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Concetto di flusso di un
campo vettoriale
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Calcolo del Campo Elettrostatico

Il campo elettrico prodotto da corpi carichi in quiete pud
essere calcolato in tre modi differenti:
— tramite la Legge di Coulomb
fornisce un modo semplice e diretto per esprimere la forza elettrica

— tramite il calcolo del potenziale elettrostatico e ricavando,
successivamente, le componenti del campo elettrostatico

— tramite il Teorema di Gauss
¢ piu ingegnoso, elegante e qualche volta piu utile

e Il Teorema di Gauss richiede, rispetto alla legge di
Coulomb, strumenti matematici piu raffinati, ma in cambio
consente una piu profonda comprensione dell'interazione
elettrica.
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Concetto di flusso di un campo vettoriale

I1 flusso di un campo vettoriale dipende:

 dal campo -
« dalla superficie rispetto al quale viene calcolato
Campo E uniforme e superficie piana

 Definizione di Vettore Superficie: 4

— intensita pari all'area & Fegpw
— direzione perpendicolare alla superficie stessa
"\-\.‘_.
— verso (ambiguo) se aperta ‘-..\"
— verso (ambiguo) se chiusa verso l'esterno '
AS =i AS
O =FE-AS | flusso
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Campo E uniforme e superficie piana

Definizione di Vettore Superficie:
— intensita pari all'area
— direzione perpendicolare alla superficie stessa
— verso (ambiguo) se aperta
— verso (ambiguo) se chiusa verso I'esterno

2
. - = Nm
d=F-AS q):‘E‘-‘AS‘cosH —_—
C
-—:'_ ;\5
[E1] i
Ffaé i oag £ QE o gennel
A= £ A5 o & - EABcos &
= yrz e Aty ;ﬁ‘}m‘cz
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Campo E uniforme e superficie arbitraria

“l.-l_-lu 1

= 4

* Cosa accade se
— E non é uniforme o
— la superficie S ¢ arbitraria?

Jilbddadi

» vediamo
— Campo E uniforme e superficie S curva

— Campo E non uniforme e superficie S arbitraria
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Campo E uniforme e superficie arbitraria

* Consideriamo una superficie S B
consideriamo un campo vettoriale ds =u,dS
Vix.y.z)
dividiamo la superficie in superfici
infinitesime dS
O =V,dS, cos @, +V,dS, cosb, +V,dS, cosO; +...
=V, -i,dS, +V, -i,dS, +V, - 11,dS, +...

= LV cosédS = jsr7 -0ds

Concetto di superficie gaussiana:
E’ una superficie immaginaria impiegata per definire il flusso e per i calcoli che

vedremo.
La sua scelta risulta di fondamentale importanza nell’applicazione della Legge

di Gauss.
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Superficie arbitraria

Superficie
pilsRiana
- 2
. . ’ 1 -
e Per convenzione, nel caso di ! a
. . . . *
una superficie chiusa, tutti i C bt

vettori AS sono considerati
uscenti dalla superficie.

AS : AS
‘\"*" y s
i =

i) =0
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Teorema di Gauss
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Teorema di Gauss (1)

* Per risolvere questi problemi piu complessi occorre
procurarsi alcuni ulteriori strumenti metodologici.

* Questi strumenti sono la grandezza fisica "potenziale
elettrico* e il "Teorema di Gauss" e

* Il Teorema di Gauss vale per qualunque campo vettoriale
che
— sia additivo (Principio di sovrapposizione),
— che, per sorgenti puntiformi, abbia modulo proporzionale

all'inverso del quadrato della distanza (diretta conseguenza della
Teorema di Coulomb),

— sia diretto come la congiungente con il punto sorgente.
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Teorema di Gauss (2)

* 1l flusso del campo elettrostatico nel vuoto E, attraverso
una superficie chiusa qualunque S ¢ pari alla somma
algebrica (nel caso di distribuzione continua di cariche, ¢
pari all'integrale) delle cariche all'interno di S divisa per &,.

interne

CDE(:):J- E, 'dﬁ:izqmme === o™,
S

£ £ .

o o
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Esempio di somma algebrica delle cariche
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g non contiene D =0
! cariche £

S, +q D, >0

S, —-q D, <0

S 4 Qtot = 0 cI)E = 0 J)/
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Dipolo elettrostatico

* Due cariche puntiformi +¢q e -g distanti costituiscono un
dipolo.

» Si chiama momento del dipolo il vettore:

p=qd

* (con d orientato dalla carica negativa quella positiva).
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Dipolo elettrostatico

Il potenziale elettrostatico prodotto in un punto P(x,y,z) dal
dipolo elettrostatico e’:

VZAJLfAL_l,: g (r,-r) o
dne,e \ry r,) dme, 1y, » s ,/

» Se il punto P é lontano dal dipolo I -
P polo- Tl

| a

r,—ry=dcosd
r>d = N 'S Ity
Tely =7 El
* E quindi
V (xay.2)= gdcos®  pcos@  p-7

- 2 2 2
dre. e,y  Amseyr”  Ams.s,r
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Dipolo elettrostatico

» Nonostante nel dipolo elettrico le due cariche siano uguali
ed opposte, e quindi la carica totale sia nulla, il fatto che
esse siano leggermente separate ¢ sufficiente per causare
un campo elettrostatico non trascurabile.

P .
P I ; )
A T B N
: |
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Polarizzazione
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Polarizzazione degli atomi

Negli atomi, il centro di massa degli elettroni coincide col nucleo, e pertanto il
momento di dipolo elettrico medio dell'atomo ¢ nullo (p=0).

Se I’atomo ¢ all’interno di una zona dove ¢ presente un campo elettrico
esterno, le orbite degli elettroni vengono distorte ed il centro di massa degli
elettroni viene a trovarsi spostato rispetto al nucleo di una distanza x .

L'atomo & cosi polarizzato e possiede un momento elettrico di dipolo p
proporzionale al campo esterno E.

Eletiioa
F : Elenisoas < =
Z_-' !w'u. s - —:,W?hum-
:"_,F z.-#
p=0 p+0
) Seniin Camge eEF0 _l'!'l In |'rl=|-ru-;'hl- (=TT E ]
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Polarizzazione molecolare
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Polarizzazione delle molecole

¢« Le molecole, invece, possono possedere un momento di dipolo
elettrico permanente.

* Le molecole di questo tipo sono dette polari.
+ HCI

— Per esempio, nelle molecole di HCI, 1'elettrone dell'atomo di H nel suo
moto si trova piu a lungo in vicinanza dell'atomo di CI che dell'atomo di
H. Pertanto, il centro delle cariche negative non coincide piu col centro
delle cariche positive, e la molecola possiede un momento di dipolo
diretto dall'atomo di Cl verso l'atomo di H.

