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Elettrostatica nel vuoto

Come abbiamo visto nella parte di meccanica le forze sono o di contatto (attrito,

pressione, forza elastica) o a distanza (gravitazione): osservazioni sperimentali

hanno mostrato che esiste un’altra forza a distanza: la forza elettrica.

Sperimentalmente si può notare che, ad esempio:

• due oggetti della medesima sostanza dopo essere stati strofinati con un

panno di lana se posti l’uno vicino all’altro si respingono.

• mentre se i due oggetti sono di sostanze diverse (es. plastica e vetro) si

possono sia respingere che attrarre, a seconda delle sostanze (ad es.

plastica e vetro si attraggono).

Anche le forze di natura elettrica soddisfano il terzo principio

della dinamica (principio di azione e reazione).

Parte del materiale didattico è tratto da A. Romero, Restauro: Elettricità e Elettromagnetismo



Elettrostatica nel vuoto

Anche le forze di natura elettrica soddisfano il terzo principio della

dinamica (principio di azione e reazione).

In natura esistono due tipi diversi di cariche elettriche:

• per convenzione si dice che sostanze come il vetro, per strofinio con

lana, acquistano carica positiva (sostanze vetrose)

• sostanze come l’ambra per strofinio acquistano carica negativa

(sostanze resinose).

Cariche dello stesso segno si respingono mentre cariche di segno

opposto si attraggono.

I costituenti elementari della materia sono protoni, neutroni, elettroni le cui

masse sono:



Per quanto riguarda le dimensioni, il diametro del protone e del neutrone è 

dell’ordine di 10-15 m, mentre l’elettrone è considerabile puntiforme.

Il protone ha carica elettrica positiva e l’elettrone carica elettrica negativa, fra di 

loro uguali in valore assoluto.

Fino ad oggi non è stata osservata alcuna carica elettrica che sia una frazione 

della carica del protone (o elettrone) che perciò può essere considerata come la 

carica elementare, cioè la carica elettrica si presenta come una grandezza fisica 

quantizzata.

Il neutrone, invece, è elettricamente neutro. Gli atomi sono, a meno di condizioni 

particolari, elettricamente neutri (la carica di un atomo è data dalla somma delle 

cariche dei protoni ed elettroni che costituiscono l’atomo).

Le sostanze si dividono dal punto di vista elettrico in materiali isolanti, in cui le 

cariche trasferite per strofinio rimangono localizzate, e materiali conduttori, in cui 

le cariche elettriche sono libere di muoversi sulla superficie e all’interno del corpo.

Elettrostatica nel vuoto



Elettrostatica nel vuoto

Materiali isolanti e conduttori: esempi?



La legge di Coulomb



La legge di Coulomb

Il campo elettrico

Supponiamo che in un punto dello spazio vi sia una carica Q; se in un altro 

punto (individuato dal vettore posizione  𝑟, rispetto a un certo sistema di 

riferimento) mettiamo un’altra carica q0 (carica di prova) su questa agisce 

una forza di natura elettrostatica.



Il Campo Elettrico



Il campo elettrico è un campo vettoriale: in ogni punto dello spazio è dato da un

vettore, il cui modulo dà l’intensità del campo in quel punto. Per rappresentare

graficamente un campo elettrico si usano le linee di forza: in ogni punto il campo

elettrico è tangente alla linea di forza che passa per quel punto. Inoltre, in ogni

regione del campo viene disegnato un numero di linee di forza tale che la loro

densità è proporzionale all’intensità del campo.

Le linee di forza hanno origine dalle cariche positive e terminano sulle cariche

negative.

