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V.4. La corrente continua 

4.1 L'elettricità come fenomeno unitario 
4.1.1 COME NE PARLA ALESSANDRO VOLTA NEL MARZO 1800 
Tra la fine dell’800 e i primi decenni del 900 l'elettricità è divenuta tal-
mente parte della nostra esperienza che raramente si riflette sul processo 
storico che ha portato a farne un fenomeno unitario e su quali siano sta-
te le esperienze che ci fanno oggi parlare di elettricità e non più di elettricità 
normale, elettricità galvanica, elettricità atmosferica, elettricità termoelettrica, elettrici-
tà animale, elettricità magnetoelettrica. 
Quelli citati in corsivo sono i termini che utilizza Faraday quando nel 
1831 prende in esame le diverse forme di elettricità conosciute e si do-
manda se sia lecito considerarle come un tutto unico. 
Nella mentalità di uno studioso del primo 800 si trattava certamente di 
fenomeni di origine diversa che presentavano conseguenze identiche, 
simili o dissimili a seconda delle circostanze e dei fenomeni considerati; 
la risposta alla domanda se si trattasse della stessa cosa poteva venire so-
lo dalla esecuzione di esperimenti nei quali le eventuali difformità di 
comportamento venissero o spiegate o comunque interpretate; in ogni 
caso le difformità di comportamento dovevano essere poche per affer-
mare che si trattasse di un fenomeno unitario. 
La prima forma di elettricità, chiamata non a caso elettricità normale, è quella 
che noi oggi indichiamo come elettrostatica. Si tratta di una forma di elet-
tricità studiata prevalentemente nel 700 e che dava luogo ad effetti di ti-
po fisiologico, che interferiva con i nostri organi di senso, che era in 
grado di produrre scintille e che si dimostrava utile in alcune ricerche sui 
gas nell'ambito della chimica nascente. 
Quando Alessandro Volta descrive la sua pila nella lettera a sir J. Banks 
già citata nei capitoli sulla elettrostatica sottolinea numerosi aspetti oggi 
ignorati che vale la pena di richiamare: 
Cosa si è costruito?  

Un apparecchio che per gli effetti, cioè per la commozione che è capace di far ri-
sentire nelle braccia rassomiglia alle bottiglie di Leyda e meglio ancora alle batte-
rie elettriche debolmente caricate 1, che agiscono però senza posa, ossia la cui cari-
ca dopo ciascuna esplosione, si ristabilisce da sé stessa, in una parola che fruisce 
di una carica indefettibile, d'una azione o impulso perpetuo sul fluido elettrico. 

Che modello ha in mente Volta?  
Questo apparecchio, simile nella sostanza, come farò vedere, e simile per il modo 
come io lo costruisco, anche nella forma, all'organo elettrico naturale della torpe-
dine, dell'anguilla tremante, etc, assai più che alla bottiglia di Leyda…vorrei 
chiamarlo organo elettrico artificiale. 2    

Quali effetti produce la apparecchiatura?  

                                                 
1 combinazioni di bottiglie di Leyda 
2 Il nome pila è stato adottato dai francesi che lo hanno preferito al termine voltiano di 
apparecchiatura a colonna contrapposto ad apparecchiatura a tazze per distinguere le due 
modalità di connessione dei tre elementi base rame-zinco-elettrolita. 

a L'elettricità come fenomeno 
unitario 

a I campi non elettrostatici, il 
voltaggio e la f.e.m.  

a L'intensità di corrente e la 
densità di corrente 

a La conduzione nei solidi 

a La conduzione nei liquidi 

a La conduzione nei gas 

a La legge di Ohm 

a Esempi ed applicazioni 

estratti della lettera con cui Volta comunica a sir J.
Banks la invenzione della pila; nella immagine sot-
tostante riproduzione della presentazione della pila
a Napoleone  
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Su questo punto Volta si dilunga ad esaminare la estensione delle 
commozioni al dito, al polso al gomito a seconda del numero di dischi 
usati o del modo di immergere la mano. Nella parte finale della lette-
ra vengono esaminati dettagliatamente gli effetti sugli organi di senso 
che sono sintetizzati così: non suscita soltanto contrazioni e spasimi nei mu-
scoli e convulsioni più o meno violente nelle membra ch'esso attraversa nel suo 
corso, ma esso irrita anche gli organi del gusto, della vista, dell'udito e dell'olfatto 
propriamente detto e produce delle sensazioni proprie a ciascuno. 3  

4.1.2 LA MEMORIA DI FARADAY DEL 1833 
Faraday legge la sua memoria il 10 e 17 gennaio 1833 davanti alla Royal 
Society e la intitola sulla identità di elettricità derivate da sorgenti diverse e sulle 
relazioni nella misura di elettricità comune ed elettricità voltaica.  
In questa memoria egli riassume esperimenti condotti da altri e ripresi e 
perfezionati da lui e termina la sua comunicazione con una tabella nella 
quale vengono esaminate le 5 sorgenti di elettricità in relazione ad 8 fe-
nomeni tipici. Faraday mette delle X in corrispondenza di fenomeni per i 
quali l'effetto sia stato osservato.  
Nella tabella sono presenti anche dei + che indicano fenomeni ignoti nel 
31 ma scoperti entro il 1838 (data della pubblicazione).  
Come si nota rimangono in bianco solo 5 caselle  
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Elettricità di origine 
voltaica X X X X X X X X 

Elettricità comune X X X X X X X X 

Magneto elettricità X X X X X X X  

Termoelettricità X X + + + +   

Elettricità animale X X X + + X   

Faraday così conclude: la conclusione generale che io penso si debba trarre da que-
sto elenco di fatti è che la elettricità, qualunque sia la sua origine, sia identica nella 
sua natura. I fenomeni nelle cinque specie di elettricità non differiscono sostanzialmen-
te se non in termini di grado; e in accordo a ciò cambiano al variare delle diverse circo-
stanze di quantità ed intensità. 
Dunque si ha la deviazione dell’ago magnetico non solo quando si colle-
ga una pila di Volta ad un conduttore metallico, ma anche quando una 
coppia di due metalli saldati assieme viene posta con le saldature a tem-
perature diverse, o quando il metallo viene collegato alla torpedine o 
quando si usa una macchina elettrostatica o, infine, quando l’elettricità è 
stata indotta attraverso movimento di campi magnetici.  
Nel paragrafo successivo Faraday che negli anni immediatamente prece-
denti ha scoperto il fenomeno della induzione elettromagnetica e le leggi 
                                                 
3 Le citazioni sono tratte dalla lettera intitolata Sull'elettricità eccitata dal semplice contatto di 
sostanze conduttive di diversa natura in A. Volta, opere scelte, ed. Utet 

le 5 forme di elettricità conosciute danno quasi tutte
luogo ad 8 effetti diversi e ciò costituisce un forte indi-
zio di unitarietà del fenomeno elettrico 

L’anguilla tremante: Volta cerca di imitarne
l’organo elettrico per realizzare la pila 
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quantitative della elettrolisi stabilisce la prima connessione diretta (di ti-
po quantitativo) tra gli effetti elettrodinamici delle correnti elettriche e le 
capacità di indurre dissociazione elettrolitica. 

4.1.3 PERCHÉ QUESTA DIGRESSIONE STORICA? 
Oltre che per ragioni di correttezza sul piano storico, la precedente di-
gressione si origina dalla necessità di riflettere sul fatto che alcune delle 
leggi e dei concetti che introdurremo in questo capitolo devono essere 
maneggiati con cura.  
Per esempio, il concetto di corrente elettrica è stato introdotto in fisica 
solo dopo la scoperta della capacità delle sorgenti voltaiche di produrre 
deviazioni degli aghi magnetici e ciò ha consentito di distinguere tra ten-
sione (concetto di origine elettrostatica) e corrente elettrica (Ampere, 
1820) oltre che di domandarsi se anche le sorgenti di elettricità comune 
(le macchine elettrostatiche) fossero in grado di produrre gli stessi effet-
ti. 
Inoltre si ritiene importante far osservare che la scoperta, lo studio e la 
applicazione dei fenomeni elettrici che ormai noi siamo abituati a trattare 
con tale naturalezza da sfiorare la naturalità, naturali non sono; i concetti 
e le grandezze che utilizziamo per descrivere i fenomeni elettrici sono 
stati grandi acquisizioni della capacità umana di comprendere la natura. 
Il fatto di esserne coscienti aiuta a collocare meglio l’uomo nel suo rap-
porto con la sua storia e con quella del suo rapporto con la natura. 
 

La grande pila fatta realizzare da Napoleone
presso l’Ecole Politecnique all’inizio dell’800 
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4.2 I campi non elettrostatici, il voltaggio 
e la f.e.m. 

