Circuiti elettrici:

o1, ntroduzione

Conduttori

Al loro interno sono verificate particolari condizioni per cui é possibile il moto di
alcune delle cariche che li costituiscono.

Portatori di cariche elettriche libere:

@ elettroni di conduzione nei metalll
@ oni (positivi e negativi) nelle soluzioni elettrolitiche
@ elettroni e ioni nel plasmi (es. nelle scariche elettriche)
esempio: NaCl sciolto in acqua, forma una soluzione conduttiva dove si muovono
gli ioni Na* e CI
esemplo: all'interno della scarica elettrica che costituisce il fulmine (gas ionizzato)
c'é un movimento di elettroni e ioni positivi

Solidi conduttori
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« per | conduttori solidi alcuni elettroni sono praticamente separali dall'atomo
originario e sono liberi di muoversi all'interno del conduttore
« nel processo di aggregazione, alcuni livelli energelici dei diversi atomi si
fondono e si formano livelli che si estendono su tutto il solido
« se i livelli non sono completamente occupati € possibile il moto degli elettroni

e un atomo isolato, questo ha det Livelll atomict Legati a se stessi.

uando gli atowml st aggregano per formare un soliolo, aleunt di questt
Livelll rimangono legatt all’atomo, altri vengono condivist in tutto il
solido.



Per Cu e Ag un elettrone per ogni atomo & libero di muoversi
Il numero di elettroni liberi per unita di volume é:

Nap
J1 98 il
A
dove N, @ il numero di Avogadro, p @ la densita e A é la massa di una mole di
sostanza (pari al peso atomico espresso in unita di massa).

Napcu 6.022:10* mol " -8.96 g cm™?

Neu = =848 |0"24'm 3
Acu 63.546 g mol !
Natag  6,022:10%3mol™" 1058 em™3
NMag = A = - £ =5.86-10°% cm™3
Aag 107.87 g mol~!

lsolanti @ semiconduttori

Isolanti (dielettrici)

gli elettroni sono vincolati agli atomi @ non possono muoversi allinterno del
materiale solto l'azione di forze elettriche.

Esempi: valro, PMMA, olio, plastica, legno

Semiconduttori

classe di materiali con una conducibilita intermedia tra i conduttori e gli isolanti

e N { ‘
Esempi: silicio, germanio, arseniuro di gallio

02.La corrente elettrica:

La corrente elettrica

All'interno di un conduttore gli elettroni liberi hanno un moto sotto gli effetti
dell'agitazione termica. Non esiste una direzione privilegiata

Sotto l'effetto di campi elettrici, le cariche elettriche, se libere di muoversi assumono un
moto ordinato (analogo al moto di un fluido viscoso sotto I'effetto della gravita o di una
differenza di pressione).

Corrente elettrica
Si chiama corrente elettrica un moto ordinato di cariche elettriche. J




Intensita di corrente

Intensita di corrente
Carica totale che attraversa una data superficie wuoiga di tempo

dq
= —
dt

o Lintensita di corrente € una grandezza scalare.

Nel Sistema Internazionale si misura in Ampere (A =Cs""),
LAmpere & una unita di misura fondamentale

Corrente elettrica

Sezione

carica totale che attraversa la sezione di un conduttore nell'unita di tempo

N )
[=_ﬁ=£
1 t

nel Sistema Internazionale: ampere (A)

E una unita di misura fondamentale v. slides 01-1-introduzione.pd!, pagina 28




Liberté, Egalité, Fraternité e. .. il Sistema Internazionale di Unita di

Misura (Systéme International d'Unités) o SI

Nato su iniziativa del’Assemblea Nazionale francese, e poi sviluppato ed adottato in
tutto il mondo

Unita di misura fondamentali

| Grandezza fisica ] Nome Simbolo

| Lunghezza metro m

| Massa chilogrammeo (o kilogrammo) | kg

| Tempo secondo s

| Corrente elettrica ampere | A
Temperatura termodinamica | kelvin | K
Quantitd di matena mole mol
Intensita luminosa candela od

Per approfondire si pud consultare la sezione dedicata al Sl sul sito del Bureau
International des Poids et Mesures: hilp/Awww.bipm.org/

Dal 20 maggio 2019 un ampere corrisponde esattamente ad un flusso di elettroni

pari a:
i | |9(
1A= 60217663 \

Valori tipici di correnti elettriche

_ | 1A |
Circuiti integrati 10717 21070
~ Lampadina 1 |
Fulmine 10t
Cavo superconduttore (A = lem?) | 107

Carica elettrica: unita di misura

Se consideriamo un conduttore percorso da una corrente costante /, una carica
elettrica Q attraversa la sua sezione nel tempo ¢

Q=n
La carica elettrica viene quindi definita in questo modo:

Il coulomb & la carica che attraversa in un secondo la sezione di un conduttore
percorso da una corrente di 1 ampere (A):
e
coulomb (C = Ax)

Carica elementare
e =1.602176634-10"19¢




Osservazioni

@ Per convenzione si considera una
verso del moto delle cariche positive. =
. . . 2 - ’ r
® La corrente quindi fluisce: s
» nella direzione del campo 0= ..‘,__.' o—
elettrico )

=» da un punto a potenziale piu alto
ad un punto a potenziale pit

basso —
o Nei metalli | portatori di carica (elettroni -—0 ’—0 3
di conduzione) hanno carica negativa. —=0 ———g-

In questo caso il segno convenzionale
della corrente @ opposto al verso del
moto reale dei portatori di carica.

Z-aE

Notazioni

Corrente variabile nel tempo
i=ilr)
Corrente stazionaria
f=costante = [

Viene anche detta corrente continua (CC).
In inglese viene chiamata “direct current” (DC).

La lettera maaiuscola indica una corrente stazionaria,

wna corvente varinbile nel tempo & indicata con una lettera minuscola.



