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Conduttori  
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Condensatore  

Esempio:  
condensatore sferico 

Supponiamo che uno 
possieda una carica Q 
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Capacita' del condensatore 
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Condensatore piano 
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Condensatori in parallelo 
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Condensatori in serie 
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Circuiti 
equivalenti 
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Energia immagazzinata 
in un condensatore 
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Energia del 
condensatore 
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Dov'e' 
immagazzinata 

E? 
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Dielettrici  
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Polarizzazione nei Dielettrici 
•  Nei dielettrici perfetti non si hanno cariche in movimento. 

Questo perché i legami atomici sono così forti da impedire 
il moto degli elettroni e quindi si dice che hanno 
conducibilità nulla e rigidità dielettrica infinita. Molte 
sostanze reali (ceramiche, vetri,…) hanno conducibilità 
molto prossima allo zero. 

•  Se poniamo un dielettrico in un campo elettrico, le cariche 
elettriche positive vengono “spinte” nella direzione del 
campo e quelle negative nella direzione opposta. Le forze 
di legame nel dielettrico contrastano questa azione fino la 
raggiungimento di uno stato di equilibrio. Cioè nasce un 
momento di dipolo globale del corpo. Il momento di dipolo 
risultante per unità di volume è detto polarizzazione P. 

•  Il dipolo totale genera un campo elettrico non nullo che si oppone al campo 
esterno E. Per questo motivo la costante dielettrica e del mezzo è maggiore di 
quella ε0 del vuoto. 

•  Se il dielettrico è formato da molecole polari, queste tendono ad orientarsi nel 
verso del campo elettrico producendo ancora un momento di dipolo elettrico non 
nullo che porta ancora alla formazione di un fenomeno di polarizzazione. 
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Polarizzazione di dielettrici apolari 
•  In assenza di campo elettrico esterno E le molecole della sostanza hanno 

simmetria di carica (vedi figura a): siamo in assenza di dipoli 
•  Imponendo un campo elettrico esterno E, la distribuzione di carica a livello 

atomico viene deformata generando nel dielettrico dei dipoli elettrici (detti 
dipoli indotti) 

•  La relazione fra la polarizzazione P (momento di dipolo per unità di 
volume) e il campo elettrico E0 è: P=npa=nαε0E0 dove n è il numero di 
atomi (o molecole) per unità di volume, pa è il momento di dipolo atomico 
(o molecolare) indotto ed α è detta polarizzabilità del dielettrico. 

•  La polarizzazione a sua volte produce un campo elettrico E’ che si oppone 
al campo E0. La risultante E è il campo elettrico effettivo presente 
all’interno del dielettrico 
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Polarizzazione di dielettrici polari 
•  I dipoli elementari, presenti in un dielettrico polare, in 

assenza di campo elettrico esterno E sono orientati 
caoticamente, determinando un campo elettrico interno 
totale nullo e un momento di dipolo totale nullo 

•  La polarizzazione di un dielettrico in presenza di campo 
elettrico esterno ha comportamento diverso con la 
temperatura a seconda se la sostanza sia polare o 
meno. 

•  Se la sostanza è polare, un aumento di temperatura 
causa un maggior moto di agitazione termica delle 
molecole e quindi l’orientamento relativo dei singoli 
dipoli è meno ordinato e quindi il momento di dipolo 
totale risultante è minore 

•  Per le molecole apolari (polarizzazione per deformazione), la temperatura 
ha un ruolo marginale 

•  Come abbiamo visto in precedenza, per il singolo dipolo elettrico, 
l’imposizione di un campo esterno E causa l’orientazione comune dei dipoli, 
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Cond in 
presenza di un 

dielettrico 
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Rigidita' elettrica 
q  I dielettrici sono isolanti e pertanto non conducono corrente. 
q  Tuttavia, se la differenza di tensione ai suoi estremi supera un certo valore 
critico, Vmax (detto potenziale disruptivo), il dielettrico cede bruscamente, liberando 
una grande quantita' di carica, che da luogo a cammini conduttivi attraverso cui 
avviene una scarica elettrica (come nei fulmini, in cui il dielettrico e' l'aria, le nubi e 
il terreno le armature di un condensatore carico: la scarica avviene quando la ddp 
tra nube e suolo eccede il la rigita' elettrica dell'aria). 
q  Da un punto di vista microscopico, cio' accade perche' il campo elettrico 
associato alla ddp diventa cosi' intenso da strappare gli elettroni esterni degli atomi 
e molecole del dielettrico che diventano percio' liberi di muoversi nel volume del 
mezzo, lasciando regioni di carica spaziale (ioni positivi fissi o poco mobili perche' 
molto piu' pesanti) che costituiscono cammini conduttivi per le cariche libere...il 
mezzo diventa bruscamente conduttivo 