4.2.1 I CIRCUITI E I CAMPI ESTRANEI 
Si indica con il nome di corrente elettrica un moto ordinato di cariche elet-
triche; tale movimento è sempre dovuto all’effetto di una forza di tipo 
elettrico anche se, non necessariamente, si tratta di una forza di origine 
coulombiana. Vediamo perché. 
Se in un conduttore esiste una distribuzione di cariche squilibrata le cari-
che mobili si ridistribuiscono, dando luogo transitoriamente ad una cor-
rente elettrica che dura sino al raggiungimento dell'equilibrio. Esso è  ca-
ratterizzato dalla distruzione del campo elettrico all’interno del condut-
tore e dalla scomparsa di punti a potenziale diverso.  
Se si vuole che la corrente duri nel tempo bisogna fare in modo che la 
presenza di punti a potenziale diverso duri nel tempo, ma perché ciò si 
verifichi bisogna continuamente ricreare la condizione di squilibrio, bi-
sogna cioè spostare in senso inverso gli elettroni che si erano mossi dai 
punti a potenziale più basso verso quelli a potenziale più alto e che con il 
loro spostamento avevvano determinato l’annullamento della d.d.p. 
Ma il campo coulombiano non è in grado di fare ciò perché, trattandosi 
di un campo conservativo, il lavoro da esso compiuto lungo una traiet-
toria chiusa è sempre uguale a zero. Ciò significa che se durante il pro-
cesso si presentano effetti dissipativi le forze coulombiane non sono in 
grado di compensare le perdite di energia. Il fatto che le linee di forza 
del campo elettrostatico non siano mai linee chiuse esprime proprio 
questo fatto. Quando il campo determina uno spostamento da 1 a 2 per 
avere lo spostamento inverso, qualunque traiettoria si percorra, il lavoro 
compiuto è uguale ed opposto. 
Dunque: o siamo in grado di fornire continuamente cariche squilibrate 
dall’alto, ma ciò è in contrasto con il principio di conservazione della ca-
rica, oppure pensiamo ad un sistema in cui le cariche in moto sono sem-
pre le stesse e quando esse raggiungono la posizione di energia potenzia-
le minima (cioè la condizione di equilibrio) qualcosa (che non può essere 
il campo elettrostatico) interviene a ripristinare la situazione di squilibrio 
originario. In conclusione servono: 
� un circuito chiuso che consenta alle cariche di girare continuamente 

sullo stesso percorso 
� un campo elettrico di tipo nuovo (campo estraneo) non conservativo 

che sia in grado di far cresce l’energia potenziale delle cariche in 
modo di ripristinare lo squilibrio. Questo secondo campo è necessa-
rio perché mentre le cariche si muovono nei conduttori esse tra-
sformano una parte dell’energia ricevuta dal campo elettrostatico in 
altre forme di energia.  

Quando si passa dalla elettrostatica alla elettrodinamica si incontrano al-
tri tipi di forze in grado di influenzare il moto delle cariche elettriche: tali 
forze, in alcuni casi, sono associabili ad enti precisi come nel caso dei 
campi magnetici, mentre in altri casi sono dovuti a fenomeni più com-
plessi (diffusione di particelle, reazioni chimiche, …). Essi non vengono 
esaminati in dettaglio dall’elettromagnetismo ma ci si limita a prendere 

Il campo elettrostatico dovuto allo squilibrio nelle ca-
riche si autodistrugge nel processo di equilibrio e
pertanto esso non può dar luogo a processi staziona-
ri di moto delle cariche elettriche. 
Per garantire la stazionarietà nel movimento delle
cariche elettriche servono un circuito e un campo
diverso da quello elettrostatico (campo estraneo). 

E E = 0 



Corso di fisica generale a cura di Claudio Cereda – rel. 4.2 dicembre 2004 

Quinta parte: L'elettromagnetismo - Cap. 4: La corrente continua pag. 5 

atto del fatto che l’energia interna di una sorgente decresce e compare al 
suo posto energia elettrica in grado di mantenere in moto le cariche. 
Il quadro che abbiamo descritto è del tutto simile a quello dei circuiti i-
draulici nei quali è necessaria la presenza di una pompa che, creando dif-
ferenze di pressione, mette in grado il fluido di circolare anche in verso 
opposto alle forze del campo gravitazionale e di vincere le perdite di 
pressione e di energia cinetica dovute agli attriti. 

4.2.2 IL BILANCIO ENERGETICO TRA CAMPO COULOMBIANO E CAMPO 
ESTRANEO 

La grandezza che caratterizza energeticamente il campo elettrico cou-
lombiano è il potenziale. Per analogia introdurremo una grandezza che 
consente di caratterizzare energeticamente il campo estraneo.  
La differenza di potenziale è definita come rapporto tra il lavoro com-
piuto dalle forze coulombiane che determinano lo spostamento, e la ca-
rica spostata: 

V1 − V2 = V12 = –∆V = 
L C,1→2

q  (4) 

Se, oltre alle forze coulombiane, sono presenti forze estranee che con-
tribuiscono a mettere in moto le cariche, il lavoro totale sarà: 

L  = L C + L estr. 

L C è il lavoro compiuto dalle forze coulombiane mentre L estr. è il lavo-
ro compiuto dalle sorgenti di energia non elettrica: forze magnetiche, 
cambiamenti di energia interna (come nei processi di diffusione, reazioni 
chimiche), energia luminosa.  
Se si dividono entrambi i membri per il valore della carica q trasportata 
si ha: 

L 
q  = 

L C
q  + 

L estr
q  

Si chiama voltaggio o caduta di tensione relativo ad un tratto di circuito che 
va dal punto 1 al punto 2 il rapporto tra il lavoro totale compiuto nello 
spostare la carica lungo quel tratto di circuito e la carica stessa, e si scri-
ve: 

u = 
L 
q         (V.4.1) 

La caduta di tensione è una grandezza particolarmente significativa per-
ché può essere misurata con estrema semplicità con uno strumento det-
to voltmetro. Il termine tensione viene dalla storia iniziale dell’elettricità; 
la tensione era pensata come una vera e propria azione in grado di de-
terminare uno stato di stress (tensione) nei confronti del dielettrico (si 
veda in proposito la definizione che ne dà per primo Ampere e riportata 
alla pagina seguente). 

                                                 
4 Per tradizione consolidata nei capitoli sulla elettricità si indica la d.d.p. con il verso 
invertito e invece di utilizzare il simbolo ∆ si usa semplicemente V12. Nel seguito ci 
atterremo a questa convenzione perché non esiste il rischio di confusione. In effetti le 
V della elettrodinamica sono sempre differenze.  

Il Voltaggio o caduta di tensione u = 
L 
q

rappresenta il bilancio energetico complessi-
vo relativo alla carica trasportata 

Una analogia che aiuta a capire: l’acqua circola
(corrente) nella conduttura (circuito. Nel suo mo-
vimento perde energia per attrito o la cede ad
altre apparecchiature (trasformazione della ener-
gia elettrica). Per garantire la circolazione
dell’acqua occorre una pompa (il generatore). 
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Si chiama forza elettromotrice (abbreviata in f.e.m.) relativa ad un tratto di 
circuito il rapporto tra il lavoro compiuto dalle forze non elettriche e la 
carica trasportata: 

F  =  
L estr

q        (V.4.2) 

La forza elettromotrice è la grandezza caratteristica delle sorgenti di e-
nergia elettrica (generatori). In base alla definizione data, entrambe que-
ste grandezze, nel S. I. si misurano in volt (V). 
Dalla combinazione delle definizioni di d.d.p., f.e.m., e caduta di tensio-
ne si ottiene: 
u = V12 + F           (V.4.3) 
e si dice che lungo un tratto di circuito la caduta di tensione è pari alla 
somma tra la forza elettromotrice e la d.d.p. (cambiata di segno). 
Si possono presentare i seguenti casi particolari: 
• se un tratto di circuito non è soggetto a forze estranee, la f.e.m. è nulla e la 

differenza di potenziale (cambiata di segno) è uguale alla caduta di 
tensione. Per questa ragione in contesti nei quali tale condizione è 
soddisfatta si tenderà ad identificare i due concetti (si veda per e-
sempio la legge di Ohm) e si useranno come sinonimi caduta di ten-
sione e differenza di potenziale. 

u = V12 
• in un circuito chiuso la somma algebrica delle cadute di tensione è 

uguale alla somma algebrica delle f.e.m perché (essendo la forza elet-
trica conservativa) la somma di tutte le d.d.p. lungo una linea chiusa 
dà sempre zero. 

uch = F  1 + F  2 + F  3 

4.2.3 UNA VISIONE GRAFICA DI COSA ACCADE IN UN CIRCUITO E LA 
PRIMA DISTINZIONE TRA TENSIONE E CORRENTE 

La figura qui a lato non ha nessuna pretesa di scientificità, ma può servi-
re a comprendere meglio ciò che accade all'interno di un circuito chiuso 
dotato di un generatore e di un utilizzatore. 
La funzione del generatore è quella di ripristinare energeticamente le cariche 
in moto, mentre la funzione dell'utilizzatore è quella di trasformare la 
energia delle cariche in moto in altre forme di energia. Pertanto, all'uscita 
dall'utilizzatore esse si presentano con una energia inferiore a quella che 
avevano all'ingresso. 
Vediamo come Ampere, nel 1820, nell'ambito delle memorie dedicate 
alla interpretazione della recente scoperta della capacità delle correnti gal-
vaniche di deviare gli aghi magnetici, introduce la prima distinzione tra 
tensione e corrente. 5 
L'azione elettromotrice si manifesta con due specie di effetti che ritengo anzitutto 
necessario distinguere con una definizione precisa. 
Chiamerò il primo tensione elettrica, il secondo corrente elettrica. 
                                                 
5 A. M. Ampere Opere scelte ed. UTET; Dell'azione esercitata su una corrente elettrica 
da un'altra corrente, dal globo terrestre e da un magnete; autunno 1820;  pag. 161 e 
seguenti. Si chiamavano correnti galvaniche i risultati del collegamento di pile di Volta 
mediante conduttori. 

