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PREFAZIONE ALLA TERZA EDIZIONE

Le fasi di riedizione sono inevitabili nella vita di ogni buon libro di testo. Ne testi-
moniano e al tempo stesso ne stimolano la vitalita. La prima edizione dei due vo-
lumi di “Fisica” di Paolo Mazzoldi, Massimo Nigro e Cesare Voci, allora docenti gia
da diversi anni di corsi di Fisica generale presso la Facolta di Ingegneria dell’Uni-
versita degli Studi di Padova, viene pubblicata da EdiSES nel 1991 e subito accolta
con grande interesse e apprezzamento a livello nazionale. Dopo una seconda edi-
zione, nel 1998, e numerose ristampe, gli autori hanno iniziato, diversi anni fa,
un’opera di revisione e aggiornamento, senza poterla purtroppo portare a termi-
ne. E toccato a noi, su invito della casa editrice, concludere il loro lavoro sul secon-
do volume. Il materiale era molto: andava rivisto, riorganizzato e ridimensionato
per ritrovare I’equilibrio di un testo completo, rigoroso e allo stesso tempo maneg-
gevole. Abbiamo cercato di farlo in modo da ottenere un risultato che mantenesse
il piu possibile I’identita e I'impianto originali dell’opera, immedesimandoci negli
autori che purtroppo non avevamo avuto il piacere di conoscere personalmente.
Dove cio non € avvenuto é stato perché, sulla base della nostra esperienza di do-
centi, soprattutto in questi ultimi anni di grandi cambiamenti nel sistema universi-
tario italiano, abbiamo ritenuto piu opportune modifiche e interventi che miglio-
rassero la fruibilita attuale dell’opera.

Gli argomenti trattati nei due volumi di “Fisica” (volume I Meccanica e Termo-
dinamica, volume II Elettromagnetismo e Onde) fanno parte del programma de-
gli insegnamenti di Fisica generale in Scuole universitarie e Facolta di Ingegneria
e di Scienze matematiche, fisiche e naturali. Il presente volume, in particolare,
tratta I’elettromagnetismo classico e 'ottica, geometrica e ondulatoria. Gli argo-
menti dei vari capitoli sono introdotti partendo dalla descrizione di esperimenti e
vengono poi formalizzati in termini matematici via via piu generali e rigorosi.

Rispetto alla precedente edizione, i cambiamenti principali nella struttura del
testo sono stati motivati dall’intenzione di mantenere la complementarieta con il
primo volume, evitando le ridondanze soprattutto negli aspetti generali dei feno-
meni ondulatori.

Il volume inizia con un’analisi dell’interazione elettrostatica in termini di cam-
po dapprima nel vuoto, Capitoli 1, 2 e 3, e poi in presenza di conduttori, Capitolo
4, e di mezzi polarizzabili, Capitolo 5. Alla corrente elettrica, con particolare ri-
guardo ai regimi stazionari e quasi stazionari, ¢ dedicato il Capitolo 6. Nel Capito-
lo 7 viene introdotto il campo magnetostatico e ne vengono discussi gli effetti sulle
cariche in moto. Le correnti elettriche come sorgenti di campo magnetico sono
oggetto del Capitolo 8, mentre il Capitolo 9 presenta e descrive le proprieta dei
materiali dia-, para- e ferromagnetici. I’analisi dei campi elettrici e magnetici in
regime dinamico nel vuoto e nella materia ¢ contenuta nel Capitolo 10, dove sono
presentate e discusse le equazioni di Maxwell. I circuiti elettrici in regime alternato
sono trattati nel Capitolo 11. Lo studio delle onde elettromagnetiche nel vuoto,
con particolare attenzione alle onde piane, & presentato nel Capitolo 12. All’otti-
ca, geometrica e fisica, sono dedicati i Capitoli 13, 14, 15 e 16. Il Capitolo 17 € de-
dicato alla propagazione delle onde elettromagnetiche nei mezzi materiali. I Capi-
toli 18 e 19, infine, trattano il tema della crisi della fisica classica e della transizione
alle basi della fisica moderna, con particolare riferimento alla meccanica quantisti-
ca e alle sue implicazioni metodologiche e pratiche.

