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Elettricità e magnetismo
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Elettrostatica

Cariche, Forza di Coulomb, campo elettrico e potenziale elettrostatico

Isolanti e conduttori, capacità 
Circuiti elettrici (con generatori di tensione continua) 


Magnetismo
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definizione di equilibrio elettrostatico 
sulle cariche eventualmente presenti non agiscono forze => le cariche sono in 
quiete


di conseguenza:

il campo elettrico all’interno di un conduttore all’equilibrio elettrostatico è nullo

se il conduttore è carico, tutta la carica su distribuisce esclusivamente sulla 
superficie esterna 

il potenziale elettrostatico nel conduttore (e sulla superficie) assume un valore 
uniforme ➛ la superficie di un conduttore è equipotenziale

il campo elettrico immediatamente all’esterno di un conduttore è perpendicolare 
alla superficie e vale σ/ε0
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Cosa accade quando collochiamo un conduttore (neutro) in una regione dello 
spazio in cui abbiamo un campo elettrico esterno (per esempio uniforme)
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La carica libera del conduttore si 
ridistribuisce sulla superficie in modo 

tale da determinare un campo elettrico 
indotto, che all’interno del conduttore 
compensa il campo elettrico esterno 

il campo elettrico all’esterno del 
conduttore è deformato (perpendicolare 

alla superficie del conduttore )
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La carica libera del conduttore si ridistribuisce 
sulla superficie in modo tale da determinare 

un campo elettrico indotto, che all’interno del 
conduttore compensa il campo elettrico 

esterno 
cariche positive e negative si separano, la loro 
somma rimane uguale alla carica totale (nulla 

o meno) del conduttore  
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Consideriamo una sfera conduttrice isolata con carica Q 

il sistema equivale a una distribuzione superficiale di carica con densità uniforme 
(non ci sono direzioni o posizioni privilegiate)   σ = Q/4πR2
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E’ una caratteristica 
geometrica del conduttore

per la sfera     C = 

la Capacità si misura in 
Farad = Coulomb / Volt


La capacità di un 
conduttore isolato è 
definita come rapporto 
tra carica e potenziale 

In presenza di altri 
conduttori o cariche il 
rapporto Q/V si modifica 



Capacità di un CONDENSATORE   C = |Q| /ΔV  
Q = carica (uguale e opposta sulle due armature del condensatore) 
 ΔV  = differenza di potenziale tra le due armature 


La capacità di un condensatore dipende solo dalla geometria del sistema
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armature del condensatore

CONDENSATORE PIANO IDEALE
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sfera conduttrice cava di raggio interno R2 
e sfera interna conduttrice di raggio R1

Per R1~R2  e R1 >> R2-R1

A = 4πR2
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IL CASO DEL CONDENSATORE PIANO
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ENERGIA ASSOCIATA AL CAMPO ELETTRICO

Un risultato di validità generale



S. Spagnolo
13

CONDENSATORI IN SERIE E IN PARALLELO

Lezioni 16-17-20-21



Esempi tipici di materiali conduttori: metalli, in particolare il rame, l’alluminio, 
l’argento e l’oro. 


Se fra due punti di un conduttore esiste una differenza di potenziale elettrico ∆V , 
una parte degli elettroni del conduttore inizia a spostarsi verso il punto d’energia 
potenziale maggiore (gli elettroni hanno carica elettrica negativa). 

Considerato un condotto conduttore (per esempio cilindro di metallo - filo 
conduttore) ai capi del quale esista una differenza di potenziale costante, si 
instaura un passaggio di cariche. 