La Forza Elettromotrice (fem) rappresenta il
bilancio energetico dovuto ai campi estranei
relativamente alla carica trasportata 

Il generatore ripristina lo stato energetico delle cariche
che viene modificato nell’utilizzatore e consente di
rendere permanente il moto delle cariche 

☺ 
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Si osserva il primo quando i due corpi fra i quali avviene l'azione elettromotrice sono 
fra loro separati da corpi non conduttori in tutti i punti della loro superficie all'infuori di 
quelli in cui l'azione è stabilita; il secondo è quello invece nel quale i due : corpi fan-
no parte di un circuito di corpi conduttori che li fanno comunicare con punti della loro 
superficie diversi da quelli nei quali si produce l'azione elettromotrice. Nel primo ca-
so, l'effetto di questa azione è di mettere i due corpi o i due sistemi di corpi fra i quali 
essa ha luogo in due stati di tensione la cui differenza è costante quando l'azione è 
costante, per esempio quando essa è prodotta dal contatto di due sostanze di natura 
differente; … 
Nel secondo caso non vi è più tensione elettrica, i corpi leggeri non sono più sensi-
bilmente attirati e l'elettrometro ordinario non può più servire ad indicare quanto av-
viene nel corpo; tuttavia l'azione elettromotrice continua ad agire; infatti, se fanno 
parte del circuito ad esempio acqua, un acido, un alcali o una soluzione salina, que-
sti corpi sono decomposti soprattutto quando l'azione elettromotrice è costante, co-
me si sa da tempo; inoltre, come ha testé scoperto il sig. Oersted, quando l'azione 
elettromotrice è prodotta dal contatto dei metalli, l'ago magnetizzato è spostato dalla 
sua direzione quando viene posto vicino ad una porzione qualunque del circuito; ma 
questi effetti cessano, l'acqua non si decompone più, e l'ago ritorna nella sua posi-
zione ordinaria, non appena si interrompa il circuito e le tensioni si ristabiliscano … 
Quando non c'è continuità di conduttori da uno dei corpi o dei sistemi di corpi, fra i 
quali l'azione elettromotrice si sviluppa, all'altro e questi corpi sono essi stessi con-
duttori, come nella pila di Volta, questa azione può essere concepita soltanto come 
un'azione che porti costantemente l'elettricità positiva in uno e l'elettricità negativa 
nell'altro: in un primo momento, in cui nulla si oppone all'effetto che essa tende a 
produrre, le due elettricità si accumulano ciascuna nella parte dell'intero sistema 
verso la quale essa è diretta; ma tale effetto si arresta quando la differenza delle 
tensioni elettriche a da alla loro attrazione mutua, che tende a riunirli, una forza suf-
ficiente per fare equilibrio all'azione elettromotrice. 
… 
Ma quando i due corpi o i due sistemi di corpi fra i quali l'azione elettromotrice si 
manifesta sono in comunicazione con corpi conduttori fra i quali non vi sia un'altra 
azione elettromotrice uguale ed opposta alla prima, il che manterrebbe lo stato di 
equilibrio elettrico e per conseguenza le tensioni che ne risultano, queste tensioni 
scompaiono o per lo meno diventano piccolissime, e si producono i fenomeni indicati 
sopra come caratteristici del secondo caso.  
Ma poiché d'altronde nulla è mutato nella sistemazione dei corpi fra i quali si svilup-
pa l'azione elettromotrice, non può esservi dubbio che essa non continui a manife-
starsi; poiché l'attrazione mutua di due elettricità, misurata dalla differenza delle ten-
sioni elettriche (differenza che in questo caso è diventata nulla, o è considerevol-
mente diminuita), non può più fare equilibrio a detta azione, si è generalmente d'ac-
cordo nel ritenere che essa continui a portare le due elettricità nei due sensi in cui li 
portava prima; dimodoché ne risulta una doppia corrente', l'una di elettricità positiva, 
l'altra di elettricità negativa, partenti in sensi opposti dai punti in cui si manifesta l'a-
zione elettromotrice, elettricità che vanno a riunirsi nella parte del circuito opposta a 
quei punti. Le correnti di cui parlo vanno accelerandosi fino a che l'inerzia dei fluidi 
elettrici e la resistenza che essi incontrano per l'imperfezione stessa dei migliori 
conduttori facciano equilibrio alla forza elettromotrice, dopo di che esse continuano 
indefinitamente con una velocità costante, finché questa forza conserva la stessa 
intensità; queste correnti cessano sempre nell'istante in cui il circuito viene interrotto. 
È questo lo stato dell'elettricità in una serie di corpi elettromotori e conduttori che io 
chiamerò, per brevità, corrente elettrica; poiché dovrò continuamente parlare dei due 
sensi opposti secondo cui si muovono le due elettricità, sottintenderò, tutte le volte 
che ne sarà il caso, per evitare una fastidiosa ripetizione, dopo le parole senso della 
corrente elettrica le seguenti: dell'elettricità positiva; dimodoché, se si tratta per e-

Ampere è il primo a distinguere e definire tensione
e corrente elettrica. La prima si ha quando
l’azione elettromotrice avviene tra corpi non con-
duttori e in questo caso si crea tra essi uno stato
di tensione. 
La seconda è caratterizzata dalla scomparsa della
tensione e dalla comparsa al suo posto di effetti di
vario genere (magnetici o elettrochimici) 
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sempio di una pila voltaica, l'espressione direzione della corrente elettrica nella pila 
indicherà la direzione che va dall'estremità nella quale si sviluppa l'idrogeno nella 
decomposizione dell'acqua a quella in cui si .ottiene ossigeno; e l'espressione dire-
zione della corrente elettrica nel conduttore che stabilisce la comunicazione fra le 
due estremità della pila indicherà la direzione che va, invece, dalla estremità nella 
quale si produce ossigeno a quella in cui si sviluppa idrogeno. 
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4.3 L'intensità e la densità di corrente 
4.3.1 DEFINIZIONE DELLA INTENSITÀ DI CORRENTE 
La intensità di corrente, insieme alla caduta di tensione, è la protagonista 
di tutte le considerazioni sulla elettricità circuitale. Per definirla conside-
riamo un tratto di circuito nel quale abbia luogo un movimento ordinato 
di cariche elettriche ed indichiamo con δq la carica che attraversa una se-
zione di circuito nel tempo δt. 
Il rapporto tra le due quantità è chiamato intensità di corrente. 

i = 
δq
δt         (V.4.4) 

Se ci si riferisce ad intervalli ∆t finiti, invece che ad intervalli di tempo 
infinitesimi, si ottiene il valore medio della intensità di corrente mentre 
l'altro valore è detto valore istantaneo. 

4.3.2 LA CORRENTE È LA STESSA IN TUTTI PUNTI DEL CIRCUITO 
Se la corrente e il suo verso non cambiano nel tempo si parla di corrente 
continua ( o più esattamente di corrente costante). In un circuito di tipo 
semplice (cioè senza diramazioni) caratterizzato da corrente continua, la 
corrente è la stessa in tutti i punti del circuito.  
In effetti se così non fosse si avrebbe o un aumento o una diminuzione 
di carica e la conservazione della carica elettrica è una delle grandi leggi 
di conservazione della fisica moderna ampiamente verificata anche sul 
piano microscopico. La comprensione di questo aspetto, che oggi si dà 
per ovvia, è stata oggetto di raffinate indagini sperimentali. Per esempio 
Oersted, quando scopre la devizione dell’ago magnetico da parte delle 
correnti galvaniche si pone il problema se essa avvenga anche in corri-
spondenza della pila; e la risposta (data dall’esperimento) è positiva. 
Si osservi ancora che, data la definizione di corrente elettrica, valgono 
per essa tutti i ragionamenti svolti nei capitoli dedicati alla cinematica 
circa il metodo della tangente e il metodo dell'area. L'intensità di corrente è 
la inclinazione della tangente al diagramma carica-tempo; la carica si trova calcolan-
do l'area del diagramma intensità tempo. 

4.3.3 IL VERSO DELLE CORRENTI ELETTRICHE 
La corrente elettrica è una quantità con segno a causa della esistenza di 
cariche di segno opposto e perché il moto può avvenire in due versi. 
Si è pertanto fissato (seguendo la convenzione fissata da Ampere) un 
verso positivo convenzionale e si è scelto quello che corrisponde al mo-
to delle cariche positive. Una corrente di verso dato equivale ad un mo-
vimento di cariche positive in quel verso o, equivalentemente, ad un 
movimento di cariche negative in verso contrario. 
La scelta è avvenuta prima della scoperta del ruolo prioritario che gli e-
lettroni giocano nei processi di conduzione e dunque nei metalli ad un 
verso dato di corrente corrisponde un moto reale di elettroni in senso 
contrario.  
L'unità di misura della intensità di corrente nel S. I. è l’Ampere (A) che in 
base alla (IV.4) corrisponde ad un flusso di cariche di 1 Coulomb al 
secondo attraverso una sezione trasversale del circuito. 

Intensità di corrente i = δq
δt  

i 

verso della corrente e moto delle cariche; corren-
te positiva = moto delle cariche positive = moto 
contrario di quelle negative 

la definizione convenzionale di Ampere del ver-
so delle correnti nel circuito va dal lato della pila in
cui si sviluppa ossigeno (+) a quello in cui si svi-
luppa idrogeno (–) e accade il viceversa dentro la
pila e corrisponde ad un moto di cariche positive 

i 

i 

i i 

i 
i 
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1 A = 
1C
1 s 

L'Ampere che appare così come una grandezza derivata è in realtà una 
unità fondamentale definita per via operativa 6 ed è invece il Coulomb 
ad essere definito tramite l'Ampere. 
Il motivo per cui il Coulomb risulta una unità elettrostatica troppo gros-
sa è proprio legato a questo fatto. Mentre in elettrodinamica è normale 
trattare con correnti dell'ordine dell’Ampere perché, anche se la carica 
coinvolta è molto grande, gli effetti macroscopici sono schermati dalla 
presenza di cariche di segno opposto a livello atomico, quando si passa 
alla elettrostatica e ci si occupa di cariche isolate, il Coulomb diventa una 
carica difficilmente isolabile. 

4.3.4 LA DENSITÀ DI CORRENTE 
Poiché si è visto che la corrente elettrica risulta un fenomeno di volume, 
interessa cioè in maniera uniforme l'intera sezione del conduttore e non 
solo la sua superficie esterna, a volte risulta più conveniente utilizzare al 
posto della intensità una grandezza diversa, la densità di corrente7 . La den-
sità di corrente media è definita come rapporto tra la corrente e la super-
ficie trasversale del conduttore: 

j = 
i

A        (V.4.5) 

La unità di misura corrispondente è l'A/m2 ma nella pratica si usa anche 
l'A/mm2 che corrisponde a 106 A/m2 . 
Per esempio, i conduttori di rame normalmente utilizzati per la distribu-
zione della energia elettrica nelle abitazioni sopportano normalmente 
correnti di qualche A/mm2 e, sulla base di questo elemento, viene di-
mensionato e realizzato l'impianto elettrico. 
 