La veste grafica di questa nuova edizione ¢ senz’altro cambiata rispetto alla
precedente. Le figure sono state rifatte in quadricromia; nuove figure e immagini
sono state aggiunte. Come conclusione di ogni capitolo sono stati inseriti un Rie-
pilogo dei concetti e dei risultati principali in esso contenuti e un elenco di Quesi-
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ti utili a verificare la comprensione e a stimolare la riflessione su quanto appreso.
Numerosi restano sia gli Esempi, risolti in dettaglio all’interno dei vari capitoli,
che i Problemi, proposti alla fine degli stessi € la cui soluzione ¢ riportata in Ap-
pendice. Particolare cura ¢ stata dedicata all’'individuazione dei refusi e alla loro
correzione. Sono state infine aggiunte quattro Appendici: le prime due presenta-
no i complementi matematici utili per un’analisi formale dei campi, la terza ripor-
ta le indicazioni per la soluzione e il risultato finale di tutti gli esercizi proposti, la
quarta contiene una tabella delle principali costanti fisiche secondo 'ultima ride-
finizione del Sistema Internazionale, entrata in vigore il 20 Maggio 2019.

Per non appesantire I’edizione cartacea, alcuni contenuti opzionali e aggiunti-
vi, sotto forma di paragrafi, esempi e note, sono ora consultabili in formato digita-
le negli Ulteriori approfondimenti in ebook, a cui si accede collegandosi al sito www.
edisesuniversita.it e seguendo la procedura indicata nella prima pagina del libro.
Lungo il testo la numerazione di tali contenuti € preceduta dalla lettera E.

Durante il nostro lavoro sul testo abbiamo avuto occasione di confrontarci con
diversi colleghi; vogliamo ricordare Marzia Nardi e Miguel Onorato dell’Universi-
ta degli Studi di Torino, Michele Livan e Daniela Rebuzzi dell’Universita degli
Studi di Pavia, Fabrizio Giorgis, Francesco Raffa e Giovanni Ummarino del Politec-
nico di Torino, che ringraziamo per la disponibilita e I'attenzione dimostrata. Rin-
graziamo Francesco Michelotti e Stefano Atzeni, curatori della nuova edizione del
primo volume, per le varie e stimolanti occasioni di confronto avute. Infine, desi-
deriamo esprimere un ringraziamento particolare a Massimo Nigro, per la fiducia
che ci hariservato e I’entusiasmo con cui ha accolto i nostri interventi piu incisivi.

Abbiamo posto grande attenzione nella stesura di questa nuova edizione. No-
nostante questo, potrebbero essere rimasti dei refusi o delle imprecisioni; siamo
fin da ora grati a quanti vorranno segnalarcene la presenza, unitamente ai loro
commenti e alle loro osservazioni.

Torino, Luglio 2021
Rita Claudia IoTTI, Giovanni BARBERO
Politecnico di Torino
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Figura4.15 Linee di campo di
un sistema di due conduttori in
condizione di induzione elettro-
statica completa. Vista in sezione.

CAPITOLO 4 Conduttori. Energia elettrostatica

Il campo elettrostatico all’interno della cavita ¢ determinato dal valore di ¢,
dalla posizione di C, e dalla forma geometrica delle due superfici affacciate. Pero,
fissato ¢, all’esterno I'effetto ¢ sempre lo stesso, qualunque siano forma e posi-
zione. Infatti possiamo dire che I’informazione sulla situazione interna potrebbe
passare all’esterno solo attraverso un campo elettrostatico che penetrasse nel con-
duttore C,: ma questo non ¢ possibile per la proprieta dei conduttori in equilibrio
di avere campo elettrostatico nullo all’interno. Al limite si puo portare C,; a con-
tatto con C,, con il che le cariche +¢ e —¢ si elidono, ma all’esterno non cambia
nulla: questo fatto, la cui verifica sperimentale vedremo tra breve, ci fa anche ca-
pire che la distribuzione della carica —¢ sulla faccia interna di C, ¢ sempre tale che,
sommando I'effetto della carica ¢ di C,, il campo elettrostatico dovuto alle cariche
nella cavita € nullo all’esterno della cavita.

