Capitolo 1

Forze gravitazionali e forze
elettriche

1.1 Forze fra ‘cariche’ puntiformi

Nonostante, per ‘misteriosi’ motivi di prassi della didzdtdella Fisica, la for-
za fra cariche elettriche puntiformi venga introdottaaald nel secondo anno
del corso di laurea (la vecchia ‘Fisica 2’), essa non preseituna novita
rispetto ad altre forze che vengono trattate il primo annlocdhtrario I'in-
troduzione simultanea di forze gravitazionali ed eletigigpermetterebbe di
coglierne gli aspetti analoghi ed, in particolare, il rudiocarica gravitazio-
naledella massa (gravitazionale!) nella teoria newtoniantadghvita. Infatti
alla famosa

GMm
della forza di gravita, corrisponde I'altrettanto cekelespressione della forza
di Coulomb:

kQq

Fo= =1 (1.2)

con la differenza che, mentre nel caso gravitazionale lzafér soltanto at-
trattiva, nel caso elettrico essa pud essere repulsivaaitaa a seconda che
i segni delle cariche siano, rispettivamente, concordiszaldi (vedi figura
1.1). Questo comportamento puo reso evidente nelle farsrilal posto della
distanzad fra le 'cariche’, sostituiamo la coordinataorientata dalla ‘carica’
scritta con il segno maiuscold{ o Q) a quella scritta con il segno minuscolo
(m o q), intendendo cosi pdr la forza esercitata d&/ sum o da@Q sugq, che
riscriviamo quindi

FM) - — —GMQ’” (1.3)
r
kQq

F@ = =l (1.4)

Ricordiamo inoltre che le costart e k valgono rispettivamente
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Figura 1.1: Forza gravitazionale e forza elettrica.

G = 6.67x 107" Nm?kg~2
E = 899 x 10°Nm’>C2,
anche se, per questioni praticlieyiene talvolta riscritta come

1

k =
dmey’

con ey, pari a8.854 x 10~ 2 m2C2N~!, costante dielettrica del vuoto pid
propriamenteermittivita elettrica del vuoth

Date le due espressioni delle forze (1.3) e (1.4), gli eftittamici su og-
getti 'puntiformi’ (0 approssimamente tali) derivano dalben nota seconda
legge di Newton della meccaniéa, = F/m, e dal fatto che se su uno stesso
punto materiale agiscono piu forze, la forza totale & daté| somma vetto-
riale delle forze. Ad esempio la forza di attrazione totake Wn elettrone e
un protone (si ricorda che queste particelle hanno carigh@lued opposte)
valgono [conr orientata dal protone (p) all’'elettrone (e)]:

e kQ?
pw = _Gmeme kQ (L.5)
T T
. Gmyme kQ?
E® = + St (1.6)
da cui si ottengono le rispettive accelerazioni
Gm 1 kQ?
e = — 2p—— 5 .7
T Me T
G me 1 kQ?
= ——=. 1.8
ap + ) +mp 2 (1.8)

1Si noti, per inciso che la grandezza” che compare nella seconda legge di Newton sia la
massa inerzialecome risulta evidente dalla scrittura della stessa leggeee = F'/m. Il fatto
che la 'carica gravitazionelenhfassa gravitazionale la massa inerziale siaqoporzional
(non ‘uguali’!) deriva da pure constatazioni sperimenfaliesta osservazione suggerisce quindi
la convenienza di usare la stessa grandezzassia nell’espressione della forza di gravita che
in “F = ma”", espressione con la quale & piu comunemente conoseitgadonda legge di
Newton e il fattore di proporzionalita viene assorbitolaaostante7, rendendo cosi leny’
che compaiono nelle due formule effettivamente ‘uguahltg¢rnativamente, avremmo potuto
chiamarey la carica gravitazionale, misurata ad esempio in un’ipcaatnita ‘Isaac’, tale per
cui due corpi di un Isaac ciascuno e distanti un metro siggaao con la forza di un Newton. Ne
risulterebbel” = y; p2/d?, da cui si evincono pet dimensioni N/2m e fattore di conversione
u = /G m (circa 122 tonnellate per fare un Isaac!). |
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1.1 Forze fra ‘cariche’ puntiformi

Owvviamente, essendo il protone circa duemila volte pisgme’ (massivo)
dell’'elettrone, I'effetto pratico € che sara I'eletteoa muoversi verso il pro-
tone, per lo stesso motivo per cui € la mela (tanto per caas®ra una volta
Newtor?) a cadere. Infattii. /a, = m,/m. ~ 2000. Inoltre & facile verifica-
re come la forza gravitazionale sia assolutamente trasibeiraelle interazioni
fra costituenti della materia, in quanto, ad esempio:

FrOaVI3 ) ppelettricity LZCS:% =44 %1070, (L.9)

essendd). = —Q, = —1.602 x 1071 C.
Riscriviamo infine le espressioni delle forze (1.3) e (1@)modo piu
generale, usando la notazione vettoriale

g = —SMmy (1.10)
T

2(0) /= kQgq

FO@) = 57 (1.11)

ricordando che’/r3 = 7/r2, over & il versore di, positivo se orientato d&/
am o da@ aq [nelle (1.10) e (1.11) abbiamo anche esplicitato la diparde
della forza da].