                                                 
6 Dapprima l'Ampere è stato definito assumendo come riferimento i processi di de-
composizione elettrolitica; attualmente è definito attraverso le interazioni elettrodina-
miche tra correnti elettriche di cui ci occuperemo nei capitoli dedicati al magnetismo. 
7 Il fatto che la corrente interessi l'intera sezione del conduttore e non la sola superficie 
non va dato per scontato, visto che in un conduttore in equilibrio la carica si dispone 
esclusivamente sulla superficie esterna 

L’Ampere = C/s ma si tratta di una unità fondamen-
tale del S.I. E’ il Coulomb ad essere definito tramite
l’Ampere, non viceversa. La definizione operativa è
di tipo elettrodinamico 
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4.4 La conduzione nei solidi 
4.4.1 MOTO DISORDINATO DEGLI ELETTRONI LIBERI NEI METALLI 
I metalli, per effetto dei legami che caratterizzano il reticolo cristallino, 
liberano tra 1 e 2 elettroni delle orbite esterne per ogni atomo.  
Il meccanismo è già stato descritto nel capitolo dedicato all’elettrostatica 
e viene richiamato sinteticamente nella figura qui a lato. 
Questi elettroni liberi, cioè appartenenti al reticolo ma non ad un atomo 
specifico, si comportano, per molti aspetti, come un gas di elettroni sog-
getto alle leggi statistiche già esaminate nella teoria cinetica dei gas.8 
Gli elettroni liberi si trovano in equilibrio termico con il reticolo e si 
muovono disordinatamente con una velocità media determinata dal 
principio di equipartizione dell'energia. La loro energia cinetica media 
Ek  vale classicamente: 

Ek  = 
3
2 kB T       (V.4.6) 

dove kB è la costante di Boltzmann = 1.38×10–23 J/K. 

Se teniamo conto che Ek  = ½ m v 2 applichiamo la relazione classica 
per l'energia cinetica e ipotizziamo di trovarci a temperatura ambiente (T 
= 300 K) avremo che: 

v   = 
3 kB T 

me
 ≈ 1.2×105 m/s 

si tratta di una velocità elevata ma ancora nel novero delle velocità non 
relativistiche. 

4.4.2 IL GAS DI ELETTRONI SI MUOVE NEL SUO INSIEME 
In assenza di campo elettrico il moto disordinato degli elettroni non dà 
luogo a correnti perché il numero medio di elettroni che si muovono in 
una direzione è uguale a quello di quanti si muovono in verso contrario.  
Quando si applica un campo elettrico al gas di elettroni, il moto disordi-
nato prosegue ma il gas nel suo insieme trasla ed è questo moto a dare 
luogo alla corrente elettrica. 
Ci proponiamo ora di trovare la relazione tra densità di corrente e velo-
cità di traslazione degli elettroni e, come vedremo, il risultato numerico 
finale è assolutamente inaspettato. 
Attraverso una sezione σ del circuito, nel generico intervallo ∆t passe-
ranno le cariche che si trovano in un volume ∆V  di sezione σ e di lun-
ghezza ∆l = v  ∆t  dove v  indica la velocità media di traslazione dei 
portatori di carica. La carica ∆q è facilmente determinabile se è nota la 

concentrazione n dei portatori di cariche libere n = 
∆N
∆V 

 dove ∆N indica 

il numero di cariche contenute in ∆V. Sarà dunque:  

                                                 
8 Si tratta in realtà di un gas dalle proprietà molto particolari come si può verificare nel 
capitolo dedicato all'approfondimento di alcune problematiche dell'elettromagnetismo. 

il moto disordinato degli elettroni viene rappresen-
tato come se si trattasse delle molecole di una gas 

E 

v  

il moto ordinato degli elettroni avviene in verso oppo-
sto al campo ed è sovrapposto a quello disordinato 

elettroni liberi e legati nel reticolo metallico; le correnti
elettriche sono dovute al moto ordinato degli elettroni
liberi sotto l'azione di un campo elettrico 

elettroni liberi 

elettroni legati 

∆l = v  ∆t 

σ 
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∆q = e ∆N = e n ∆V  = e n σ v  ∆t 

La corrente risulta pertanto: 

i =  
∆q
∆t  = e n σ v  

mentre la densità di corrente è 

j = 
i

 σ = e n v        (V.4.7) 

Utilizzeremo presto questa equazione per risolvere problemi di varia na-
tura. Incominciamo stimando la velocità media del moto ordinato degli 
elettroni di conduzione nei metalli.  
La concentrazione atomica può essere trovata conoscendo la densità e il 
peso atomico, infatti: 

n = 
∆N
∆V 

 = 
nmol N  

∆V 
 = 

∆m 103 N  

µ ∆V 
 = 

103 ρ N  

µ    (V.4.8) 

dove N  è il numero di Avogadro (6.02×1023 atomi/mole), ρ è la densi-
tà della sostanza, µ è il peso atomico mentre il fattore 103 deriva dalla 
necessità di esprimere la massa in grammi prima di trovare la relazione 
con le moli. 

4.4.3 LA VELOCITÀ DI TRASLAZIONE DEGLI ELETTRONI IN UN 
METALLO È MOLTO BASSA 

Si consideri un tratto di circuito di rame caratterizzato da una densità di corrente j = 
10 A/mm2. Determinare la velocità media di traslazione degli elettroni.  
/ 
Nel caso del rame, tenendo conto che ρCu = 8.96×103 kg/m3 e µ = 63.5 
g/mole si ottiene: 

n = 
103 ρ N  

µ  = 
103×8.96×103×6.02×1023

63.5  ≈ 0.85×1029 atomi/m3 

La concentrazione di elettroni liberi ne coincide, grosso modo, con la 
concentrazione di atomi ed è compresa tra 1028 e 1029 m−3.  
Pertanto: 

v  = 
j

e n ≈ 
107

1.6 × 10−19 × 1028 ≈ 6 × 10−3 m /s = 6 mm/s 

☺ 
I dati sperimentali confermano l'ordine di grandezza di questo valore.  
Dunque in un metallo abbiamo un movimento ad altissima velocità (105 m/s) degli 
elettroni dovuto alla agitazione termica. A tale movimento si sovrappone un lentissi-
mo movimento ordinato (tra 10–2 e 10–3 m/s) che è però responsabile dei fenomeni 
elettrici che appartengono alla nostra esperienza comune. 

Un valore così basso di velocità sembrerebbe in contrasto con il fatto 
che, alla chiusura degli interruttori, la corrente si instaura pressoché i-
stantaneamente nei circuiti, ma in ciò non c'è nulla di paradossale. Il 
campo elettrico prodotto dal generatore, si propaga pressoché istantane-
amente nel circuito (viaggiando alla velocità delle onde elettromagneti-
che) e pertanto la velocità del moto ordinato, di circa 6 mm/s si aggiun-

visione tridimensionale e planare del legame
covalente tipico degli elementi del IV gruppo
caratterizzato da condivisione dei 4 elettroni
dello strato più esterno 

la densità di corrente è proporzionale alla concen-
trazione elettronica ed alla velocità di traslazione 
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ge istantaneamente ai vettori velocità del moto termico degli elettroni 
nei diversi punti del circuito. 

4.4.4 LA CONDUZIONE NEI SEMICONDUTTORI 
Ci limitiamo a dare un cenno essenziale del meccanismo di conduzione. 
I materiali semiconduttori sono dei solidi appartenenti al IV gruppo 
(carbonio, silicio, germanio) caratterizzati dal fatto di possedere legami 
cristallini di tipo covalente che coinvolgono i 4 elettroni di valenza. Questi 
4 elettroni vengono messi in compartecipazione con gli atomi adiacenti 
in modo di formare un legame cristallino abbastanza solido caratterizza-
to da gruppi stabili di 8 elettroni.  
Tale legame può però spezzarsi episodicamente per effetto della tempe-
ratura o per la presenza di difetti nel reticolo. Questi difetti possono es-
sere ottenuti artificialmente facendo diffondere nel reticolo elementi del 
III gruppo o del V gruppo che, presentando rispettivamente 3 o 5 elet-
troni nello strato di valenza, determinano anomalie nei legami covalenti. 
Quando un legame covalente si rompe per una ragione qualsiasi (dro-
gaggio o effetto termico) compaiono simultaneamente un elettrone a di-
sposizione per la conduzione ed un posto libero nel legame (hole che 
viene tradotto con buco o lacuna). L’atomo in cui compare il buco diventa 
uno ione positivo.  
Il buco nel legame (che corrisponde ad uno ione positivo) può essere 
occupato da un elettrone di un legame adiacente che, spostandosi nel 
buco (per esempio da sinistra a destra) creerà un nuovo buco a sinistra e 
ciò equivale ad uno spostamento in senso opposto (da destra a sinistra) 
del buco. 
Dunque la rottura di un legame covalente mette a disposizione per la 
conduzione due tipi di cariche: degli elettroni liberi che si comportano 
esattamente come quelli di un metallo (si parla di conduzione nella banda 
energetica di conduzione), degli elettroni legati (appartenenti alla banda di va-
lenza) il cui movimento è descritto da un moto in verso opposto dei bu-
chi (conduzione nella banda di valenza). 
La conduzione dei semiconduttori può avvenire in maniera bidirezionale 
come conduzione intrinseca (dovuta alla rottura di legami covalenti per 
effetto termico) o come conduzione monodirezionale per elettroni nel 
drogaggio di tipo n e per buchi nel drogaggio di tipo p.  
Poiché le energie necessarie a portare degli elettroni dalla banda di va-
lenza alla banda di conduzione sono solitamente espresse in eV vale la 
pena di esprimere la costante di Boltzmann in eV/K in modo di associa-
re le variazioni di temperatura alle corrispondenti potenzialità energeti-
che: 

kB = 1.38×10–23 J/K = 
1.38×10–23

 1.60×10–19  eV/K =0.862×10–4 eV/K 

Le energie da fornire per rompere un legame covalente sono dell’ordine 
dell’eV ma non si deve pensare che servano temperature di 104 K per 
romperli perché entrano in gioco considerazioni di natura statistica e il 
ruolo della temperatura va visto come agente che aumenta la probabilità 
di rottura dei legami. 