— Ciog, possiamo scrivere HCl- . (i
« CO

— Nella molecola di CO.,la distribuzione di carica ¢ solo leggermente
asimmetrica, ed il momento di dipolo elettrico & relativamente piccolo;
l'atomo di carbonio ¢ situato in corrispondenza al polo negativo della
molecola e 1'atomo di ossigeno in quello positivo. )

'E_-'I = I'E;I
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Polarizzazione delle molecole

« H,0O
— In una molecola come quella di H,O, in cui i due legami H-O
formano un angolo leggermente maggiore di 90°, gli elettroni
cercano di raggrupparsi intorno all'atomo di ossigeno, che pertanto
risulta carico negativamente rispetto agli atomi H. Ciascun legame
H-O contribuisce al momento di dipolo elettrico, la cui risultante ¢,
per simmetria, diretta lungo 1'asse della molecola.

° C02 = -1
— Nella molecola di CO, tutti gli atomi sono allineati lungo una

medesima retta, e, per simmetria, il momento di dipolo elettrico

risultante € nullo. - + -
(o e—@
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Polarizzazione delle molecole

* I momenti di dipolo -elettrico possono fornire utili
informazioni circa la struttura delle molecole.

Tab. 1.2 MOMENTI ELETTRICI DI BIFOLO PER
ALCUNE MOLECOLE POLARI*

Muolecola pCm

HCl 3,43x 10
HBEr 2,60 10-30
H1 1,26 10 30
CO 0,40 10—
H>0 6,2 x10 -0
H-5 53 x1p-w
S0, 5,3 x 10—
NH; 5,0 x1p-30
C:H<OH 3,66% 10—

* Tra bz molecole aventi momento eletinicn di dipelo oallo sondo:
O, Ha, CHy (metane), CHg (etano), ¢ OOl (retraclorure di
carbonich
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Polarizzazione delle molecole

* Un esempio di dipolo elettrico si ha nella conformazione
geometrica di alcune molecole che spesso presenta un
differente baricentro per le cariche negative (elettroni) e
per quelle positive (nuclei), con conseguente presenza di
un momento di dipolo elettrico permanente. Cio, nel caso
dell’acqua, assume un’importanza fondamentale per la a
vita.

TABELLA 12.2  Momento di dipolo eleltrico permanente di vatie molecole

MOLECOLA FORMULA MOMENTD DI DIPOLO ELETTRICO PERMANENTE
[eoulomb + metro) {debye)
[{FTERTAT] [HEW T FIae
clorelonio CHCL R It Log
AL H [RENTE 184
ATl o I O ERf - 160 5 1. 7%
etann’n CILOTT B AB 1R
rirrclsenzene 1M 1493 187
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Traslazione

* Un dipolo elettrostatico orientato parallelamente ad un
campo elettrostatico E non uniforme ¢ sollecitato a
muoversi nella direzione nella quale il campo E aumenta.

A
- S
+ - +3
_: — Ha = I‘Lﬂ..'i-f_'i-_
*| _ -
3
-
o - L] W
b _‘j o e i.*lf.m}
" q
*
. _1j = i . g —
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Strato dipolare

 Distribuzione superficiale di cariche positive separate di
una distanza d da una distribuzione parallela di un pari
numero di cariche negative.

T e R - .
+ + F + F + + + Yy p=od
f - — il ey - —_ T

 La distribuzione di cariche ¢ caratterizzata da una densita
superficiale di carica elettrica o(x,y,z) definita come la
carica distribuita sull'unita di superficie (densita di carica

superficiale):
)
o(x,y,z)==|—
(x,¥,2) 5|7
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Esempi
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Capacita di un conduttore
singolo
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Capacita di un conduttore singolo

* I materiali possono essere distinti per le loro proprieta
elettriche in conduttori, isolanti (o dielettrici) e
semiconduttori.

* I conduttori sono quei materiali in cui sono presenti
cariche elettriche libere di muoversi in seno al materiale
stesso.

* Ne sono esempio

— 1 metalli (nei quali le cariche libere di muoversi sono elettroni,
quelli situati negli orbitali atomici o molecolari piu esterni) e

— 1 conduttori elettrolitici, come le soluzioni formate da acqua in cui
¢ sciolto un sale o un acido o una base (nelle quali sono liberi di
muoversi gli ioni positivi e negativi derivanti dalla dissociazione
dell'elettrolita posto in soluzione).
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Conducibilita (1)

CONDUTTORI ISOLANTI

La differenza tra il comportamento dei conduttori e quello degli
isolanti era stata osservata prima della scoperta della conduzione
elettrica (quella che conoscete come “corrente elettrica’).

Un po’ di storia

?

Gilbert aveva classificato le sostanze secondo la loro capacita di essere elettrizzate;
egli chiamo "elettrici” i corpi che potevano essere elettrizzati , e "non elettrici” quelli
che non potevano essere elettrizzati (ad esempio i metalli).

Dopo che Gray ebbe scoperto la conduzione, Du Fay dimostro che tutte le sostanze
possono essere elettrizzate, ma che si devono isolare accuratamente i "non elettrici” di
Gilbert dal suolo (o dallo sperimentatore) perché la carica non sia asportata
rapidamente per conduzione.
Usando come rivelatore la sola sensazione fisiologica, Cavendish confronto le capacita
conduttrici di molte sostanze.
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Capacita di un conduttore singolo

Un isolante (detto anche dielettrico), invece, ¢
caratterizzata dalla mancanza o quasi al suo interno di
cariche elettriche libere di muoversi.

A meta tra conduttori e isolanti vi sono delle sostanze
particolari chiamate semiconduttori. Questi materiali sono

— praticamente isolanti a temperature molto basse,

— mentre a temperatura ambiente conducono elettricita di
un solo segno (positivo o negativo) .
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L=],

Equilibrio elettrostatico

Bﬁ(x,y,Z)'di(x’y’Z):%(gjq){%_é}

o
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Equilibrio elettrostatico
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Equilibrio elettrostatico
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Equilibrio elettrostatico
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Distribuzione della carica sul conduttore

* Se a un qualsiasi conduttore isolato viene fornita una certa
carica elettrica Q, all'equilibrio questa si distribuisce su
tutta la superficie.

» Infatti cariche dello stesso segno si respingono € percio
tendono ad interporre tra di loro la massima distanza
possibile.
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Teorema di Coulomb

* Lega il valore assunto dal campo elettrostatico E in
prossimita del conduttore ed il valore della densita
superficiale ofx,y,z) localmente.

): O-(xayaz)ﬁ
&

o

Eo(x,y,z

» sebbene E(x,y,z) e o(x),z) siano funzioni del punto
P(x,y,z), il campo elettrostatico E ¢ determinato da tutte le
cariche distribuite sul conduttore e, quindi, la distribuzione
di densita superficiale ¢ determinata da tutte le cariche.
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Conduttori

* Nei fenomeni elettrostatici perod le cariche sono in equilibrio,
quindi ferme, e questa condizione richiede che all'interno di un
conduttore il campo elettrostatico debba essere nullo, altrimenti
ci sarebbe un moto di cariche, contrariamente all'ipotesi.