Possiamo definire la corrente elettrica I come la quantità di carica che fluisce 
nell’unità di tempo attraverso una sezione del conduttore: 


 I = ∆Q/∆t nel sistema SI viene misurata in Ampere ( A ) 
Definiamo conduttori Ohmici quelli per i quali valgono le leggi: 


∆V = R I  e  R = ρℓ/ A   R nel sistema SI si misura in Ohm (Ω) = Volt/Ampere
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equilibrio dinamico,              
non più equilibrio elettrostatico



Il circuito elettrico più semplice:  

un’unica maglia = la stessa corrente scorre in tutti gli elementi circuitali 
(generatore, resistore), collegati in serie   

f = ΔV  
ΔV = R I  

Potenza erogata  = f I  
Potenza dissipata = R I2
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Generatore di forza elettromotrice

Pila 

produce una diff. di potenziale 
elettrostatico costante f tra i due poli 

Resistore Ohmico, ossia ΔV ai suoi capi = R I 

(I = corrente che lo percorre)

R

I = f / R 
L’energia spesa erogata dal generatore per muovere la 
carica ΔQ = I Δt attraverso la differenza di potenziale ΔV è 
uguale alla variazione di energia meccanica della carica      

ΔE = ΔK + ΔU = ΔQ ΔV = f IΔt 

dal momento che ΔK = 0,   ΔU = ΔQ ΔV


Inoltre, per un conduttore ohmico, ΔV = I R, quindi l’energia 
dissipata sul resistore è ΔE = R I2
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Invece, la corrente che 
attraversa R3 sarà 
uguale a I3 = ΔV/R3

dove ΔV = f - I R1 è la 
differenza di potenziale 
ai capi di R2, R3 e R4 


NOTA  
 I2 + I3 + I4 = I
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ΔV 
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I1 Ic

NOTA: I = I1+Ic 


All’inizio il condensatore è scarico Q=0,                                                  
a regime Ic =0 e Q = C ΔV = C I R1 e I = f /( R1+R2+R3 )

Ic all’inizio è intensa, a regime è nulla 

a regime il condensatore è  ~ ramo aperto 
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In elettrostatica abbiamo visto che una carica q ferma, genera nello spazio un 
campo elettrico E il cui modulo è proporzionale a q , in grado di esercitare una forza  
elettrostatica su altre cariche. 

Una corrente elettrica I  (o una densità di corrente J ) genera nello spazio un 
campo magnetico B in grado di esercitare una forza su altre cariche elettriche in 
movimento. L’intensità del campo viene misurata nel sistema SI in Tesla (T). 

In analogia al campo elettrico possiamo rappresentare il campo B mediante linee di 
campo che sono tangenti in ogni punto al vettore campo magnetico. 

Le linee di campo per B, diversamente da E, sono sempre linee chiuse. 


Come si definisce e come si misura un campo magnetico B ? 

Per il campo elettrico E(P)  = F(P)/q0 dove F è la forza di natura elettrica avvertita da 
una carica di prova q0 collocata in un punto P. 

In presenza di un campo magnetico B( P ), una carica di prova in movimento con 
velocità v  è soggetta a una forza data dall’espressione: 


  F = q v ⋀ B              forza di Lorentz 

S. Spagnolo
21

IL MAGNETISMO

Lezioni 16-17-20-21

dalla misura di F determiniamo B 



Esistono altre sorgenti di campo magnetico oltre alle correnti: 

i dipoli magnetici  

manifestano un polo N e un polo S che si attraggono (respingono) se di segno 
opposto (uguale)

un dipolo magnetico m produce un campo B che ha esattamente la stessa 
espressione del campo di dipolo elettrico 


i poli (di un dipolo magnetico) non sono separabili: una bacchetta magnetizzata 
rotta ripresenta nel punto di frattura una nuova coppia di poli opposti a quelli che 
si manifestano alle altre estremità delle due bacchette 

✓al contrario di quello che accade in elettrostatica, non esistono monopoli 

magnetici, cariche magnetiche singole => non ci sono sorgenti (puntiformi) o 
buche di campo => le linee di campo di B sono sempre chiuse 


esistono nella materia così come i dipoli elettrici 

sono correlati a proprietà quantistiche delle particelle elementari che compongono 
gli atomi e ai moti (che possiamo immaginare come moti di rotazione delle particelle 
negli atomi/molecole)
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Consideriamo un filo rettilineo di lunghezza infinita 
percorso da una corrente costante I 

Le linee di campo di B sono circonferenze dei piani 
perpendicolari al filo con centro sul filo. Definito un sistema 
di coordinate cilindriche con asse z coincidente con il filo, 