gli elementi del III, IV e V
gruppo coinvolti nei processi
di conduzione dei semicon-
duttori. Il Silicio è l’elemento
principe della moderna tec-
nologia dei semiconduttori e
viene prodotto in monocri-
stalli molto grandi su cui
vengono costruiti tutti i com-
ponenti 

il drogaggio di tipo p con elementi del III gruppo e
di tipo n con elementi del V gruppo 

meccanismo della conduzione per buchi; per
effetto del moto degli elettroni che vanno ad
occupare i buchi si crea un moto apparente di
ioni positivi nel verso del campo elettrico 

E 
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4.5 La conduzione nei liquidi 
4.5.1 LA TERMINOLOGIA DI BASE  
Gli elettroliti (soluzioni di acidi, basi o sali in acqua) sono buoni con-
duttori di corrente elettrica e la conduzione associata all’utilizzo di tali 
sostanze si accompagna alla elettrolisi, cioè al deposito di sostanze sugli 
elettrodi immersi nell’elettrolito. A differenza dei metalli che conducono 
attraverso elettroni, gli elettroliti sono conduttori in cui la corrente è do-
vuta a movimento di ioni. 
Molto spesso il fenomeno della dissociazione elettrolitica si accompagna 
a reazioni secondarie tra i prodotti di reazione, gli elettrodi e/o le mole-
cole del solvente e ciò complica l’analisi del fenomeno stesso. Per questa 
ragione si utilizzano spesso come elettrodi materiali inerti quali il carbo-
ne che consentono di ridurre le reazioni secondarie. 
L'acqua distillata e nemmeno la sostanza da diluire (allo stato solido) 
possiedono ioni liberi e sono pertanto degli ottimi.9  Ne consegue che gli 
ioni debbano essere il prodotto della interazione tra le molecole del solu-
to e le molecole d'acqua. La dissociazione delle molecole del soluto in 
ioni per effetto dell'azione del solvente è chiamata dissociazione elettrolitica. 
Ma non tutte le soluzioni acquose sono degli elettroliti (per esempio non 
lo è la soluzione di saccarosio in acqua) ed esistono soluzioni elettroliti-
che non acquose (per esempio numerose soluzioni alcoliche). 

4.5.2 IL MECCANISMO CHE GENERA LA DISSOCIAZIONE 
La dissociazione elettrolitica è dovuta alle molecole d'acqua che, posse-
dendo un alto valore di momento di dipolo (pe = 6.1 × 10−30 Cm), de-
terminano un campo elettrico intenso attorno alle molecole a distanze 
dello stesso ordine di grandezza delle distanze intermolecolari di un li-
quido (r ≈ 1 Å = 10−10 m).  
Se si utilizzano le relazioni della elettrostatica si trova che il potenziale di 
interazione del dipolo ha, grosso modo, lo stesso valore di quello di le-
game di molti legami di tipo ionico e risulta pertanto in grado di rompe-
re tale legame. 
L'energia di interazione tra uno ione sodio o cloro e una molecola d'ac-
qua è approssimativamente uguale a quella tra gli ioni nella molecola di 
NaCl; quindi le molecole del sale, quando vengono disciolte in acqua, si 
rompono facilmente per effetto di collisioni termiche.  
Indicheremo tale dissociazione con la scrittura: 

NaCl ↔ Na+ + Cl– 
La doppia freccia indica che la reazione può avvenire in entrambi i versi: 
come dissociazione della molecola in ioni e come ricombinazione degli ioni in 
molecola. 
Gli ioni positivi che si muovono verso il polo negativo (catodo) sono 
detti cationi; gli ioni negativi sono detti anioni e viaggiano verso il polo 
positivo (anodo). Perché la conduzione abbia luogo è essenziale la disso-

                                                 
9 In realtà l'acqua e molte altre sostanze per ragioni di equilibrio termodinamico pre-
sentano sempre un certo grado di dissociazione spontanea che però è trascurabile sul 
piano della conducibilità. 

la dissociazione elettrolitica è una proprietà del-
l'acqua come solvente di rompere i legami di natu-
ra elettrica tra le molecole del soluto 

il fenomeno è dovuto all'elevato momento di dipo-
lo della molecola d'acqua 
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ciazione in ioni. Per questo le soluzioni di zucchero o di glicerina in ac-
qua (che non si dissociano) sono degli isolanti. 
Le molecole d'acqua, a causa del loro carattere polare, circondano ogni 
ione formando uno strato detto guaina di solvatazione e questa guaina de-
termina due effetti: 
• impedisce la ricombinazione degli ioni facendo sì che, a basse con-

centrazioni, tutte le molecole del soluto siano dissociate 
• fa sì che gli ioni si muovano con una certa difficoltà nella soluzione.  
Nella soluzione lo ione è presente sotto forma di solvato, formato da uno 
ione circondato dalla guaina di solvatazione costituita da diversi strati di 
molecole di solvente. 
Dal punto di vista pratico la dissociazione elettrolitica è ampiamente uti-
lizzata per depositare strati sottili di un metallo su un altro (come nella 
doratura dell’argento o nella cromatura del ferro) e per ottenere metalli 
allo stato puro.  
Quasi tutto l’alluminio e il rame utilizzati dalla stagnola, alle lattine, alle 
applicazioni elettriche, viene purificato per via elettrolitica con enormi 
dispendi di energia elettrica (anche per questa ragione è importante la 
raccolta differenziata dei metalli). 

4.5.3 UN PO’ DI STORIA DELLA ELETTROCHIMICA 
La scoperta della Pila di Volta nel 1799-1800 è stato il motore di un e-
norme sviluppo dei fenomeni elettrici. Vediamo alcune tappe: 
• 1800: scoperta della elettrolisi dell’acqua, decomposizione della am-

moniaca, scoperta della galvanostegia 
• 1807: scoperta da parte di Davy (di cui Faraday era assistente) della 

elettrolisi di solidi fusi e decomposizione del cloruro di sodio (fino 
ad allora ritenuto un elemento); scoperta del sodio metallico 

• 1810: scariche ad arco usando la grande pila della Royal Society da 
parte di Davy 

• 1800–1810: crescita e sviluppo delle teorie atomistiche (Dalton, Gay 
Lussac, Avogadro) 

• 1812: invenzione della pila a secco da parte dell’italiano Zamboni 
• 1831: Faraday subentra a Davy e inizia le ricerche di tipo unitario 

sulla elettricità  
• 1836: invenzione della pila a depolarizzazione 
La prima teoria di spiegazione della elettrolisi è avanzata da Grotthus 
(1785-1822) nel 1805. Secondo questa teoria il fenomeno è dovuto alla 
presenza di elettricità positiva e negativa nel soluto e al fatto che il cam-
po elettrico esterno è in grado di dissociare e poi far muovere i compo-
nenti del solvente. 
Clausius (1822-1888) fece osservare nel 1857 che in tale caso avrebbe 
dovuto esistere un campo elettrico minimo, tipico di ogni soluto al di 
sotto del quale non si sarebbe dovuta avere alcuna dissociazione elettro-
litica, ma ciò risultava in contrasto con i risultati della legge di Ohm in 
base alla quale sia aveva proporzionalità tra campo e densità di corrente 
anche per valori molto bassi di campo.  

la solvatazione è il meccanismo per cui molte
molecole d'acqua circondano elettricamente lo
ione; ciò rende meno mobili gli ioni creando grandi
aggregati come nella immagine a sinistra con uno
ione Mg++ circondato da molecole d'acqua 

La pila a secco di Zamboni: 1812  

sir H. Davy fisico e chimico maestro di Faraday  
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Utilizzando i primi strumenti della meccanica statistica già applicati alla 
teoria cinetica dei gas Clausius ipotizzò che le forze di affinità chimica 
fossero indebolite dalla presenza del solvente e che i moti di agitazione 
termica determinassero una situazione di equilibrio dinamico: formazio-
ne e ricombinazione di ioni. 
Il quadro fu completato da Svante Arrhenius (1859-1927) che propose la 
visione attuale del processo di dissociazione, individuando il ruolo svol-
to dalla molecola d’acqua e spiegò tutta una serie di proprietà fisico chi-
miche delle soluzioni già note, come effetti della presenza di ioni in so-
luzioni indipendentemente dalla applicazione di un campo esterno. 

4.5.4 TEORIA ATOMICA ED ELETTROLISI 
Le leggi di Faraday furono annunciate nel 1832-1833 e consentirono di 
far avanzare sia la conoscenza chimica (con la comprensione della natura 
elettrica di concetti quali la affinità chimica e la valenza), sia di far cre-
scere il peso di ipotesi di natura atomistica sulla costituzione della mate-
ria. 
Faraday, contestualmente all’enunciato delle leggi, che analizzeremo tra 
breve introdusse anche la terminologia ancora in uso rivolgendosi a uno 
storico della scienza e studioso della classicità, William Whewell; com-
parvero così termini quali elettrodo, anodo, catodo, elettrolito, anione, 
catione, … 
Alla luce della teoria atomica odierna il legame tra passaggio di elettricità 
e quantità di materia che si deposita agli elettrodi è piuttosto evidente ma 
il processo storico è andato diversamente: è stata la osservazione speri-
mentale, la scoperta di regolarità di comportamento tra elettricità circo-
lante e massa di materia depositata, a far avanzare la teoria atomica che 
oggi ci consente di spiegare le leggi di Faraday.  
Consideriamo un fenomeno di trasporto elettrolitico nel quale una carica 
δq determini un trasporto di massa δm e proponiamoci di determinarne 
il legame tra queste due grandezze alla luce della teoria atomistica. 
Lo ione è una particella (atomo, molecola o gruppo di atomi) che ha 
perso o acquistato uno o più elettroni. Se indichiamo con Val la valenza 
dell'elemento considerato, la carica dello ione è q = Val e. (10) 
Ricordiamo inoltre le relazioni, più volte utilizzate, tra numero di entità 
microscopiche, numero di moli, numero di Avogadro e peso molecolare. 

