
Circuiti elettrici: 

01. Introduzione 

 

  

In un atomo isolato, questo ha dei livelli atomici legati a se stessi. 

Quando gli atomi si aggregano per formare un solido, alcuni di questi 

livelli rimangono legati all’atomo, altri vengono condivisi in tutto il 

solido. 



 

 

 

 

02. La corrente elettrica: 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

La lettera maiuscola indica una corrente stazionaria. 

Una corrente variabile nel tempo è indicata con una lettera minuscola. 



03. densità di corrente: 

 

Intendiamo la corrente per unità di superficie. 

Consideriamo un conduttore con una certa sezione percorso da una 

corrente i e la densità di corrente (J)è la corrente che attraversa l’unità di 

superficie A. 

Se la corrente è uguale in tutti i punti della sezione allora: 

 

La portata dei fluidi: 

 con  

Noi adesso abbiamo l’intensità di corrente. 

Qui abbiamo i coulomb/secondo. 



 

Per avere una corrente elettrica basta mettere la densità di carica ro: 

 

Quindi consideriamo i numeri di portatori di carica per l’elettrone  

 

  

04.velocità di deriva: 

con conduttori metallici in rame e con le correnti che sono normalmente 

in circolo negli impianti domestici. 

Partiamo da: 

 

Possiamo ricavare la velocità degli elettroni come corrente/ numero di 

elettroni per unità di volume, carica dell’elettrone e sezione. 

Consideriamo come corrente 14 Ampere. 

 

 



Quello che viene molto grande è la densità di corrente: 

 

La corrente che percorre i fili di rame dei nostri impianti domestici ha 

una velocità estremamente bassa, cioè gli elettroni si muovono ad una 

velocità bassissima. 

Dopo quanto tempo si accede la lampadina dopo che abbiamo premuto 

l’interruttore?  

Si accende istantaneamente o quasi. Si tiene presente che ciò che si 

propaga nei cavi è il campo elettrico, cioè il movimento degli elettroni in 

una zona causa il movimento a catena di tutti gli elettroni nel filo, 

perché nel filo abbiamo un campo elettrico che si propaga nel filo con 

una velocità prossima alla velocità della luce e mette in moto 

simultaneamente tutti gli elettroni all’interno del filo. 

È interessante paragonare la velocità di deriva con la velocità dovuta 

all’agitazione termica. 

Qua dobbiamo ricordarci della termodinamica: 

si considera la velocità equivalente media 

 

Quindi a questo punto possiamo trovare la velocità quadratica media: 

è un 

valore enorme rispetto alla velocità di deriva. 



 

Con corrente elettrica si intende un moto ordinato di cariche elettriche; le 

cariche elettriche sono in realtà sottoposte ad un moto di agitazione 

termica estremamente importante. Quando c’è un campo elettrico a 

questo si aggiunge una deriva, cioè un moto che fa si che in media le 

cariche si muovano nella direzione del campo elettrico con stesso verso o 

verso opposto a seconda del segno della carica. 

05. Circuiti forza elettromotrice. 

 

La carica elettrica è una grandezza conservata, quindi non può essere 

creata o distrutta. 



Come carica elettrica si considera la somma algebrica della carica 

(carica positiva+ negativa. La conseguenza di questo fatto è la legge di 

continuità. 

Se entra + corrente di quanto ne esce, allora dq/dt deve aumentare. 

Viceversa, se esce + corrente di quanto ne entra, allora c’è una 

diminuzione della carica nel sistema. 

Noi consideriamo un circuito percorso da una corrente stazionaria, cioè 

che non varia nel tempo e rimane sempre uguale, allora non si possono 

avere accumuli di carica; se ci fosse un accumulo di carica con 

conseguente sbilanciamento di carica in entrata con quella in uscita, 

allora l’accumulo di carica diventerebbe sempre + grande diventando 

infinito. 

Quindi la condizione fondamentale per un circuito percorso da corrente 

stazionaria è che le correnti entranti in qualsiasi parte del circuito 

devono essere uguali a quelle uscenti. 

 

Percorso chiuso= continuità elettrica. 

Se il circuito è piccolo, non esteso e i fenomeni sono lenti, possiamo 

immaginare che gli effetti si propagano istantaneamente in tutto il 

circuito (interruttore). 



Non è a parametri concentrati quando ci sono fenomeni che variano 

rapidamente o i circuiti sono molto estesi, come la trasmissione radio o 

sulle linee telefoniche. 

Oppure può non essere a parametri concentrati la guida d’onda come un 

cavo coassiale. 

 

Fondamentale è la sorgente che può mantenere in moto le cariche, la 

chiamiamo generatore di forza elettromotrice. 