1.1.1 Forze e campi

Puo essere interessante (oltre che spesso utile) fatiogite espressioni delle
forze in due termini: la 'carica’ che subisce la forza e unofa@ che dipende
dalla 'carica’ che lagenera dalla sua distanza e ovviamente dalle opportu-
ne costanti universali. Questi fattori hanno quindi il sigato di forza per
unita di ‘carica’ — elettrica o gravitazionale — e vanno sotto il nomeainpi
Possiamo quindi riscrivere le (1.10) e (1.11) come

FOMD () = m . G () (1.12)
Fq(Q>(F) = ¢-E@(7), (1.13)
ove, chiaramente
> B GM
GM(p) = T (1.14)
EQ@(p) = @ﬁ (1.15)
T

Un caso notevole, ben noto, anche se raramente posto in tueshi nei ma-
nuali scolastici, € quello del caso gravitazionale in piméta della superficie

2I’episodio mela di Newton sembra veramente avvenuto. Vedi
http://rs.onlinecul ture. co. uk/accessi bl e/ SpreadDet ai | s.
aspx?Bookl D=1807da00- 909a- 4abf - b9c1- 0279a08e4bf 2&par ans=
O&Langl D=1&0Or gl D=19&0=1,;
http://bl ogs. di scover magazi ne. conf 80beat s/ 2010/ 01/ 19/
1752- manuscri pt-w t h-t he-real - st ory- of - new on- and- t he- appl e- goes- onl i ne/
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terrestre, nel quale il cam@(RT) haintensit g, la ben nota accelerazione
di gravita standard di valore 9.8 M/sEEsso & diretto verso il basso e quindi
possiamo scrivere

G (Rp) = —g2, (1.16)

con l'assez rivolto verso l'alto. In questo modo, come & ben noto, pdutza
re il modulo della forza basta calcolaneg, invece di dover usare ogni volta
I'espressione generale della forza di gravita.

La ragione per cui il campo gravitazione ha dimensioni eifigio di
accelerazione e dovuto alla ben nota ‘uguaglianza’ frasaaserziale gravi-
tazionale ricordata poc’anzi (vedi nota 1): il rapporto fiveza e massa & dal
punto di vista di ‘causa della forza’ un campo e quindi il satove andrebbe
meglio espresso in N/kg; dal punto di vista di 'consequeradladorza’ esso
invece una accelazione, la quale si manifesta soltantofsezkgravitazionale
e la sola forza in gioco. Le dimensioni delmpo elettricasono, come si evin-
ce dalla definizione stessa, Newton su Coulomb (N/C), anehes ragioni
pratiche se ne preferisce un’altra (V/m), come vedremorieadn

Per ora i campi possono essere interpretati come dei semifici mate-
matici, in qualche modo utili quando il loro calcolo & facilnfatti siimmagina
che in ogni punto intorno ad una ‘carica’ ci siacampo vettorialg, la cui in-
tensita dipende dalla grandezza della carica ‘che lo hargési e dal quadrato
della distanza del punto dalla carica; la direzione & quidila retta che passa
per il punto ove si trova la ‘carica’ e quello in cui si valutacéampo; il verso
punta verso la ‘sorgente’ nel caso gravitazionale e nel eéettrico con sor-
gente negativa, nel verso opposto se e invece prodotto al@anca elettrica
positiva, come evidente dalle (1.14) e (1.15). Inoltre ugedalla legge di com-
posizione delle forze che ancheampi dovuti a cariche della stessa natura si
sommano vettorialmente

2 = (M) _ M; L
(R = Zg% >_—G27|F_m3 (75 — ) (1.17)
E() = ZE @ir7) kZ’T_T‘S i — ), (1.18)

In gueste espressioni si apprezza il vantaggio della rareatettoriale, mentre
nel caso di due sole cariche il problema & manifestameriténuensionale.
Se abbiamo una sola carica sorgente posta all’'origineerni@tino le (1.14) e
(1.15).

Come detto, per come sono stati introdotti, i campi di fomaossono degli
oggetti puramente matematici, introdotti per convenietizzalcolo. E questo
rimane sostanzialmente vero nei casi statici. Per appmezda vera natura
fisica bisogna considerare i casi dinamici, analizzandalicgil pud assegna-
re loro grandezze fisiche come energia e quantita di motdrdt&azione di

3In generale, I'espressiormmpo vettorialéndica semplicemente che ad ogni punto dello
spazio € assegnato un vettore. Se si assegna soltanto wraabbiamo urtampo scalare
come ad esempio nel caso delle temperature e pressioniateos#lle mappe metereologiche
(nel caso del vento il campo € ovviamente vettoriale in guavitre all'intensita, contano anche
direzione e verso).
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1.2 Energia potenziale e ‘potenziale’

tali fenomeni esula chiaramente dal tema di questi appussira uno degli
argomenti, indubbiamente il pit interessante, del corglattromagnetismo.

1.2 Energia potenziale e ‘potenziale’

Un altro concetto ben noto agli studenti che seguono quessm @ quello di
energia potenzialeindicata qui conk,, associato a quello davoro e quindi
legato alle forze e, in particolare, alle cosidddtieze conservativePartico-
larmente ben studiato € il caso gravitazionale, memaxzigicamente in due
formule

GMm

E,(r) = " (1.19)

E,(h) = mgh (1.20)

in cui la seconda non & altro che una linearizzazione dellagpintorno a
r = Ry, previa opportuna ridefinizione dello zero sulla superfieigestre
[invece dir — oo della (1.19)], ovvero partendo dalla

G Mrm

E,(Rp+h) = ) (1.21)

da cui segue la (1.20) 96,(Ry) = 0 eh < Ryt

Tutto quello che abbiamo imparato sull’energia potenzimbesitazionale
fra due masse, che ora cominciamo ad interpretare comeizpetgnziale di
una massa ‘immersa’ nel campo gravitazionale dell’alttah @ssere esteso al
caso elettrico, data l'identica struttura matematicaedielize. Quindi anche la
forza elettrica &€ conservativa e pu0 essere ricavatesgpiessione dell'energia
potenziale. La tabella 1.1 riassume le analogie fra le duefdn essa abbiamo
riportato, oltre alle espressioni di forze e campi nei dug,canche quelle
dell’energia potenziale. Si noti come, mentre nel casoigzonale I'energia
potenziale aumenta con la distanza fra le masse, essermadeagftrattiva, nel
caso elettrico essa pud aumentare o diminuire con la distarseconda dei
segni delle cariche (vedi figura 1.2).

