0011 CCC EC
sdEqsdEqsdFdwW
������

 

 

q 

EqF
��

0=  

sd
�
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da cui: 

� ·=
1

0

1

C
sdE

q
W ��

 

Da cui si ricava che il campo E
�

 lungo C1 è dato dal rapporto tra il lavoro compiuto dalla forza EF
�

 
nello spostamento della carica q0 da A a B lungo C1, e la carica stessa. 
 
Definizione: “TENSIONE ELETTRICA: T(A® B lungo C)” 

Si definisce tensione elettrica tra due punti A e B relativa al percorso C: 

0

)(
q
W

sdEClungoBAT
C

=·=® �
��

 

 
NOTA:  In generale, dati due cammini C1 e C2 con C1¹ C2 risulta: T1(A® B lungo C1) ¹  T2(A® B 
lungo C2). 
 
Se consideriamo un percorso chiuso C da A® B® A, composto ad esempio dal cammino C1 da 
A® B e dal cammino –C2 da B® A risulta C=C1+C2 con C1¹ C2 e si ha: 
 

21)( 2121212121

WWsdFsdFsdFsdFsdFsdFsdFsdFW
CCCCCCCCCCC

-=·-·=·+·=·=·=·=·= �������� ---++

����������������
 

 

NOTA:  Come si può intuire, dato che C1¹ C2, in generale il lavoro per un percorso chiuso è 
diverso da zero. 
 
Quando l’integrale di linea si svolge lungo un percorso chiuso si parla di circuitazione. 
Consideriamo un cammino chiuso C, si ha: 

� ·=
C

sdFW
��

 

da cui ricordando che EqF
��

0=  otteniamo: 

�000 qsdEqsdEqsdFW
CCC

=·=·=·= ���
������

�

dove: 

� ·=
C

sdE
���  

è detta circuitazione del campo E
�

 lungo il cammino chiuso C. 
 
Quindi il lavoro per spostare una carica lungo un cammino chiuso C è dato dal prodotto della carica 
per la circuitazione del campo lungo C: 

0
0 �� anche ma

q
W

qW ==  

�  esprime il rapporto tra il lavoro W e la carica q0 per lo spostamento C e prende il nome 
“improprio” di forza elettromotrice (f.e.m.) relativa al percorso C. 
 
Quanto detto finora, è relativo ad una qualsiasi forza elettrica e campo elettromotore non 
necessariamente elettrostatici.  
 
In natura non tutte le forze elettriche sono conservative, ma lo sono le forze elettrostatiche. 
 
In meccanica, abbiamo visto che esistono forze conservative, per le quali il lavoro dipende solo 
dalla posizione iniziale e da quella finale, ma non dipende dal percorso scelto per arrivarci. Per 
cui si è visto che risulta: 
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W(C1)=W(C2)=W(C3)=…=W(Cn) 
"  percorso Ci  che inizi in A e finisca in B. Da ciò deriva come ovvia conseguenza che il lavoro 
lungo un qualsiasi percorso chiuso è nullo: W=Wi-Wj=0. 
 
Quindi nel caso di forze conservative, considerato un percorso C1 da A a B, dato che il lavoro non 
dipende da C1 ma solo da A e B si può scrivere: 

�� ·=·=
B

A
C

sdEqsdEqW
����

001
1

 

L’esistenza di una )(�f  che soddisfa l’integrale precedente: 

)()(
?

BfAfsdE
B

A

-=·�
��

 

è condizione necessaria e sufficiente affinché la forza sia conservativa. 
 
Per un campo elettrostatico, risulta infatti: 

����� =·=·=·=·
B

A

B

A

B

A

B

A
C

ds
r

q
sdu

r
q

sdu
r

q
sdEsdE )cos(

1
4

ˆ
1

4
ˆ

1
4 2

0
2

0
2

0
1

q
pepepe

������
 

 
dove, per spostamenti infinitesimi, r

�
 ed 'r

�
 si possono praticamente 

considerare paralleli, e di conseguenza gli angoli q e q’  sono approssimabili. 
Cioè q@q’ . 
Risulta allora: 1|ˆ| =u  e drdssd == )cos(||)cos( qq

�
 e quindi: 

���� ===·
B

A

r

r

B

A

B

A
C

dr
r

q
ds

r
q

sdu
r

q
sdE

2
0

2
0

2
0

1
4

)cos(1
1

4
||)cos(|ˆ|

1
41 pe

q
pe

q
pe

���
 

ora l’integrale 1/r2 in dr è facilmente risolvibile e come noto si ha: 

BA
BABA

r

r

r

r

r

r
C

VV
r

q
r

q
rr

q

r
q

r
q

dr
r

q
sdE

A

R

B

A

B

A
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�

�
�
�

�
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=��

�
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�=��

�
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� -==· ��

000
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2

0

44
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Siamo quindi riusciti ad esprimere l’integrale di linea � ·

1C
sdE
��

 come differenza di una funzione 

P
P

V
r

q
PV ==

04
)(

pe
 calcolata nei punti iniziali e finali di C1, e quindi il lavoro: 

( ) )()(
44 000

00
0001

1

BfAfVqVqVVq
r

q
r

q
qsdEqsdEqW BABA

BA

B

A
C

-=-=-=��
�

�
��
�

�
-=·=·= �� pepe

����
 

è esprimibile a sua volta come differenza di una funzione nei punti di partenza ed arrivo, quindi il 
campo elettrostatico è conservativo. 
 