La forza elettromotrice non è una forza ma un potenziale elettrico che 

fornisce alle cariche l’energia necessaria per potersi muovere in un 

circuito. 

Lo possiamo considerare equivalente ad un fenomeno come questa 

persona che fornisce energia potenziale all’acqua di questo circuito 

idraulico, per far si che questa possa muoversi.   

Per esserci una corrente continua che percorre questo circuito bisogna che 

all’acqua venga fornita incessantemente energia potenziale. 

Così la forza elettromotrice fornisce energia potenziale elettrostatica , 

cioè un potenziale elettrico alle cariche in modo che questa possa 

muoversi all’interno del circuito. 



 

All’interno del generatore deve essere attivo un fenomeno che trasforma 

un energia che potrebbe anche non essere elettrica, in energia elettrica, in 

potenziale che permette il movimento delle cariche. 

 

Si da un’indicazione di qual è la fem fornita. 

06. Resistenza elettrica: 

 



 

Il movimento delle cariche all’interno del materiale è ostacolato da urti 

continui con gli atomi del reticolo, quindi il movimento non è un flusso 

regolare. 

 

 



 

La resistenza R dipende dal materiale e dalla temperatura, ma non 

dalla tensione e dalla corrente che ne risulta. 

Per la legge di Ohm: esiste una proporzionalità diretta tra tensione 

applicata e corrente che circola nel circuito. 

La costante di proporzionalità è la resistenza elettrica. 

Vale solo per alcuni conduttori detti ohmnici, vi sono limiti di 

applicazione della legge sulla potenza dissipata, cioè se un conduttore 

viene percorso da una corrente eccessiva o da una differenza di 

potenziale eccessiva, allora questa legge cessa di valere ed anche il 

conduttore si può distruggere. 

Questa legge è analoga alla legge dell’idrodinamica. 



 

Anche qui avevamo una proporzionalità diretta tra una sorgente del 

moto e un flusso. Quindi abbiamo proporzionalità diretta tra differenza 

di pressione ai capi di un condotto e portata. 

Allo stesso modo per le correnti elettriche e i conduttori ohmnici abbiamo 

proporzionalità diretta tra differenza di potenziale ai capi di un 

conduttore e corrente. 

Quindi la relazione tra tensione e corrente è una retta che passa per 

l’origine e la possiamo rappresentare così: 

 

la prima retta rappresenta una resistenza R1 maggiore di R2, in 

quanto a parità di corrente occorre una maggiore differenza di 

potenziale e quindi abbiamo una resistenza (impedimento) più grande 

al passaggio della corrente R1. 



Oppure equivalentemente sull’altro asse, a parità di differenza di 

potenziale la resistenza R1 fa passare una corrente minore rispetto alla 

resistenza r2. 

Spesso quando si valuta un elemento di circuito il grafico non ha 

questi assi cartesiani, ma spesso sono scambiati. 

E quindi viene rappresentata la corrente in funzione della tensione 

indicata: 

 

I(V). 

Questo è anche + ragionevole, perché la tensione è la causa della 

corrente, quindi abbiamo l’effetto in funzione della causa. 

Rappresentato nel primo modo allora una resistenza + grande è una 

resistenza che ha una pendenza minore, perché ad una grande tensione 

corrisponde una piccola corrente, rispetto al caso di destra in cui ho una 

resistenza + piccola e anche una piccola tensione può provocare il 

passaggio di una carica. 

Non tutti gli elementi di circuito seguono la legge di OHM, un esempio 

è il diodo cioè un elemento che si usa nei circuiti integrati e c’è una 



relazione non lineare tra tensione e corrente, in particolare ha un 

andamento che ricorda quello di esponenziale. 

È un altro elemento di circuito che non è unico ed è la batteria. Una 

batteria ideale è un generatore di forza motrice ideale che fornisce la 

stessa forza elettromotrice indipendentemente da quanta corrente viene 

richiesta. 

  

Quindi notiamo che nella batteria può fornire o assorbire corrente, ai 

suoi capi è presente sempre la stessa differenza di potenziale e sempre la 

stessa fem. 

07. origine della resistenza: 

 

La differenza di potenziale è direttamente proporzionale ai conduttori 

che attraversa. 

La densità di corrente all’interno del materiale è direttamente 

proporzionale al campo elettrico nel materiale, cioè la conduttività è una 

costante a parità di temperatura. 



Questo è uguale a quando andiamo a considerare un moto sotto effetto 

dell’attrito viscoso. 