Materiale  Cost dielettrica Rigidita' elettrica (kV/mm) 
Aria  1.0054 3 

Polistirene 2.6 24 
Carta  3.5 16 

Vetro pyrex 4.7 14 
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Corrente 
elettrica 
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Corrente elettrica 
•  La corrente elettrica è un flusso netto e ordinato di cariche elettriche 

all’interno di un conduttore. La sua intensità è definita dalla legge: 
•  In base alla dipendenza temporale di i: 

–  i(t) = cost → è detta stazionaria 
–  i = i(t) → è detta variabile 
–  i = i0·sin(ωt) → è detta alternata 

•  L’unità di misura della corrente è l’Ampere (simbolo A). Dalla definizione 
di i potremmo dire che in un conduttore passa una corrente di un 
Ampere quando in un secondo transita una carica di un Coulomb. 

•  Ma in realtà nel S.I. la corrente elettrica è presa come grandezza 
fondamentale (e l’Ampere come sua unità di misura) e il coulomb può 
essere di conseguenza definito dalla: q = ∫i(t) dt 

•  Essendo la corrente elettrica un flusso di cariche elettriche in un 
conduttore occorre definire il verso di tale flusso. Per convenzione si 
prende il verso di i concorde con il moto delle cariche positive. 

•  In un metallo i portatori liberi di carica sono gli elettroni, e quindi la 
corrente avrà verso opposto al moto effettivo dei portatori di carica 

dt
dqi =
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Densita' di corrente 
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Esempio  
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Resistenza elettrica 



La corrente elettrica 
La corrente elettrica è determinata da cariche elettriche 

(elettroni) in movimento. 
La corrente elettrica è per molti versi simile ha un liquido 

che attraversa un condotto idraulico: 
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N e l c i r c u i t o i d r i c o i l l i q u i d o s c o r r e 
spontaneamente verso il basso, ma per poter 
tornare nel recipiente c’è bisogno di una pompa 
che mantenga costante la differenza di livello tra 
il liquido nel recipiente e il tubo. 

Nel circuito elettrico c’è bisogno di un potenziale 
elettrico, ossia di un numero tanto maggiore di 
cariche elettriche che si accumulano in un 
estremo del circuito, per generare una corrente 
elettrica. 
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Così come nel circuito idrico è necessaria una pompa per 
mantenere il dislivello tra i due recipienti, nel circuito 
elettrico per mantenere la differenza di potenziale 
elettrico c’è bisogno di un generatore (es. pila). 

La differenza di potenziale o tensione viene misurata in 
Volt (V); 

La quantità di cariche che in un certo intervallo di tempo 
attraversa la sezione di un conduttore rappresenta 
l’intensità della corrente e si misura in ampere (I) 

 

E. Fiandrini Fis Sper e Appl 
Did 1718 27 



La resistenza elettrica e le leggi di 
Ohm 

Ogni conduttore oppone una certa resistenza al 
passaggio della corrente elettrica. Questa 
resistenza è dovuta all’attrito tra gli elettroni e 
gli atomi del reticolo cristallino del conduttore. 
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Leggi di Ohm 
•  Applichiamo agli estremi di un conduttore metallico una ddp ΔV tramite un 

generatore di fem. All’interno del conduttore fluirà una corrente i. 
•  La prima legge di Ohm afferma che, mantenendo costanti le condizioni fisiche 

del conduttore (essenzialmente la temperatura), il rapporto fra la ddp imposta 
e la corrente che fluisce è costante: 

•  Tale costante è detta Resistenza del conduttore e si misura in ohm (simbolo 
Ω). Un conduttore ha resistenza di 1Ω quando è percorso da una corrente di 
un Ampere se ai suoi estremi è imposta una ddp di un Volt. 