Definizione: “DIFFERENZA DI POTENZIALE d.d.p. ” 

Si definisce differenza di potenziale elettrostatico tra il punto A ed il punto B la differenza: 

�� ·=-=-Û-=·
B

A
BABA

B

A

sdEVVBVAVVVsdE
����

)()( . 

 
 

� �
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'r
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q q’  
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Definizione: “POTENZIALE ELETTROSTATICO ” 

Si definisce potenziale elettrostatico del campo E
�

 la funzione: 

� ·-=
P

A

sdEAVPV
��

)()( . 

Confrontando la definizione di potenziale e quella di d.d.p. si vede subito che il potenziale è 
definito a meno di una costante additiva K: 

K
r

q
rV +=

04
)(

pe
 

che si può tranquillamente ignorare in quanto nel calcolo della differenza di potenziale essa 
scompare: 

BABABA

B

A r
q

r
q

K
r

q
K

r
q

K
r

q
K

r
q

BVAVsdE
000000 444444
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Tornando al lavoro WAB, con la nuova definizione di d.d.p. si ha: 
 

( ) ( ) VqVVqVVqsdEqsdEqsdFdwW ABBA

B

A
CCCAB D-=--=-=·=·=·== ���� 00000

111

������
 

 
la quale ci dice che: “il lavoro WAB svolto dalla forza elettrica per portare q0 da A a B è dato dal 
prodotto di q0 per la d.d.p. tra A e B:   q0(VA-VB) , ovvero dal prodotto di q0 per l’opposto della 
d.d.p. tra il punto di arrivo e quello di partenza:   -q0DDDDV   ”. 
 
Sappiamo, dal corso di Fisica I, che ad ogni forza conservativa è associata una determinata 
energia potenziale EP, e sappiamo anche che il lavoro della forza conservativa è pari all’opposto 
della variazione della corrispondente energia potenziale. 
Nel caso elettrostatico, abbiamo quindi: 

WAB = EP(A) - EP(B) = -DEP 
Se confrontiamo questa uguaglianza con: 

WAB = q0(VA-VB) = -q0DV 
Otteniamo: 

-DEP = -q0DV     
      DEP = q0DV 
ma anche: 

EP(A) - EP(B) = q0(VA-VB) = q0VA- q0VB     
      EP(P) = q0VP + K 
con P(x,y,z) un punto qualsiasi dello spazio di riferimento e K costante arbitraria additiva. 
Quest’ultima uguaglianza in particolare ci dice che una carica q0 posta in un campo elettrostatico 
E
�

, possiede un’energia potenziale EP proporzionale al potenziale V a meno di una costante 
additiva. 
 
Proposizione:  In un campo elettrostatico, la forza elettromotrice � , relativa ad un percorso chiuso 

C, è sempre uguale a zero e quindi è nullo il lavoro compiuto dalla forza elettrica 
per ogni spostamento che riporti la carica q0 nella posizione iniziale: 

0

0

�

�

0

0
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=·== �
qW

sdE
q
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Dim.: La dimostrazione è immediata da quanto detto in precedenza, ma in particolare 
risulta: 

�
�
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=·=

sdE

qsdEqW
��

��

�
�00

 

 Essendo il campo E
�

 elettrostatico, allora è anche conservativo quindi �  non dipende 
dal percorso, ma solo dal punto di partenza A e di arrivo B: 
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 ma il cammino è una circuitazione, cioè Aº B, quindi: 

0
1111

=-
º
BABA rrrr

 

 e di conseguenza la forza elettromotrice: 
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  quindi anche: 
0�00 ==·= � qsdEqW

��
 

  ·  c.v.d. 
 

Calcolo esplicito del potenziale elettrostatico V(r ) e dell’energia 
potenziale E P(r). 
Vogliamo ricavare le espressioni esplicite della funzione potenziale V e della funzione energia 
potenziale EP. 
Abbiamo detto che il lavoro W di una forza elettrica, si può sempre esprimere come l’integrale di 
linea del campo elettrico E

�
 lungo il percorso C seguito dalla carica q0, e che in generale il lavoro 

dipende dal percorso: 

� ·=
C

sdEqW
��

0  

Se, in particolare, siamo in presenza di un campo elettrostatico, esso, essendo conservativo, ha un 
lavoro che non dipende dal percorso C, ma solo ed esclusivamente dal punto di partenza A e di 
arrivo B: 

VqVVqsdEqsdEqW BA

B

AC
D-=-=·=·= �� 0000 )(

����
 

 
Vediamo due casi, il primo quello di un campo elettrostatico generato da una carica puntiforme, 
e l’altro quello di un sistema di n cariche puntiformi, poi estenderemo i risultati al caso continuo. 

