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Lavoro del campo
elettrico per spostare
una carica g da un
punto A a un punto
B nel vuoto

Figura 4

Figura 5
a) Grafico dell’energia
potenziale U di due
cariche dello stesso segno
in funzione della loro
distanza r;
b) grafico dell'energia
potenziale U di due

. cariche di segno opposto
in funzione della loro
distanza 1.

22 L'ENERGIA POTENZIALE ELETTRICA

Anche per il campo elettrico & possibile definire una funzione energia potenziale elet-
trica.

Attraverso questa funzione possiamo esprimere il lavoro della forza elettrica per spostare
una carica g da un punto A a un punto B distanti rispettivamente R, ed R, da una carica Q
sorgente del campo (fig. 4). Precisamente:

1l lavoro per spostare la carica g dal punto A al punto B nel vuoto & uguale
alla differenza tra le energie potenziali elettriche calcolate nei punti A e B:

- _ KQqg ( 1 1]
Ly =UA)-U(B)= - 9
AB R, R, 9]

L’energia potenziale elettrica in un punto A qualunque si trova decidendo quale &
il punto "O" dal quale partire. Dalla relazione [9] si ottiene:

K4 _x&

U(A) =U(B) + o

[10]
Se poniamo uguale a zero I’energia potenziale
di una carica posta a distanza infinita dalla carica sorgente Q:

UB)=0 quando Ry —> o (cioé: se poniamo "O" all'infinito: O =e°)

allora I’equazione [10] diventa semplicemente:

0 [In pratica: poiché U(A) = LA—0 e nel nostro caso O = oo
K&9 [11)  allora si ha che U(A) = LA— . Dunque: U(A) ¢ il Lavoro
Ry che una carica riceverebbe se da "A" si spostasse all'infinito.]

11 lavoro fra i punti A e B dipende solamente dalla loro distanza dalla carica Q

(vedi eq. 9) e non dal particolare cammino percorso per spostare la carica dal punto A

al punto B. Il segno algebrico dipende dal segno delle cariche.

Per due cariche dello stesso segno, la funzione energia potenziale elettrica U ¢ una fun-
zione decrescente positiva della distanza tra le cariche, mentre per due cariche di segno
opposto la funzione U & una funzione crescente negativa (fig. 5).

B ESEMPIO 2

calcola I'energia potenziale elettrica di una carica negativa g =—10"% C, posta in un punto P che dista
0,1 m da una carica puntiforme positiva Q =+10~7 C, posta in un punto A.
Calcola negli stessi punti le intensita, le direzioni e i versi dei campi elettrici creati dalle due cariche.

In base all’equazione [11] si ha:

up)=

K24

e 0.1m -

P
Sostituendo i dati forniti dal problema si ottiene: A
m? 1077 C-(=10"%
m® 10 (=10 C):igllo,jJ

Up)= KQR‘Z;9~10" B

@ 107" m

Si noti che il risultato sarebbe stato lo stesso se avessimo calcolato 1’energia potenziale della carica O nel
campo creato dalla carica g. E corretto quindi riferire 1’energia potenziale al sistema costituito dalle due cari-
che. In entrambi i casi il risultato & negativo e indica che occorre lavoro per allontanare le cariche dalla posi-

zione descritta.
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Se avessimo considerato cariche elettriche di segno uguale, I’energia potenziale sarebbe stata positiva e cid
avrebbe indicato che era necessario lavoro esterno per creare il sistema, cioe portare le cariche da una distanza
infinita fino alla posizione descritta.

Le intensita dei campi invece sono diverse nei punti occupati dalle due cariche, perché non dipendono dalla
carica posta nel punto P ma solamente dalla carica sorgente del campo:

1 0 ,N-m? 107 C i
E(P)= =9-10 - =9-10* N/C
® drey 1? ¢ (10 mp
1 g N-m®* 10°C
E(A)= =9-10° g =9-10° N/C
@ 4nme, 1? C? (107" m)

La direzione ¢, per entrambi i campi, quella della congiungente le due cariche e il verso & diretto da una ca-
rica verso I’altra (la forza & attrattiva perché le cariche hanno segno opposto).

2.3 LENERGIA POTENZIALE DI UN SISTEMA DI CARICHE

Se sono presenti pill cariche elettriche, 1'energia potenziale del sistema di cariche & data
dal lavoro necessario per costruire il sistema portando ogni singola carica da un punto in-
finitamente distante (in cui ha energia potenziale nulla per definizione) al punto da essa
occupato. Questo lavoro & uguale alla somma delle energie potenziali dovute a tutte le
possibili coppie di cariche, calcolate indipendentemente le une dalle altre.