 

La forza di stokes è direttamente proporzionale alla velocità del corpo e 

queste sono le caratteristiche della costante di proporzionalità: abbiamo 

la viscosità e le dimensioni. Una volta note le dimensioni della 

particella e la viscosità del fluido c’è una proporzionalità diretta. 

 

E la velocità era direttamente proporzionale alla forza che generava il 

movimento. 

 



La velocità di deriva è direttamente proporzionale al campo elettrico, 

esattamente come la velocità limite di caduta di una particella in un 

fluido viscoso è direttamente proporzionale alla forza che sta provocando 

il moto. 

La quantità mu si chiama mobilità elettrica e per un conduttore 

ohmnico non dipende dal campo elettrico, è una costante. 

La mobilità si misura in  

 

Dalla velocità di deriva dei portatori possiamo ottenere la corrente 

elettrica o la densità di corrente: 

se noi volessimo una portata volumetrica come se considerassimo il 

flusso di cariche come un fluido in movimento basta moltiplicare per A. 

 

Dobbiamo considerare le cariche, quindi moltiplichiamo per densità di 

carica (numero di cariche per unità di volume ne per la carica elettrica). 

 

 

Semplifico le A. 

 

Abbiamo una proporzionalità diretta tra densità di corrente e campo 

elettrico. 



Ora ripartiamo dalla formula dove avevamo già ottenuto l’intensità di 

corrente I: 

 

Consideriamo un conduttore cilindrico percorso da una corrente I, 

abbiamo una differenza di potenziale delta v ai suoi capi. 

Essendo questo conduttore di sezione costante e composto da un 

materiale omogeneo, abbiamo un campo elettrico che è costante 

all’interno del conduttore. 

 

Ricordiamo che per un campo elettrico uniforme vale la relazione: 

 

Questa vale sempre in modo differenziale, cioè E=dv/dx 

Qua abbiamo un campo costante quindi la relazione vale. 

Parlavamo di differenza di potenziale, qua invece parliamo di caduta di 

potenziale. Anziché parlare di potenziale finale- iniziale, noi parliamo 

di potenziale iniziale-finale. 

Allora possiamo scrivere che la corrente che attraversa il circuito è uguale 

a: 

 

Possiamo isolare il delta v 



 

Si ha una proporzionalità diretta tra caduta di potenziale e corrente. 

La costante di proporzionalità  il prodotto tra diverse grandezze, alcune 

dipendono dalla geometria. 

 

La grandezza indicata è la resistività e si indica con la lettera ro. 

Quindi la resistenza è data dalla: 

 

Questa costante ro (resistività) è l’inverso della quantità trovata prima: 

 

 



Quindi la resistività si misura in ohm per metro. 

 

 

Per i metalli la resistività aumenta con la temperatura. 

 

Sono dei materiali che a basse temperature subiscono un cambiamento 

delle caratteristiche elettrica. 



 

L’energia potenziale elettrostatica viene convertita in altre forme. 

È presente una differenza di potenziale ai capi della resistenza perché il 

potenziale elettrico deve compiere un lavoro per fare attraversare al 

portatore di carica l’elemento del circuito. 

Il lavoro compiuto dal campo elettrico è uguale alla differenza di 

potenziale per la carica che attraversa. 

La carica che attraversa è direttamente proporzionale al tempo e alla 

corrente. 



 

È detto effetto joule proprio perché questa resistenza trasforma l’energia 

elettrica in altre forme, generalmente in calore, dissipato in diverse 

forme. 

Quindi la potenza dissipata è data da: 

 

Possiamo sostituire per la legge di ohm, per cui: 

→  

Oppure sostituendo I: 

 

In generale, quando vediamo una differenza di potenziale ai capi di un 

elemento del circuito abbiamo un prodotto V I che mi rappresenta la 

potenza dissipata. 

09. potenza elettrica: 



abbiamo visto la potenza nel caso di una resistenza, l’altro caso è quello 

di un generatore. 

Tra il prodotto di V I nel caso della resistenza in un generatore: la 

resistenza è percorsa da una corrente, se p in questo senso si ha una 

differenza di potenziale v a questi capi 

 

Cioè c’è una differenza di potenziale che ostacola il passaggio della 

corrente. Per cui occorre una differenza di potenziale per forzare il 

passaggio della corrente. 

Nel caso di un generatore abbiamo 

 

La situazione è rovesciata, cioè abbiamo una differenza di potenziale 

che fornisce energia alle cariche, che vengono spostate al punto in cui il 

potenziale è più alto. Si parla sempre di potenza ma non dissipata, 

piuttosto una potenza fornita dal generatore. 

 



Quando abbiamo un circuito ci sono elementi del circuito che possono 

erogare potenza, come il generatore che eroga la fem per la corrente 

erogata dal generatore. 