 
�����������	�
��
���	�����������
�	�
�������'�	���
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1° Caso: Campo elettrico generato da una carica pun tiforme q: 

Sia q una carica puntiforme fissa nell’origine del sistema di riferimento O. La forza F
�

per uno 
spostamento infinitesimo sd

�
di q0 (carica di prova)  nel campo generato da q è dato da: 

sdu
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q
qsdEqsdFdw

�����
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4 2
0

00 pe
 

abbiamo già detto che per spostamenti infinitesimi risulta: )cos(1ˆ qdssdudr =·@
�

, quindi 
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Integrando per uno spostamento finito si ha: 
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e quindi il lavoro è dato da: 
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ora sapendo che: 
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e confrontando con i due risultati precedenti si ricava: 
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e quindi: 
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a meno di due costanti additive K1 e K2. 
 
Il fatto che la forza tra due cariche decresca all’aumentare di r: 

0
1

4 2
0

0
0 ===

¥®¥®¥® r
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qq
EqLimFLim

rrr pe

�
 

ci suggerisce che essa sia trascurabile per r®¥  ed è quindi lecito porre: 
F(¥ )=0 
E(¥ )=0 
V (¥ )=0 
EP(¥ )=0 

Quindi, tornando al discorso delle due costanti additive di cui sopra, si ha: 
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da cui: 
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cioè la costante additiva è trascurabile. 
 
Osservazione:Come si vede, il potenziale nel caso di una singola carica q è costante in tutti i punti 

della superficie sferica di raggio r e centro in q. 

2° Caso: Campo elettrico generato da un insieme q 1,q2,…,qn di cariche 
puntiformi: 

Siano q1,q2,…,qn un sistema di cariche puntiformi. La forza F
�

per uno spostamento infinitesimo 
sd
�

di q0 (carica di prova)  nel campo generato dalle n cariche è dato da: 
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in quanto con n cariche risulta, per il principio di sovrapposizione: 
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Integrando per uno spostamento finito si ha: 
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e quindi il lavoro è dato da: 
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ora sapendo che: 
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e confrontando con i due risultati precedenti si ricava: 
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e quindi: 
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dove, se (xi,yi,zi) sono le coordinate della carica qi si ha: 222 )()()( iiii zzyyxxr -+-+-= . 

 
NOTA: Il risultato precedente, per un sistema di n cariche, ci dice che il potenziale elettrostatico 
generato da un sistema di cariche puntiformi è uguale alla somma dei singoli potenziali generati 
dalla cariche. 

Caso continuo: 
I risultati precedenti si possono estendere in modo naturale al caso continuo: 
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Il lavoro nel caso continuo, dato il potenziale,  si può calcolare tenendo presente che: 

WAB = q0(VA-VB) = -q0DV 
E come in precedenza, l’energia potenziale è data da:  

EP(x,y,z)=q0V(x,y,z) . 
 

NOTA  : L’unità di misura della d.d.p. 
0q

W
V AB=D-  è Joule/Coulomb e prende il nome di Volt 

(simbolo V). L’unità di misura del campo elettrico 
0q

F
E

�
�

=  è Newton/Coulomb N/C, ma per uno 

spostamento finito, Nm/Cm ed essendo Nm=J risulta: J/Cm ovvero V/m cioè Volt/metro che è 
l’unità di misura più comune per misurare un campo elettrico. Il volt è anche l’unità di misura 
della tensione elettrica e delle forze elettromotrici. 
 

Relazione tra energia potenziale e lavoro. 
Abbiamo visto che sia nel caso di una singola carica puntiforme, che nel caso discreto di n cariche o 
nei casi continui, vale sempre la: EP(x,y,z)=q0V(x,y,z). 
 
Torniamo per un attimo al sistema di due cariche puntiformi q e q0 , supponiamo che le due cariche 
siano inizialmente ad una distanza r l’una dall’altra e di volerle portare a distanza r®¥  risulta: 

r
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e avevamo anche visto che: EP(¥ )=0, quindi risulta: 
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ma anche che W=-DEP, quindi: 
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Se q e q0 sono dello stesso segno, cioè entrambe positive o entrambe negative, si respingono ed il 
loro prodotto è positivo e W è a sua volta positivo, in accordo con il fatto che la forza repulsiva 
contribuisce ad allontanare le cariche. Man mano che q0 si allontana da q, EP(r)® 0 in quanto r®¥  
e viene quindi fornito lavoro all’esterno. Viceversa, se le due cariche sono a distanza r®¥  per 
avvicinare a distanza r, dato che sono dello stesso segno, per vincere la forza repulsiva si deve 
spendere lavoro esterno, lavoro che si tramuterà in energia potenziale: 

0
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0 ®¥®= rper
r

qq
rEP pe

 

EP(r) rimane comunque positiva in quanto q e q0 hanno lo stesso segno. 
 