Introduciamo quindi, in modo assolutamente analogo al etboai cam-
po, quello dipotenzialecomeenergia potenziale per usitdi ‘carica’.® Questa
nuova grandezza fisica sara fondamentale in questo carsartii di alcu-
ne peculiarita dei fenomeni elettrici che non hanno alasraispondenza nel

“Ricordiamo:
_ GMT m
Rr(1+h/Rr)

GMem (| h
Rt Rr

_GMTm + GMTmh
Rr RZ.
EP(RT) +mgh,

b, (RT + h)

%

%

cong = GMr/R%.
5Si facci attenzione al ‘dannatger che in italiano significa sia 'per’x) che ‘diviso’ (=),
come in questo caso.
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masse cariche
F G%m deQq
F(r) _GlYmy £Qa
campo GM) = _CM 7 EQ —LQ5
— F=Gm F=Eq
E,(r) —Glzfm k?q
potenziale Vo =M v =%Q
- Ep(r) =Vam E,(r)=Vq

ABE, S =m AVg[Y AE, S =qAV)§

Tabella 1.1: Tabella di analogie fra forze gravitazionali ed elettridhe oggetti
puntiformi nel vuoto.

caso gravitazionale e che vedremo fra breve. Avendo I'éa@aienziale esat-
tamente lo stesso significato nei due casi, le dimensionowinziali saranno
J/kg e e J/IC rispettivamente nei due casi, anche se nel catbaicel esso ha
una unita di misura apposita, il famo¥olt (simbolo V).

L'utilita di questa nuova grandezza & presto detta. Camehoscenza del
campo in un punto ci permette di valutare la forza a cui saggetta una carica
posta in quel punto (assumendo che essa non perturbi irgistpostando
le altre cariche e modificando quindi il campo da esse projjotbsi pure,
nota la differenza di potenziale fra due punti, € facileutae la variazione
di energia potenziale se una generica ‘carica’ va da un paitigdtro, come
riportato nell'ultima riga della tabella 1.1. (Approfittied per ricordare che la
variazione di energia potenzialerglipendentemente dal percorso effettupto

Per fare un banale esempio meccanico, un dislivello di treinaal pavi-
mento_alsoffitto di una normale abitazione implica una differenzaatenzia-
le gravitazionale AV di +29.4 J/kg. Quindi il sollevamento di un oggetto di
2 kg dal pavimento al soffitto comporta una variazione di giagootenziale di
58.8J e un lavoralel campo gravitazionaldi —58.8 J (mentre siamo noi ad
aver compiuto un lavoro positivo di 58.8 J). Infatti, nel @& campo gravita-
zionale costante e pari-ag, otteniamo, indicando cof¢ il lavoro compiuto
dal campo gravitazionale,

ABl = — Lgly = —(~mg)h = mgh (1.22)
(1.23)
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1.2 Energia potenziale e ‘potenziale’

Q-q>0

Q-q<0

Figura 1.2: Curve di evergia potenziale della forza di Coulomb perataridi
segno uguale e opposto.

da cui

AE,|"
AVglh = m” = gh. (1.24)
0

Per quanto riguarda dimensioni e unita di misura del pagangravitazionale,
dal prodottogh della formula precedente otteniamd fe?, ovvero una velocita
al quadrato, la quale non da pero I'idea del significatal@ grandezza fisick
molto piu conveniente pensare al suo significato energiam di massa per
ottenere la piu naturale unita di misura J/kg, gia memaia precedentemente
e che segue immediantamente da quellagliando & pensata come un campo
(9 =~ 9.8 N/kg).

Nello stesso modo, se sappiamo che fra un puht® un puntoB dello
spazio c’'e una differenza di potenziale elettrico di 4.8 Yju precisamente

AVIE = Vp-Vi=45V, (1.25)

possiamo valutare facilmente la variazione di energianzide, e quindi even-
tualmente anche di energia cinetida.), se una particella carica va da un punto
all'altro, indipendentemente dal percorso effettuato.eddmpio se una carica
elettrica negativa di0—'? Coulomb (ovvera; = —107'2 C) va daB ad 4, si
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Forze gravitazionali e forze elettriche

ottene una variazione di energia potenziale pari a
ABE,[4 = qAV|g (1.26)

= q(-av)j) (1.27)
= (-10712C) x (—4.5V) = +4.5 x 107123, (1.28)

e quindi una variazione di energia cinetica-di.5 x 10~12J.

In questo esempio la variazione negativa di energia cimétaovuta al fat-
to che lo spostamento daad A implica una variazione di potenziale negativa
(—4.5V), che per una carica negativa e, per usare un’espresaiisietelica,
‘innaturale’. Essa viene quindi frenata. Difatti, anadingdo le espressioni di
forze, campi e della tabella 1.1 si evincono le seguentileegenerali:

¢ il campo gravitazionale spinge sempre le masse dal potengzia alto
al potenziale pit basso (le mele cadono);

e il campo elettrico spinge cariche positive dal potenzidlegfto a quello
pit basso; spinge cariche negative dal potenziale pisdbagjuello piu
alto.

1.2.1 Relazioni fra campo elettrico e potenziale elettrico

Essendo campo e potenziale rispettivamente forza ed angofgnziale per
unita di carica, dalle ben note relazioni fra queste ultseguono analoghe
relazioni fra i primi. In particolare, nel caso unidimensie, e limitandoci al
caso elettrico, otteniamo

T2 T2
AB | = / Fla)dr & AV[Z = - / Bx)de (1.29)
x1

1

dE,(x) dV (z)
F(z) = —— B(z) = - 1.30
() T < E(x) o, (1.30)
da cui, nel caso di forza costante
AEp|§f =—F .- Az & AV|§§ =-F. - Azx. (1.31)

Queste relazioni ci suggeriscono I'utile unita di misur&alt su metro (V/m)
per il campo elettrico. La scrittura delle formule analogied caso tridimen-
sionale € lasciata come esercizio.