+ Pertanto in elettrostatica lo stato di un conduttore in equilibrio é
definito dalla condizione: Wl | dg
O-(-xa s Z) = dis
E=0 ' =

all'interno di un conduttore

L |

* Si deve intendere che questa ¢ una condizione media
macroscopica.
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Carica e campo E sulle superfici di un conduttore

Usiamo la Teorema di Gauss per dimostrare che:

* qualunque eccesso di carica su un conduttore deve
risiedere interamente sulla superficie del conduttore;

* l'intensita del campo elettrico immediatamente all'esterno
del conduttore ¢ perpendicolare alla superficie del
conduttore e ha il modulo

O'(x,y,z)
&

o
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Carica elettrica sulla superficie di un conduttore

f,:,i'r.J.:]:ﬂ

,) £ -=¢ = éﬁ‘ﬁdﬁuo:; Zg9' =p
m-mx,qrm_{uih : Latise

-Wtaﬂ_%n‘ut
(o quebuasia sy )
.9) f e coulea T eeansss —> Sl MLL\MPO#M
dell coudullete
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Campo elettrico immediatamente esterno

Base esterna del cilindretto

* Se ci fosse una componente del
campo elettrico tangenziale, la
carica  libera  presente  sul
conduttore si ridistribuirebbe fino
ad annullarla.

* Si puo quindi assumere che esista
solo una componente del campo
elettrico perpendicolare.

Base interna del cilindretto

+ il campo elettrostatico ¢ nullo. Dy ror = JSE -udS = L E,dA=E,A= M
Superficie laterale del cilindretto %o
+ il campo elettrostatico € U
perpendicolare. E (x y z): G(x,y,z)
n &) 50
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Dimostrazione che V=cost

* Quando la distribuzione ha raggiunto 1'equilibrio, i punti
alla superficie del conduttore si trovano tutti allo stesso
potenziale V' Se cosi non fosse, si avrebbe ancora uno
spostamento di cariche (positive) dai punti a potenziale piu
alto verso quelli a potenziale piu basso sotto 'azione del
campo elettrico.
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Dimostrazione che V=cost

» scelti due qualsiasi punti interni P; e P,

VE)-V(R)=~[E-dl —E y(B)=V(R)=V, .

g

" conduttore

— inoltre anche la superficie esterna di un conduttore ¢ una superficie
equipotenziale.

— poiché tutti i punti di un conduttore sono allo stesso potenziale
possiamo assegnare un valore del potenziale all’intero conduttore,
sempre che esistano condizioni elettrostatiche.

* Cid non puo essere fatto per un isolante poiché il potenziale puo essere
diverso in differenti punti di un isolante.
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Esempio
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Potere dispersivo delle punte

Per ragioni di simmetria, la carica su un conduttore sferico isolato ¢ distribuita
in modo uniforme sulla sua superficie, ma cosa accade se il conduttore non ¢
sferico ?

La densita di carica ofx,y,z) ¢

costante su tutta la superficie di un :
conduttore solo se esso ¢ sferico. " "
Negli altri casi ofx,y,z) tende ad . ¥
accumularsi nelle regioni in cui il . 4 i —
conduttore presenta una punta
(ovvero dove il raggio di curvatura - ;
¢ piccolo) o sporgenza accentuata. + +
Il campo E ¢, quindi, maggiore in
prossimita di zone che hanno una L b 4
marcata curvatura, mentre € minore

nelle zone in cui la superficie €

piatta.
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Parafulmine

L'elevata intensita del campo
elettrico in prossimita delle punte
puo provocare la ionizzazione del
mezzo in cui il conduttore e
immerso e un  conseguente
passaggio di cariche per ripristinare
l'equilibrio elettrostatico.

Il “potere dispersivo” delle punte,
cio¢ la facilit¢ con la quale le
cariche elettriche vengono disperse
attraverso la  punta di un
conduttore, fu  scoperto da
Benjamin Franklin (1706-1790)
che, di fatto, inventd il
parafulmine.

. A Kagmrrm rovs
g3 i‘-‘

+ Hayw argual
]J’M, 3

- 7

&5 0T Lowarkh
Seur o, frem el
soppar gata

i
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Capacita elettrica

Consideriamo un conduttore nel vuoto, isolato 1

Trasferiamo su di esso una carica q
Q si dispone sulla superficie ()

Trasferiamo una seconda piccola carica q

In ogni punto della superficie: o (x7 Y,z ) o
Per il principio di sovrapposizione: E (x, ¥, z) o« Q
V (x,y,2) ¢ legato a E(x,y,z) quindi: V(x, v, Z) < Q

Esiste una relazione di proporzionalita:

_9 CAPACITA DI UN
AV CONDUTTORE

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
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Capacita di un conduttore

Il potenziale di una sfera
metallica isolata S; avente una

carica Q risulta: S
1 0O ]

-— 2 q

° 4ne, R O

Se si avvicina alla sfera S, un
altro conduttore scarico e
isolato S, di forma arbitraria si
notera un  fenomeno  di
induzione elettrostatica.

La presenza di S, distrugge la
simmetria di campo di S, la
relazione (1) non vale pit.
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Capacita di un conduttore

* Qualitativamente il potenziale
della sfera sara minore che nel
caso precedente con solo S,
presente; infatti:

yo 1.9

3
_ - +
o 472'80 E - I/l'ndatm + I/indotto @

¢ con

Vvindotto

+
> ‘ V;ndotto

* acausa della dipendenza da l/ r
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Capacita di un conduttore

* A parita di carica, il potenziale
di S, ¢ diminuito, per la sola
presenza di S, = C aumenta.

3
» Per riportare la sfera di S, allo 2 -
stesso potenziale di prima, V , ’é.. ;:"'
occorre fornire ad essa una

carica  aggiuntiva, quindi
maggiore di prima.

’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 86
Prof. Nicola Cavallo

26



Capacita di un conduttore

e La presenza di un secondo conduttore nella vicinanze

aumenta la capacita della sfera e I’effetto ¢ tanto maggiore
quanto maggiore ¢ la carica indotta, cio¢ quanto piu ci si

avvicina alle condizioni di induzione.

* Una carica positiva avvicinata ad un oggetto isolato ne

alza il potenziale

» Una carica negativa avvicinata ad un oggetto isolato ne

abbassa il potenziale

9 Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
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Capacita elettrica

* Un conduttore ha grande capacita se puo accogliere grandi
trasferimenti di carica senza che cid provochi grandi

variazioni del potenziale.

» La capacita di un conduttore ¢ una costante caratteristica

del conduttore e dipende da:
* Forma
* Dimensioni geometriche
* Mezzo isolante in cui é immerso
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Capacitore (condensatore)
e Chiamiamo “capacitore” (in alcuni libri e anche detto “condensatore”
per la sua proprieta di convogliare le linee di forza del campo
elettrostatico) una struttura meccanica formata da due armature
conduttrici poste una di fronte all’altra ad una determinata distanza d
fra loro.

* Fra le armature ¢ interposto un materiale isolante o il vuoto.

* Se sulle armature sono presenti due cariche +Q e -Q, uguali e opposte,
si crea tra di loro una differenza di potenziale AV .