Analogamente, se variamo la carica sulla superficie esterna oppure variamo la
sua distribuzione, ad esempio avvicinando al conduttore un altro corpo carico,
cambia il campo elettrostatico all’esterno, ma la distribuzione di carica sulla su-
perficie esterna di C, ¢ sempre tale da dare campo elettrostatico nullo all’interno
di C, e quindi non puo alterare il campo locale esistente nella cavita. Come osser-
vato prima, cio potrebbe avvenire se un campo elettrostatico penetrasse dal-
I’esterno nella massa del conduttore, ma la possibilita & esclusa dalle proprieta di
un conduttore in equilibrio.

Pertanto finché lo spazio interno e lo spazio esterno non sono comunicanti:

il conduttore cavo costituisce uno schermo elettrostatico perfetto tra spazio
interno e spazio esterno.

Una verifica sperimentale dell’azione di schermo perfetto di un conduttore
cavo ¢ la seguente; si introduce, figura 4.16a, una sferetta conduttrice con carica
+¢ supportata da un filo isolante dentro una cavita conduttrice con apertura molto
piccola (pozzo di Faraday) e si misura con un elettroscopio collegato alla superfi-
cie esterna la carica indotta, che risulta essere +¢, figura 4.16b. Se muoviamo la sfe-
retta carica all’interno della cavita, facendo variare in tal modo il campo elettro-

-
{} + —+_+
+ = _+
+ @ ¥ +
+ _ T+
- +_____—+ +——
tho, o+t
(a) (b)
Lt +, A ﬁ T
+ + + +
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(c) (d)

Figura4.16 Esperimento sull'induzione completa tra due conduttori isolati.
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statico all’interno e la distribuzione di carica sulla parete interna della cavita,
I’elettroscopio non segnala alcuna variazione, nemmeno se caliamo la carica fino a
toccare il fondo, figura 4.16c. Estraendo infine la sferetta, figura 4.16d, I’elettro-
scopio rimane carico. Successivamente poniamo un elettroscopio carico all’in-
terno della cavita, figura 4.17, che esternamente puo essere carica o scarica e avvi-
ciniamo un corpo carico in modo da variare la distribuzione della carica esterna:
si osserva che la deviazione dell’elettroscopio rimane inalterata. In effetti un con-
duttore cavo scherma lo spazio interno dallo spazio esterno nei due sensi.

Non ¢ necessario che lo schermo sia compatto: esso puo avere delle piccole
aperture o una struttura a rete; la presenza di queste discontinuita non si avverte a
distanze grandi rispetto alle loro dimensioni.

Gli schermi elettrostatici trovano applicazione in laboratorio quando si devono
eseguire determinate misure elettrostatiche o piu in generale, quando si vuole
schermare una strumentazione da disturbi elettromagnetici esterni: in effetti, an-
che in caso di campi variabili, si ha un’azione di schermo, pur se non completa-
mente efficiente. Una rete metallica, ben collegata conduttivamente alla terra, in-
serita nei muri di un edificio lo scherma dalle scariche atmosferiche.

E interessante ricordare che I’azione di schermo elettrostatico venne scoperta
da Franklin nel 1755 e completamente verificata da Faraday nella prima meta
dell’ottocento; gia nel 1773, dodici anni prima che venisse effettuato I’esperimento
di Coulomb, Cavendish dedusse dalle proprieta di schermo sperimentate
in laboratorio che I’esponente della legge, detta poi di Coulomb, doveva essere
n =2+ 0.02. In effetti gli esperimenti di precisione per la misura dell’esponente di
r nella legge di Coulomb continuano a basarsi sulla verifica dell’azione di schermo
elettrostatico, come mostrato in figura 4.18. Si fa variare tramite un generatore G il
potenziale del conduttore esterno cavo e si misura la differenza di potenziale tra il
conduttore esterno e quello interno, che deve rimanere costante durante la prova.
Dagli scostamenti di V dalla costanza si deducono gli scostamenti da 2 dell’espo-
nente n di r. Gli esperimenti pit recenti (1971) danno n —2 = (2.7 + 3.1) - 107,
migliorando notevolmente il risultato di Cavendish sopra citato, n —2=2 - 107 e
quello di Maxwell (1873), n — 2= 107, ottenuti con lo stesso metodo.