Se le due cariche hanno segno opposto, sono soggette ad una forza attrattiva, e sia EP(r) che W 
sono negativi. Di conseguenza, l’allontanamento delle cariche da una distanza iniziale r ad una 
distanza r®¥  può avvenire solo per effetto di una forza esterna che compie lavoro positivo, a 
differenza della forza attrattiva che compie lavoro negativo. Il lavoro positivo compiuto dalla 
forza esterna lo ritroveremo nell’energia potenziale che aumenta, nel senso che diventa meno 
negativa. Se le due cariche sono a distanza r®¥ , per portarle ad una distanza r, grazie alla forza 
attrattiva si avrà che la EP(r) diminuisce fornendo lavoro all’esterno. 
 
Si può sintetizzare dicendo che: 

-  il sistema di due cariche dello stesso segno evolve spontaneamente verso la distanza 
infinita e per costruirlo, cioè mantenere le due cariche a distanza r si deve spendere 
un lavoro pari a EP(r); 

-  il sistema di due cariche di segno opposto evolve spontaneamente verso una 
situazione di collasso o di distanza minima e per mantenere le due cariche separate si 
deve spendere un lavoro pari a -EP(r); 

-  in nessun caso è possibile mantenere le due cariche ferme a distanza r senza 
l’intervento di altre forze che bilancino la forza elettrica. 

 

Dalla EP(x,y,z)=q0V(x,y,z) si ricava: 
0

),,(
),,(

q
zyxE

zyxV P=  la quale, alla luce del discorso 

precedente, ci suggerisce una definizione alternativa di potenziale: 
 
Definizione: “POTENZIALE ” 

Il potenziale di un punto P(x,y,z) è pari al lavoro che la forza elettrica compie per spostare 
una carica positiva “unitaria” da quel punto all’infinito. 

 
Unitaria in quanto risulta: 
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 carica unitaria. 
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Energia potenziale elettrostatica complessiva. 
Ai fini del calcolo dell’energia potenziale, abbiamo considerato q0, indipendentemente dal resto del 
sistema. Tuttavia il sistema di cariche ha una sua energia potenziale, in quanto tra le cariche che lo 
compongono e che sono ad una distanza finita le une dalle altre si esercitano comunque forze 
elettrostatiche. 
Quindi, in realtà, l’energia potenziale elettrostatica complessiva del sistema andrebbe scritta come: 

)()( 0 sistemaEqEE PPPTOTALE
+=  

tuttavia dato che si è fatta l’ipotesi che le cariche che compongono il sistema sono ferme o 
lentamente in movimento, il loro contributo come energia potenziale si può considerare costante, e 
come già visto per altre costanti, nel caso di spostamenti finiti da A a B risulta: 

)()()()()()( BEAEsistemaEBEsistemaEAEE PPPPPPP -=--+=D . 
Se proprio si vuole calcolare il contributo dell’energia potenziale del sistema, si deve tener presente 
che, definito: 
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dove r i,j è la distanza tra la carica qi-esima e la carica qj-esima del sistema, risulta: 
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e che: 
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Allora si ha: 
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½ per togliere i termini che appaiono 2 volte, e i¹ j come indice della sommatoria per togliere le 
cariche a distanza “zero”, cioè una carica con se stessa. 
 
Posto: 

ji

j
ji r

q
V

,0
, 4pe

=  

si può scrivere: 
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Moto di una carica. Conservazione dell’energia. 
Consideriamo una carica q0 puntiforme, che si muove in un campo elettrostatico E

�
. Dato che come 

già visto siamo in presenza di un campo di forze conservative, verifichiamo la conservazione 
dell’energia totale. 
Quando q0 passa dalla posizione A alla posizione B la sua energia cinetica EK=½mv2 cambia in 
accordo al teorema dell’energia cinetica: 

DEK = EK,B - EK,A = WAB 
ne segue: 

DEK = ½mvB
2 - ½mvA

2 = WAB 
ma risulta anche: 

WAB = -DEP = EP(A) – EP(B) = q0(VA-VB) = q0VA - q0VB 
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E quindi unendo i due risultati: 
q0VA - q0VB = ½mvB

2 - ½mvA
2  

riordinando i termini: 
½mvA

2 + q0VA = ½mvB
2 + q0VB 

cioè: 
ETOTALE(INIZIALE in A) = EK(A) + EP(A) = EK(B) + EP(B) = ETOTALE(FINALE in B) 

 
Che è proprio il teorema della conservazione dell’energia totale: 
 

ETOTALE= EK + EP = costante. 
 
 
Analizzando l’uguaglianza:  

½mvA
2 + q0VA = ½mvB

2 + q0VB 
salta subito all’occhio che scegliendo opportunamente il segno della differenza di potenziale, si può 
accelerare o decelerare le particelle, trasformando l’energia potenziale in energia cinetica e 
viceversa. 
Data una particella positiva, se VA>VB essa risulterà accelerata, se la particella è negativa essa sarà 
accelerata se VA<VB. Questa intuizione è alla base degli acceleratori di particelle in campi 
elettrostatici. 
 