In un circuito di questo tipo formato da un generatore e da una 

resistenza, la potenza erogata dal generatore deve essere uguale alla 

potenza dissipata dalla resistenza. 

 

 

I generatori sono strumenti che possono generare potenza o possano 

assorbirla, come la batteria del cellulare. 

Si considera una corrente positiva quando esce dal generatore, quando 

quindi il generatore eroga potenza il prodotto v i è maggiore di zero. 

La potenza è negativa quando entra nel generatore e in questo caso il 

prodotto v i <0 se la corrente entra nel generatore e quindi assorbe 

potenza. 

Una corrente entrante nel morsetto negativo rappresenta una potenza 

assorbita, per scrivere la conservazione dell’energia immessa nel circuito 

+ quella drenata dal circuito =0 cioè il circuito non accumula energia 



ma la trasforma da una forma all’altra, la potenza erogata dal 

generatore è uguale a quella dissipata. 

 

I generatori vengono considerati come elementi passivi. 

 

Nei circuiti già visti abbiamo parlato di tensioni costante e correnti 

continue. 

I generatori delle centrali elettriche non producono una tensione 

costante, ma una tensione alternata che segue un andamento di tipo 

sinusoidale.  

In italia è di 50 volte al secondo (50 Hertz). 



La tensione alternata è + facile da produrre e da distribuire perché si 

può passare da bassa tensione ad alta tensione e viceversa. 

Essendo la corrente variabile nel tempo, lo sarà anche la potenza 

dissipata nel tempo. 

 

Vm è il valore della tensione massima. 

Ha un andamento di tipo sinusoidale dove il valore medio non è zero ma 

½ v^2/r. 

La corrente raggiunge il valore massimo due volte in ogni periodo e la 

potenza dissipata in ogni secondo è  

 

Quindi non conta il verso della corrente, se la corrente entra allora è 

positiva, se la corrente sta uscendo la potenza dissipata è positiva perché 

si ha i^2. 

 



Quindi ogni 10 s si è raggiunta la potenza massima per poi azzerarsi. 

 

Scriviamo che la potenza media potrebbe essere scritta come: 

 

In questo modo la formula è uguale a quella per la corrente continua che 

era: 

 

Definiamo come tensione efficace: 

 

Quindi possiamo scrivere  

 



Quando parliamo di correnti alternati, noi ci riferiamo alla tensione 

efficace e quindi sottoscriviamo un contratto che è un’efficienza efficace 

di 230 volt. 

 

11. generatori reali. 

 

Se viene richiesta una certa corrente positiva, ai suoi capi è presente una 

certa forza elettromotrice; anche con una corrente negativa, il valore 

delle V rimangono invariate. 

Se si compra una pila alcalina non è ricaricabile, perché non è possibile 

invertire la reazione. Quindi se si ricaricasse potrebbe esplodere. 



Un generatore non è in grado di fornire sempre la stessa forza 

elettromotrice qualunque sia la corrente richiesta: in generale ad 

aumentare la quantità di energia erogata, la forza elettromotrice tende 

a diminuire. 

 

Un generatore reale si comporta come un generatore ideale con in 

aggiunta una resistenza in serie. 

 

In questo modello può essere separato in due componenti del generatore 

reale, resistenza r piccola in serie a destra e a sinistra un generatore. 

Possiamo studiare il comportamento di un circuito imponendo che la 

somma di tutto le differenze di potenziale lungo il circuito sia zero. 



 

Quindi partiamo dal punto rosso che consideriamo come zero di 

riferimento. 

Facendo il giro del circuito seguendo il percorso della corrente 

indichiamo la differenza di potenziale come la forza elettromotrice 

erogata dal generatore. 

 

Quindi passiamo da un terminale positivo ad uno negativo→ 

indichiamo vm con segno+. 

Poi incontriamo la resistenza, ricordiamo che nella resistenza quando 

la corrente è entrante allora abbiamo seguendo la direzione della 

corrente andiamo a discendere il potenziale. Perché il terminale dove 

entra la corrente a potenziale + alto e quella dove esce ha potenziale più 

alto, quindi scriviamo -r i. 

Nella seconda resistenza stiamo percorrendo il circuito nello stesso verso 

della corrente quindi -R i. 

Il generatore ideale comprende vem e la resistenza. 

Per vedere qual è la tensione effettiva che posso applicare 

V=RI=vem -rI. 



Quindi se il generatore eroga corrente la fem disponibile è disponibile è 

minore di quella nominale. 