La figura 4.19a mostra le linee di campo all’interno di due strisce di condut-
tore, sagomate in modo da riprodurre, con una certa approssimazione, un pozzo
di Faraday piano ai capi delle quali ¢ applicata una differenza di potenziale: si os-
serva che all’esterno non ci sono linee di forza, E = 0; la figura 4.19b mostra il

Figura4.19 Linee di campo in un pozzo
di Faraday piano (a) e tra due conduttori
cavi concentrici (b).
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Figura4.17 Elettroscopio ca-
rico all’interno di una cavita
schermato dalle perturbazioni
elettriche esterne.

Figura4.18 Schema di wun
esperimento per la determina-
zione precisa dell’esponente del-
la distanza r della legge di Cou-
lomb.
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campo elettrostatico prodotto da due anelli conduttori concentrici ai quali ¢ ap-
plicata una differenza di potenziale: si osserva che nella cavita del conduttore in-
terno non ci sono linee di forza, E = 0.

ESEMPIO 4.4 Due conduttori sferici concentrici h

Un conduttore sferico di raggio R, ¢ al centro di un con-
duttore sferico cavo di raggio interno R, e raggio esterno R,, fi-
gura 4.20. Una carica +¢ ¢ depositata sul conduttore interno.
a) Calcolare campo e potenziale elettrostatico in funzione di r,
distanza dal centro. Studiare i casi particolari in cui: b) si colle-
ghino i due conduttori oppure c) si ponga a potenziale elettro-
statico zero quello esterno.

Figura 4.20

Soluzione a) In equilibrio abbiamo la carica +¢ sulla superfi-
cie di raggio R, —¢ sulla superficie di raggio R, e +¢ sulla su-
perficie diraggio R,. Per simmetria la carica ¢ distribuita unifor-
memente su ciascuna superficie (ma naturalmente con densita
diverse), il campo ¢ radiale e la sua intensita e il potenziale elet-
trostatico sono funzioni solo di 7.

Utilizziamo i risultati gia noti per una distribuzione sferica
di carica, esempio 3.1, e sommiamo i contributi delle tre distri-
buzioni in base al principio di sovrapposizione, con i risultati ri-
portati nella tabella e mostrati nella figura 4.21.

Osserviamo che per r = R, gli effetti delle cariche +gsu R, e
—gqsu R, si elidono, per cui tra R, e R, il campo ¢ nullo e oltre R,

¢ dovuto solo alla carica esterna. Figura 4.21
V(r) E(r)
DO=r=~r, 47:.ZOR1_47:§0R2+47:§0R3=‘/1 0+0+0=0
DR =r=H~, 47rqeor_47rgoR2+47rgoR3 ﬁoﬁ+0+0=ﬁ072
IR, =r=Hr, 4zior_4nior+4ﬂgoR3=V2 ﬁor?—ﬁoﬁ+0=0
4HR,=r g g4 . 4 q g , 49 __ 4

dme,r Ame,r Ame,r 4me,rt Ame,rt Ame,r’ 4me,r’
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In particolare la differenza di potenziale tra i due condut-

tori €
q 1 1
V.-V, = ———
v 47:80(1%1 RJ

determinata dal valore della carica interna e dei raggi.

(4.8)

b) Se colleghiamo i due conduttori, figura 4.22, la carica al-
I'interno si annulla, i primi due addendi nelle espressioni di
V(r) e di E(r) nella tabella sono nulli: siamo nella condizione
del conduttore cavo, senza cariche nel suo interno, il cui poten-
ziale elettrostatico vale V = ¢/47 €, R,, che genera all’esterno lo
stesso campo e lo stesso potenziale elettrostatico di prima. Lo
spazio esterno ¢ schermato dalle variazioni di campo che avven-
gono all’interno.