1.3 Un ‘circuito gravitazionale’

Consideriamo un sistema meccanico nel quale delle masg@nersollevate
verso l'alto da forze generate da opportuni motori, persdeindere in virtu
all'azione naturale della forza di gravita. Potrebbet&mgi di un impianto di
risalita di una stazione sciistica seguito da una pista wumduce alla base
dellimpianto stesso; o di un liquido spinto verso l'alto daa pompa e che
riscende per gravita, come nelle fontane ornamentalitreyassumiamo che
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1.3 Un ‘circuito gravitazionale’

Figura 1.3: Schema di un ‘circuito gravitazionale’: un flusso di masda geazie ad
un motore e scende per gravita (vedi testo).

I'energia fornita dal motore durante il sollevamento simptetamente dissi-
pata per attrito durante la discesa. Questo & alquant@ oel'esempio degli
sciatori i quali hanno energia cinetica iniziale (quandg@ao sulla telecabi-
na) e finale (quando ne scendono) essenzialmente nullar{frooto a quella
potenziale dovuta al dislivello fra partenza e arrivo). 1@glili durante la discesa
c’é una conversione di energia potenziale in energiaicmesuccessivamente
persa, parlando in termini generali, per attrito (piu ittaglio I'effetto & quello
di deformare il manto nevoso, eventualmente di scioglierpai di neve e co-
mungue ). Anche nel caso dgtcuito idraulico I'energia fornita dalla pompa
e dissipata per attrito, in quanto a regime I'energia aaetlell'intera massa
in movimento & costante.

Assimilando entrambi i modelli a ‘circuiti continui di masgvedi Fig. 1.3),
e concentrandoci su un elemento di massanalizziamo il lavoro compiuto
dalla forza di gravita@) e dai motori (/). Con ovvi simboli

h
L(G)‘O — AEp\g = —m AVg|l = —m x (+gh) = —mgh
(1.32)
| ol h
L >(0 = LO| = m AVG[ = +mgh. (1.33)
La potenza necessaria per far funzionare il sistema & gparda
dL]\/[ dm h
P M. A 1.34
M dt dt VG|0 ( )
che possiamo riscrivere come
Py = ¢m- AVglg (1.35)

avendo indicato cow,, = dm/dt il flusso di massaovvero la quantita di

massa per unita di tempo che attraversa il motore e tuttiii piel circuito.
Per quanto riguarda la gravita, il lavoro durante la s&@iteegativo, mentre

guello durante la discesa e positivo e, siccome la foraanéearvativa e quindi
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Forze gravitazionali e forze elettriche

il lavoro totale nullo [e quindi anch& ™ 1 pl¥isees®) _ o] otteniamo

Pédiscesa) _ P]Ejalita) — - AVG‘Q = - AVG‘(})L : (136)
da confrontarsi con
Pésalita) _ _Pjg/}ealim) = — - AVG|6L ' (137)

Ovvero,

e in generale, la potenza fornita dal campo gravitazionalefgreattra-
versare ad un flusso di masgg, una differenza di potenzial& Vs
vale

Pe = —ém AVg. (1.38)

e in caso di energie cinetiche in gioco trascurabili, 0 conumip siste-
mi a regime nei quali I'energia cinetica totale & costasti assenza
di altre forze, la potenza fornita dal campo gravitazionaldissipata
termicamente (per attrito);

e sotto le stesse condizioni, la potenmaofrice fornita da eventuali forze
esterne serve a contrastare la forza gravitazionale.

Ovviamente un discorso analogo € valido per il caso atettniel caso di un
circuito elettricofatto funzionare da una forza esterfiar¢a elettromotrice

Prima di affrontare I'analogo elettrico dellimpianto dsalita, vediamo
invece quali sono le peculiarita dell’elettricita e derghé in eletricita diventa
fondamentale il concetto di potenziale.

1.4 Peculiarita dell’elettricit a

Vediamo ora alcuni aspetti dei fenomeni elettrici che nonrlmaequivalente
gravitazionale e che, opportunamente modellizzati, pttame di affrontare
lo studio dei circuiti. Infatti dovremo soltanto prendetoati alcuni dati di fat-
to, peraltro abbastanza ben noti, anche se forse soltamella lqualitativo.
Una volta che alcune proprieta saranno state chiariteensiinni di potenziali
e di movimenti di carica appena incontrati, sara suffi@egmunciare un pa-
io di leggi empiriche — cosa che faremo all'inizio del prossicapitolo — per
essere, per cosi dire, ‘operativi’. Per cominciare, confa di solito in fisica,
cominceremo considerandmmportamenti idealdei vari dispositivi e stru-
menti di misura, per discutere solo in un secondo tempo fgittepratici della
deviazione da tali assunzioni.

1.4.1 Generatori di tensione

La prima osservazione & che esistono generatori di tensioneintenden-
do con essi dei dispositivi in grado di mantenere diferenza di potenziale
costanteai loro capi, indipendentemente, per dirla alla buona, “deedsono
messi”. Si tratta, nel caso piu semplice, delle comuni (titterie) che usiamo
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Figura 1.4: Simbolo grafico di generatore di tensione corrispondentmacbatteria.

per far funzionare apparecchi elettrici ed elettronici a@ii@ uso. Ad esempio
dire che una pila ha 4.5V vuol dire che frgiblo positivo(+) e polo negativo
(—) c’e una differenza di potenziale di 4.5V, 0 4.5 N/C. Piagsamente, indi-
cando corl/; eV_ i potenziali dei due poli, abbiamid, —V_ = 4.5 V. Quindi
se un elettrone va dal polo negativo al polo positivo subiseevariazione di
energia di potenziale di—1.6 x 10719C) x 4.5V, pari a—7.2 x 1071,
con conseguente guadagno di energia cinetida2dk 10~ J, corrisponden-
te, nel caso fosse inizialmente a riposo e di moto nel vuatajrea velocita
finale di circa 1300 km/s (ricordiamo che la massa dell'sdet vale circa
9.1 x 10731 kg). Viceversa, questa rappresenta la velocita minimdagnale
occorre ‘sparare’ un elettrone dal polo positivo affinchiéviesul polo negativo
(ovviamente sempre nel vuoto).