Quando il generatore di un circuito chiuso non eroga corrente, ai suoi 

capi abbiamo solo la forza elettromotrice. 

 

Che cosa succede quando stiamo cercando di ricarica una batteria, 

stiamo forzando una corrente in un generatore reale quindi stiamo 

immettendo una corrente che per convenzione è una corrente negativa. 

Allora la vem ai capi del generatore è la forza elettromotrice nominale -

rI, però Ri è negativo e quindi è una differenza di potenziale + grande. 

Quindi ci vuole una leggera sovra-tensione per ricaricare una batteria. 

11. leggi di Kirchoff serie e parallelo. 

 



 

Esprime la conservazione della carica in presenza di correnti stazionari 

o quasi stazionarie. 

 

Utilizzando le leggi di kirchoff è possibile risolvere i problemi delle 

resistenze in serie o in parallelo. 

Abbiamo due resistenze in serie, fissiamo lo 0 e una direzione della 

corrente I. 



 

Quindi la serie di due resistenze si comporta come una resistenza che ha 

come valore la somma delle due resistenze. 

2  caso→ resistenze in parallelo. 

Fissiamo le correnti ad ogni ramo. 

 

Abbiamo tre maglie differenti ma basta che ne scegliamo 2. 

Seguo la prima maglia interna, quindi: 

 



Queste sono le mie tre equazioni. 

Risolvo ed ottengo che: 

 

 

Sostituisco alla prima: 

 

Possiamo ancora trovare la famosa regola delle resistenze in parallelo, 

raccolgo v 

 

 

Quindi l’equivalente: 

 



 

12. Amperometro voltmetro. 

 

L’amperometro è uno strumento che dal punto di vista interno  è 

costituito da un galvanometro che misura una corrente e da questa 

resistenza di protezione; quindi uno strumento di misura, due 

resistenze in parallela, quindi la corrente attraversa la resistenza di 

shant, una piccola corrente il galvanometro.  

Quindi un amperometro dal punto di vista dell’utilizzatore esterno 

appare come uno strumento ideale che è l’amperometro e una resistenza 

in serie data dal parallelo delle due resistenze. 



Non è possibile fare una misura di corrente senza perturbare la misura 

di partenza. 

Quindi ciò che misuriamo è  

 

Abbiamo cioè fatto un errore sistematico sulla nostra misura. Perché 

questi numeri siano il + possibile simili, è necessario che la resistenza 

dell’amperometro sia molto piccola, soprattutto regolata a questa R. 

 

Per proteggere il galvanometro che misura resistenze piccole, la tensione 

interna deve essere grande. 

Supponiamo di misurare la resistenza tra A e B, allora andiamo a 

collocare il voltometro in parallelo alla resistenza da misurare. 

Se prima in questo circuito circolava una certa corrente, ora qua la 

corrente aumenta, quindi il generatore a cui è collegato questo sistema 

deve erogare una corrente maggiore. Prima avevamo soltanto la corrente 

che attraversava la resistenza, ora abbiamo la corrente che attraversa la 



resistenza + quella che attraversa il voltmetro. Quindi l’introduzione 

del voltometro altera la corrente. 

13. carica di un condensatore: 

 

Le membrane cellulari possono essere considerate come dei condensatori, 

per la concentrazione di ioni positivi e negativi tra la membrana. 

Una variazione della tensione ai capi dei condensatori corrisponde una 

corrente, cioè abbiamo: 

 

Se la tensione varia allora circola una corrente. 



 

 

Abbiamo una sola maglia con una sola corrente I. 

Q è la differenza di potenziale. 

 

Abbiamo ottenuto un equazione in cui c’è solo la corrente. 



La derivata è solo da una parte. 

 

Divido per r e ottengo 

 

Ottengo che la derivata della corrente in funzione del tempo è uguale 

alla funzione stessa moltiplicata per un coefficiente. 

Le funzioni delle quali facendone la derivata rimangono uguali sono 

gli esponenziali. 

 

Scriviamo una funzione esponenziale generica con parametri generici. 

 

L’esponenziale ha un argomento adimensionali quindi devo annullare 

le grandezze. 

 

Quindi abbiamo una corrente inziale con grandezza ampere. 

 

 



 

È un esponenziale decrescente. 

Per t=0 

 

 

 

Per la resistenza la caduta di potenziale: 

 

 



 

 

14. scarica di un condensatore: 

 

 

 



La tensione ai capi del condensatore vale: 

 

Rc è il tempo, man mano che il tempo passa la tensione si riduce. 

Il processo di carica/ scarica di un condensatore comporta un passaggio 

di corrente. 

Un condensatore carico può provocare il passaggio di corrente nel 

circuito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