+
+ t 4+
+7F ty
+ +
+ R 4
ar R, A
+ —
+ '\ + |
Yy 4
Ry + R
+ 4+ !
LR R S
Vool
A ' ! i
VZ_V%_\
o -7
E R, R, R,
A | i |
| | N .
R, R, R,

Figura 4.22
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¢) Supponiamo infine di collegare la superficie esterna del
conduttore cavo a terra, figura 4.23; la carica ¢ viene neutraliz-
zata e quindi sono ora i terzi addendi nelle espressioni di V()
e di E (r) nella tabella ad essere identicamente nulli. All’esterno
il campo elettrostatico ¢ nullo, all'interno il campo elettrosta-
tico ¢ rimasto lo stesso ovunque. Il potenziale elettrostatico in-
vece cambia: esso diminuisce ovunque della quantita ¢/47 g,
R,, ma questo fatto non produce alcun effetto in quanto non
cambiano le differenze di potenziale, ovvero il campo che ¢ il
gradiente del potenziale.

Nei grafici che rappresentano E(r) e V(r), il potenziale
elettrostatico nel terzo caso ¢ semplicemente spostato verso il
basso rispetto al primo caso: € cambiato il valore di riferi-
mento, ma non la distribuzione (prima V(co) = 0, dopo
V(R,) = 0).

R, R, R,

Figura 4.23
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CAPITOLO 4 Conduttori. Energia elettrostatica

4.4 Sistemi di conduttori

Riprendiamo in esame il conduttore isolato carico del paragrafo 4.2, per il
quale abbiamo definito la capacita secondo (4.2), dipendente dalla forma e dalle
dimensioni del conduttore. Se a questo conduttore, figura 4.24, che chiamiamo C,
e su cui si trova la carica ¢, avviciniamo un altro conduttore C, scarico, sulla parte
di C, piu vicina a C, compare una carica —¢’ e sulla parte piu lontana la carica ¢’,
per effetto dell’induzione elettrostatica, che in questo caso diciamo incompleta, in
quanto non tutte le linee di forza che partono da C, finiscono su C,.

Il potenziale elettrostatico di C, si porta ad un valore V| inferiore al valore che
avrebbe in assenza di G, in quanto esso viene diminuito dalla presenza della carica
negativa —¢' piu di quanto venga aumentato da ¢’, che & pil lontana. Come risul-
tato aumenta la capacita di C|, rapporto tra carica e potenziale.

Questo caso ¢ un aspetto particolare del caso piu generale, costituito da un si-
stema di n conduttori fissi racchiusi entro un conduttore, il cui potenziale elettro-
statico viene assunto come riferimento e posto eguale a zero; questo conduttore
puo anche mancare e allora il riferimento ¢ il potenziale elettrostatico nullo all’in-
finito. Tra i potenziali elettrostatici e le cariche dei conduttori sussistono le rela-
zioni

Vi=ayg +aggy t..-ta,g,

Vo = tg1qy + 95 +...+ ay,9, (4.9)

V,=a,q +a,.q,+...+a,q, .

n

Le grandezze a; sono dette coefficienti di potenziale elettrostatico e dipen-
dono soltanto dalla geometria del sistema; per esse valgono le relazioni

a. = a, ., a. >0 a, > a, 1F]. (4.10)

i ij

Dati i potenziali elettrostatici e nota la matrice, simmetrica, dei coefficienti a; le ca-
riche sui conduttori sono univocamente determinate dalla soluzione del sistema di
equazioni lineari (4.9); matematicamente cio implica che il determinante della
matrice sia diverso da zero.

Il sistema (4.9) puo essere invertito esprimendo le cariche in funzione dei po-
tenziali:

G=cVitaVet.. . +¢,V,
Go = Co\V) +CooVo +...+ 6, V,
(4.11)

qn = Cnlvvl + Cn?‘/Q oot CnnVn
Le grandezze ¢;, determinate in funzione delle a,, sono chiamate coefficienti di in-
duzione se i # J e coefficienti di capacita se i = j. Valgono le seguenti relazioni:

<0 , ¢>0. (4.12)

i

G =6 > G
Anche la matrice dei coefficienti ¢; ha determinante non nullo.