Per ogni punto (tranne quelli in cui sono localizzate le cariche) passa una e una

sola linea di forza. Il campo generato dalla carica puntiforme Q che supponiamo

per semplicità posta nell’origine ha la forma:

Il Campo Elettrico





































Resistenze (resistori) in Serie

Circuito con resistori in Serie



Resistenze in Serie



Resistenze in Parallelo

































L’altra faccia della medaglia: onde e 
radiazioni

Nella nostra esperienza quotidiana conosciamo due tipi di
“oggetti” diversi:

Corpi dotati di massa

Onde (perturbazioni) che si propagano senza
trasportare massa. Sono “energia in movimento”

Entrambi sono in grado di trasportare Energia cioè
riescono a compiere lavoro

A Livello microscopico:

Corpi con massa    particelle

Onde  radiazioni

Ma E = mc2   cioè 
due facce della 
stessa medaglia



Le onde che conosciamo

Onde nell’acqua: la perturbazione si sposta ma,
dopo il suo passaggio, ogni molecola nel liquido
torna nella sua posizione iniziale

Onde acustiche: in un fluido (ad
es. nell’aria) si propaga una
perturbazione della pressione
(cioè la densità dell’aria cambia
al passaggio dell’onda)



Parametri caratteristici di un’onda
A

m
p

ie
zz

a

Lunghezza d’onda, l

Velocità di propagazione: v = spazio percorso nell’unità di tempo

Periodo: tempo intercorso tra il passaggio di due massimi ( o minimi); T = l/v

Frequenza: numero di passaggi nell’unità di tempo; n = 1/T = v/l



Cosa trasporta un’onda?

In effetti ogni onda trasmette (“sposta”) energia (cioè capacità di
compiere lavoro) senza trasportare materia. In altri termini un’onda è una
perturbazione (cioè una variazione) dello stato di un sistema che si propaga
nello spazio.

Se la perturbazione coinvolge campi (forze) elettrici e magnetici allora si
parla di un’onda elettro-magnetica…

Esempio:  Supponiamo che un elettrone venga fatto oscillare 
continuamente lungo Y ma senza muoversi nella direzione X…

y

x

Gli elettroni vicini 
saranno “trascinati” 
dalla forze elettriche a 
seguire il movimento 
del primo e in ciascuna 
posizione l’oscillazione 
si ripete ma ad istanti 
via via successivi. Un 
osservatore “vede” una 
perturbazione che si 
sposta.



Un po’ più precisamente..

Le onde elettromagnetiche, indipendentemente dalla loro 
frequenza, si spostano nel VUOTO tutte con la stessa velocità:

vo.e.= c = 3.00 10
8 m/s

Secondo la teoria della relatività, finora mai smentita, c è la
velocità massima che una radiazione od un corpo materiale
possono assumere.

Nella materia vo.e < c e cambia con la densità (g/cm3) del
materiale. Ad esempio in acqua e/o vetro vo.e. ≈ 2/3 c



f = c/l
E = hf
f = 1/T

Lo Spettro Elettromagnetico



Ciascun colore corrisponde ad una radiazione 
elettromagnetica di diversa lunghezza d’onda

I Colori e la lunghezza 
d’onda l



Lo Spettro Visibile: i Colori

Il Prisma è in grado di separare i vari fotoni colorati 
presenti nella luce bianca. 



La luce: lo spettro solare



E’ esperienza comune che un raggio luminoso si attenui nell’attraversare un 

qualsiasi materiale.

Questa attenuazione è descritta dalla legge di Lambert-Beer, che stabilisce che 

in un mezzo omogeneo (no discontinuità o le discontinuità si presentano con la 

stessa distribuzione in tutto il mezzo) l’intensità di un fascio di radiazione 

decresce esponenzialmente man mano che si propaga.

La rapidità con cui si estingue è allora data da un coefficiente, detto appunto di

“estinzione”, che caratterizza il mezzo di propagazione.

L’espressione matematica della legge è allora:

𝐼 𝑥 = 𝐼0𝑒𝑥𝑝
−𝜇𝑥,

in cui m rappresenta il coefficiente di estinzione e x lo spessore del materiale

attraversato.