•  Ovviamente la resistenza di un conduttore dipende anche dalle sue 
dimensioni fisiche (lunghezza, sezione). La seconda legge di Ohm esplicita la 
dipendenza della resistenza dalle caratteristiche geometriche del conduttore 
nella formula: 

•  dove l è la lunghezza del conduttore, S la sua sezione e ρ è detta resistività, 
cioè la resistenza di un conduttore di sezione e lunghezza unitaria. ρ dipende 
dal materiale di cui è fatto il conduttore e dalla temperatura. 

i
VR Δ

=

S
lR ρ=
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Legge di Ohm 



Seconda legge di Ohm 

La seconda legge di Ohm afferma che la resistenza 
(R) d i un condut tore è d i re t tamente 
proporzionale alla sua lunghezza L e 
inversamente proporzionale alla sua sezione s. 

 
R = ρ L/s 

 
La resistenza dipende anche dal materiale di cui è 

fatto il conduttore e questa caratteristica è 
espressa dal simbolo ρ (rho). 
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Legge di Ohm 



Aumentando la lunghezza del conduttore la resistenza aumenta,  
di conseguenza l’intensità della corrente diminuisce. 

Aumentando la sezione del conduttore (lo spessore) la resistenza 
Diminuisce, di conseguenza l’intensità della corrente aumenta. 
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Modello di conduzione 
q La corrente elettrica e' dovuta la moto ordinato di particelle cariche (elettroni 
nei materiali ohmici comuni) all'interno del conduttore. 
q In assenza di campi elettrici (cioe' di diff di pot fra due punti del conduttore), il 
moto delle cariche elettriche e' completamente casuale in tutte le direzioni: esse 
urtano continuamente gli ioni del reticolo cristallino del conduttore, come le 
palline di un flipper rimbalzano fra i "funghetti" del flipper, a causa 
dell'agitazione termica. Esse cioe' possiedono una velocita' che varia 
casualmente nel tempo, vo 
q Questo significa che se prendiamo una qualsiasi sezione all'interno del 
conduttore, il numero di cariche l'attraversa in un verso per unita' di tempo e' 
uguale al quello che l'attraversa nel verso opposto à la carica netta che 
attraversa la sezione per unita' di tempo e' nulla à i=0. 
q Quando applichiamo un campo E, le cariche vengono accelerate nel Δt fra 
due urti lungo la direzione del campoà acquistano quindi una velocita' di deriva 
nella direzione del campo (nell'esempio del flipper, se incliniamo il piano, la 
gravita' tende a far scendere la pallina verso il fondo dove ci sono le pinne 
mobili (cfr. flippers in inglese)) à il numero di cariche per unita' di tempo 
attraverso una sezione nel verso del campo e' PIU' grande di quello nel verso 
oppostoà c'e' una corrente netta. 
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L'elettrone di conduzione si muove nel reticolo 
cristallino del conduttore e urta continuamente 

gli atomi nei siti reticolari perdendo energia 
per poi essere riaccelerato nella dir del campo 

fino all'urto successivo  

Il moto non e' uniformemente accelerato, come sarebbe in assenza degli ioni del 
reticolo, ma a velocita' costante: i continui urti "dissipano" l'energia che la carica 
acquista fra due urti (come un corpo in un mezzo viscoso o che scivola su un 
piano inclinato con attrito) 
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Per ottenere la corrente bisogna calcolare la velocita' media di deriva lungo la 
direzione del campo. 

La componente casuale ha ovviamente valore medio nullo (il numero di particelle 
che ha una data direzione e' lo stesso in tutte le direzioni) 

La componente dovuta al campo ha invece valore medio non nullo. Il parametro 
fondamentale e' il tempo medio fra due urti, che dipende dalle caratteristiche del 

materiale da una parte e dall'altra dall'agitazione termica dei portatori di carica, cioe' 
dalla temperatura del materiale 
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Energia nei conduttori 

conduttore 
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Energia nei conduttori 
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Circuiti Elettrici 
•  La legge di Ohm è il punto di partenza per stabilire il 

comportamento di sistemi complessi di conduttori connessi 
tra di loro. Oltre alla legge di Ohm va impiegato il fatto che le 
cariche non si creano e non si distruggono.  