Una fotografia aerea 
dell'acceleratore nazionale del 
Fermilab. Il cerchio più grande è 
l'acceleratore principale, con una 
circonferenza di 6,28 km. Il cerchio 
piccolo davanti alla costruzione 
bianca è l'acceleratore booster a 8 
GeV (pari a 109 eV), che inietta i 
protoni nel cerchio più grande. 
 
Gli acceleratori di particelle 
vengono usati per studiare i più 
piccoli costituenti della materia. 

Essi sono in grado di accelerare le particelle fino ad energie elevatissime, portandole poi a collidere 
e producendo così una pioggia di nuove particelle. 

 
I televisori funzionano sugli stessi principi degli acceleratori di particelle. Nella 
TV, elettroni carichi negativamente vengono emessi da un filo incandescente, 
come il filamento di una lampadina. Essi vengono poi accelerati verso un 
elettrodo carico positivamente. Per focalizzare gli elettroni si usano degli 
elettromagneti che guidano il fascio verso lo schermo, costruendo così 
l'immagine. 

 
Quando una carica elementare e viene accelerata da un d.d.p. di 1V acquista un’energia cinetica pari 
ha: 

eDV = 1,6x10-19 × 1 = 1,6x10-19 Joule 
 
Questa quantità di energia prende il nome di elettronvolt simbolo eV: 

1 eV = 1,6x10-19 J 
1 J = 6,25x1018 eV 
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Il campo elettrico come gradiente del potenziale. 
Abbiamo visto che dato il campo elettrico tra due punti A e B di una curva L, si può definire la 
d.d.p. come: 

� ·=D-
L

sdEV
��

 

e nel caso particolare di un campo elettrostatico la d.d.p. non dipende dal percorso L ma solo dai 
punti iniziale A e finale B: 

� ·=-
B

ABA sdEVV
��

 

 
Ora vogliamo fare il contrario, cioè dato il potenziale V(x,y,z), si vuole trovare il campo. 
 
Sappiamo che V(x,y,z) è una funzione scalare continua e derivabile nel suo dominio. Dati due punti 
A(x,y,z) e B(x+dx,y+dy,z+dz) e lo spostamento zyx udxudyudxrd ˆˆˆ ++=

�
 che li unisce, la variazione 

del potenziale è data da: 
VA-VB = -DV    
     VB-VA = DV 

� ·-=-=D
B

AAB rdEVVV
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eliminando il segno di integrale e sostituendo dr si ottiene la forma locale: 
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ora per il teorema del differenziale totale, risulta: 
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e uguagliando con quanto trovato sopra si ottiene: 
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e quindi uguagliando termine a termine: 
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che sono le componenti di E
�

, ed altro non sono che le componenti del vettore gradiente (simbolo ÑÑÑÑ  
“nabla”  o “DEL”  o “grad” ) della funzione potenziale V(x,y,z): 

VgradVE -=Ñ-=
�

 
 
Definizione: Alternativa di “CAMPO ELETTROSTATICO ” 

Il campo elettrostatico è uguale al gradiente Ñ del potenziale elettrostatico cambiato di 
segno: 

VgradVE -=Ñ-=
�

. 
Si hanno inoltre i seguenti risultati: 
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- � ·Ñ=-
B

AAB sdVVV
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In particolare, l’ultima uguaglianza è un’applicazione al potenziale V(x,y,z) del teorema del 
gradiente, il quale afferma che: “La variazione di una funzione scalare tra due punti A e B è data 
dall’integrale di linea del gradiente della funzione stessa, lungo un qualunque percorso che unisce 
A e B”.  
 
 
 
Nei problemi a simmetria sferica è più agevole utilizzare le coordinate polari (r,q,f ): 
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e quindi: 
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Nei problemi con simmetria rispetto ad un asse, si possono usare le coordinate cilindriche (r,q,z): 
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e quindi: 
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Superfici equipotenziali. 
Abbiamo visto che un campo elettrico E

�
 può essere rappresentato graficamente mediante le linee 

di forza. 
Anche per il potenziale si può dare una rappresentazione grafica basata sulle superfici 
equipotenziali. 

 
 
Per le superfici equipotenziali risulta: V(x,y,z)=costante, e quindi, quando una carica di prova si 
sposta su di una superficie equipotenziale (es. I e II) non compie lavoro, infatti risulta: 

VqWAB D-= 0  e quindi, per i cammini dell’immagine sopra: 
 

I. WAB = -q0(V1-V1) = 0 
II.  WAB = -q0(V3-V3) = 0 

III.  WAB = -q0(V2-V1) ¹  0 
IV. WAB = -q0(V2-V1) ¹  0 

 
Il risultato vale indipendentemente dal cammino, e dipende solo da A e B. 

 
Nella figura qui sopra, le linee gialle sono le superfici equipotenziali, mentre quelle blu sono le 
linee di forza.  
Le superfici equipotenziali, si infittiscono nelle zone in cui il campo è maggiore ovvero in cui le 
linee di forza sono più fitte.  
In un campo elettrico uniforme le superfici equipotenziali sono equispaziate. Ed inoltre sono sempre 
perpendicolari alle linee di forza e quindi al campo elettrico. 