B è diretto come il versore 𝝋

La legge di Biot-Savard ci dice che il modulo del campo B 

è dato dall’espressione                                . verso 
secondo la 
regola della 
mano destra

Vale il principio di sovrapposizione 

Se la corrente I1 genera un campo magnetico B1 e la 
corrente I2 genera un campo magnetico B2 , il campo 

totale in ogni punto dello spazio se entrambe le correnti 
sono presenti è dato da BT =  B1 + B2
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Per quanto piccolo si possa fare un magnete naturale, esso presenterà 
sempre i due poli, ovvero non è possibile sperimentalmente isolare la 
carica magnetica e quindi siamo costretti a concludere che:                                 
la carica magnetica non esiste.

E’ possibile separare i poli magnetici ?

Le linee di campo si originano e terminano 
sulle cariche; non esistendo le cariche 
magnetiche le linee del campo B devono 
essere delle linee chiuse
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Le linee di campo si originano e terminano 
sulle cariche; non esistendo le cariche 
magnetiche le linee del campo B devono 
essere delle linee chiuse

Siano S1, S2, … S5 generiche superfici chiuse 

Il numero di linee di campo entranti è uguale al 
numero di linee di campo uscenti

Il flusso del campo magnetico attraverso una 
qualunque superficie chiusa è nullo 

La carica magnetica non esiste



Equivale a un dipolo magnetico di valore m = I A n 
il campo magnetico ha linee di campo molto simili a quelle di un dipolo elettrico
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^

consideriamo una successione di spire percorse da corrente      
B Totale = somma dei campi di dipolo di ogni spira

(a)

(b)



Al limite per N=numero di spire grande, strettamente avvolte una in successione 
all’altra => SOLENOIDE
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correnti costanti o lentamente variabili

Legge di Ampère

Il Campo Magnetico non è conservativo

In rosso circuiti geometrici
In nero circuito fisici percorsi da corrente

In ogni punto dello 
spazio per il principio 
di sovrapposizione

definizione di corrente concatenata con 
un circuito geometrico Γ



Al limite per N=numero di spire grande, strettamente avvolte una in successione 
all’altra => SOLENOIDE

S. Spagnolo
29

SOLENOIDE

Lezioni 16-17-20-21

convinciamoci che il valore di B all’interno sia 

Usiamo la Legge di Ampere
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uscente dal foglio

B uniforme e uscente dal foglio

cariche positive e negative curvano in verso opposto

a parità di v e q, particelle con massa maggiore 

percorrono traiettorie di raggio maggiore

la quantità di moto della particella p = mv 

determina il raggio di curvatura 

B uniforme v iniziale perpendicolare a B
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B uniforme v iniziale perpendicolare a B

si iniettano particelle cariche ~ferme in una regione in cui una 
differenza di potenziale elevata accelera le particelle cariche;  

L’energia potenziale (elettrostatica) iniziale diventa energia cinetica; 
particelle di uguale massa raggiungono la stessa velocità 

le particelle con v perpendicolare a B seguono 
traiettorie circolari il cui raggio, noto B, misura il 

prodotto mv  

qΔV = mv2/2 ➛ mv = 2q ΔV / v  
mv = qBR  

 2q ΔV = qBR v ➛ v = 2ΔV / BR  
m/q  = BR/v =  ( B2 / 2ΔV ) R2 
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B uniforme e uscente dal foglio
B uniforme v iniziale generica 

la proiezione del moto nel 
piano perpendicolare al 

campo magnetico è sempre 
una circonferenza 

v = v// + vT        Componenti parallela e 
perpendicolare a B 


Nella direzione di v// il moto (rettilineo uniforme) 
prosegue indisturbato

Nella direzione di vT  il moto circolare uniforme con R 
funzione di  vT  

Complessivamente la traiettoria è un’elica

T

il passo dell’elica è lo spazio percorso 
lungo la direzione parallela a B nel 

tempo di un periodo T
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ricordiamo che un filo 
percorso da corrente 

produce il campo B diretto 
come φ versore, e verso 
dato dalla regola della 

mano destra
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>

Consideriamo una superficie S [vettore] orientata di area S delimitata da una curva 
chiusa orientata γ 


caso semplice: un cerchio nel piano x-y, orientato come z-versore (normale al 
piano) delimitato dalla circonferenza orientata in verso antiorario (φ-versore)


regola della mano destra: con il pollice rivolto parallelo ad S il movimento di 
chiusura a pugno del palmo della mano fissa il senso di percorrenza del circuito