Per esempio, per un sistema costituito da tre cariche g,, ¢, € g, si ha:

U=Up, + Uy, + Uy = K[ﬂ+ﬂ+@) [12]

"z "3 B3

dove U, rappresenta I’energia potenziale del sistema formato dalle cariche g, e g,, ovvero il
lavoro necessario per portare la carica ¢, dall’infinito a distanza r, dalla carica g,, U,; rap-
presenta il lavoro necessario per portare la carica g, dall’infinito a distanza r,, dalla carica g,
e cosl via.

B ESEMPIO 3

Calcola I'energia potenziale di un sistema costituito da tre cariche positive
uguali, pari a 10~® C, poste ai vertici di un triangolo equilatero di lato 1 m.

Dalla relazione [12] si ottiene:

U=Uy,+Upy+Uy = K(M+M+——%%]

H2 hs 3

Sostituendo i dati forniti dal problema e ricordando che sia il valore delle cariche
sia le distanze tra le cariche sono uguali per le tre cariche si ha:

2 3.(10-8 O)2
U= K(%%+(11-‘]3+qz‘h]29.109N m .3 10" ¢y =2,7-10J

=
Tz hi3 3 c 1

11 risultato, positivo, indica che & necessario compiere lavoro dall’esterno per portare le cariche nella confi-
gurazione descritta, ovvero per avvicinare le tre cariche positive vincendo la loro repulsione elettrostatica.
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B ESEMPIO 4 q;
3

Calcola I'energia potenziale di un sistema costituito da due cariche po-
sitive uguali g, e g, di valore 107’ C e da una carica negativa g, di valore
2.1077 C, poste ai vertici di un triangolo equilatero di lato 20 cm.

Applicando la relazione [12] e sostituendo i dati si ottiene:

U= K[M+m+q_z%)=

ha UK 3

m2 -7 N2 9 10~ (V2 0. (10-7 (N2 q 9
=9.10° Ncin a0’ ey -2 (210107?) 2-107' C) - 1351077 1
2 K =

In questo caso, il risultato negativo indica che occorre compiere del lavoro non per costruire il sistema, ma
per riportare le cariche a distanza infinita, allontanando le cariche positive da quella negativa e vincendo
quindi la loro artrazione elettrostatica (superiore in questo caso alla repulsione delle due cariche positive):

approfondimento
Lavoro ed energia potenziale elettrica

Attraverso il calcolo integrale & possibile calcolare il lavoro che le forze del campo elettrico creato da un carica puntiforme
Q compiono per spostare una carica g da un punto A a un punto B, ritrovando I'equazione [9].

Sappiamo che tale lavoro non dipende dal percorso, ma solamente dalla posizione dei punti A e B, pill esattamente dalla di-
stanza dei punti A e B dalla carica, perché il campo elettrico & conservativo.

Indichiamo con R, ed R; la distanza dei punti A e B dalla carica Q; possiamo dunque scrivere:

R, R, R, R, Re
("R gt o .ai = [%9Q 1 4 _ 99 ’g=071:q0(_1_71]:
Lo= [ Fod7= [ aF o LK sor=° ['2 K7 [rl il

- k. k%9 -
= K- KE=ua-ue

A 3

Il passaggio dalla notazione vettoriale alla notazione scalare nell'integrale é giustificato dal fatto che possiamo scegliere il
percorso dal punto A al punto B scomponendolo in due parti, come mostrato in figura: la prima lungo I'arco AC della cir-
conferenza di centro Q e raggio R,, in cui il lavoro & nullo perché la forza elettrica e lo spostamento sono perpendicolari; la
seconda lungo il segmento CB, in cui forza e spostamento sono paralleli, per cui il prodotto scalare tra i due vettori equivale

al prodotto dei loro moduli F e dr, dove F & il valore della forza elettrica, variabile punto per punto, e dr € uno spostamento
infinitesimo lungo il segmento CB.

In modo del tutto analogo, sostituendo nell‘integrale I'espressione del campo gravitazionale a quella del campo elettrico, &
possibile calcolare il lavoro che le forze del campo gravitazionale creato da una massa puntiforme M compiono per spostare
un corpo di massa m da un punto A a un punto B. Entrambe le forze, come si e pill volte sottolineato, hanno la stessa di-
pendenza funzionale dalla distanza e sono entrambe conservative.

o7
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Potenziale elettrico
di una carica
puntiforme

In pratica: l'importanza di
V ¢ che esso dipende solo
dalla carica agente e dalla
posizione nello spazio do-
ve viene calcolato.

In altre parole: se fisso la
carica agente (o le cariche
agenti), il valore di V in
ogni punto dello spazio
non cambia al cambiare
della carica subente.

Per questo motivo ad o-
gni punto dello spazio pos-
s0 associare un valore ben
preciso di V: quest'ultimo
rappresenta un campo
scalare.