0=. densitl di corrente:

Densita di corrente
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La carica che attraversa la superficie A nell'intervallo di tempo dr &

dg=q-Ny-(Avdt) = p-(Avdr)

dove con N, si indica il numero di portatori per unita di volume e con p la densita
volumica di carica
i=22 2 (pna
Tt T f

La velocita v viene chiamata velocita di deriva e si indica con vy

ntenoiamo La corrente per unith ol superficie,

Constoeriamo un conduttore con una certa sezione percorso da una
corvente L ¢ La densith di corvente ())e la corvente che attraversa L'unith di

superficie A,

Se la corvente & uguale tn tuttl L puntt della sezione allora:
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La portata del fluldi:
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Not adesso abbiamo Uintensitd di corrente,

ul abbiano L coulomb/secondo,
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Per avere una corrente elettrica basta waettere La densita di carvica vo:

= ¢

w)

Ruindl constoertamo L numert odi portatori ol carica per L'elettrone

&

04 veloeltd ot deviva:
con conduttorl metallicl L rame e con Le correntl che sono normalmente
b cireolo negli tmeplantt dowmestict,

Partlamo da:

& AT f

=
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Possiamo ricavare la velocitin dlegli elettront come corrente/ numero oi
elettrond per unita di volume, carica dell’elettrone e sezione.

Cowsloerianmo comme corrente 14 Anpere,
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quello che viene molto grande & La oensttar di corrente:
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La corvente che percorre L fUll di rame del nostri lmplantl domestict ha
wuna velocita estremamente bassa, ciog gli elettrond st muovono ad una
veloclth bassissima,

Dopo quanto tewmpo st accede La lampading dopo che abblamo premuuto
Vinterruttore?

St accende istantaneamente o quast. St tieme presente che cid che st
propaga wel cavi e il campo elettrico, ciod i wovimento degli elettront in
una zowd causa i movimento a catenn oi tutti gli elettront nel filo,
perché nel filo abbiamo un campo elettrico che st propaga nel filo con
una velocltd prossima alla vetooltdr della Luce e mette in moto
stmultaneamente tuttl gli elettront allinterno del filo,

E interessante paragonare La velocit ol deriva con La velocita doviuta
all’agitazione termica,

ua dobbiamo ricordarcl della termodinamicn:

st constoera La velociti equivalente wedia

Ruindl a questo punto Possiamo trovare La velociti quao(rat’wa media:
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2 un
valore enorme rispetto alla velocith di deriva,



Velocita termica e velocita di deriva

Cown corrente elettrica st intende wn moto ordinato ot cariche elettriche; Le
cariche elettriche sono tn realta sottoposte ad un wmoto di agitazione
termica estremamente importante, Quando c'2 un campo elettrico a
questo st aggiunge una deriva, ciog un moto che fa st che tn wmedia Le
cariche st muovano nella direzione del campo elettrico con stesso verso o
Verso opposto a seconda del segwo della carica,

05, Clreuitl forza elettromotrice.

Conservazione della carica elettrica

La carica elettrica & conservata
Ne deriva la legge di continuita:

dQ

“l"\"l ss0 “luscita = =5~
dr

Se la corrente uscente @ diversa da quella entrante si deve avere un accumulo di carica

In condizione di corrente stazionaria non si possono avere accumuli di carica (che
altrimenti crescerebbero all'infinito):

h=l=1

La carica elettrica & una grandezza conservata, quindl non pud essere
creata o distrutta.



Come carica elettrica si consiolera la somman algebrica della carica
(carica positiva+ negativa, La conseguenza di questo fatto & la legge ot
contbinuiti,

Se entra + corrente di quanto ne esce, allora dg/dt deve aumentare.
Viceversa, se esce + corrente di quanto ne entra, allora ¢’ una
dimbnuzione della carica nel sistema.

Not consideriamo un cireuito percorso da una corrente stazionaria, ciod
che now varia nel tempo e rimane sempre uguale, allora now st possono
avere accumull ol caricn; se el fosse un accumulo di carica con
conseguente sbilanciamento di carica in entrata con gquella tn uscita,
allora Laccumulo di cariea diventerebbe sempre + grande diventanolo
nfinito.

Quindi La condizione fondamentale per un clreuito percorso da corvente
staziownaria ¢ che le corventi entrantl in qualsiast parte del cireuito
devono essere uguall a quelle uscentt.

Circuiti

—» |+
Circuito elettrico |
linterconnessione di elementi elettrici in un \" R
percarso chiuso in modo che la corrente possa
fluire con continuita
—

Circuiti elettrici a parametri concentrati:

@ fenomeni stazionari

@ lensioni e correnti che variano lentamente rispetio ai tempi di propagazione dei
segnali nel circuito

Si pud trascurare il ritardo di propagazione dei segnali dovuto alla velocita della luce
finita = gli effetti si propagano istantaneamente in wtto il circuito.

Percorso chituso= contlnulit elettyrica,

Se il clreuito ¢ plocolo, nown esteso e L fenoment sono lentt, possiamo
lmmaginare che gli effettt si propagano istantaneamente tn tutto il
clreuito (tnterruttore).



Now & a parametrl concentrati gquando ot sono fenoment che variano
rapldamente o i cireulti sono molto estesi, come La trasmissione radio o
sulle Linee telefoniche.

OPppure pud now essere a parametri concentratl la guida d'onda come un
cavo coassiale,

Elementi di un circuito: generatore di forza elettromotrice

La fem non & una forza ma un potenziale elettrico (per cui viene anche detto
generatore di tensione).

Fornisce alle cariche I'energia necessaria per potersi muovere all'interno di un circuito.
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Fondamentale & La sorgente che pud mantenere in woto Le cariche, La
chiamiamo generatore di forza elettromotrice,

La forza elettromotrice non & una forza wma wn potenziale elettrico che
fornisce alle cariche L'energia necessaria per poterst muovere tn un
clreutto.

Lo possiamo considerare equivalente ad un fenomeno come questa
persona che fornisce energia potenziale all'acqua di questo cireuito
tobraulico, per far st che questa possa muoverst.

Per essercl una corrente continua che percorre questo circuito bisogna che
all'acqua venoa fornita lncessantemente energin potenziale.

Cost La forza elettromotrice fornisce energia potenziale elettrostatica ,
clog un potenziale elettrico alle cariche tn wmodo che questa possa
muoverst all’tnterno del clreuito,



Farza eletiromotrice

lavoro necessario per spostare una carica unitaria =
tra i due poli di una batteria: I l
E E
E
E= i i
aQ i = i

= si trasforma in potenziale che parmette il
movimento delle cariche i
Figura 5.22
Mel Sistema Internazionale si misura in: Campi elewrici in i cincuito
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Allinterno del generatore deve essere attivo un fenomeno che trasforma
un energla che potrebbe anche now essere elettrica, in energia elettrica, tn
potenziale che permette b movimento delle cariche.