7 J_ disegno circuitale
AV | C .
N del capacitore
,9 Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 89
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Capacitore

* Poiché la carica elettrica Q si distribuisce in modo uniforme sulle
armature del capacitore, essendo d costante, le linee di forza al suo
interno corrispondono ad un campo elettrico E uniforme avente
modulo AV/d.

camp gletns

A

ared del piatio

'
o distanza di separarione
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Capacitore piano e cilindrico

C=¢,62m21
B

2 ko,
C=¢,¢, arl
o
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Capacitore

* L'unitd di misura della capacita elettrica nel Sistema
Internazionale ¢ il farad (F): un conduttore possiede la
capacitd di un farad quando caricato con [ coulomb

assume un potenziale pari a / volt.

* Poiché il farad ¢ una unita molto grande, si usano in

generale dei sottomultipli
— microfarad (uF = 100 F)
— picofarad (pF = 102 F)

9 Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
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Capacitort in serie € parallelo
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Capacitori in serie

i (]

E % H‘
1 [ 1
L ]

c, ! |
_________ - q ?_
_y =4 _y =41
vy Ve VE_CI’ Vy VA_C2
9,9 _[1 _ 49
TriiiFFeT Hd AV =Vc VA_Q+Q_q[q+ZJ_CEQU
C
H
V - L1 + L
4 CEQU 1 2
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Capacitorti in serie

+ Il ragionamento si estende a n capacitori in serie:

1 1 1 1
=—+—+.t—
Coov C G, C

n

* Nel collegamento in serie la capacita equivalente ¢ sempre
minore della capacita di ciascun capacitore.
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Capacitori in parallelo

g=CV L g=0V
9
' f'+_+'|.|_| ey .L...L:J.'¢_- iy cecc #l
4 = i = —=——o--o- Lo . i, 1
, |
s
- CARICA GLOBALE d=q,+q,=(C+C)AV

—g4=—q+t-9= _(Cl + Cz)AV
« DEFINIZIONE DI CAPACITA EQUIVALENTE
q
Crou :cml +C,
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Capacitori in parallelo

* Due capacitori in parallelo si comportano come un unico
capacitore la cui capacita ¢ data dalla somma della capacita
dei componenti.

+ Il ragionamento si estende a n capacitori:

Cpov =C+C,+..+C,

» La capacita equivalente ¢, dunque, sempre maggiore di
quella di ciascun componente.
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Energia elettrostatica
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Energia elettrostatica

Introduciamo il concetto di energia elettrostatica:

* Prendiamo in considerazione [’energia potenziale delle
cariche presenti sulle armature di un capacitore carico,

 sviluppato questo concetto, discutiamo la relazione tra
energia elettrostatica e campi elettrici,

* Introduciamo, quindi, il concetto di densitd di energia
elettrostatica.
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Energia elettrostatica

* Un capacitore scarico ha le due armature prive di una carica in eccesso
(essendo formate da atomi “neutri” elettricamente)

e Per caricare un capacitore, ovvero per “separare” le cariche sulle
armature, occorre applicare una forza e, quindi, compiere lavoro, sia se
le cariche le si trasporta dall’infinito sulle armature che se le si sposti

da una armatura all’altra. ‘/// 0
< i +

——
{ |
—
—
—_—

A

|
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Energia elettrostatica

* Quando una batteria carica un capacitore, compie lavoro
per trasferire i portatori di carica da un'armatura all'altra,
aumentando la loro energia potenziale. Questo aumento
dell'energia potenziale dei portatori di carica costituisce
l'energia elettrostatica immagazzinata nel capacitore.

arssg ., N

h [

I 1 Y
- S
Murselle ¢ &
h
{a)
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Energia elettrostatica

Vediamo dove ¢ localizzata I’energia elettrostatica.

L’operazione di carica di un capacitore (¢g=0)—(+q,-q)
con una ddp=AV=%/. consiste in una separazione di
cariche e richiede lavoro esterno (il campo elettrico ¢
conservativo e ci0 implica una dipendenza dallo stato
iniziale e finale)

:J; dL=V"dg' |
|$lt’q ‘lj;:jq s = —1 dm.'—‘ﬂ
i L= dg
C q
,’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 109
Prof. Nicola Cavallo

34



Energia elettrostatica

Sia U, I’energia di un capacitore dopo che sia stato caricato fino a raggiungere
una carica finale Q e una differenza di potenziale AV, qui di seguito indicata
con V rispetto ad un potenziale di riferimento di una delle armature.

Q, V, C sono le grandezze finali raggiunte dopo la carica
Q’, V’, C sono le stesse grandezze durante il processo di carica

Durante la carica, istante per istante:
— dL’=dU,’=V’dQ’ (con V’ energia potenziale per carica unitaria)
— D’energia totale fornita al capacitore dal processo di carica ¢:

U, =[rag

— poiché V’ non ¢ costante (¢ quindi non puo essere portata quindi fuori dal segno
dell’integrale) sostituiamolo con la definizione V'=Q’/C

°Q' 10"
e 2 C

Ue = dQ': %J‘OQ Q' dQ':

— U oc quadrato di Q e dipende da C (forma, dimensioni, dielettrico)
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Energia elettrostatica

Servendosi della definizione di capacita possiamo esprimere
l'energia di un capacitore carico in termini di due qualsiasi delle
tre grandezze Q, Ce V:

10° 1 1
Ue:—Q— U,=—Cr? U,=—0QV
2C 2 2
Energia elettrostatica di un capacitore carico
11 lavoro effettuato contro la forza elettrostatica, che si oppone a

un accumulo di cariche dello stesso segno, viene immagazzinato
sotto forma di energia (potenziale) elettrostatica
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Densita di energia elettrostatica

* Nella discussione precedente abbiamo associato l'energia
potenziale elettrostatica del capacitore all'energia
potenziale delle cariche.

* Un punto di vista alternativo attribuisce questa energia al
campo elettrico che esiste tra le armature.

 Per un capacitore piano
S
C=g, Jr—oU, = lCV2 :l(go Ej(Ea’)2 :lgoEz(Ad)
2 20 °d 2

V =Ed
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Densita di energia elettrostatica

U, :%eoEz(Ad)
i

1l fattore (4d) ¢ il volume della regione compresa tra i piatti, che
corrisponde alla regione sede del campo elettrico (trascurando
gli effetti di bordo).

* Poiché l'energia ¢ proporzionale al volume occupato dal campo
elettrostatico, possiamo introdurre la densita di energia (o
energia per unita di volume) u nello spazio che contiene il

campo:
1

~ ¢, E*(Ad) 1
u:$:27:lg E? ...quindi... u:fé:oE2
Ad Ad 2 2
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Densita di energia elettrostatica
* Possiamo considerare l'energia potenziale elettrostatica di una

distribuzione di carica associata al campo elettrico prodotto
dalla distribuzione di carica stessa.

* Abbiamo cosi due espressioni dell’energia elettrostatica:

— Legata alle cariche U, =

e

oS

U, Loy v =1QV
2 2

N | —

L'energia ¢ legata alle cariche
che la possiedono perché
si trovano ad un certo potenziale

— Legata al campo elettrostatico U,= Ludr = JV%goEzdz'

’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 115
Prof. Nicola Cavallo

Dielettrici
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Elettrostatica in presenza di dielettrici

* Nella realta, lo spazio circostante i conduttori ¢ riempito di
materia piu o meno densa, solida, liquida o gassosa.