Il simbolo grafico del generatore di tensione ottenuto coa latteria
mostrato in figura 1.4, ove la differenza di potenzigkngiong fra i poli &
indicato con l'usuale simbolg, a ricordare che si tratta di uriarza elettro-
motrice una ‘forza’ in senso lato, responsabile del movimento dcba dal
momento in cui si permette loro di scorrere da un polo atbadtl'esterno del
generatore (vedremo fra poco come).

Un punto cruciale del concetto di generatore di tensiorteedadifferenza
di potenziale fra i poli éndipendente dal potenziale assol@@ui si trovano.
Infatti, come & ben noto dalla meccanica, e in questo casalbgia vale anco-
ra, i valori assoluti dei potenziali non hanno alcun sigatficfisico, in quanto
gli effetti misurabili dipendono dalle loro differenza. Sieha un solo genera-
tore, per comodita si considera nullo il potenziale irdegi ovverolV_ = 0,
da cui segue

Vily 2o = [ (1.39)

ove il simbolo|_,,,, sta ad indicare un condizionamento indicato da 'cond’.
Ma se ci sono altri generatori in gioco e il polo negativo e@@ollegato ad un
punto che, nella convenzione dei generatori preesisteintivava a potenziale
Vb, ad esempio 12V, il polo positivo del nostro generatorecsigra aV + f,
ovvero 16.5V nell’lesempio numerico. E se insistessimo irel che il polo
negativo del nostro generatore da 4.5V ‘deve’ essere a Otbproblema.
Basta cambiare convenzione e lo zero della vecchia configuma diventera
—12V, come indicato in figura 1.5.

La figura 1.6 mostra tre generatori connessi in cascatadfiie’s. Data la
loro disposizione, il potenziale aumenta Baa V5 per poi diminuire. Sono
anche stati disegnati due tragtjuipotenziali del tutto equivalenti a generatori
di forza motrice nulla, come mostrato in figura 1.7. La figuillustra anche
come cariche positive sono spinte dal campo elettrico d&naiale maggio-
re al minore, mentre quelle negative sono spinte nel verposip.(Ad essere
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L v v
-12V = 4.5V
PR\ | .
-16.5V -4.5V =

Figura 1.5: Generatori ideali di tensione posti in serie. La tensionieved punti
dipende dallo ‘zero di riferimento’, indicato in figura cdnsimbolo dellmassa(o

‘terra’, in inglese ground)

Vg =Vse I‘/é:vz—fs
GBI ] f3—:
® ¥

: sVo=Vi+fo
P o +
Ve o=

: JV1:V0+f1
@t e i
Va=Vye oV

Figura 1.6: Generatori connessi da tratti equipotenziali. Sono anappresentati
in modo schematico (vedi nota) il campo fra e Vp e le forze agenti su particelle
cariche sia positiveff@) che negativel("@), assumendo che le forze elettromotrici
siano tali per cui’g > Va.

|

Va=Vg A - B

Figura 1.7: Equivalenza fra un corto circuito e un generatore di teresideale di
forza elettromotrice nulla.
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Figura 1.8: Generatori ideali di tensione posti in parallello (si ridarche il circuito
a destra & equivalente al parallelo di due generatoriiidetdnsione, con uno dei due
di forza elettromotrice nulla).

pignoli, si precisa come in un circuito reale, ottenutoirzaindo in scala quel-
lo della figura, le linee di campo frd e B non sarebbero lungo una retta, in
guanto particelle lungo tale retta risentirebbero deltedalell'intero circuito.
Una schematizzazione del genere sarebbe valida soltal#alstanza frad e

B fosse molto piccola.)

Cosa succede se invece poniamo due generiigparallelo, come mo-
strato in figura 1.8? Per definizione, ai capi di generatoeal& di tensione
c’e una differenza di potenziale pari alla forza elettretnice del generatore
stesso, mentre i fili ideali sono equipotenziali. Ne seguelaldisposizione di
figura 1.8 porta ad un assurdo, a meno che le due differenzgtetiziale non
siano esattamente uguali (ovvero, nei due casi illustratrei simboli della
figura, f1 = f2 e f = 0). Tale disposizione € invece possibile generatori
reali, come vedremo nel seguito.

Completiamo il paragrafo riportando il simbolo grafico wsat generale

per i generatori di tensione
A O B

anche se naiseremo preferibilmente nel caso di corrente continuaiiello
che ricorda la batteria (figura 1.4).

1.4.2 Cavidi connessione come superfici equipotenziali

Un altro ingrediente importante per il ‘gioco’ che stiama geminciare &
quello dei fili di connessione mediante i qualipossibile trasportare le dif-
ferenze di potenzialdQuesta & un’altra proprieta che non ha eguali nel caso
gravitazionale: non soltanto esistono dispositivi in grall mantenere ai lo-
ro capi una differenza di potenziale costante, indiperataahte da dove li
poniamo (I'equivalente gravitazionale & impensabileif riusciamo anche a
trasportare tale differenza di potenziale mediante oppoftli conduttori. Se
colleghiamo ad esempio un filo di rame (con guaina isolargsa @), per ri-
conoscerlo) al polo positivo e un altro (nefd) al polo negativo, fra gli estremi
dei fili misureremo sempr&r — Vy = f, indipendentemente dalla distanza
alla quale si trovano tali estremi e dal complicato percafs® possono aver
fatto i cavi (i quali hanno una ‘tendenza naturale’ ad intrasi sul tavolo di
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Figura 1.9: Woltmetro collegato ad una batteria per misurare la difieeedi poten-
ziale ai suoi capiE anche indicata la convenzione usuale dei colori (R e N ssore
nero) dei cavi di collegamento dei multimetri.
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Figura 1.10: Un voltmetro digitale collegato ad una batteria con i pursembiati
legge un valore negativo, corrispondente alla differena#fil potenziale che si ‘pre-
senta’ all'ingresso positivo e quello che si ‘presentdiradiresso negativo (i cavi sono
superfici equipotenziali).

lavoro. ..). Anche in questo caso, vedremo a tempo debitbeguisignificato
dell'approssimazione di equipotenzialita e quando essaarpiu valida.