Se la sorgente di forza elettromolrice non & collegata ad un

a circuito:
[ [ fem=dy—dy ]
FrmT
IT La forza elettromotrice & la differenza di potenziale tra
i i poli del generatore a circuito aperto

St da wun'indicazione di qual & la fewm fornita,

06, Resistenza elettrica:

Sorgente di fem collegata ad un circuito resistivo

+ 14

; R . . ‘
Vem —== Il circuito @ chiuso e circola corrente

¢ Un generatore che eroga corrente (circuito chiuso) @ sede di una corrente di
intensita uguale a quella del circuito esterno
o La corrente convenzionalmente fluisce

* dal polo + al polo -~ nel circuito esterno
* dal polo - al polo + all'interno del generatore
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In circostanze normali i fili metallici oppongono una certa resistenza al moto degli

elettroni perché il moto di deriva & ostacolato da continui urti con gli atomi del reticolo.
@ Ad ogni urto I'energia cinetica degli elettroni viene dissipata e ceduta al materiale.
@ Occorre quindi compiere lavoro per sostenere il moto delle cariche.

o Di conseguenza ai capi di un conduttore percorso da corrente é presente una
differenza di potenziale.

(L wmovimento delle cariche all’tnterno del wmeateriale e ostacolato da wrtl
continui con gli atomdl del reticolo, quindl il movimento nown & un flusso

regolare.

Resistenza elettrica (R)

Resistenza elettrica R
Rapporto tra la differenza di potenziale (V = ¢, - #,) applicata ad un conduttore e la
corrente che lo attraversa

v
R=~
]

e quindi:

Unita di misura nel Sistema Internazionale: Ohm = Volt/Ampere = Q

Questa definizione indica che, se ci si mette nelle stesse condizioni (es. di temperatura,
a volte umidita, concentrazione di elettroliti. . . ) una differenza di potenziale V provoca
la stessa corrente /.



La legge di Ohm

[ Per molti materiali, inclusi la maggior parte dei metalli, la resistenza R @ costante in un
ampio intervallo di | e V e quindi:

V= R(costante) -1

Andamento lineare della corrente in funzione della tensione

o E una legge empirica
@ Vi sono dei limiti alla sua applicabilita (ad esempio sulla potenza dissipata).

Il fenomeno & analogo a quanto si verifica per un condotto percorso da un fluido reale
in regime laminare, vedi [La resistenza idrodinamical, file 05-fluidi.pdf pagina 92.

La resistenza =R ol’q:ewalc dal matertale e dalla temperatura, ma non
datla temsione e dalla corrente che ne risulta.

Per La legge di Ohwm: esiste una proporzionalita divetta tra tensione
applicata e corvente che clreola nel cireuito.

La costante di proporzionalitda & la resistenza elettrica,

vale solo per aleund conduttort dettl ohmunict, vi sono Lmiti di
applicazione della legoe sulla potenza dissipata, ciog se un conduttore
viene percorso da una corvente eccessiva o da una differenza di
potenziale eccessiva, atlora questa legge cessa di valere ed anche il
conduttore st pud distruggere.

Questa legge & anatoga alla legge dell’tdrodinamdica.



La resistenza idrodinamica

o Fluido viscoso che scorre in un condotto con pareti rigide
o Per ottenere una portata Q occorre applicare una Ap

Si definisce la resistenza di un condotto come:

..
R—_(;

in analogia alla resistenza elettrica: Ap = AVe(Q « /

correnti elettriche: AV = R/ fluido viscoso: Ap = RQ
Nel caso in cui valga la legge di Poiseuille si pud scrivere:

Aprr? Ap Syl
= FA = —— R= = =
2= Syl v Q nr

Per la resistenza fluidodinamica valgono le leggi di Kirchoff analogamente alle
resistenze elettriche

La Jegge di Murray sul calibro dei vasi sanguigni, file 20-applicazioni.pdf, pagina 41.

Awnche qui avevamo una proporzionalita divetta tra una sorgente del
moto e un flusso. uindt abbiawmo proporzionalith diretta tra differenza
di pressione ai capl di un condotto e portata,

Allo stesso modo per Le correntl elettriche e L conduttori ohmunalel abbiamo

proporzionalith divetta tra differenza di potenziale al capl ol un
conduttore e corvente,

Quindi La relazione tra tenslone e corvente & una retta che passa per
Vorigine e la possiamo rappresentare cost:

la primaa vetta rappresenta una resistenza R1 magglore di R2, in
quanto a pariti di corrente occorve una maggiore differenza di
potenziale e quindi abbiamo una resistenza (mpedimento) pli grande
al passaggio della corvente R1.



oppure equivalentemente sull’altro asse, a paritd di differenza ot
potenziale la resistenza R1 fa passarve una corvente minore rispetto alla
resistenza r2,

Spesso quando st valuta un elemento di clreuito il grafico non ha
questl assi cartesiant, ma spesso sono scambiati,

E quindi viene rappresentata La corvente bn funzione della tensione
indicata:

Elementi di circuito ohmici @ non ohmici

Segue la legge di Ohm (entro | limiti di funzionamento)
Resistenza grande Resistenza piccola

/ IT/

V) A 1%
Non seguono la legge di Ohm

Diodo Batteria

b il

| Y

<V

Si considera una batteria ideale.
((v),

uesto & anche + ragilonevole, perché La tensione & la causa della
corvente, quindi abbiamo Leffetto in funzione della causa.

Rappresentato nel primo modo allora una resistenza + grande & una
resistenza che ha una pendenza winore, perché ad una grande tensione
corvisponde una plecola corvente, rispetto al caso di destra in cul ho una
resistenza + plecola e anche una piccola tensione pud provocare i
passagglo di una carica,

Now tutti gli elementi di clreuito seguono La legge di OHM, un esempio
¢ il oliodlo clod un elemento che st usa wel cireuitl tntegrati e ¢’ una



relaztone now Lineare tra temsione e corrente, tin Pa rticolare ha un
andamento che ricorda quello di esponenziale,

E un altro elemento di circuito che non & unico ed & La batteria. Lna
batteria ioeale & un generatore di forza wmotrice tdeale che fornisce La
stessa forza elettromotrice ndipendentemente da quanta corrente viene
richiesta.

ggggﬁa
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uindi notiamo che nella batteria pud fornire o assorbirve corvente, ai
suol capl & presente sewapre La stessa differenza di potenziale e sempre La
stessa fem.