Dato che risulta: VgradVE -=Ñ-=
�

 allora il gradiente è come il campo sempre perpendicolare 
alle linee di forza e di verso opposto al campo. 
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Rotore di un campo vettoriale. 
Consideriamo un punto P(x,y,z) nello spazio e una superficie infinitesima dS intorno ad esso, alla 
quale associamo il vettore nud ˆS , con modulo dS, direzione ortogonale alla superficie e verso legato 

al verso di percorrenza del contorno di dS dalla regola della vite destrorsa. 
 
Risulta: zzyyxxn udududud ˆˆˆˆ S+S+S=S  dove dSx, dSy, dSz sono le proiezioni di dS sui piani (y,z) , 

(x,z), (x,y) e: dydzd x =S , dzdxd y =S  e dydxd z =S . 

 

  
 
La circuitazione dG del vettore E

�
 lungo il contorno ABCD  di dS è uguale alla somma delle 

circuitazioni dGx , dGy , dGz lungo i contorni AyzByzCyzDyz, AxzBxzCxzDxz, AxyBxyCxyDxy delle 
superfici proiettate: 

dG = dGx +  dGy + dGz 
 
La circuitazione dGx lungo il percorso AyzByzCyzDyz è data da: 
 

yzyzyzyzyzyzyzyzyzyzyzyzyzyzyzyzx ADADEDCDCECBCBEBABAEd ·+·+·+·=G )()()()(
����

 

 
con opportuni passaggi e tenendo presente che CyzDyz=-(AyzByz), DyzAyz=-(ByzCyz) si ricava: 

x
yzyz

x d
z

E

y
E

dydz
z

E

y
E

d S��
�

�
��
�

�

¶

¶
-

¶
¶

=��
�

�
��
�

�

¶

¶
-

¶
¶

=G  

y
zxzx

y d
x

E
z

E
dzdx

x
E

z
E

d S�
�

�
�
�

�
¶

¶
-

¶
¶

=�
�

�
�
�

�
¶

¶
-

¶
¶

=G  

z
xyxy

z d
y

E
x

E
dxdy

y
E

x

E
d S��

�

�
��
�

�

¶
¶

-
¶

¶
=��

�

�
��
�

�

¶
¶

-
¶

¶
=G  

e quindi, in conclusione data una superficie nello spazio dS, intorno ad un punto il cui vettore E
�

 ha 
le componenti xE

�
, yE

�
, zE

�
, la circuitazione di E

�
 lungo dS è data da: 
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Abbiamo detto che zzyyxxn udududud ˆˆˆˆ S+S+S=S  quindi dSx, dSy, dSz sono componenti di un 

vettore, e dato che dG è uno scalare anche le quantità tra parentesi devono essere componenti di un 
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vettore. Questo vettore si chiama rotore di E
�

 e si definisce come prodotto vettoriale tra l’operatore 
“del” (o “nabla”) ed il vettore E

�
: 

EErot
��

´Ñ=  
 
Nel calcolo vettoriale, il rotore è un operatore vettoriale che mostra la tendenza di campo 
vettoriale a ruotare attorno ad un punto. I campi vettoriali che hanno rotore uguale a zero in tutto il 
campo sono detti irrotazionali . 
 
Risulta: 
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e quindi: 

nudEd ˆ)( S·´Ñ=G
�

 
 
Definizione: “FLUSSO” 

Si definisce “FLUSSO” di un campo vettoriale, ad esempio E
�

 attraverso una superficie 
infinitesima ds, il prodotto scalare nudsEd ˆ·=G

�
. 

 
L’uguaglianza nudEd ˆ)( S·´Ñ=G

�
 ci dice che: “La circuitazione di E

�
 lungo un percorso chiuso 

infinitesimo su cui poggia una superficie dS è data dal flusso del rotore di E
�

 attraverso dS ”. 
 
E si può anche scrivere: 

nEdd )(
�

´ÑS=G   
e 

nE
d
d

)(
�

´Ñ=
S
G

 

La quale afferma che: “La componente del rotore di E
�

 secondo una certa direzione è data dal 
rapporto tra la circuitazione di E

�
 lungo il contorno di una superficie infinitesima ortogonale alla 

direzione e alla superficie stessa. 
 
Vale il seguente: 
 
Teorema: di “STOKES” 

La circuitazione di un campo vettoriale lungo una line chiusa C è uguale al 
flusso del rotore del campo attraverso una qualunque superficie S avente 
come contorno C: 

�� S
S·´Ñ=· nC

udEsdE ˆ
���

. 