» Dobbiamo, quindi, trattare I’effetto prodotto dalla presenza
di materiali isolanti (detti anche dielettrici) omogenei e
isotropi.
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La costante dielettrica

e Sperimentalmente:

. . L
— prendiamo un capacitore il |

— poniamo una carica +Q e -Q sulle armature
(cid puo essere fatto connettendo una batteria
e poi sconnettendola)

. Y

(I a—

AV
. . S
* per un capacitore piano C,=¢, E

+ + 4+ + + +
I O

* per geometrie differenti  C; = f (6‘”)

— misuriamo la differenza di potenziale ai capi
dei piatti AV,
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La costante dielettrica
con la stessa geometria
con la stessa carica Q
Inseriamo un materiale isolante, omogeneo ed isotropo
(neutro)

misuriamo la differenza di potenziale ai capi dei piatti AV

si nota sperimentalmente che AV < AV,

la diminuzione della differenza di potenziale da AV, a AV in
seguito all'inserimento dell'isolante non puo essere attribuita a
una riduzione della carica presente sulle armature, perché, se
si toglie di nuovo il materiale isolante, il valore della
differenza di potenziale torna ad essere di nuovo 4V); cido non
si verificherebbe se la carica delle armature fosse stata alterata
durante l'operazione.

Quindi C > C,

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
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La costante dielettrica

ripetendo l'esperimento con materiali isolanti differenti, si

nota che il rapporto Ay V.

-

AV TV

dipende dal tipo di materiale impiegato come isolante.

Gli isolanti spesso sono chiamati “dielettrici” ed il
precedente rapporto ¢ chiamato “costante dielettrica

relativa al vuoto™ k oppure &. da cui:

L _C_4a,
TC, AV

o

con ¢ >1

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
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e.C, —grgog—sg E=¢E,6 >E,
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La costante dielettrica

» L'effetto di un materiale isolante, omogeneo ed isotropo
che riempie completamente lo spazio fra le armature
interessato dal potenziale generato da un sistema fisso di
cariche ¢ quello di diminuire in ogni punto il valore del
potenziale (¢ dunque anche del campo elettrostatico E)

per il fattore &,

r’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
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Proprieta dei dielettrici
Propriatt di alouni diglatirici?
Coedante dicleltrices Migidivh alizlelica
Marcriale selariva =, AT
Agia {1 ban Laanss 1
Polistinene 24 24
Carn is G
Olie da wasformatore 4.5
VoA pies 473 (£}
Mica 54
Porecllana 4.5
Silizin 12
Germanio 1%
Ernrelo 25
Awciqun (2570 TS
Awciqun (20 °C) Hid
Materiale cerarnios al tivmio 130
Titanurs £ srrenzio 1] 8
Peril voensy, o |
Ahdisuraly | g aenbivole, vacluess, acgua,
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Proprieta dei dielettrici

Tabelln d=1. Proprieth di slcuni macerinli dielennci (o 20 *Ch.

Costante dieletirica Rigidita diebeitrica

Materiale relativa & = £ Eqpoe 10F ¥im

Voo 1

Gas
Aria secea (1 sam) 10O 3
Anidride carbonica 1 aim) [EEviT
Elio (1 2m) 1000
Alcool etibico (100 *C. | am) [EU T
Benzens 11
Glicermna 41
Acqua L]

Salidi
Teflan EN | 60
Polistialo 28 =)
Mylon 34 14
Cara 6 i3
Vetro di gquarza R 3
Bachelie 4% M
Wetro pyren 5 14
MHeoprers a8 13
Ossado du allmanio 1.1
Thanato di sironzie =250 L]
Tranato di bani: ¢ se-anzia - |

[A .
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Descrizione molecolare dei dielettrici

Inserzione di un dielettrico tra le armature di un capacitore:

Q=cost = E=5<E{,
£

r

Origine dell’effetto

E =0 II[I:> »  centro distribuzione delle cariche = posizione nucleo
* orientamento casuale

E # O FNET = NUCLEO<e +FE—>sepamzione # O = P = sz # 0

N
centro spostato rispetto alla posizione del nucleo
l'atomo diviene polarizzato
il dipolo p si allinea con il campo elettrico

* la polarizzazione (allineamento) ¢ funzione
decrescente della temperatura
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Descrizione molecolare de1 dielettrici

& ER T
P | | e T

== W

= 6-(/ | | L ]

E=E + E direzione x
= —dretonex_

k-1

k-1
—<l1
‘0' ‘——‘oﬂ—)" ‘O‘ ‘<‘0'1‘
P k P

1l dielettrico riduce il campo elettrico all’interno del capacitore
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esercizio

CiHG,
A — 1 | |
W € G C
ik ] i
1M R 1 il | I .+,
' i |‘ 2 - " . - g [
W For ] ! 2 fr il
| . -1} 1
"R N .0 1.0
X “Ha0
- ——
i il
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esercizio

* Qual ¢ la capacita equivalente del sistema rappresentato
(risposta C,)

|

| = g
c —_L
C== J‘—J
o
| |
r’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 131
Prof. Nicola Cavallo

43



esercizio

* Qual ¢ la capacita equivalente del sistema rappresentato

(risposta C,)

2l

—r

r’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
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|
6= -
C i 4 | | i
- | | | |
| Ea —|— C .

|
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Corrente elettrica
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Conduzione elettrica

* Finora ci siamo occupati di

— cariche statiche

* Ora ci occuperemo di

— cariche in movimento nei conduttori per effetto di
campi elettrici (conduzione elettrica)
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I1 concetto di conduzione elettrica

* Concentreremo la nostra attenzione sui conduttori
metallici.

I concetti sviluppati sono estendibili anche ad altri tipi di
conduttori:
— elettroliti,
— gas ionizzati,
— etc.
* In elettrostatica E(x,y,z)=0 all'interno di un conduttore.

* Tuttavia ... se all'interno di un conduttore viene creato e
mantenuto un campo diverso da zero (per esempio
collegandolo ad una batteria) i portatori di carica del
conduttore si spostano, e si ha conduzione elettrica.
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Corrente elettrica (1)

» Capacitore inizialmente carico
alla differenza di potenziale AV

* Fraipunti 4 e B ¢é presente A 3 8
dunque un campo elettrico E —
i

[[E-di =[ E-dl =-av | cEo
c i_‘i_._
M/] tile
* A un certo istante I’interruttore interruttore conduttore
T viene chiuso, cosicché le due
armature risultino fra loro
collegate da un filo conduttore.
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Corrente elettrica (2)

* Subito dopo la chiusura del
circuito si osservano
sperimentalmente alcuni fatti

specifici: .
— AV (dunque E) descresce A E B
rapidamente, tendendo a zero con —
i

legge esponenziale,
— contemporaneamente, tendono a
zero le cariche sulle armature | -
"come se" le cariche positive si | CE D
spostassero dall'armatura A verso i_‘i_._
I'armatura B andando ad annullare ¥/
le cariche negative inizialmente T tilo
presenti su quest'ultima, interruttore conduttore
— il filo conduttore si scalda,