H ESEMPIO 5

calcola il potenziale elettrico generato da una carica puntiforme positiva Q di 10~

IL POTENZIALE ELETTRICO

L energia potenziale dipende dalla posizione della carica ¢ ma anche dal suo valore.

E tuttavia possibile definire una nuova funzione, il potenziale elettrico di una carica
puntiforme in un punto P, come il rapporto tra I’energia potenziale e la carica posta nel
punto. Nel vuoto & uguale a:

k2
R

14 [13]

(cioé: V dipende solo dalla carica agente e dalla posizione)

11 potenziale & indipendente, come il campo, dalla carica di p
dalla carica sorgente del campo e dalla sua posizione.

La funzione V & quindi una funziong dello spazio, un campo scalare definito in ogni
punto cosi come il campo vettoriale E.

Anche il potenziale, come I’energia potenziale, & definito a meno di una costante, scelta
in modo che il potenziale si annulli quando il corpo & posto a distanza infinita dalla ca-
rica Q.

Nel S.I., I'unita di misura del potenziale elettrico ¢ il volt (V) che in base all’equazione
[13] & cosi definito:

ova, ma dipende solamente

V== (Volt= Joule/Coulomb)

c

L’unita di misura del campo elettrico pud essere conseguentemente espressa come V/m
(volt al metro). Infatti:

v 1

Nem N
Gm G

m C-m

dove N/C & I’unita di misura precedentemente utilizzata per I’ intensita del campo elettrico.

¢ C in un punto P che

dista dalla carica stessa 2 m. Calcola nello stesso punto l'intensita, la direzione e il verso del campo
elettrico creato dalla carica Q.

°
P

Sostituendo i dati forniti dal problema nell’equazione [13] si ottiene:

V=

KQ49 10° ——
R

N-m’ ]06C
2

=4,5-10°V
2m

11 campo nel punto P & diretto radialmente e ha verso uscente rispetto alla carica Q.
11 suo modulo & uguale a:

EPP)=

KQ~9 10gN m’ 107
ol

G =2,25-10°N/C

4m?
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POTENZIALE GENERATO DA PIU' CARICHE ELETTRICHE

11 potenziale elettrico creato in un punto P da un sistema di cariche si trova sommando il
potenziale dovuto a ciascuna carica, con un procedimento analogo a quello usato per 1'e~
nergia potenziale di un sistema di cariche:
( 2V, significa: Vi + V2 + V3+.. + VN)
v=3v- k3% [4 ’
i il ( Zﬁ significa: qu/r1 + qr2 + q3/r3 +... + qN/IN)
i h

dove g, rappresenta la i-esima carica ed r, 1a sua distanza dal punto P.

B ESEMPIO 6

calcola il lavoro che & necessario compiere per collocare un ca-
rica positiva Q nel centro P di un quadrato nei cui vertici sono
collocate quattro cariche, due positive +q e due negative —q di
uguale valore assoluto g. Il lato del quadrato misura 10 cm. Cal-
cola il potenziale elettrico nel punto P.

Poiché le quattro cariche hanno lo stesso valore assoluto g con segni a
due a due opposti e il centro del quadrato & equidistante dai vertici, I'e-
nergia potenziale di una carica Q posta al centro del quadrato & uguale
a zero; infatti:

upy= XKeQ, K0 ZK(quqQ):O

R R R
¢ dunque il lavoro necessario per portare la carica O da un punto infinitamente distante al centro del quadrato

& nullo.
11 potenziale elettrico nel punto P & anch’esso uguale a zero; infatti, per definizione:

ue)
0

v(P)=

0

I 4| LA DIFFERENZA DI POTENZIALE

E IL MOTO DELLE CARICHE

La conoscenza del potenziale elettrico ci permette di calcolare, per una data carica elet-
trica, la sua energia potenziale elettrica in qualunque punto A attraverso la relazione:

U(A)=qV(4) [15]

Conoscendo I’energia potenziale possiamo calcolare, in base alla relazione [9], il lavoro
che compiono le forze del campo elettrico per spostare la carica tra due qualsiasi punti A
e B di cui si conoscano le coordinate:

KQq [1 1)
L= ———
‘AB RA RB

La formula precedente pud anche essere riscritta facendo comparire esplicitamente il po-
tenziale poiché sappiamo gia che:

Ly =U(A)-U(B)
Ma abbiamo detto che V = U/q (vedi eq. 13) e percio posso scrivere L4z in funzione di V:

L =q[V(A)-V(B)] [16]

L’equazione [16] ci permette anche di fare previsioni sul moto delle cariche (positive e ne-
gative) in un campo elettrico conoscendo il potenziale.