δq = Nioni qione = nmoli NA Val e = 
103 δm

µ   NA Val e = 
103 NA Val e

µ   δm 

da cui, invertendo la reazione: 

δm = 
10–3µ

 NA Val e δq      (V.4.9) 

                                                 
10 Mentre la valenza viene oggi interpretata in termini elettrochimici come numero di 
elettroni assorbiti o ceduti durante la dissociazione elettrolitica, la sua origine storica è 
legata a determinazioni quantitative dei rapporti in peso con cui un dato elemento po-
teva combinarsi con uno o più altri elementi di riferimento; i primi chimici pensavano 
alla valenza come ad un indicatore del numero di ganci con cui un atomo si legava agli 
altri. 

Svante Arrhenius spiega la dissociazione
elettrolitica individuando il ruolo dell'acqua
nella rottura dei legami molecolari 

L'articolo di Faraday con la nuova terminologia lega-
ta alla conduzione nei liquidi e mutuata dal greco
antico 
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La massa rilasciata da una data quantità di carica è ad essa proporzionale 
e nella costante di proporzionalità intervengono sia la massa ionica (lega-
ta al peso molecolare), sia la valenza che correla la carica elementare alla 
carica dello ione. 

4.5.5 LE DUE LEGGI DI FARADAY  
L'equazione (V.4.9) contiene entrambe le leggi che furono formulate, su 
base esclusivamente sperimentale, da Faraday nel 1834. 
• La prima legge di Faraday afferma che la massa di sostanza deposta o 

liberata in corrispondenza di un elettrodo è proporzionale alla carica 
elettrica che attraversa l’elettrolito e cioè: 
δm = K δq       (V.4.10) 11 
La quantità K = δm/δq indica la quantità di sostanza depositata dalla 
carica di 1 Coulomb e si chiama equivalente elettrochimico di una sostan-
za. 

• La seconda legge di Faraday afferma che gli equivalenti elettrochimici 
delle diverse sostanze sono tra loro diversi ma sono proporzionali ai 
loro equivalenti chimici cioè al rapporto tra peso atomico e valenza. 
La costante di proporzionalità viene di solito indicata come 1 / F in 
ricordo di Faraday che la determinò per primo: 

K = 
1
F 

µ
Val       (V.4.11) 

Nonostante le leggi di Faraday consentissero una determinazione diretta 
degli equivalenti chimici delle sostanze, esse non furono utilizzate per-
ché si affermò, tra i chimici, una teoria diversa dovuta a Berzelius. 

4.5.6 SIGNIFICATO ED IMPORTANZA DELLA COSTANTE F 
La quantità F detta costante di Faraday vale 
F = e N A = (9.648670 ± 0.000054) × 104 C/mole  (V.4.12) 
Questa costante può oggi essere vista come una costante universale 
(prodotto di due costanti universali) ma è stata inizialmente determinata 
sperimentalmente e rappresentava la quantità di carica necessaria per deposita-
re un grammoequivalente di sostanza (cioè una quantità in grammi pari al pe-
so molecolare diviso per la valenza). 
L’importanza della costante di Faraday è duplice: 
• da un lato essa costituisce la prima determinazione sperimentale di 

quello che sarà il rapporto q/m per lo ione idrogeno. Faraday (pur 
dichiarandosi possibilista su ipotesi di tipo atomistico basate sul le-
game evidente tra leggi dell’elettrolisi e trasporto di materia attraver-
so granuli di elettricità) non se la sentì di affermare con certezza l'e-
sistenza di un granulo di elettricità e materia.  
In effetti, dopo aver stabilito che una data quantità di elettricità ope-
rante su celle elettrolitiche messe in serie sviluppa masse di materia 

                                                 
11 Nella formulazione di Faraday è presente un altro elemento (oggi dato per scontato) 
e cioè che occorra la stessa carica elettrica nei processi di reazione in entrambi i sensi. 
Ai tempi di questi esperimenti il generatore di corrente era formato da una serie di cel-
le di Volta e dunque mentre in una cella avveniva elettrolisi in un verso si aveva una 
elettrolisi contraria nel generatore. 

Disegni delle apparecchiature usate
da Faraday per le sue ricerche di elet-
trolisi tratti dagli articoli originali  

dagherrotipo con J. Daniell (inventore della
pila a depolarizzazione) e M. Faraday  
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proporzionali al grammoequivalente è possibile determinare δq / δm 
per esempio per il caso dell’idrogeno (Val = 1, µ = 1) ottenendo per 

lo ione idrogeno (in unità del S.I.) 
q
m  = 103 F 

• in secondo luogo, quando a fine 800, si ottennero le prime determi-
nazioni approssimate del numero di Avogadro fu possibile avere in-
direttamente la prima stima della carica elementare dello ione idro-
geno q = F / N A. È quanto fecero Stoney per la prima volta nel 
1874 e successivamente Helmholtz sette anni dopo. 

La vecchia definizione dell’Ampère nel S.I. era data proprio sfruttando 
la conoscenza della costante F ed eseguendo il calcolo per una particola-
re elettrolito. Si diceva: l’Ampère è quella corrente che circolando in una soluzione 
elettrolitica di nitrato di argento libera al catodo 1.1180 mg di argento al secondo. 
In effetti se consideriamo l’argento avremo che: 

K = 
1
F 

µ
Val = 

1
 9.648670 × 104  

107.868
1  = 1.118⋅10–3g/C 

E dunque diremo che la corrente di 1 A ad ogni secondo (cioè la carica 
di un Coulomb) deposita una quantità di Argento pari a mg 1.118. 
 

la costante F di Faraday consente la prima stima
della carica elementare dello ione idrogeno  
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4.6 La conduzione nei gas 
4.6.1 QUANDO UN GAS CONDUCE? 
In condizioni normali un gas è formato da atomi e/o molecole allo stato 
neutro e pertanto non è in grado di condurre elettricamente. La condu-
zione può aver luogo se si viene a rompere la neutralità elettrica a causa 
di qualche evento (interno od esterno) in grado di spezzare gli atomi nei 
loro costituenti elementari (elettroni ed ioni). 
Si è parlato di cause interne od esterne perché, come vedremo, una volta 
innescata la conduzione un gas può riuscire a mantenere autonomamen-
te la conduzione stessa, cioè ad auto-ionizzarsi. 
La ionizzazione oltre che da cause interne può essere prodotta sia per 
riscaldamento, sia da radiazioni di alta frequenza (radiazione ultraviolet-
ta, raggi X, raggi γ), sia da particelle di origine radioattiva (particelle α e 
β), sia dalla azione dei raggi cosmici. La conduzione dovuta all'azione di 
radiazioni esterne è chiamata conduzione estrinseca o non auto-sostenuta. 
L’apparato sperimentale necessario per osservare la conduzione è piut-
tosto semplice e consiste di un tubo in vetro munito di due elettrodi col-
legati con l’esterno a cui si possa applicare una d.d.p. e di uno o più ru-
binetti che consentano di riempire il tubo con gas diversi e di operare a 
pressioni diverse (attraverso l’utilizzo di opportune pompe a vuoto). In 
questo modo è possibile analizzare il comportamento di gas diversi al 
variare della pressione, della d.d.p. e di eventuali cause ionizzanti. (12) 
Le leggi di tipo quantitativo saranno discusse più avanti e ci limitiamo in 
questa fase alla descrizione dei fenomeni e ad un tentativo di spiegazione 
qualitativa di essi.  

4.6.2 CONDIZIONI PER LA SCARICA AUTOSOSTENUTA 
In generale la ionizzazione per urto non è in grado di determinare una 
scarica auto-sostenuta. Tale condizione si realizza solo se i processi che 
avvengono nel gas durante la scarica sono in grado di produrre sistema-
ticamente nuovi elettroni che partecipino alla ionizzazione per urto. I 
processi possibili sono numerosi: a volte operano tutti insieme, altre vol-
te uno predomina sugli altri a seconda della temperatura, della pressione 
del gas e del valore del campo elettrico. 
• Emissione termoionica dal catodo quando il catodo viene portato ad alta 

temperatura: è il processo che determina la scarica ad arco che verrà 
descritta nei prossimi paragrafi.. 

• Emissione secondaria di elettroni dal catodo quando l'energia cinetica de-
gli ioni positivi che lo urtano è sufficiente a liberare elettroni. 

• Ionizzazione termica delle molecole del gas quando l'energia cinetica 
supera quella di ionizzazione cioè quando: kBT > E ion 

 Si vede facilmente che la ionizzazione termica è possibile solo a 
temperature molto alte (E ion ≈ 10 eV) infatti: 

                                                 
12 Per poter evidenziare il comportamento al variare degli agenti ionizzanti si dovrà 
disporre di opportune finestre trasparenti per l’agente ionizzante. Per esempio, poiché il 
vetro blocca la radiazione ultravioletta, i tubi di vetro vengono muniti di oblò di quar-
zo trasparenti alle radiazioni. 