— un ago magnetico, presente nelle
vicinanze del filo, si muove
segnalando un fenomeno che
vedremo in seguito.
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Corrente elettrica (3)

¢ Un movimento ordinato di cariche
che, globalmente, si spostano da
una posizione a un'altra di un
materiale si chiama corrente

elettrica e il fenomeno ¢é un =
L . . A E B
esempio di conduzione elettrica. —_—
|

« Il passaggio di corrente, in questo
caso, € un fenomeno non

stazionario che riguarda solo un | CE D

breve intervallo transitorio di g—‘i_'

tempo, dopo di che il capacitore si '-/1 tila
scarica e il movimento di cariche si interruttore conduttore
arresta

Per una corrente stazionaria (cio¢ costante nel tempo) occorre
una sorgente costante di ddp (differenza di potenziale).
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Intensita della corrente elettrica

* Consideriamo una superficie X tracciata all'interno del
conduttore;

» detta Aqg la carica che passa attraverso la superficie X nel
tempo A¢, si definisce intensita di corrente la grandezza:
: . Ag d .}
l(f)=11m—q=—q i e e -+
a0 At dt L]
* L'intensita di corrente / ¢ una grandezza scalare, tuttavia
assegniamo ad essa un verso che per convenzione si
assume quello dei portatori di carica positivi.

» L'unita SI dell'intensita di corrente elettrica ¢ I'Ampere [A]
(André-Marie Ampére, 1775-1836). pari a un Coulomb al secondo:
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Generatore di f.e.m.

’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 145
Prof. Nicola Cavallo

Generatore di forza elettromotrice

* Perche¢ ci sia una corrente elettrica non transitoria ¢
necessario disporre di un dispositivo capace di mantenere
una differenza di potenziale (costante), e quindi un campo
elettrico, tra due conduttori a contatto ovvero tra due punti
di uno stesso conduttore.

* Cosi facendo il flusso di elettroni pud durare per molto
tempo e quindi nel conduttore si instaura una corrente
elettrica stabile in un regime di equilibrio dinamico € non
piu di equilibrio elettrostatico.

Il lavoro necessario per mantenere un moto ordinato di
cariche in un circuito chiuso ¢ ottenuto
— nella pila trasformando energia chimica in energia elettrica
— trasformazione di energia meccanica in energia elettrica.

’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 147
Prof. Nicola Cavallo

48



Generatori di forza elettromotrice:

Lo studio dei fenomeni relativi alle correnti elettriche si ¢
sviluppato sistematicamente solo quando ¢ stato possibile
realizzare dispositivi capaci di mantenere inalterata la
differenza di potenziale (d.d.p) tra due punti A e B anche
in presenza di movimenti di cariche in un conduttore di
collegamento posto tra A e B. Tali dispositivi
appartengono alla categoria dei generatori di forza
elettromotrice:

— Pile

Accumulatori

Macchine elettrogeneratrici
— Ete.
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Pila del Volta

Alessandro Volta negli anni attorno al 1800
scopri che se in una soluzione acida (ad
esempio acido solforico diluito in acqua) si
immergono due diversi conduttori metallici
("elettrodi") ad esempio uno di rame e uno di
zinco, tra in due conduttori si manifesta una
d.d.p. (il rame diviene positivo rispetto allo
Zinco).

Un dispositivo di questo tipo (detto cella
voltaica o pila di Volta) gode della proprieta
che se i due elettrodi vengono collegati con
un filo conduttore, in questo si manifesta un
flusso continuo di cariche senza che la d.d.p.
fra gli elettrodi cambi.

Nello stesso tempo, nei due elettrodi immersi
nella soluzione acida procede una reazione
chimica il cui effetto ¢ fra l'altro quello di
rifornire agli elettrodi via via nuove cariche, a
mano a mano che la carica elettrica fluisce
dall'uno all'altro nel conduttore esterno.
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Pila del Volta

* Mettendo piu celle voltaiche in serie, con gli elettrodi
collegati tramite fili conduttori, si ottiene una “pila”, nella
quale la differenza di potenziale risulta data dalla somma
delle AV di ciascuna cella.

EIED £ PR00 f
RO O Ll i ke .'.’
1 ekl - E_-:_ — _.J
N ] = ._b:_ _":g' g
—
——
E—g
| S —
- i 1 2 =
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esempio
ESEMPIO

e dliaguirsdtinet hmtenriat o bl st O tevesaani inbenim il ol
el oo B brnimond, in e chie | poll poshivl e pol segaish § 3
wepnianus I scliei awlicatn e G Buesionae U valencmoeta della 3
ot el oot 4 Daleie d L5 Y Csscui, sseite socondo k i
mehonrn il iliweggnds. hial @ L dilfereida il polsnneds silizsds dalla =

vhilEs i

SO LTIONE L ddfierensa di potenssile AL fomes da clasows pils &
AV, = A% Ak = Ak =13Y
Lo pif ssno eollepase une dups Palles, con @ polo pasitro detl'uns
I & |

i contans con {1 polo negstive dell'ahn compiessvaments quindl &
Adimrnea fgte gt N1 he s isuw g cap bl saleoss # claa dalla
sonis diclle dflesnnae i potennidle defle singole pile, dod

AV, =AV + &K, + AV + A = [1L3 V] =Ed=5hD0%Y

L véSeusianiers uriles guinidl e e & polens e B &0 per lunmsare

A
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Esempi di sorgenti f.e.m.

 Batteria (energia chimica — corrente)

» Termocoppia (differenza di temperatura — corrente)

 Celle solari (energia e.m. — corrente)

* Dinamo (energia meccanica — corrente)
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Modello microscopico
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Conduzione elettrica

*  Un conduttore metallico solido puo essere pensato nella maggior parte dei casi
come una struttura reticolare tridimensionale di atomi fissi (ioni positivi
disposti nei vertici del reticolo stesso) con un grandissimo numero di elettroni
liberi (uno o piu elettroni per atomo) di muoversi all’interno del conduttore e,
salvo condizioni particolari, impossibilitati ad uscire dal conduttore stesso.

* Inun metallo gli elettroni liberi sono gli unici portatori mobili di carica.
e Numero degli elettroni di conduzione:

N,p 6.022-10*-8.96-10°

n="AF =" = P70 7 —849-10%  elettroni/m*  RAME
A 63.55
26 3
n= M = w =5.86-10 elettroni/m* ARGENTO
A 107.87

* Il moto degli elettroni liberi in un conduttore in equilibrio elettrostatico &
completamente disordinato e non esiste una direzione preferenziale per gli
elettroni

- e,
L
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Velocita di drift (1)

+ Conduttore
— struttura reticolare di atomi con un grande numero di elettroni di
conduzione (circa 10?2 elettroni liberi per cm? per il rame Cu)
+ Assenza di un campo esterno E

e Qas di elettroni

— in assenza di campi elettrici E gli elettroni sono animati dalla sola
agitazione termica, urtano contro gli ioni del reticolo e sono in
equilibrio termico

AGITAZIONE TERMICA

= EQUILIBRIO TERMICO
URTI CON GLI IONI RETICOLARI
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Velocita di drift (2)

Effetto di un campo elettrico esterno E

Campo E La presenza in un conduttore di un campo elettrico E esterno
applicato, esercita una forza su ciascuno dei portatori di carica del
conduttore causandone il moto attraverso il materiale.