OF. origine della resistenza:

Conduttivita elettrica

La densita di corrente J in un conduttore dipende dal campo elettrico £ e dalle
proprieta del materiale

Per moiti materiali conduttori, in particolare i metalli, j & proporzionale a £

Conduttivita o

j‘ =cE
Per | conduttori lineari « & una costante

Nel Sistema Internazionale si misura in: Am~'v- 1 =Q 'm™!

La velocita di deriva del portatori quindi & proporzionale alla forza in modo analogo a
quanlo avviene quando la forza motrice compensa quella di attrito in un fluido viscoso,
vedi [La legge di Stokes], file 05-fluidi.pdf pagina 108.

La differenza di potenziale ¢ divettamente proporzionale at conduttori
che attraversa,

La densita di corrente atl’interno del materiale @ direttamente
proporzionale al campo elettrico nel wateriale, clog La conduttivita & una
costante a pa rith ot temperatura,



Questo ¢ uguale a quando andiamo a considerare un moto sotto effetto
dell'attrito viscoso,

Moto di corpi in un fluido viscoso a basse velocita: la legge di Stokes

Sperimentalmente un corpo che si muove in un fluido incontra una resistenza che
dipende:

1. dalle dimensioni e dalla forma del corpo

2. dalla densita e viscosita del fluido

3. dalla velocita relativa tra corpo e fluido
Per basse velocita il moto del fluido intorno al corpo @ laminare e la resistenza
incontrata é direttamente proporzionale a v
Per un corpo sferico di raggio R:

l Fy = ~6anRy i

Per velocita maggiori (ma al di sotto della velocita del suono) il flusso diventa turbolento
la dipendenza dalla velocita diventa quadratica.

La forza di stokes & divettamente proporzionale alla velocita del corpo e
queste sono le caratteristiche della costante di proporzionalita: abblamo
la Viscositn e le dimensiont. una volta note e dimensiont della
particella e la viscosith oel flutoo ¢’2 una proporzionalith dirvetta,

Velocita limite in un fluido

Qual & la velocita massima (ovvero la velocita limite, v) per una piccola sfera di raggio
R, densita p che cade in un fluido di viscosita e densita p,?

Quando la sfera raggiunge la velocita limite si ha moto rettilineo uniforme =»
accelerazione = 0 = la risultante delle forze 0

Scelgo I'asse positivo diretto verso il basso

Fu=-$xR*pog Forza di Archimede (verso I'alto)
Fg = ~6anRv Forza di Stokes (in direzione opposta alla v)
Fp= 3R pg Forza peso (verso il basso)

4 R}
—ink‘m,_’; ~ 6anRv + i.’.R‘pg =0

3
s n2(p=p0)

4
6xpRy = ~xRg (p ~ pg) = v
3 9 n

€ la velocith era divettawente proporzionale alla forza che generava il
movimento,

g E



La velocith di deriva ¢ direttamente proporzionale al campo elettrico,
esattamente come La velocith Limite di caduta di una particella in un
fluldo viscoso & direttamente proporzionale alla forza che sta provocando
iL moto,

La quantitd mu st chiama wmobilith elettrica e per un conduttore
ohmunico nown dipende dal campo elettrico, & unn costante.

La mobilith st misura in

Datta veloetta di deriva del pm’ca’cori, pessiamo ottenere La corrente
elettrica o La dewnsita di corrente:

se nol Volessbmo una portata voluwetrica come se considerassimo il
flusso ol cariche come un fluido tn movimento basta moltiplicare per A.

mﬂ: F| — /,KJ“ i_-,. J('ﬁl
Dobblamo considerare le cariche, quindl moltiplichiamo per densita di
carica (numero di cariche per unita di volume ne per La carica elettricn).

p Az pE A pe
=
J
G, - JEAN, e
Semplifico le A.

% e A
%

Abblamo una proporzionalitt divetta tra densita di corvente e campo
elettrico,



ova vipartiamo dalla formula dove avevamo gia ottenuto Lintensita ol
corrente [:

1Ti= 87 wfa=pEA M, e
3o
>
Cownsideriamo un conduttore cilindrico percorso da una corrente I,
abbiawo una differenza di potenziale delta v al suot capt,

Bssendo questo conduttore ot sezlowne costante e composto oa un
wmateriale omogeneo, abbiamo un campo elettrico che @ costante
all’tnterno del conduttore,

LT T
() _/
k A —]

Ricordiamo che per un campo elettrico uniforme vale La retazione:

N/ € L

uesta vale sempre tn wodlo differenziale, ciod E=olv/olx
Qua abblamo un cawmpo costante quindi La relazione vale.

Partavamo di differenza ol potenziale, qua invece parliamo di caduta oi
potenzinle, Anziché parlave di potenziale finale- tniziale, wol parliamo
di potenziale tnizinle-finale.

Allora possiamo scrivere che la corrente che attraversa i clreuito 2 uguale
a:

D
g =pmamMe 2

Possiamo Lsolare il delta v



A
A guc

AV S

St ha wna proporzionalitd diretta tra caduta di potenziale e corvente,

La costante di proporzionalita il prodotto tra diverse grandezze, aloune
dipendono dalla geometria.

i3
/.4

—

r{."

A\/:_

$1N

La grandezza indicata ¢ La resistivita e si tnolica con La Lettera vo.
uindl La resistenza e data dalla:

L2 =
ﬂf-g—; A\/:‘Ri

Questa costante ro (resistivith) & Linverso della quantita trovata prima:

Classificazione elettrica dei materiali

[ l o (Q m ') P (Sun) ]

Conduttori - o
Rame 6.0-107 1.6710°%
Argento 6.3.107 1.59:10°%

Tungsteno 18107 | 56510°%

Semiconduttori |

Germanio 2.2 0.46
Silicio 490772150077 | 640 +2.3.107
Isolanti |
Bakelite 107751077 107 107
Vetro 10071071 T 10" 5 0™
Tefion <10°16 I >0




Quindl La resistivita st misura tn ol per metro.