1.4.3 \Voltmetri (e multimetri)

Un altro punto di partenza che diamo per scontato e I'esistali strumen-
ti in grado di misurare le differenze di potenziale. Sonomdsi voltmetri
Nel capitolo 2 vedremo, piu per questioni didattiche chetiphe, i dettagli di
funzionamento uno di quelli ‘vecchi’, ovvermalogici mentre nella maggior
parte delle misure di laboratorio useremo quelli digitd] cui principio di
funzionamente, invece, ci disinteresseremo completameéeatfigura 1.9 mo-
stra la misura della tensione di una batteria, la cui diffeeedi potenziale e
riportata agli ‘ingressi’ del voltmetro mediante i cavelticonnessione. Infat-
ti la tensione misurata dal voltmetro & pari alla differ@iz’ ¥ — V. Se |
cavetti vengono invertiti, anche il valore visualizzatd display cambia se-
gno, come mostrato in figura 1.10. Per questo motivo, siccoomee facile
seguire il percorso dei cavi per capire le connessioni,\&sgjono identifica-
ti dai opportuni colori: rosso per il positivo— VJ{N) e nero per il negativo
(— VI,

Nel seguito saremo interessati ad altre misure elettrickg@ndo strumenti
versatili, che come dice il nome stessoultimetr) sono in grado di misurare
pit cose. Per cominciare considereremo ideale il compuntdio di tali stru-
menti. Solo in un secondo momento ci interesseremo ad ealeparturbazio-
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Figura 1.11: Scorrimento di cariche quando un circuito viene chiuso sapposito
materiale conduttore. Il circuito a sinistra mostra una@ate di cariche positive/( )
che scorre dal polo positivo al polo negativo del generatbec&cuito al centro mostra
invece una corrente di cariche negative)che fluisce nel verso opposto. Infine viene
mostrato a destra il circuito con la corrente convenziocake comprende cariche
mobili sia cariche positive che negative.

-
T+
T+

ni che essi possono causare al circuito, perturbazionitdaiudiscostamento
dalle loro caratteristiche ideali, con conseguenti ‘lettialsate’®

1.4.4 Scorrimento di cariche in circuiti elettrici chiusi e misura
dell'intensita di corrente

Siamo quindi arrivati all’'ultima constatazione empiriqaglla che se “chiudia-
mo il circuito”, nel senso mostrato dalla figura 1.11, avei@mo scorrimento
di cariche, in analogia ai circuiti di massa (o idraulici)sdetti precedente-
mente. Ma in questo caso ci sono due possibilita:

e eventuali cariche mobili positive presenti nei materiatieeni al genera-
tore tendono a scorrere dal potenziale maggiore a quellongfircome
illustrato nel circuito a sinistra di figura 1.11;

e eventuali cariche mobili negative tendono a scorrere nelovepposto,
come indicato al centro della stessa figura.

Come € ben noto, nei conduttori le cariche mobili sono esabnente elet-
troni, negativi. Cio nonostante, dal punto di vista prati usa unaorrente
convenzionalgositiva (vedi circuito di destra di Fig. 1.11), in quantbmeano
nei circuiti cui siamo interessati in questo corso, caricbgative che scorrono
in un verso danno gli stessi effetti misurabili di carichesiige che scorrono
nel verso opposto.

Un altro fatto empirico interessante & quello mostratoguré 1.12, ov-
vero che la differenza di potenziale ai capi di generatotiedsione posti in

8Chiariamo subito che questo ‘errore’ non ha niente a chereaxtm i tipicierrori di misura,
ovvero con il fatto che la differenza di potenziale indicd&d voltmetro sia diversa da quella
‘vera’. La ‘lettura falsata’ che stiamo accennando & daaltfatto che & proprio il valore ‘vero’
ad essere cambiato e questo € letto correttamente dalinestto — poi ci potranno essere errori
statistici e sistematici (di 'calibrazione’) dello strume, ma questa € un’altra storia!

"Comunemente si dice “vanno dalal —” in quanto “respinte dal- e attirate dal-", quasi
sottintendendo che i poli di una batteria siano delle carelettriche. Non si tratta di cariche,
ma di potenziali, i quali fra I'altro non hanno niente di inBecamente positivo o hegativo, ma,
come abbiamo gia fatto notare, soltaiip > V_.
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[f1+f2—f3>0 [feq = f1+f2—f3
o
f2_—% feq —%
_1+
i T

Figura 1.12: Generatore equivalente di pili generatori in serie. Sicartie la cor-
rente possa anche scorrere, all'interno di un generataregafs della figura) dal
potenziale maggiore al potenziale minore.

Figura 1.13: Misura di intensita di corrente elettrica mediante un imstro digitale
in configurazione “amperometro”.

serie si sommi algebricamente, con segni che dipendona kb polarita.
Questa proprieta deriva banalmente, come abbiamo g dilla definizione
di generatore di tensione. Ne segue che possiamo congigetiegeneratori in
serie come un solo generatore equivalerfte in figura) e se e chiuso su una
resistenza scorrera una corrente (nominale) dal poldiymsi quello negativo.
Si noti quindi che se i generatori in serie non sono tutti aispnello stesso
verso, in alcuni di essi la corrente scorrera internamedatepolo negativo a
quello positivo, in altri nel verso opposto.

Lintensita dellacorrente elettricain un tratto di circuito, ovvero la cari-
ca che scorre per unita di tempo, & misurabile dai suotteffsici, come ad
esempio la deflessione di aghi magnetizzati. Quindi un dhto di fatto su cui
basiamo la nostra introduzione ai circuiti & I'esistenzardperometri nome
derivante da Ampere (A), unita di misura dell'intensiglld corrente elettrica
(1A =1 Coulomb al secondd)Si noti come la funzione ‘amperometro’ & in-
clusa in un normale multimetro e, come valeva per il voltmgter il momento
ci disinteressiamo del suo funzionamento interno.