E=cost = a-=cost
tuttavia i portatori subiscono innumerevoli interazioni con il
materiale; quindi D'effetto congiunto di queste interazioni e del
campo elettrico esterno porta ad una velocita di regime media che
viene chiamata velocita di drift.

v, =<v>=%2v,

v, = mm/sec

- Vv, <LV
v, & 102km/sec} ¢ !

e Malgrado la velocita di drift sia piccola, rispetto a quella di agitazione termica, cio
non impedisce ai segnali elettrici di propagarsi a velocita prossime a quella della
luce.

e Cid che si propaga é chiaramente il campo elettrico E, all’arrivo di questo campo
inizia il moto di drift degli elettroni di conduzione in tutti i punti del conduttore
ove il campo elettrico ¢ presente.
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Velocita di drift (3)
o —
E=0 = E
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Legge di Ohm
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Resistenza e Legge di Ohm

Il passaggio di corrente elettrica in regime stazionario in
conduttori metallici (e in altri solidi omogenei e isotropi
cosidetti “ohmici") é regolato entro ampi intervalli di
variabilita dei parametri in gioco dalla Legge di Ohm.

* Nella realta la Legge di Ohm

— non e una legge fondamentale della natura

ma ...

— una descrizione empirica di una proprieta condivisa da
molti conduttori.

9 Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 160
Prof. Nicola Cavallo

54



Resistenza e Legge di Ohm

* Consideriamo un conduttore metallico e due sue sezioni S, e Sy

W W,
¥ = B
- = - =

I

* Applichiamo tra S, e Sy una differenza di potenziale costante nel
tempo AV =V ,-V>0

e Sperimentalmente si trova (Ohm prima meta dell’800):

— Fino a che AV non raggiunge valori cosi elevati da indurre scariche
che danneggino irreversibilmente il materiale del conduttore,
sussiste in ottima approssimazione una relazione di proporzionalita
tra AV e la corrente / che fluisce tra 4 e B.

AV =V,~V,
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Resistenza e Legge di Ohm

e Se si studia la curva

caratteristica del conduttore !
. . N eorrants |
studiato si puo notare che 1, ﬂ
= 13}
T (L inl tluinl ] %
V,-V, |
4 i B —cost=R .

» La costante di proporzionalita ¢ Ohmica
chiamata resistenza elettrica

del conduttore

Son-ohmico
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Resistenza

* La resistenza di un conduttore dipende dalle seguenti

caratteristiche (geometriche e strutturali):

— Dimensioni
— Forma
— Materiale
9 Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
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Resistenza

» Consideriamo un conduttore con lunghezza / ed area S
* Applicando una d.d.p 4
* in esso fluisce una corrente di intensita /

» laresistenza del conduttore é

r=2V
/

In generale, variando sia lunghezza che area S a si nota che:

l,S
l
2[,§} = Roc— e ]
1,28 —
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Resistivita p

+ La resistenza dipende anche dal materiale che costituisce il
conduttore e viene rappresentata da una caratteristica
intrinseca del conduttore chiamata resistivita p.

e In definitiva:

/

R=p< |:Qm;:|=[§2m]
RESISTIVITA’ DI UN MATERIALE A SEZIONE
COSTANTE
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Dip. di p dalla temperatura (1)

* La resistivita nella maggior parte dei conduttori metallici
“puri” ¢ una funzione crescente temperatura.

* In un intervallo limitato di temperature (qualche decina di
gradi centrigradi) attorno a T = 20°

p, = resistivita a 20°C

T)=p (1+al 1 A : :
'0( ) p"( ) o= — 2P coefficiente termico
p, AT
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Dip. di p dalla temperatura (2)

_If-‘/ | @ T m
- At
-~ |
- P
" B} v
s .
i F.L
L ' S
g 0 20 T K 4 P ._.-/
Andamento tipico della resistivita .
in un metallo a basse temperature . [

ui

) S A L =l i r
O 300 40 &0 800 f000 t@oo o
Resistivita del Rame.

Nella regione prossima a (T, p,)
la curva é approssimativamente una retta

ST 1 TK
o 1 2 3 4 ]
La resistivita dello Stagno
1T2K
a basse temperature.
1l materiale diventa superconduttore

al di sotto di 3.72 °K
i
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Dip. di p dalla temperatura (3)

TREELLL 16.) isiuhivil i oliws sostanrs o lwmperpiany orediesio |31) *()

Uit hohenie mEsen

Fazedstiwiily o PeRkiviti
Kuralasai 46 mh adk')
Mkl tipic
Argenin 163 e RN
R s | 6% 431
Adlarmurnn 2175 Wrd 44 i
Timguisao 2% 5 1
Ferm G et LR |
Platinis i L
o ooy em i [l lNiE - b
LAy e
Hilliwo punn 1.5 197 =70+ -
Silicsn i b i £7 .10

Stich di cges TH .|
Prorfann rieici

Wt 11 [ L

humrms s Fuskom: (£

Lega pecificarments progeilits per aveny s s wions (i o
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A
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esempio

¥ Uns lampacing a basso consu
mo & alimentara da una corrente
oonbinwa i 560 mA I:-l:m!::ll.l. da f L]
un pannelio fotovobaico. Quanti ||J
elettroni ammversano un polo del
Ia l.:rnp.ul.m.'l wn un'ora di funzio ity
Ao

SOLUZIONE Invenende la formula mspenio alla quantita di carica
AL, si ha

AQ = jAr = 560 = 107V A * 36008 = 2,02 ®10* C

T_IJI." |'|L|.L||.lir_| i canica & dovuta a un AT |:|| elettrom N daio da:

AL 4 Wx10° C

N y 1,26 % 1o~
e L60x 107" C
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Forza elettromotrice
199

A
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Forza elettromotrice

Il passaggio di una corrente
elettrica continua (stazionaria)
attraverso un conduttore
necessita di una d.d.p. ai capi
del conduttore mediante un
opportuno dispositivo chiamato
generatore di forza
elettromotrice.

]

Esempi di generatore:
— pila (batteria elettrica)
— accumulatore elettrico
— dispositivi termoelettrici
— dispositivi fotoelettrici
— dispositivi fotovoltaici

|—m +B
!

;
f

+ ég

&y b
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Campo elettromotore

Consideriamo il circuito
mostrato a lato

B — -
VA—VB:LE-dZ:R]
§E-di =Rpo 1

§-ai =[(E-ai)_+[/(E-ai), =0

Il passaggio di una carica positiva
allinterno del generatore dal polo
negativo B a quello positivo A non puo
avvenire per effetto del campo
elettrostatico  E,;;  all'interno  del

generatore deve esserci un campo E di
natura non elettrostatica  (campo

A rl—_._ﬂ r ‘”‘T_T\t“l
;?_‘[ J, = i ]

i e
=T

: I
|
N S

E=E+ Eel all'interno del generatore

elettromotore) per cui il campo elettrico E=E, nel conduttore
E che esiste nel circuito vale:
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Campo elettromotore

La f.e.m del campo elettrico E ¢ data da:
~ —~ (B= Y . . B —, -
fem=§E-di =['E,-dl +['E"+E,}dl =["E -di

Il campo elettrico E non ¢ conservativo (azioni meccaniche, reazioni
chimiche etc.)