R:g%

Dipendenza della resistivita dalla temperatura
R

Metalli (entro un limitato intervallo di 7):

p=poll+alT =Ty

O b LL " el

Figura 5.14

Cocfliciente termico i alcuni
condutton

Per L wetalll La vesistivitd aumenta con la temperatura,

Superconduttori

DN st
nl /
0win 4
Hy
Al di sotto di una temperatura critica si ha una
fortissima diminuzione della resistivita e il materiale ;
si comporta come un conduttore quasi perfetto. FOPI:
DXL ..‘ -
LI Lo { V1) LW 'R
! nK
Figura 5.16

Resbstenza di un camplone i ma-
woriale swpercondutiore (Hg) nelk-
Uinwomo della tempere ok
tea.

Sowno del wateriall che a basse temperature subiscono un cambiamento
dlelle caratteristiche elettrica.



Energia e potenza elettrica

VaVi-Vy
dW = lavoro fatto dalla forza elettrica per portare la carica JQ dal punto A al punto B
allraverso |l circuito
Non si ha una conversione dell'energia potenziale in energia cinelica perché I'energia
viene dissipata dalla resistenza.
dW =dQ -V=1ldt-V
La potenza dissipata (e che deve essere quindi fornita dal generatore) é:
dw

_=I.

de

Lenergin potenziale elettrostatica viene convertita in altre forme.

E presente una differenza di potenziale ai capt della resistenza perché il
potenziale elettrico deve complere un Lavoro per fave attraversare al

portatore ot cariea L'elemwento del elreulito.

(L Llavoro compluto dal campo elettrico & uguale alla differenza di

potenziale per La carieca che attraversa.

La carica che attraversa & divettamente proporzionale al tewepo e alla

corrente.



Potenza dissipata da una resistenza: effetto Joule

/ crrcunto /

——ft] [

fresistenza R)

je V |
Energia (Joule) assorbita (dissipata) nella resistenza R nel tempo dr
AW = |-V =RI> dt

Potenza (Walt) dissipata nella resistenza R

’:1—“:=V~I= :=Ki
! di At R

La potenza erogata dal generatore viene dissipata nella resistenza
Compare sotto forma di energia termica

E detto effetto joule proprio perché questa resistenza trasforma Lenergin
elettrica in altre forme, generabmente in calore, dissipato in diverse

forme.

cuindi la potenza dissipata ¢ data da:
P- T

Possiamo sostitulre per la legoe di ohw, per cul:
, S :
e
V=2 ‘; 9(9.2 < L

Oppure sostituendlo 1

=2impo ar

N
P:ﬁ(ff:%%

In generale, quando vedlamo una differenza di potenziale ai capl di un
elemwento del cireuito abblamo un Prodotto V | che mi rappresenta La
potenza olissipata,

09, potenza elettrica:



abbiamo visto La potenza wel caso di una resistenza, L'altro caso & quello
i un generatore,

Tra U prodotto di v 1 nel caso della resistenza tn un generatore: La
resistenza & percorsa da una corvente, sep tn questo senso st ha una
differenza di potenziale v a questi capt

b T

R)V

Clot ¢’ una differenza di potenziale che ostacola il passaggio della
corvente. Per cul occorre una differenza oi potenziale per forzare il
passaggio della corvente.

Nel caso di un generatore abbiamo

’,I‘fl
VCT

La sttuazione & rovesclata, clog abbiamo una differenza di potenziale
che fornisce energin alle cariche, che vengono spostate al punto tn cul th
potenziale & piic alto, St parla sempre di potenza ma now dissipata,
pluttosto una potenza fornita dal generatore,

Il principio di conservazione dell'energia richiede
che la polenza erogala dal generatora V.., / sia
uguale a guella dissipata dalla resistenza Ri‘e
quindi che:

Veml = RI?

Vem=RI1=10
La variazione di potenziale lungo il circuito (percorso chiuso) & zero




Quando abbiamo un circuito cl sono elementt del civeuito che possono
erogare potenza, come il generatore che eroga La few per La corvemte
erogata dal generatore.

n un clreuito di questo tipo formato da un generatore ¢ da una
resistenza, Lo potenza erogata dal generatore deve essere uguale alla
potenza dissipata dalla resistenza.

.
e =
% IR 4 =00
Convenzione generatori-carichi

La convenzione generatore-carichi & uno dei (tre) possibili modi di considerare le
correnti in un circuito.

Convenzione dei generatori

Il verso positivo della corrente esce dal morsetto - +
contrassegnato come positivo ed entra dal + |
negativo. Si avra quindi che la potenza generata é
positiva mentre quella assorbita & negaliva, Vv R
>
Convenzione degli utilizzatori —

Il verso positivo della corrente entra dal morsetto
contrassegnato come positivo ed esce dal
negativo: si avra quindi un valore positivo per la
potenza assorbita ed uno negativo per la potenza Vi = Ri?
generata.

P = P, .
generatore = Uresistenza

[ generatori sonp strumentl che possono generare potenza o possano
assorbirla, come La batteria del cellulare,

St considera wna corrente positiva quando esce dal generatore, quando
quindi il generatore eroga potenza il prodotto v L & wmaggiore di zero,

La potenza & negativa quando entra wel generatore € in questo caso il
prodotto v I <0 se la corvente entra nel generatore e quindi assorbe
potenza.

Una corrente entrante nel morsetto negativo rappresenta una potenza
assorbita, per scrivere La conservazione dell’'energia mmessa nel clrouito
+ quella drenata dal clreuito =0 ciot i clreuito non accumula energia



wma La trasforma da wna forma all’altra, la potenza erogata dal
generatore & uguale a quella dissipata,

Convenzione degli utilizzatori

Anche i generatori vengono trattati come elementi passivi

Generatori come elementi passivi

Il verso positivo della corrente entra dal morsetto contrassegnato come positivo ed
esce dal negativo. Si avra quindi che:

o la potenza generata & negativa
o quella assorbita é positiva.

Questa convenzione permette di esprimere in modo naturale la conservazione
dell'energia come somma di tutte le potenze erogate o fornite dagli elementi del
circuito:

Pyeneratore * Presistenza =0

~Vi+Ri® =0

[ generatori vengono consideratl come elementi passivi,

Corrente alternata

La forza elettromotrice di una batteria
ideale & costante

@ V = R/ = corrente continua (CC in
italiano oppure DC, direct current in {
inglese) Tempo

| generatori delle centrali elettriche (a) d¢

producono generalmente una tensione
alternata
’ /\_/
!
=W

(b) ac

Corrente

2n
V=V, sin ( 7!) =V sin(wr)

@ pil facile da produrre

@ piw facile da distribuire

@ V = Rl = corrente alternata (CA in
italiano oppure AC, alternate current,
in inglese)

Corrente

-,0..