La figura 1.13 mostra un amperometro connesso ad un cirdeitceatare
per la misura dell'intensita di corrente che attraverszarico. Si noti come,
affinché la corrente possa essere misurata, essa deveadtnakiersare I'ampe-
rometro, come raffigurato dalle frecce di scorrimento. Ehann questo caso,
la corretta polarita dei puntali &€ importante in quantteteura sullo strumento
mostra l'intensita della corrente convenzionale paaitikie va dalp al © dello
strumento, come indicato in figura. Quindi, come succedeval poltmetro,

8Nota sull'uso in italiano di ‘al’ e ‘per’. ..
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Figura 1.14: Un amperometro digitale collegato ad una batteria con iglustam-
biati legge un valore negativo, in quanto la correhtattraversa lo strumento dal
puntale negativo{) a quello positivo 4 ).

se i puntali vengono invertiti il valore indicato dallo stnento cambia segno
(vedi figura 1.14%

Dal fatto che per essere misurata la corrente debba scaredii@mpero-
metro ne segue che, a differenza delle misure di tensiomeislere di corrente
sono ‘scomode’, in quanto, se si vuole misurare l'intensiit corrente in un
tratto di circuito bisogna prima aprirlo (ovvero, in genatissaldare un estre-
mo di un elemento circuitale) per inserirvi lamperometrosierie® Quin-
di raramente esse sono eseguite in laboratorio e le correngjono dedotte
indirettamente, facendo uso dell'importante relazioreténsione e corrente
che vedremo nel prossimo capitolo. Per inciso, un voltmédieale’ non &
attraversato da corrente, come mostrato in figura 1.15.

Figura 1.15: Voltmetro digitale con i puntali posizionati in modo tale asurare

la differenza di potenziale fra il punto in alto, sondato dao rosso ('R’) collegato
allingresso identificato com, e quello in basso, sondato dal cavo nero ('N’) colle-
gato all'ingresso identificato con. Si noti come il voltmetro non sia ‘virtualmente’
attraversato da corrente.

%Questo & valido per i moderni voltmetri e amperometri edeiti. Quelli analogici, che
vedremo in dettaglio nel capitolo 6 funzionano correttar@eoltanto con la polarita giusta.

10per completezza diciamo che esistono amperometri indlistripinza’ che permettono di
misurare la corrente che scorre in un filo senza doverlormtgprere. Comunque un metodo del
genere non € sempre applicabile in quanto la pinza si déudate intorno al filo (si pensi ad
esempio alla misura della corrente che scorre in una pista dircuito stampato!).
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1.5 Bilancio energetico in un circuito elettrico stazio-
nario

Sfruttando I'analogia con il caso gravitazionale discusseredentemente, le
considerazioni energetiche su un circuito chiuso in currgccorrente diven-
tano molto semplici.

e All'interno del generatore (equivalente al tratto in salitel circuito di
massa) il campo elettrico compie un lavoro negativo, in tuaariche
positive subiscono una variazione di potenziale positicareche nega-
tive subiscono una variazione di potenziale negativa (Feglil.11).

e Nel carico, indicato a destra nei circuiti della figura con un segmento
spesso, il campo elettrico compie lavoro positivo per ilintobpposto.

¢ Neifili di collegamento non viene compiuto lavoro, in qualg@ariche
non subiscono variazioni di potenziale.

¢ All'interno del generatore ¢ fwrza elettromotricédi natura chimica nel
caso di batterie) a compiere un lavoro positivo, il qualeede ipotesi
di circuito stazionario gia utilizzate nel caso gravitamle, € uguale ed
opposto a quello compiuto dal campo elettrico.

e Per chiudere il bilancio energetico, facendo uso dellesst@§zotesi di
stazionariata, non rimane che ipotizzare che il lavoratposcompiuto
dal campo elettrico nel carico finisca in energia termictrasferimen-
to &€ mediato dall'energia cinetica delle cariche libergvédo il lavo-
ro compiuto dal campo elettrico aumenta la velocita dediecbe libe-
re, le quali successivamente vengono frenate per urto, @aseguente
produzione di calore.

Riassumendo, in formule, e considerando una carica irdimtedq:

¢ Nel generatore, chiamandoy.,, il lavoro della forza elettromotrice e

L%G) quello del campo elettrico sta ad indicare “nel generatore”,

mentreL%C) indichera il lavoro “sul carico”):

Lem = dq- (V4 —V_) = fdg (1.40)
LY = —Liem (1.41)

da cui, valutando il lavoro nell’'unita di tempo e ricordacdchel =
dq/dt, otteniamo le potenze

Piem = fI (1.42)
P = —fI. (1.43)

La potenzal.,, € quella fornita dal generatore per far funzionare il
circuito.

e Nei fili di collegamento (che per ora consideriamo idealil mlanto di
vista energetico non succede nulla.
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e Nel carico
P = _p (1.44)

in quanto il lavoro totale del campo elettrico sul circuitevd esse-
re nullo, essendo la forza elettrica conservativa. Ne segaepotenza
dissipata

P = PY) =P — 1, (1.45)

ove f, ricordiamo, non soltanto & pari alla forza elettromatritel gene-
ratore, ma in questo semplice circuito € anche uguale dferehza di
potenziale ai capi del carico.

Questa relazione e facilmente generalizzabile. Se irffati capi A e
B di un carico c'e una differenza di potenzidlga — Vp positiva, con
una correntel 4_. g, con verso positivo quando va dha B, il lavoro
nell’'unita di tempo compiuto dal campo elettrico vale

P = (Va—VB)-Iasp (1.46)

in quanto @ - (V4 — V) & il lavoro eseguito su una carica infinitesima
dg.