Al valore totale di questo coefficiente di estinzione contribuiscono due differenti

fenomeni: la diffusione e l’assorbimento. L’importanza dei due varia a

seconda del tipo di materiale considerato e della lunghezza d’onda dei fotoni

che lo attraversano

L’Estinzione delle onde elettromagnetiche



La Diffusione delle onde elettromagnetiche

Nel primo caso l’attenuazione prodotta dall’attraversamento della sostanza è

dovuta alla diffusione (a causa della presenza di discontinuità nel mezzo, tipo

inclusioni, bolle d’aria, di acqua ecc.) che causano la diffusione praticamente

casuale della radiazione che attraversa il mezzo. Vedendola macroscopicamente, è

come se ogni discontinuità o difetto si comportasse come un piccolo specchio.

Esempio: il cielo!

In questo caso il fenomeno prende il nome di «scattering Rayleigh»: questo

avviene quando le dimensioni delle particelle (dei difetti) sono molto più piccole

della lunghezza d’onda della radiazione.

𝑆𝑐𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ ∝
1

𝜆4

L’opacità è data dunque dal fatto che il raggio e.m., incontrando un mezzo con

particolari caratteristiche (anche se potenzialmente trasparente), viene deviato in

più o meno tutte le direzioni, causando di fatto una attenuazione della radiazione

trasmessa nel mezzo. E’ bene comunque precisare che l’energia associata alla

radiazione entrante viene solo ridistribuita in tutte le direzioni, senza che subisca

trasformazioni consistenti: la perdita di energia associata all’onda elettromagnetica

si ha principalmente lungo la direzione del raggio incidente.



I grani del materiale diffondono la luce.

Se il materiale non  assorbe la luce la 
componente luce riflessa risulta bianca (gesso 
carta cotone neve latte). 

Ecco spiegato perché macinando un vetro esso 
diventa bianco. 

Se i grani assorbono la luce allora ci vengono 
restituite solo alcune componenti spettrali. 

Possiamo inserire, artificialmente, delle 
particelle o dei composti che abbiano la funzione 
di assorbitori di alcune lunghezze d’onda.

Si parla allora di pigmenti



L’altra possibilità, è che il fenomeno responsabile dell’estinzione sia

l’assorbimento, che consiste nell’acquisizione, da parte della materia, della

energia di radiazioni elettromagnetiche. Esso avviene in tempi brevissimi ed

è seguito da una rapida ri-emissione dell’energia assorbita, tipicamente sotto

forma di calore.

A differenza del caso precedente, qui si ha una diminuzione dell’energia

associata all’onda elettromagnetica, cioè non c’è ridistribuzione in altre direzioni

ma semplicemente un “assorbimento”.

Questo può avvenire a diverse frequenze a seconda del fenomeno interessato

nel processo:

– Le onde radio: interagiscono sullo spin dell’elettrone.

– Le microonde: inducono rotazioni nella molecola.

– Le radiazioni infrarosse: amplificano le naturali oscillazioni dei legami.

– Le radiazioni visibili e ultraviolette: riescono a eccitare gli elettroni di valenza.

– I raggi X: interagiscono e estraggono gli elettroni più vicini al nucleo

L’assorbimento delle onde elettromagnetiche



Schematizziamo un evento di assorbimento: una radiazione di una certa

lunghezza d’onda (colore, se siamo nel visibile) investe un sistema legato

nucleo-elettrone: se la radiazione ha la lunghezza d’onda corrispondente

all’energia con cui il sistema è legato, allora “risuona” con il sistema e si ha

l’assorbimento della radiazione e il cambiamento energetico del sistema.

Possiamo anche pensare ogni particella presente nel materiale sia costituita

da un insieme di dipoli che, venendo eccitati da un campo elettromagnetico,

oscillano alla frequenza della radiazione che li investe re-irradiando

(diffusione) in ogni direzione e/o trasformando parte dell’energia incidente in

altre forme di energia (assorbimento).

La situazione si complica all’aumentare della «complessità» del materiale: il

sistema può avere crescenti tipi di interazioni con energie di legame differente

a cui corrispondono altrettante frequenze di assorbimento.

Diffusione e Assorbimento