Si definisce flusso di B concatenato con γ  Φγ(Β) il flusso di B attraverso la 
superficie S    

siccome B ha flusso nullo attraverso una qualunque superficie chiusa (B è 
solenoidale, non esiste il monopolo magnetico) S può essere una qualsiasi 
superficie con bordo γ, il risultato non dipende dalla superficie ma solo dal suo 
bordo. 


nel caso semplice della figura (B uniforme, stesso valore                                             
in ogni punto di S) -> Φγ(Β) = S ∙ B = SB cos θ


questa approssimazione va bane anche per gli                                         
elementi infinitesimi di una superficie di forma generica
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la discussione necessita’ di utilizzare il concetto, già introdotto, di flusso di una campo vettoriale 
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al limite 

Superficie 
generica
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Se il percorso è un filo conduttore 

forza che mette in moto cariche elettriche 

come se al circuito fosse collegata una pila 

il segno - della legge di Faraday-Neumann-Lenz



Ricordare che una spira percorsa da corrente genera un campo magnetico (di 
dipolo) diretto in questo modo


La legge di Lenz (segno nella 

legge di Faraday-Neumann dice 

che la (f.e.m.) corrente indotta 

circola in modo da produrre nella 

spira un campo indotto che

si oppone alla  variazione di campo 

che la determina 
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immaginiamo di avvicinare il magnete alla spira, il valore del campo B sui 
punti della superficie della spira aumenta (verso il basso)

B indotto si oppone alla 
variazione di flusso -> è 

diretto verso l’alto

=> B è prodotto da una corrente 
che circola in senso antiorario
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Quanto in un 
circuito varia la 

corrente
=>

Si manifesta 
una f.e.m. 

proporzionale 
alla derivata 

della variazione 
della corrente L‘induttanza, dipende dalla 

geometria del circuito

slide 12
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Si veda slide 15
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R = ρL / S
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Se il percorso è puramente geometrico, non c’è nessuna 
corrente, ma ε implica che esiste un campo elettrico non 

conservativo nello spazio prodotto dalla variazione nel tempo 
del campo magnetico   

Un campo magnetico variabile nel tempo è sorgente di campo elettrico (non conservativo)  
NOVITA’ FONDAMENTALE della legge di Faraday-Neumann  

Analogamente pochi anni dopo si osservò (Maxwell) che  
un campo elettrico variabile nel tempo è sorgente di un campo magnetico  

genera una corrente (di spostamento) sorgente di B  
Un secondo aspetto dell’INDUZIONE ELETTROMAGNETICA

forza che mette in moto cariche elettriche 



Le equazioni di Maxwell riassumono questi fatti sperimentali, 

legge di Coulomb / Gauss


le cariche elettriche statiche puntiformi sono sorgenti di campo E proporzionale          
a 1/r2  - gli effetti delle cariche elettriche si sommano (principio di sovrapposizione)


Legge di Faraday Neumann: 

B variabile nel tempo sorgente di campo E (non conservativo)


flusso di B attraverso qualunque sup. chiusa è 0 => 

non esistono monopoli magnetici


legge di Ampere-Maxwell

le correnti e le variazione nel tempo di campo elettrico sono sorgenti di campo 
magnetico 


Una conseguenza fondamentale: 

La luce è radiazione elettromagnetica (un’onda elettromagnetica) che si propaga 
nel vuoto con velocità costante c= 3x108m/s; 

c è un invariante relativistico, non dipende dal sistema di riferimento.
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I decresce linearmente fino a 0 in 100 s, calcolare la 
forza elettromotrice indotta nella spira e la corrente 

circolante se R =kOhm