Un fulmine gigantesco colpisce il World Trade
Center a New York. In media, prima della loro
drammatica distruzione, le torri gemelle veniva-
no colpite dai fulmini almeno una volta al giorno 
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 T > 
E ion
kB

 ≈ 
10 × 1.6 × 10−19

1.38 × 10−23  ≈ 105 K 

• Fotoionizzazione del gas dovuta all'azione di onde corte quali l'ultra-
violetto o i raggi X. In questo caso la molecola del gas assorbe una 
frazione di energia (un fotone sufficientemente energetico) maggiore 
della energia di ionizzazione, espelle un elettrone e si trasforma in 
uno ione positivo. 

Fattori di conversione tra energia e temperatura 
Poiché nei calcoli relativi alle ionizzazioni capita indifferentemente di ra-
gionare in termini di energia (espressa in eV) o in termini di temperatura, 
espressa in Kelvin, vale la pena di ricordare la relazione tra le due quanti-
tà nel caso in cui la particella sia assimilabile ad una sferetta dotata di 3 
gradi di libertà: 

3
2 kB T = 1.6 × 10–19 × E k 

da cui si ottiene che: 

E k = 32 × 
1.38 × 10–23

1.6 × 10–19  T ≈ 1.29 × 10–4 T 

mentre T ≈ 0.773 × 104 E k 
Possiamo assumere come regola pratica di conversione che la tempera-
tura equivalente si ottiene dalla energia in eV moltiplicando per 10'000 e 
viceversa. 

4.6.3 LA SCARICA A SCINTILLA 
La scarica a scintilla si verifica anche in aria a pressione atmosferica 
quando il campo elettrico supera la rigidità dielettrica (dell’ordine di 
30'000 V/cm). Il classico rumore secco che si ascolta è dovuto alla e-
spansione rapida del gas che avviene in corrispondenza della scintilla per 
effetto del brusco aumento di temperatura.  
Appartengono a questa categoria di fenomeni le scintille elettrostatiche 
che fanno parte dell’esperienza comune dopo la comparsa in grande stile 
delle materie plastiche, le scintille con cui si alimentano i motori a scop-
pio, i lampi ed i fulmini. 
Il fenomeno avviene quando le poche cariche libere sempre presenti in 
un gas acquistano (a causa del campo molto elevato) energia sufficiente 
ad ionizzare per urto le molecole del gas stesso determinando un effetto 
valanga che termina (repentinamente quanto è iniziato) perché il suo in-
nesco avviene a partire da una carica che deve essere già presente. 
Nel caso dei fulmini la d.d.p. è dell’ordine di 108 V, l’intensità di corren-
te media durante la scarica di 105 A, la durata è di 10–6 s e il diametro del 
fulmine può arrivare sino a 20 cm. 

4.6.4 L’ARCO VOLTAICO 
La scarica ad arco, detta arco voltaico, si verifica quando due elettrodi 
vengono posti a contatto e quindi separati lentamente. Nella zona di 
contatto si sviluppa un calore intenso in grado di produrre una enorme 
liberazione di elettroni al catodo. 
Questi elettroni, accelerati dal campo elettrico, bombardano l’anodo che 
si consuma rapidamente ed acquista una caratteristica forma a cratere 

Fulmine artificiale realizzato presso il centro
visitatori del Deutsche Museum di Monaco  
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oltre che apparire molto luminoso. Nella zona tra gli elettrodi la tempe-
ratura è molto alta e ciò determina una ionizzazione del gas per effetto 
termico. Il catodo risulta più freddo, ma l’azione degli ioni positivi da cui 
è bombardato è sufficiente per la emissione di termoelettroni in grado di 
assicurare la stabilità del processo.  
Poiché al crescere della corrente, aumenta la temperatura e ciò determi-
na un ulteriore aumento di corrente (per la produzione di nuovi portato-
ri di carica), l’arco voltaico non è stabile e va pilotato mediante un mec-
canismo in grado di far diminuire la d.d.p. dopo l’innesco. Il valore della 
d.d.p. di mantenimento è molto basso (qualche decina di volt) a causa 
della elevata ionizzazione del gas tra gli elettrodi. 
Le temperature degli archi voltaici sono molto elevate (in aria il cratere 
anodico arriva a 4000 °C) ed operando ad alta pressione si possono rag-
giungere i sei o settemila gradi. Per questa ragione si utilizza l’arco, oltre 
che per simulare sorgenti di luce solare, come ambiente per la produzio-
ne di particolari reazioni chimiche. Sono ben note le applicazioni in me-
tallurgia (forni di fusione ad arco) e nel trattamento dei metalli (taglio, 
saldatura, …). 
Il nome arco voltaico fu proposto, in onore di Alessandro Volta dal chimi-
co inglese Sir Humphry Davy (1778-1829) che lo studiò per primo.  

4.6.5 LA SCARICA A CORONA 
La scarica a corona è una modalità particolare di scarica che si presenta 
quando uno dei due elettrodi posti a d.d.p. di qualche decina di migliaia 
di volt presenta curvatura elevata. È quanto accade, per esempio, in cor-
rispondenza dei cavi di trasporto dell’energia elettrica.  
L’aria, nelle vicinanze del cavo si ionizza a causa del campo elevato e si 
determina quindi una debole luminescenza accompagnata da un ronzio 
caratteristico. 
Sull’effetto corona si basano sia i cosiddetti filtri elettrostatici in grado di 
purificare l’aria dai fumi, sia i parafulmini. 
Il funzionamento del parafulmine è duplice: in condizioni ordinarie esso 
produce una ionizzazione con scarica a corona in corrispondenza delle 
punte e ciò impedisce l’accumulo di cariche che potrebbe dar luogo alla 
formazione del fulmine. In presenza di un campo intenso non solo nelle 
vicinanze del parafulmine ma in una regione più ampia, si creano le con-
dizioni per la generazione del fulmine (scarica a scintilla). In questo caso 
il fulmine si scarica, invece che sull’edificio, verso le zone a campo più 
elevato, cioè sul parafulmine. 

4.6.6 LA SCARICA A BAGLIORE 
Questo tipo di scarica può essere facilmente osservato in un tubo a sca-
rica con gli elettrodi a mezzo metro e d.d.p. dell'ordine del migliaio di 
volt.  
Operando a pressione atmosferica, se si trascura la debolissima scarica 
non auto-sostenuta (non osservabile ad occhio nudo), non c'è quasi pas-
saggio di corrente. Riducendo la pressione a 40÷50 mm di Hg si comin-
cia ad osservare, a partire dall’anodo e sino a qualche centimetro dal ca-
todo, una sottile scarica a bagliore che appare inizialmente come un al-
largamento di una scintilla ma è più continuo e regolare.  

cratere anodico e arco elettrico 

Tubi a bassa pressione di fine 800 per la os-
servazione della scarica a bagliore e dei raggi
catodici  
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Alla pressione di 0.5 mm di Hg il diametro della scarica si allarga sino ad 
occupare l'intero tubo. Diminuendo ancora la pressione la colonna posi-
tiva nella zona dell'anodo si suddivide in una serie di strati alternati detti 
strie. Infine, raggiunta la pressione di 0.02 mm di Hg il bagliore si attenua 
sino a scomparire mentre il vetro dalla parte opposta al catodo incomin-
cia ad emettere una debole luce. La scarica auto-sostenuta che si deter-
mina in un gas a bassa pressione è detta scarica a bagliore.  
Nella figura qui a lato vengono rappresentati nell’ordine il potenziale, il 
campo e la distribuzione di carica. 
Supponiamo che all’interno del tubo siano presenti ioni ed elettroni, di-
sinteressandoci, per ora, della loro origine. Gli elettroni, urtando un a-
tomo, possono o ionizzarlo o eccitarlo. Nel primo caso si genera una 
nuova coppia di cariche che si muoveranno in versi opposti, nel secondo 
si avrà un successivo riassestamento con emissione di luce. Gli ioni, con 
massa simile a quella degli atomi, trasferiscono energia agli atomi modi-
ficando la energia media (temperatura). D’altra parte se gli ioni non ge-
nerano mai elettroni il processo di conduzione avrà termine quando tutti 
gli elettroni primari o secondari avranno raggiunto l’anodo. 
Se la scarica è continua ci sarà pertanto una zona nel tubo da cui si ori-
ginano gli elettroni: questa zona si trova in prossimità del catodo ed è 
caratterizzata dalla capacità degli ioni provenienti dalle regioni anodiche 
di ionizzare il gas e di estrarre per urto contro il catodo nuovi elettroni. 
Mentre gli elettroni ionizzano ovunque, gli ioni lo fanno solo in una ben 
precisa regione e dopo aver percorso molta strada il che gli consente di 
raggiungere energie elevate. In questa zona, poiché gli elettroni sono 
molto più mobili degli ioni si avrà un accumulo di cariche positive ed è 
questo fatto a determinare l’elevato gradiente di potenziale (campo ele-
vato) che si determina. Questo gradiente spinge con violenza gli ioni 
contro il catodo che si riscalda ed emette elettroni. 
Se guardiamo la fotografia partendo dal catodo vedremo una zona scura 
in prossimità del catodo seguita una debolmente luminosa n (luce cato-
dica o luce negativa) una zona oscura o (detta zona di Faraday) e infine 
una zona fortemente luminosa p (luce positiva) divisa in strie (zone lu-
minose seguite da piccoli intervalli oscuri). 
La prima zona oscura è quella descritta nelle righe precedenti ed è fon-
damentale per il funzionamento del tubo. 
Nella zona n gli elettroni eccitano le molecole grazie alla energia che 
avevano acquistato nella zona oscura e si ha emissione di luce con perdi-
ta di energia degli elettroni stessi. Segue una nuova zona oscura (con 
prevalente densità di carica negativa) o e poi ricominciano i processi sia 
di eccitazione sia di ionizzazione caratterizzati da emissione di luce p. 
Le strie scure corrispondono agli spazi che un elettrone percorre prima 
di acquistare energia sufficiente ad indurre eccitazioni. 
E’interessante discutere il diagramma con la densità di carica: la prima 
zona negativa è quella a ridosso del catodo e vi si trovano gli elettroni 
emessi in gran numero dal catodo bombardato. Segue la zona delle io-
nizzazioni dovute agli ioni anodici caratterizzata da elevata presenza di 
ioni positivi. C’è poi la zona oscura di Faraday in cui predominano gli 
elettroni ed infine la colonna di luce positiva con carica media nulla: in 