La conoscenza dei coefficienti a; o ¢; consente di risolvere qualsiasi problema
di elettrostatica che riguardi il sistema di » conduttori in esame. Poiché questi
coefficienti non dipendono dalla carica presente sui conduttori, ma solamente
dalla geometria del sistema, la loro determinazione puo essere fatta considerando
le distribuzioni di carica piti convenienti.
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Dimostriamo le (4.9) chiarendo contemporaneamente il significato dei coeffi-
cienti di potenziale elettrostatico. Supponiamo che il primo conduttore abbia ca-
rica ¢,, mentre tutti gli altri abbiano carica nulla: ¢, = ¢, = ... = ¢, = 0. I potenziali
elettrostatici degli n conduttori, dovuti alla presenza di ¢,, sono dati da formule
tipo (2.22) e dipendono quindi dalla densita di carica sul primo conduttore; se
questa viene moltiplicata per un dato fattore essi variano proporzionalmente € in
definitiva sono proporzionali a ¢:

!
Vi=awq, » Vy=ayq,... , V,=a,q .
I coefficientia;, con i # j, descrivono I'interazione mutua tra il primo conduttore e
ognuno degli altri n» — 1. Analogamente, se supponiamo ¢,#0e ¢, =¢,=... g, =0,
abbiamo
n " "
Vi=ang, » Vy=aue ...  V,=a,,.

E chiaro che @, = Gy, in quanto entrambi descrivono la stessa interazione, tra il
primo e il secondo conduttore. Si capisce anche perché i coefficienti siano positivi
(una carica di un certo segno da un potenziale elettrostatico dello stesso segno).

Procedendo cosi di seguito si considerano in definitiva 7 situazioni in ciascuna
delle quali ¢ diversa da zero la carica posseduta da un conduttore e sono nulle tutte
le n — 1 restanti. Se tutti gli » conduttori sono carichi, a norma della proprieta ad-
ditiva dei potenziali elettrostatici, il potenziale elettrostatico complessivo di ciascun
conduttore si ottiene dalla somma dei singoli potenziali elettrostatici V', V7, ...

E importante sottolineare che in ciascuna delle » situazioni singole la presenza
della carica sul solo conduttore i-esimo induce distribuzioni di carica sugli altri
(con carica totale nulla) che a loro volta modificano la distribuzione inducente: i
coefficienti a,, ... a,, riassumono la condizione di equilibrio. Quando sono pre-
senti tutte le cariche abbiamo su ogni conduttore la sovrapposizione delle distri-
buzioni di carica dei casi singoli ed ¢ lecito applicare il principio di sovrapposi-
zione.

Nelle applicazioni pratiche ¢ piu semplice controllare il potenziale elettrostatico
dei vari conduttori e quindi V;, V, ... V, sono noti mentre le cariche sono le inco-
gnite che si possono calcolare o risolvendo le (4.7) o utilizzando direttamente le
(4.9). Vedremo nel paragrafo 4.2 Funzioni armoniche. Problema di Dirichlet, consulta-
bile negli Ulteriori approfondimenti in ebook, che esiste una ragione piu profonda per
preferire questa impostazione.
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Interazione mutua

ESEMPIO 4.5 Sistema di due conduttori sferici concentrici

Calcolare i coefficienti di potenziale elettrostatico, di capa- da confrontare con V, = a,,4,, V, = a,,¢,. Pertanto

cita e di induzione per il sistema di due conduttori sferici con-

centrici gia considerato nell’esempio 4.4. a. = 1 1
" 4re,

Soluzione Le (4.9) in questo caso si riducono a

Se diamo una carica ¢, al conduttore esterno,

Vi=ang + anqy Vo= ayq, + ayq, -
Vi
Sappiamo dall’esempio 4.4 che se diamo una carica ¢, al
conduttore interno quello esterno ha una carica complessiva

nulla e i potenziali sono da confrontare questa volta con V, = a,,q,, V, = a,q, per cui

1
il % % il ER —
V= - + , Vo=—"F— Qs
'“4me R, 4me, R, 4me R, P dme, R, ¥ o4me Ry

E_

1y 1
R, R, " dmg R,

9o
Vo="—""—
 4rme, Ry

1
as Qoo =—F———— .
o T2 4ne R,
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