 
Sappiamo che per un campo conservativo, la circuitazione estesa a qualsiasi linea chiusa è nulla e 
che viceversa se la circuitazione di un campo è nulla lungo una qualsiasi linea chiusa allora il 
campo è conservativo: 
 

EsdE
q
W ���

Û=·== � 0
0

� è un campo conservativo 
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Caratterizzando questo risultato mediante il rotore ed il teorema di Stokes si ottiene che "  
superficie S , in un campo conservativo, deve risultare: 

0=´Ñ= EErot
��

 

0=´Ñ E
�

 rappresenta la forma locale di 0
0

� =·== � sdE
q
W ��

 e quindi risulta che: 

EsdE
q
W ���

Û=·== � 0
0

� è un campo conservativo Û  0=´Ñ E
�

 

 
e quindi un campo conservativo ha rotore identicamente nullo, cioè è irrotazionale. 
Ricordando che per un campo conservativo: VE -Ñ=

�
 risulta immediatamente che: 

0=Ñ´-Ñ=´Ñ VE
�

 
in quanto come noto il prodotto vettoriale di due vettori paralleli (linearmente dipendenti), come Ñ 
e ÑV , è identicamente nullo. 
Quindi, se un campo è conservativo, può essere espresso come gradiente di una funzione scalare e il 
suo rotore è ovunque nullo. Viceversa se un campo ha rotore ovunque nullo allora vuol dire che 
esiste una funzione scalare di cui il campo è il gradiente. 
 
NOTA : Le proprietà ricavabili dal teorema di Stokes per i campi conservativi, valgono in 
particolare per il campo elettrostatico generato da una distribuzione di cariche ferme e anche per il 
campo gravitazionale. 

Il Dipolo elettrico. 
Abbiamo già discusso il sistema di due cariche uguali, a distanza r fissa l’una dall’altra. Se invece 
di due cariche uguali consideriamo due cariche  uguali ma opposte (+q e –q) il sistema di queste 
due cariche prende il nome di dipolo elettrico5. 
 
Definizione: “DIPOLO ” 

Il sistema di due cariche puntiformi –q e +q distanti a costituiscono un dipolo elettrico. 
 

 
 

Definizione: “MOMENTO DI DIPOLO o MOMENTO DIPOLARE: p ” 
Si chiama momento di dipolo, il vettore aqp

��
=  con a

�
 orientato dalla carica negativa a 

quella positiva. 
 
Il momento di dipolo essendo una carica per una distanza si misura in Coulomb×Metro “Cm”. 

                                                 
5 All’indirizzo http://www.falstad.com/vector3de/index.html è disponibile un simulatore Java che visualizza il campo elettrico per diverse 
distribuzioni di carica, compreso il dipolo. 
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Il dipolo elettrico è la più semplice tra le distribuzioni di cariche elettriche dopo quella costituita da 
una singola carica puntiforme. 
 
Fin ora abbiamo parlato del campo elettrico, generato da oggetti che possiedono una carica non 
nulla. Il dipolo ha una carica totale neutra difatti:  

 
Carica totale = +q-q = 0 

 
L’importanza del dipolo, deriva dal fatto che in natura, numerosi sistemi macroscopici a carica 
neutra, si possono assimilare o approssimare ad un sistema del tipo dipolo. 

 
Iniziamo a calcolare il Potenziale V del dipolo, 
risulta: 

21
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4
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ora se “r” è molto maggiore di “a”: r >> a  come già 
visto in altri casi è lecito utilizzare le seguenti 
approssimazioni: 


  r2-r1 » a cosq 

  r1r2 » r2 

e quindi il potenziale del dipolo si può scrivere come: 

2
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cos
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r
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PV
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q
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ma: rr upuaqaq ˆˆcos ·=·=
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q  quindi: 
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Si vede subito che a differenza del potenziale generato da una carica puntiforme, che decresce come 
1/r per r®¥ , il potenziale del dipolo decresce come 1/r2, questo perché le due cariche di segno 
opposto si elidono parzialmente.  
 
È immediato notare che il potenziale di dipolo: 

-  non ha simmetria sferica, come accade invece nel caso di una singola carica puntiforme, 
ma la simmetria del potenziale rispecchia quella assiale del sistema delle due cariche che 
lo genera; 

 
-  è proporzionale a q2d, dove q2d=qa; 
-  varia con la distanza dal centro delle cariche come r2, se si raddoppia il valore di tutte le 

coordinate il potenziale si riduce di un fattore 4. Ed in effetti all’aumentare della distanza 
“ r” dalle due cariche, il sistema dipolo, sarà sempre meno distinguibile da un oggetto 

r1 

r2 

a 

r2-r1 

O 

q 

P 

+q 

-q 

r 

ûr 

p
�

 

d 
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ovunque neutro. È quindi da attendersi una diminuzione del potenziale con la distanza dal 
sistema più rapida rispetto al caso della carica puntiforme. 

 
Osservando il potenziale del dipolo, l’unica informazione ricavabile sul sistema che esso 
rappresenta è il momento di dipolo aqp

��
=  e non q ed a separatamente. Infatti se abbiamo due 

cariche +2q e -2q a distanza a/2 risulta: 2qa/2 = qa = p e otteniamo un potenziale esattamente 
uguale al caso di due cariche +q e –q a distanza a. 
 

Applichiamo il gradiente del potenziale VE -Ñ=
�

 per ottenere le componenti del campo in 
coordinate polari: 
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Come si vede la terza coordinata è nulla in quanto il campo elettrico E
�

 giace sul piano individuato 
da p

�
 e rû . 