Nel cireuiti gila visti abbiamo parlato di tensionl costante e correnti
continue,

[ generatort delle centrall elettriche now producono una tenstone
costante, ma una tenstone alternata che segue un andamento di tipo
stnusotdale.

In ttalia @ di 50 volte al secondo (50 Hertz).



La tensione alternata & + facile oda produrre e da distribuire perché st
pud passare oa bassa tensione ad alta tensione e viceversa,

Essendo La corvente variabile nel tewmpo, Lo sara anche la potenza
dissipata nel temepo.

Potenza dissipata in una resistenza percorsa da corrente alternata

La potenza dissipata in una resistenza I2R = 17 ‘2) R
cambia istante per istante 12R4 -
0
v v2sin? (wr)
’. R — i . Semas B it 4 l
i g
3 L ol ol sl el e el T B R
siamo perd interessati alla potenza media GO_
che é uguale a meta della potenza
massima ” !
5o ) Vin Tempo
l' = 2 '7(‘ p

v e Ll valove della temsione massima.

Ha wn andamento di tipo sinusoldale dove il valore medio nown & zero wma
1/ v N2/,

La corrente raggiunge il valore massimo due volte tn ognl periodo e La
potenza dissipata tn ogni secondo ¢

At

Ruindt nown conta b versp della corrente, se la corrente entra allora
positiva, se la corvente sta uscendo la potenza dissipata & positiva perché
sthat™2,

R
" —_—
- I) = Vi sin(wr)
——— o IU0 /\ /
= A
idurre ‘E) e
— |
tribuire S Tempo
1te alternata (CA in I+
0

AC, alternate current,

)

(b) ac
'g =€0Hg_ 7 pnry



Quindi ognl 10 s st & raggiunta la potenza massima per pol azzerarst.

Potenza dissipata in una resistenza percorsa da corrente alternata

La potenza dissipata in una resistenza 2R =172
aid : 210
cambia istante per istante 5 o
I5R+
P v? < V.2 sin? (wr) a
R R s + —_ — — - - —- - -
siamo pero interessati alla potenza media o
(-
che & uguale a meta della potenza
massima !
1 v2 "
P= ;: I'empo

Scriviamo che La potenza wmedia potrebbe essere seritta comne:

= (&l
R

In questo modo La formula & uguale a quella per La corrente continua che
era:

L
\V
P= —
r
Pefinlamo come tensione efficace:
\Va
Ve
<
Quindi possiamo scrivere
T
P- _<_'n) _ Nagp
R R



uando parliamo ot corventt alternatt, not ci viferiamo alla tensione

efficace e quindl sottoscriviamo un contratto che & un'efficlenza efficace
di 220 volt.

Caratteristiche della tensione alternata

1. tensione di picco

o l'escursione massima rispetto al
livello zero

v
2. lensione efficace V. y
¢ la tensione che dovrebbe avere
una tensione continua per f 3
dissipare la stessa potenza in una 2
resistenza 0 4 4
2 . {
"'ﬂ ) | \'J“ - Vo = Vin
R 2R AN
in ltalia V4 = 230V N, 1 3

3. periodo 7', in ltalia

T=0028 =  f=.=50Hz

~| -

11. generatori reall.

Generatori reali

Generatore ideale
| T

Un generatore reale ha delle limitazioni:

Un generatore ideale & in grado di fornire la stessa
forza elettromotrice qualunque sia la richiesta di
'V corrente

@ molli generatori possono erogare corrente ma non assorbirla
@ all'aumentare della corrente erogata la forza elettromotrice tende a diminuire

Se viene richiesta wna certa corvemte positiva, ai suol capt & presente una
cevta forza elettromotrice; anche con una corvente negativa, il valore
delle vV rimangowno tnvariate.

Se st compra una pila alealina non & ricaricabile, perché non & possibile
bnvertive La reazione. uindl se si ricaricasse potrebbe esplodere.



Un generatore nown & tn grado di fornire sempre La stessa forza
elettromotrice qualunque sia la corrente vichiesta: in generale ad
auwmentare la quantitit di energia erogata, La forza elettromotrice tende

a diminudre.

Modello di un generatore reale

%

ab

{ . ' .‘ ' + )
! Tensione fra terminali !

Il generatore non si comporta come la sola forza
elettromotrice ideale ma come se avesse una
resistenza interna r in serie

Un generatore reale st comporta come un generatore ioeale con in
aggiunta una resistenza tn serie.

Resistenza interna del generatore

4 . R Sipuo studiare il comportamento imponendo che la
o variazione di potenziale lungo il circuito sia zero.

Vem =rd =Rl =0 > VaRl=Vyy=rl

e La differenza di potenziale tra | poli del generatore quando eroga corrente &
minore di quella nominale
o Se il circuito é aperto (/ = 0) la differenza di potenziale misurata & uguale alla forza

elettromotrice
1=0 = VaVom

n questo modello pud essere separato in due componenti del generatore
reale, vesistenza v plecola in serie a destra e a sinistra un generatore,

Possiamo studiare Ll comportamento ol un elreutto ’meowewo(o che la
somma di tutto Le differenze di potenziale lungo il clreuito sia zevo,



Ruindl partiamo dal punto rosso che consiaerianmo come zero oi
riferimento,

Facendo U glro del circuito seguendo il percorso della corrente
indichtamo La differenza di potenziale come la forza elettromotrice
erogata dal generatore.

uindl passiamo da un terminale positivo ad uno negativo=>
ndichiamo v con segno+.

Pol bncontriamo La resistenza, ricordiamo che nella resistenza quando
la corvente & entrante allora abblamo seguendo La direzione della
corvente andiamo a discendere il potenziale. Perehé il terminale dove
entra la corvente a potenziale + alto e quella dove esce ha potenziale piu
alto, quindi seriviamo -r L.