Da questi ragionamenti possiamo ricavarci una regola génsui segni, illu-
strata dalla figura 1.16: ove i rettangolini rappresentanatble nere’:

‘+ |+ +

I

I I P <0 \ j P>0
- - =

Figura 1.16: Convenzione dei segni per le potenze assorbite dagli elérdeh
circuito.

e se la corrente (convenzionale positiva) da potenziale maggiore a
guello minore (dal '+’ al’ —’) vuol dire che quell’elemento del circuito
staassorbendo energigla quale sar&ventualmenteilasciata all’am-
biente sotto forma di calore) e quindip@tenzaassociata sandositiva
(‘P > 0'infigura);

e se la corrente va dglotenziale minore a quello maggiore(dal '—’
al '+’) & I'elemento circuitale dornire energia e quindi lapotenza
associata saraegativa (‘P < 0’ in figura) e saremaeneralmentén
presenza di ugeneratore

Gli avverbi precauzionakventualmente generalmentstanno ad indicare che
le cose possono essere leggermente pit complicate degiadle quali stiamo
cominciando. Incontreremo infatti elementi (condensadnduttori) in grado
di immagazzinare e successivamente restituire energia.
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Negli elementi passivi che non sono in grado di immagazeimaergia,
owvvero, neglielementi dal comportamento puramento resistivayia implici-
ti in molti ragionamenti fatti finora, I'energia assorbiiarsnifestera in riscal-
damento del componente stesso e va sotto il noreffetto JouleEsso sta alla
base dell’'uso dell’elettricita per scaldare e anche datidamenti non voluti e
spesso indesiderati di apparecchiature elettronichejdé necessitano quindi
di opportuno raffreddamento, come ad esempio accade ngiudem

1.6 Ricapitolando

e Laforza di Colomb fra cariche puntiformi & analoga allaztodi Newton
fra punti materiali, con la particolarita che essa pueessttrattiva o
repulsiva a seconda dei segni delle cariche.

e Ne segue che anche la forza di Colomb & conservativa e qathdssa
€ associato un potenziale, misurato in Volt.

e Se un punto materiale di carigapassa dal puntol a potenzialeVy
al punto B di potenzialeV, esso subisce una variazione di energia di
potenzialeg - (Vs — V4) e una variazione di energia cinetica uguale e
opposta.

¢ | generatori ideali di tensione modellizzano dispositivgrado di man-
tenere ai loro capi una differenza di potenziale (o ‘forzettedbmotri-
ce’ f) che non dipende da dove vengono collegati, dalla corrdredic
attraversa e dal verso di quest’ultima.

o | fili conduttori ideali modellizzano superfici equipotealziche permet-
tono di trasportare le differenze di potenziale dei generdi tensione.

e Seipolidi un generatore di tensione sono collegati framdi &a un con-
duttore (almeno in parte non ideale — un generatore idealeciauita-
to da un conduttore ideale € un assurdo logico!) delle karaettriche
scorrono da un polo all’altro.

e Nell'analisi dei circuiti si considerano correnti convénmli positive
che scorrono dal potenziale maggiore al potenziale inferiinten-
sita di corrente € misurata in Ampere, corrispondente €oumomb al
secondo.

e La potenza necessaria per spostare all'interno di un gemerdi ten-
sioni cariche positive (convenzionali) dal potenziale onena quello
maggiore vald - f ed & fornita dalla forza elettromotrice.

e In un circuito stazionario il campo elettrico compie un lavmegativo
nel generatore e lavoro positivo all’esterno.

e In tali condizioni (e in assenza di elementi in grado di imaeinare
energia) la potenza fornita dal generatore viene assadhite&elemen-
to ‘resistivo’ e successivamente dissipata dissipateovéambiante per
effetto Joule.
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e Opportuni strumenti permettono di misurare differenze atepziale e
intensita di corrente.
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1.7

1.

Problemi

Discutere la possibilita di un esperimento con sfe-
re di piombo tali che l'attrazione reciproca sia
pari a un newton.

Calcolare la differenza di potenziale gravitazio- 9-

nale dalla superficie della Terra alla Luna.

Calcolare I'energia (cinetica, totale) necessaria con
la quale bisogna 'sparare’ uno contro l'altro due
protoni affinché essi si avvicinino fino a 'toccar-
si’ (concetto non affatto banale, che quantifichia-
mo, ai fini dell’esercizio, con una distanza fra i
due centri di 1.5 fermi, confm = 10~ m).
Calcolare inoltre (classicamente) la velocita, ri-
cordando che il protone ha una massa.@dir x
10727 kg.

Calcolare la potenza necessaria ad una pompa per
mantenere un flusso di 20 litri di acqua al minuto
su un dislivello di 3 metri.

In una centrale idroelettrica vengono convogliati
verso la turbina 180 Afs di acqua dopo un sal-
to di 7 metri. Assumendo un’efficienza di trasfor-
mazione del 100% calcolare la potenza elettrica
prodotta dalla centrale.

. Quanto deve valere la corrente erogata batteria di

un’auto (f = 12V) affinché possa alimentare un
dispositivo da 600 W?

. Una batteria di 7.2 Ah (‘amperora’) € (nominal-

mente) in grado di erogare 1A per 7.2h,07.2A
per un’ora, e cosi via. Assumendo che la tensione
ai suoi capi sia di 12V e che essa non dipenda dal
tempo e dall'intensita di corrente, calcolare

(a) I'energia che essa € in grado di fornire pri-
ma che essa si scarichi completamente;

(b) la carica totale che & possibile estrarre da
un polo per far rientrare nell’altro.

. Dati quattro elementi connessi come in figura

-6V

2] S

-5V

= O

V?

si misura la tensione fra i capi di tre di essi, po-
nendo i puntali del voltmetro come indicato dai
simboli & e ©. Ricavare la tensione che si mi-
surerebbe ai capi del quarto elemento, ponendo i
puntali del voltmetro come indicato in figura.

Continuazione del problema precedente. Succes-
sivamente si misura la corrente che scorre nel cir-
cuito chiuso. Dalla sola informazione che essa scor-
re nel verso orario, come da figura che segue, si
individui quali dei quattro dispositivi sono dei ge-
neratori di tensione.

10. Continuazione del problema precedente. Sapen-

do che la potenza erogata dal generatore di mag-
giore forza elettromotrice vale 30 W, si determini
la corrente che circola nel circuito e la potenza
fornita o erogata dagli altri tre elementi.
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