E quindi vettorialmente risulta: 
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In coordinate cartesiane, (posto come asse  z l’asse del dipolo, con zû  concorde a p
�

; il piano (x,y) 
è nel piano mediano del dipolo, l’origine coincide con il centro del dipolo) risulta: 
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quindi sostituendo in V(P): 
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da cui: 
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La forza su un dipolo elettrico. 
Consideriamo un dipolo, composto da una carica –q posta nel punto P1(x,y,z) e da una carica +q 
posta nel punto P2(x+ax, y+ay, z+az), dove il vettore zzyyxx uauauaa ˆˆˆ ++=

�
 congiunge P1 a P2. 

Se il dipolo si trova in una regione in cui c’è un campo elettrico, la sua energia potenziale 
elettrostatica è data da: 

Ep = qV(x+ax, y+ay, z+az) - qV(x, y, z) 
 

Se la distanza aa
�

=  è piccola, si può scrivere: 
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dove: 
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e l’energia potenziale elettrostatica del dipolo è data da: 
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Se il campo è uniforme, le due forze EqF

��
-=-  e EqF

��
+=+  costituiscono una “coppia” e quindi 

hanno risultante nulla, ma momento diverso da zero. 
 
Il dipolo resta quindi fermo nel campo uniforme e la sua posizione di equilibrio stabile, 
corrispondente al minimo dell’energia potenziale, è col momento di dipolo p

�
 parallelo e concorde 

al campo E
�

 ( qEE MINp -=, ). 

 
Facendo ruotare il dipolo di un angolo q rispetto alla sua posizione stabile, esso risentirà di un 
momento delle forze M

�
 che tende a riportarlo nella sua condizione di equilibrio q = 0, il momento 

M
�

 è dato da: 
EpMEaqEqrrFrFrM
�������������

´=
´=´-=´+´= +- )( 1221  
 
Quando il campo elettrico non è uniforme, oltre al già citato 
momento M

�
 che tende a rendere p

�
 parallelo ad E

�
 (allineamento 

del dipolo), agisce anche una forza F
�

 poiché le forze sulle due 
cariche -q e +q: 
  ( )zyxEqF ,,

��
-=-  

   ( )zyx azayaxEqF ++++=+ ,,
��

 

 
sono ora diverse in quanto è diverso il valore del campo nelle due posizioni occupate dalle cariche.  
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Queste forze si scrivono come: 
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(Nel calcolo della +F

�
 si è usato il teorema del differenziale totale per una grandezza vettoriale). 

 
La forza risultante è data da: 
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ma xx paq = , yy paq =  e zz paq = . In definitiva risulta: 
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le cui componenti cartesiane sono: 
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è l’espressione più generale della forza subita dal dipolo, valida anche in campi elettrici non 
conservativi. Se il campo è elettrostatico deve valere anche: 
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e quindi le componenti cartesiane si possono ricavare anche da: 
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che sono appunto le componenti della forza agente su un dipolo in un campo elettrostatico. 
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Potenziale di un sistema di cariche nell’approssima zione di dipolo. 
La formula del potenziale del dipolo, si può generalizzare a sistemi di cariche più complessi. 
Consideriamo ad esempio un sistema di cariche qi distribuite in una regione di spazio di dimensione 
massima d. Detto O un qualsiasi punto interno alla regione, calcoliamo il potenziale di un punto P a 
distanza r da O molto grande rispetto a d : r >> d , risulta: 
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dove r i è la distanza che separa la carica qi da P. 
Vogliamo stimare 1/ri, se ora chiamiamo con id

�
 il vettore che unisce O alla carica qi , abbiamo: 

rrd ii
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pertanto: 
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Se trascuriamo ( ) ( ) 222
cosˆ iiiri ddud @=· q
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 rispetto ad r2: 
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il potenziale si può scrivere come: 
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dove si è posto: �=

i iqQ , che è la carica totale del sistema, mentre il vettore �=
i iidqp

��
 prende il 

nome di momento del dipolo elettrico del sistema rispetto al punto O.  
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In definitiva quindi abbiamo il potenziale prodotto dal sistema di cariche nel punto P lontano dal 
sistema come: 

dipO
r VV

r
up

r
Q

V +=
·

+= 2
00 4
ˆ

4 pepe

�
 

dove il primo contributo VO, rappresenta il potenziale generato da una carica, uguale alla carica 
totale del sistema, posta nel punto O e si chiama termine di monopolo; il secondo contributo Vdip è 
uguale a quanto trovato per il dipolo semplice e prende quindi il nome di termine di dipolo.  
 
Nel caso in cui Q sia diversa da zero, il termine di dipolo, dipende dalla scelta del centro O e questo 
non è appropriato per una quantità che abbia significato fisico. Viceversa se Q = 0, il termine di 
monopolo è nullo e il potenziale in P è dato da:  
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come nel caso di due solo cariche +q e -q, e in questo caso il risultato è indipendente dalla scelta di 
O. 
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