Nella seconda resistenwza stiamo peroorrevwlo il cireuito nello stesso verso
della corvente quindi -R L,

IL generatore toleale comprende vem e La resistenza,
Per vedere qual e La tensione effettiva che posso applicare

V=RI=vVEm -vl,



uindl se il generatore eroga corvente La few disponibile & disponibile
wminore di quella nominale,

uando Ll generatore di un cireuito chiuso now eroga corrente, ai suol
capl abbiamo solo la forza elettromotrice.

Se la sorgente di forza elettromotrice non & collegata ad un
ae circuilo:

s fem =, =),

\‘rm " —

,l La forza elettromolrice & la differenza di potenziale tra
i poli del generatore a circuito aperto

Che cosa succede quando stiamo cercando di ricarica una batteria,
stiamo forzando una corvente tn un generatore reale quindt stiamo
bwmettendo una corrente che per convenziont & una corrente negativa,

Allora La vem at capl del generatore & La forza elettromotrice nominale -
r, perd RL & negativo e quindi & una differenza di potenziale + grande.
uindl cl vuole una leggera sovra-tensione per ricaricare una batteria.

11, leggl ol Kirchoff serie e parallelo,

Reti di circuiti

Nodo: punto della rete dove si incontrano tre o pit conduttori
Ramo: interconnessione tra due nodi vicini

Maglia: un percorso chiuso all'interno di un circuito elettrico che consiste nella
concatenazione di piu rami



Primo principio di Kirchhoff

| principio (dei nodi)

In ogni nodo la somma algebrica delle correnti & zero
2
k

assumendo che le correnti entranti siano negative e quelle uscenti siano positive

La somma delle correnti entranti @ uguale alla somma delle correnti uscenti

Esprime la conservazione della carica in assenza di accumuli di carica.

Iy Si assegnano arbitrariamente le direzioni delle 3 correnti,

La somma delle correnti entranti deve essere uguale alla
2 ; Somma delle correnti uscenti:
Y '
nodo L=h+ly

Risolvendo Il circuito si ottengono correnti che cambiano segno a seconda
dell'assegnazione fatta arbitrariamente. Il verso reale della corrente & quindi
indipendente dalla scella.

Eswime la conservazione della carica tn presenza di corventl stazionarl

0 quast stazionarlie,

Secondo principio di Kirchhoff

Il principio (delle maglie)

La somma algebrica delle cadute di potenziale lungo una maglia & zero

e Z Vi
%

Esprime la conservazione dell'energia in un circuito (che non irradia).
Si fissa arbitrariamente la direzione di percorrenza ad esempio da sinistra verso destra

Vet Vom VeeVem V=-IR V=+IR

- + + -

4 = WA WA~

— —_— —> o
Si risale la differenza Si scende la Cisimuove conla  Cisi muove contro
di potenziale differenza di corrente e quindisi  corrente e quindi si
passando dal polo -~ potenziale passando scende la differenza risale la differenza di
al polo + dal polo + al polo -  di potenziale potenziale

utilizzando Le legol di kirchoff & possibile risolvere L problemi olelle
resistenze tn serie o in parallelo,

Abblamo due resistenze tn serle, fissiamo Lo 0 e una direzione della

correnke 1,



o-f\/.-KAI— €, T=0
V= VZJ*”LZ
Nz (R,_L'l r’?t)’j

cuindi Lla serie di due resistenze st comporta come wna resistenza che ha
come valore La sommwmn delle due resistenze.

2 caso=> resistenze in parallelo,

Fisstamo le corventi ad ogni ramo,

Abbianmo tre maglie differentl ma basta che ne scegliamo 2.

Seguo la prima maglia tnterna, gquindi:




Rueste sono Le mate tre equaz'wwi,.

Risolvo ed ottengo che:

"r‘,'} \/—-'eﬂ_fizo RT. =N |1 :\TQ/—
3

74 74
r =3
2\ ) = v/
2 ) \4 re?./g_ O re{/f'q:\/ //I': A
Y-
l

Sostituisco alla privma:

. v
1) j’-—*j;-t;ft YA
L | o LT -

Possiamo ancora trovare La famosa regola delle vesistenze in parallelo,
raceolgo v

\/= T
e
&1
Ruindtl L'cquivatewte:
4 A AT
K“‘\: A 4 =T 7{ '« E



Osservazioni

La resistenza equivalente di una serie & maggiore del valore delle singole resistenze:

Reg = Ri+ Ry

La resistenza equivalente di un parallelo & pil piccola dei valori delle singole resistenze
e quindi della resistenza piu piccola, domina quindi la resistenza pil piccola.

RiRy 1|

“TRieRy e Tk

12, Anperometro voltwetro,

Per misurare una corrente si utilizza un apposito
strumento detto galvanometro sensibile a correnti molto
deboli.

Per proteggere il galvanometro dalle correnti eccessive
si introduce una resistenza di shunt formando cosi

I'amperometro. = l
-—te — -t
v AL A ) AW
jl -
WW A :
WW :
Figura 5.44 l
Resistenza di shunt, MWW
R
Lo strumento ha una resistenza interna e quindi la sua Tigera 5.45
in"oduz‘one ﬂOl CIfcuiIO perlUlba 'a Misufai Ia corrente Tiserimento i un galvanometro

che fluisce viene ridotta.
@ r, @il parallelo di ry ed ry
o E necessario avere ry <« R

L'anperometro & uno strumento che dal punto di vista interno ¢
costitulto da un galvanometro che misura una corvente e da questa
resistenza di protezione; quindl uno strumento di misura, due
resistenze in parallela, quindi La corvente attraversa la vesistenza di

RTINS PR T

shant, una plecola corvente il galvanometro.

RuUInL un AVAPErovHetro dal punto ol vista dell’utilizzatore esterno
APPAYE COME UND strumento tileale che ¢ L'a mperovwztm £ una resistenza

n serie data dal parallelo delle due resistenze.



Now ¢ possibile fare una misura di corrente senza perturbare la misura
oi partenza,
uindi cio che misuriamo @

| dalle correnti eccessive
shunt formando cosi

. T |
e R '\*:{"4'»

; /N | }” O\"

/‘“msurzﬁ," Rix T |

\\Alﬁlﬁl
A

Abbiamo clog fatto un ervore sistematico sulla nostra misura. Perché
questt numert stano il + possibile sbmili, & necessario che la resistenza
dell’amperometro sia weolto piccola, soprattutto regolata a questa R.