La sua fe.m. é uguale alla tensione del campo elettromotore E*
calcolata lungo una linea interna al generatore che va da B ad A.
11 dispositivo che genera il campo elettromotore sfrutta azioni diverse:
— Azioni meccaniche
— Reazioni chimiche (pile, accumulatori)
— Induzione elettromagnetica
— Pile termoelettriche
— Celle solari
— Etc.
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Forza elettromotrice (definizione)

DEF: Si definisce forza elettromotrice (f.e.m.) di un
generatore elettrico il lavoro che il campo elettromotore
compie per far percorrere ad una carica unitaria positiva
l'intero giro del circuito.

Un campo elettromotore pud avere diverse origini:
— origine chimica,

origine meccanica,

origine termica,
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Forza elettromotrice (misura)

alla d.d.p. misurata ai suoi morsetti
quando non eroga  corrente 0
(circuito aperto).

+ La fe.m. di un generatore & uguale 4 -

—

* A circuito chiuso, & necessario | g
tenere conto della resistenza interna $ '
V,=Vy=fem—ri == £
V,-V,=Ri
o .
', Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 204
Prof. Nicola Cavallo

Generatori1 1deali

* R»r (generatore ideale di d.d.p.)
— La d.d.p. ai morsetti non dipende dalla corrente erogata

* Ruar (generatore ideale di corrente)
— La corrente erogata non dipende dalla d.d.p. ai morsetti

G J_ [ - " )
W || |
x 1
v =

e

| .

L

-4 V=V.—nrl g
a) peneratore di d.cl.p b} generatore di cormente
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Resistor1 1n serie € parallelo
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Concetto di resistenza equivalente

» La resistenza equivalente di un sistema di resistenze ¢
quella di una singola resistenza che, usata in luogo del
sistema, produce il medesimo effetto esterno.

 Per produrre lo stesso effetto, questa unica resistenza deve
far passare la stessa intensita di corrente che percorre il
sistema quando la differenza di potenziale ai suoi capi ¢
uguale a quella applicata ai capi del sistema.

_Ar

R, 7
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Resistori 1in serie

In regime stazionario I’intensita di corrente che li attraversa ¢ la stessa
La differenza di potenziale ai loro capi ¢ differente
Applicando la legge di Ohm:

V,-Vy=RI Vy-V.=R,I

V,~Ve=(R+R)M =R, —

La generalizzazione a un qualsiasi numero di resistori in serie porta a:

Req = Z Ri
N
la resistenza equivalente € sempre maggiore del valore di ciascuna resistenza
)
A AR, —= R, C
Mty AW
B
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Resistori in serie
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Resistori 1n parallelo

In regime stazionario la differenza di potenziale ai capi € la stessa
I due resistori sono attraversati da due correnti differenti 7, e 7,
La corrente totale deve essere la somma delle due correnti parziali:
I=1+1,

Applicando la legge di Ohm:

A
Rl RZ
1 1
1711+127K+L:V[L+LJ:L - ===+
Rl Rz Rl Rz Req Req R1 2
Le correnti nei due resistori sono:
V R V R
e [=—=—"1
R R +R, R, R +R,

La generalizzazione a un qualsiasi numero di resistori in serie porta a:
1 z 1
R, TR

la resistenza equivalente ¢ sempre minore del valore di ciascuna resistenza
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Resistori in parallelo
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esercizio

CHV] '.--11-1. | R | oo
R+ 49 w—AAN L AAA s - B & Rt &
g I f l L] 3 2
=\
i 11
i '
12401 Ha
O My O A =
Iil :.'
L My -
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Resistenza equivalente
™ g
J- =~y
’3 s R'=R+R=2R
R
4 1 1 1 1 1 3
L4 e ror 1,13
R" R R R 2R 2R
R
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Resistenza equivalente

R

!” ”':R"+R:2R+R:§R
3 3

Ry RE =—R
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Analogia meccanica R - f.e.m.

Quando le bilie scendono -
rotolando lungo il piano inclinato, ot
la loro energia potenziale si v T LR T
converte in energia cinetica, che T 1 N Td vy
si converte in calore per effetto ¥ ¥
degli urti contro i chiodi infissi

nel piano.

Il sollevamento delle bilie di

nuovo sulla sommitd consiste |
nello spostamento tra una zona a e
bassa energia potenziale ad una T
con energia superiore, * ooty
convertendo la propria energia Frsell s, 29
chimica interna in energia AT S
potenziale delle bilie " 2
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Principi di Kirchhooff

i ..
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o o . .« . . .
1° e 2° Principio di Kirchhoff
| 1 Principie di Kirchbof§ 1 Principio di Kirchholf
N o
i--—m-—. '
i wda . |
__-_I_ - I-_"_- : ’ ; N D lk
] I H
| . s |
| Principio di Kirchhoff
L womnm adgelica defle intensiid di correne inown nodo @ asnuale ooeero
= k= ty=A)
11 Principio di Kirchhoff
I chisesin maglia by soamma algebricn delle cachure di petenainde nelle resistense &
wriide ol o p el emETabre, ' presenie, opgaune o oo s melia el nesn
Vi & grneraET
iR+ iy =1
ol &l i =L R =1
{ Fissmatis aem v s comivetiedamaile o o I|"|II.1||iIrI|I' ||1';|.1 SHrTeTE g vrtlanadn che la
il il dell'evenmale generatore & da intendersi postia s b coorente ba sverso dal
Pl nesganiv sl podo positivo)
i ..
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Effetti termici della corrente
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Effetti termici della corrente

» Consideriamo un conduttore metallico percorso da una
corrente di intensita i.

» La corrente ¢ dovuta agli elettroni che si muovono sotto
l'azione del campo elettrico creato nel conduttore dal
generatore.

* II moto degli elettroni di conduzione viene tuttavia
ostacolato da continui urti con gli altri elettroni e con gli
ioni del metallo.

» L'energia cinetica, che un elettrone acquista nel tratto tra
una collisione e la successiva, viene ceduta, in parte,
durante le collisioni, agli atomi del reticolo cristallino, che
di conseguenza aumentano la propria energia di agitazione
termica.
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Effetti termici della corrente

il lavoro compiuto dal

&
generatore per fare | ;

percorrere a una carica Ag .
il circuito esterno ¢&: : =
]

s [
L=iAVAt

W:A - W=iAV
At

Per conduttori “ohmici”:

il

W =iAV = A—If =i*R (Wart)
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Esempio della lampadina

Fre s eremune lanrpeebma di 0 W ik jserua s,
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. s T et Molo della corrente eleiirica
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