•  Questo fatto conduce alla conclusione che la corrente è 
costante in un conduttore. 

•  I primi circuiti che si studiano sono quelli in cui incontriamo 
componenti di tipo lineare e passivo. 

•  Studieremo circuiti in cui sono presenti generatori (di fem), 
resistenze e condensatori.  

•  Tutti questi componenti sono del tipo suddetto. Componenti 
non lineari sono ad esempio i diodi e i transistor. Lo studio di 
questi componenti viene fatto in elettronica. 
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Soluzione di Circuiti Elementari 
•  Un circuito elementare è composto da generatori (batterie) e resistenze 
•  Per risolvere un circuito (cioè calcolare per ogni tratto del circuito il valore 

della corrente che vi passa) è sufficiente applicare i 2 principi che 
conosciamo: conservazione della carica e dell’energia. 

•  Il primo si traduce nella legge delle maglie: la somma algebrica delle 
differenze di potenziale rilevate su un circuito chiuso in un giro completo 
è nulla. Convenzioni:  
–  se si passa attraverso una resistenza nel verso della corrente la ddp è –iR, 

altrimenti è +iR.  
–  se si passa attraverso un generatore di fem nella direzione della freccia la 

variazione è +E, altrimenti è -E 

Rr
i

iRir

+
=

⇒=−−

E

E 0
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Soluzione di Circuiti Elementari 
•  Il principio della conservazione di carica si 

applica invece ai nodi di un circuito con 
la… 
–  Legge dei nodi: La somma della correnti che 

entrano in un nodo deve essere uguale alla 
somma delle correnti che escono dal nodo 
stesso 

–  Ad esempio, applicando la legge dei nodi al 
nodo d della figura risulta essere i1+i3=i2 

•  Dalle due leggi appena esposte (note anche come 
rispettivamente secondo e primo principio di Kirchhoff) si 
deducono immediatamente le leggi per le resistenze equivalenti 

•  Le resistenze possono infatti essere combinate in serie (la 
stessa corrente passa attraverso le resistenze) o in parallelo (la 
stessa ddp viene applicata ai capi delle resistenze) 
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Generatori di f.e.m 
•  Ci sono dispositivi, come le pile e gli accumulatori che mantengono, 

tramite reazioni chimiche, una costante differenza di potenziale fra i 
propri elettrodi. Sono detti sorgenti o generatori di forza elettromotrice. 

•  Essenzialmente, a spese della loro energia chimica, trasportano al loro 
interno cariche positive verso potenziali maggiori e cariche negative 
verso potenziali inferiori, cioè al contrario del moto spontaneo di tali 
cariche 

•  Se colleghiamo un conduttore all’esterno della pila, fra l’elettrodo a 
potenziale maggiore (polo +) e quello a potenziale inferiore (polo -) si ha 
un flusso di cariche che cerca di riportare le cariche positive verso 
l’elettrodo negativo e cariche negative verso il polo positivo. Se il 
conduttore esterno è un metallo sono solo gli elettroni a muoversi. 

•  L’energia chimica, spesa per accumulare le cariche sugli elettrodi, o, 
equivalentemente, l’energia potenziale elettrostatica delle cariche sugli 
elettrodi, in cosa si trasforma? 
–  Se applichiamo solo un conduttore, si trasforma in energia termica (effetto 

Joule) del conduttore stesso (file elettrici, stufette,…) 
–  Se applichiamo un motore elettrico si trasforma anche in lavoro 
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F.e.m. 
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Generatore 
reale 

NB: la linea piu' lunga indica il 
punto a potenziale maggiore 
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Resistenze in Serie e Parallelo 
•  Per le resistenze in serie si 

calcola facilmente la resistenza 
equivalente osservando che la 
corrente che passa attraverso il 
circuito è la stessa. Quindi dalla 
legge delle maglie risulta 

•  Per le resistenze in parallelo la 
ddp è la stessa ai capi del 
circuito; quindi anche in questo  
caso applicando la legge di Ohm 
e la legge dei nodi si ha: 
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