Voltmetro

Per misurare una lensione si utilizza un , " \
AA .

galvanometro con una resistenza in serie molto : W
grande Ry . Siricava la tensione dalla misura di
corrente perché:

N

WW

Ve (Ry +Rg) 1
) AWy AWY \
Lo strumento ha una resistenza interna grande K {
(~ 10M$2) ma non infinita e quindi la misura viene Figura 5,46

d|5tu’bata Toserimento di un solunetro in
@ Necessario avere Ry » R un eirenito

Per proteggere il galvanometro che misura resistenze pieeole, La tensione
bnterna deve essere grande.

Suppow’uamo ol misurare La resistenza tra A e B, allora andiamo a
collocare Ll voltomeetro tn parallelo alla resistemwza da mlsurare,

Se prima in questo clreulto clreolava una certa corrente, ora qua la
corvente aumenta, quindi il generatore a cul & collegato questo sistema
deve erogare una corrente magglore. Prima avevamo soltanto La corrente
che attraversava La resistenza, ora abblamo La corvente che attraversa La



resistenza + quella che attraversa il voltmeetro. uindl UVintrooluzione
dlel voltometro altera La corvente,

132. carlea dl wn condensatore:

Tensioni variabili e condensatori

0 -0
+ 2=
o+ = In un condensatore ideale le cariche
elettriche non possono attraversare lo
S . SpaZio tra le armature
- = @ |l condensatore si comporta come un
circuito aperto
+ - ‘ \ .
Se la tensione ai capi del condensatore
+ |- varia, come conseguenza della legge del
condensatore
12V Q=Cv
+ - . :
o anche la carica varia
f
4 @ nel circuito deve circolare una corrente
Condensatore collegato ad una batteria
Nel circuito non circola corrente

Le membrane cellularl POSSOND €SSere constoerate come dlel condensatort,
per La concentrazione di tond positivi e negativi tra la membrana,

wuna variazione della tensione ai capl del condensatori corvisponde una
corrente, clog abblawmo:

da,  4Y
de = T JE

Se la tenstone varia allora cirecola una corrente,



Circuito RC: carica di un condensatore

In un circuito @ presente in aggiunta alla resistenza .« e
anche un condensatore inizialmente scarico.
Applicando la seconda legge di Kirchoff e
ricondando che ¢ = Cve:

IL
I
AW

s=vp=ve=0 t:-l\’i—;,,:0

dove ¢ @ la carica accumulata nel condenstatore
fino all'istante di tempo ¢

! &
q= f idt e
L'equazione si puo risolvere pil facilmente facendo &= § R
la derivata:
-Q oQ
di i di | i1
R - — 1)
RE=E2%. =5 ¢

Abbilamo una sola maglia con una sola corvente 1.

R ¢ la differenza di potenziale.

q:C«f‘
o
+
/’1 Qo \/ ? c1
- g ~RA =120
+ _ dE <
V- +
T _Qo.[_}_:__\,/'_Lo\(_i:o
T O{é' Co(é‘
_'20}_’5,_4_‘;«:0
6le C

Abblamwmo ottenuto un equazione in cul c’2 solo La corrente,



La derivata & solo da una parte.

-1 fi’"_ INECEY

@Irt c

Divido per v e ottengo

de'_ _ A
olE R<

&

prs

Ottengo che la derivata della corvente in funzione del tewepo & uguale
alla funzione stessa woltiplicata per un coefficiente,

Le funzionl delle quall facendone La derivata rimangono uguall sono
gli esponenziall,

Scriviamo una funzione esponenziale generica con parametri generict,

L'esponenziale ha wun argomento adimensionall quindi devo annullare
le grandezze.

uindl abbiamo una corrente inziale con grandezza ampere,

& &/
4 7z 4 f SN
/Ta s
L — :./\,O-—' ,Q — e e— /\.,o .Q.
P

ol | rRC

roe]



Carica di un condensatore

Se ad esempio il condenstatore @ inizialmente scarico v = 0 e quindi si ha che:

ig= = I=ze tRC vr=Ri=ge ! RC \‘(~ZA""\'R:"(l’"_”R(‘)
! Q
Q=Cd&
Q| /" —
/.
/
’
, .
/ '
/ '
t 7=RC
1
r t
¢g=Cve= Cs(l-c""“c)

E un esponenziale decrescente,

Pert=0
V-R ~
/ &
-
Aapet [ TF
< (D) ; \V
\/—R”‘o_ = ’Q"O‘:\/ Ary S =
. 4
A
&
N S
T 17

Per La resistenza La caduta di potewziate:

V= Roa

mP
V= \ 2
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14. scariea di un condensatore:

520 )

Circuito RC: scarica di un condensatore

In un circuito & presente un condensatore
inizialmente carico con una resistenza in serie
Applicando la seconda legge di Kirchoff e
ricondando che ¢ = Cv¢:!

ve=vr=0 ;’ ~Ri=0

dove ¢ & la carica accumulata nel condenstatore

all'istante di tempo 1.

Facendo la derivala si ottiene la stessa equazione

della carica del condensatore perché una corrente

positiva nel circuito porta a scaricare la resistenza e

quindi i = - 4
i di di

— =R =0 -

C "di dr ~ RC

-

i=ige

“1/RC

di La corrente del circuito @ quindi

U'n

Scarica di un condensatore .

Al
Vo= Ra
Vs
C
Inizialmente il condensatore @ carico e Vo
quindi
q0 P Yo
e (0)= === - et R
ve@O)=c =% lo=3 0.37 ¥,
v = Ri =vge 1/RC Ve =R

0

Occorre quindi tenere presente che il condensatore si comporta come un circuito

aperto solo in caso di tensione costante.

!

RC  2RC
Tempo

3RC

scarica

Se la tensione ai capi di un condensatore non & costante, attraverso il con-
densatore pud passare una corrente elettrica durante le fasi di carica e

Questo pud dare origine a correnti di dispersione dovute ad accoppiamenti capacitivi

non voluti, che sono particolarmente pericolose in campo elettromedicale.
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La tenstone at aapi, del condensatore vale:
W=V, £ TRC

Re ¢ U tempo, man wmano che il tewepo passa La tensione si riduce.

(L processo di carica/ scarica dl un condensatore comporta un passaggio
di corrente.

WUn condensatore carico pud provocare il passaggio di corvente nel
clreutto,