∆V 

E 

δq
δx  

x 

x 

x 

strie della scarica a bagliore presso l'anodo di
un tubo a bassa pressione; si notano anche la
zona oscura e la debole luminosità presso il
catodo; la spiegazione è nella immagine sotto-
stante; si osservino (nell’ordine) l’andamento
del potenziale, del campo e della distribuzione
di carica 

n 

o 
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essa il gas è totalmente ionizzato e si ha una successione di ionizzazioni 
e ricombinazioni.  
Nel corso del loro movimento opposto a quello degli elettroni, gli ioni 
positivi accelerati nella zona oscura in vicinanza del catodo, bombardano 
il catodo e ne estraggono elettroni per urto e per gli effetti di riscalda-
mento che determinano sul catodo stesso (energia rilasciata dagli urti). 
Ovviamente occorre che l'energia cinetica degli ioni sia superiore al lavo-
ro di estrazione degli elettroni dal catodo e ciò si può realizzare o au-
mentando il campo elettrico oppure aumentando il libero cammino me-
dio degli ioni attraverso una opportuna rarefazione del gas. 
Ad un certo punto la energia cinetica degli elettroni diventa così elevata 
che uno stesso elettrone diventa in grado di produrre una successione di 
ionizzazioni e ciò determina la comparsa degli anelli luminosi intervallati 
da zone oscure. 
Quando la pressione diviene così bassa da rendere improbabile la colli-
sione tra un elettrone di alta energia e una molecola di gas la emissione 
luminosa cessa e si ha la produzione dei raggi catodi di cui si parlerà tra 
breve.  
La scarica a bagliore è utilizzata nelle lampade fluorescenti. Le lampade 
al neon (luce rosso arancione), all'argo (luce blu verde), al krypton, o ai 
vapori di mercurio e di sodio (luce gialla) sono largamente utilizzate nei 
laboratori di ricerca, per le insegne luminose e per l’illuminazione strada-
le. Le lampade a vapori di mercurio sono largamente utilizzate nella il-
luminazione stradale a causa del rendimento luminoso molto elevato. In 
esse i vapori di mercurio ionizzati emettono radiazione ultravioletta che 
andando a colpire lo strato interno del bulbo ricoperto con vernice fluo-
rescente determina la caratteristica luce bianco azzurra. 
Quando gli ioni colpiscono il catodo essi determinano un riscaldamento 
intenso della superficie e le parti colpite vengono fuse e vaporizzate. I 
vapori di metallo così prodotti possono essere depositati su superfici 
fredde. Questa metodica è utilizzata per la cosiddetta atomizzazione catodi-
ca dei metalli che consente di depositare film sottili e molto resistenti di 
metallo sulle superfici più diverse. Le superfici semi argentate degli 
specchi di qualità sono realizzate in questo modo. 

4.6.7 I RAGGI CATODICI E I RAGGI CANALE 
A pressioni inferiori a 0.01 o 0.02 mm di Hg la luminosità del tubo cessa 
perché sia la produzione di ioni per urto, sia la ricombinazione con e-
missione di luce, diventano via via più rari sino a sparire del tutto. 
La maggioranza degli elettroni emessi dal catodo ed accelerati nella zona 
oscura viaggiano liberamente per inerzia. Ciò spiega perché in un tubo a 
raggi catodici il fascio si muove in linea retta indipendentemente dalla 
posizione dell'anodo. 
Storicamente questa è stata la prima occasione di osservazione di una fa-
scio di elettroni liberi: Sir William Crookes (1832-1919) ottenne un fa-
scio del genere nell'ultimo quarto del 19° secolo. Essi furono chiamati 
raggi catodici e tale nome si utilizza ancora per ragioni di tradizione storica 
anche se si tratta di fasci di elettroni. Dalla elaborazione dei tubi di Cro-
okes vennero la scoperta dei raggi X (generati dal brusco frenamento dei 
raggi catodici da parte di un anticatodo metallico) e la possibilità di mi-
surare il rapporto q/m dei raggi catodici. Dalla costanza di tale rapporto 

Sir. W. Crookes perfezionò i tubi a raggi catodici
evidenziando le proprietà essenziali di tali raggi.
Nel tubo a croce di Malta si evidenziano la capa-
cità di produrre ombre e la presenza del campo
molto elevato solo in vicinanza del catodo come
si vede dal fatto che i raggi catodici procedono in
linea retta nonostante l'anodo sia  nella parte
inferiore 

Applicazioni della scarica a bagliore: la luce carat-
teristica dei gas nobili applicata alle insegne pub-
blicitarie; lampada fluorescente all’argon e al so-
dio per illuminazione domestica e stradale 
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al variare del metallo costituente il catodo si potè affermare la scoperta 
di un costituente elementare della materia: l’elettrone. 
Il termine raggi stava ad indicare una entità indistinta di cui non era an-
cora chiara la natura. Per la stessa ragione la nomenclatura per le prime 
emanazioni radioattive fu quella di raggi, anche se si scoprì successiva-
mente che si trattava di entità fisicamente molto diverse 
Se il catodo viene collocato nel tubo a scarica e viene bucherellato cre-
ando dei canali al suo interno si osserva al di là del catodo la presenza di 
raggi debolmente luminosi. Si è visto che si tratta di ioni positivi che 
vengono accelerati dal campo in vicinanza del catodo e passano per i-
nerzia attraverso i canali e finiscono al di là del catodo. Essi sono chia-
mati raggi positivi, raggi anodici o raggi canale. 
I raggi canale sono delle sorgenti di ioni positivi del gas che riempie il 
tubo e sono utilizzati come sorgenti di ioni per gli spettrografi di massa e 
per gli acceleratori di particelle. 

4.6.8 I PLASMI 
Un gas fortemente ionizzato costituisce un nuovo stato della materia, 
diverso da quello gassoso, liquido o cristallino e lo si chiama plasma. 
Il plasma, prodotto dalla ionizzazione per urto di un gas, è detto plasma 
da scarica nei gas ed è caratterizzato dal fatto di presentare un particolare 
squilibrio energetico al suo interno. Poiché gli ioni e gli elettroni presen-
tano liberi cammini medi decisamente diversi essi acquistano, in presen-
za del campo elettrico, energie significativamente diverse. 
All’interno del plasma si vengono così a creare due flussi di particelle 
che si muovono in verso contrario e che presentano energie medie e 
temperature decisamente diverse. Questo fatto può essere spiegato qua-
litativamente in base al fatto che il libero cammino medio degli elettroni 
è da 5 a 10 volte più grande di quello degli ioni e pertanto l'elettrone, 
muovendosi nel campo elettrico acquista una energia maggiore nello 
stesso rapporto. 

Per analogia con la relazione ε  = 
3
2 kT che lega la temperatura di un 

gas alla energia media delle sue molecole è possibile introdurre i concetti 
di temperatura degli elettroni e di temperatura degli ioni dalle equazioni: 

 εion  = 
3
2 kTion  εel  = 

3
2 kTel 

e applicandole si trova che se Tion ≈ 300 K allora si ha Tel ≈ 5000 K. 
Pertanto un plasma a scarica nei gas è uno stato della materia non in e-
quilibrio o, come si dice, non isotermico. Invece il plasma ad alta tempe-
ratura prodotto dalla ionizzazione termica è in equilibrio, o in altre paro-
le è un plasma isotermico. Poiché il suo livello di ionizzazione è molto 
alto si tratta di un ottimo conduttore la cui conducibilità è paragonabile a 
quella dei metalli. 
La temperatura superficiale del sole e delle stelle è di diverse migliaia di 
gradi e la loro temperatura interna è di milioni di gradi. Pertanto una no-
tevole parte della materia dell'universo si trova nello stato di plasma ad 
alta temperatura. 

K – 

A 

i raggi canale escono dai canali ricavati nel cato-
do e costituiscono la prima evidenza sperimentale
misurabile degli ioni positivi in un gas 
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4.7 La legge di Ohm  
4.7.1 UN PO' DI STORIA 
La legge di Ohm è la legge più importante  per le applicazioni pratiche 
della elettricità (elettrotecnica) e connette in termini di causa ed effetto a 
d.d.p. e la intensità di corrente. Questa legge fu enunciata da George 
Ohm (1787-1854) nel 1826-1827 nell'ambito di studi ispirati a precedenti 
ricerche sul calore nel quale era stato evidenziato il nesso tra differenza 
di temperatura e flusso di calore. 
Contrariamente a quanto riportato dalla maggioranza dei manuali scola-
stici la legge di Ohm non è stata il frutto di misure basate sull'utilizzo di 
voltmetri e amperometri.  
Le ricerche di Ohm si fondano sulla analogia tra elettricità e fluidi e si 
situano in un periodo (precedente la scoperta della conservazione della 
energia) in cui gli scienziati indagano la natura alla ricerca di connessioni 
senza avere ancora un filo conduttore preciso. 
Le difficoltà sperimentali con cui aveva a che fare Ohm, oltre alla man-
canza di una strumentazione (introdotta dopo i risultati delle sue ed al-
trui ricerche) erano legati alla mancanza di sorgenti di f.e.m. stabili 
(infatti le pile di Volta per effetto di reazioni secondarie agli elettrodi 
forniscono f.e.m. variabili nel tempo e comportamenti non riproducibili) 
ed alla disponibilità di metalli conduttori poco puri dal punto di vista 
chimico.  
Per ovviare alla prima difficoltà Ohm utilizzò come sorgenti di f.e.m. 
delle coppie bimetalliche e sfruttò la loro proprietà di fornire f.e.m. sta-
bili e ben correlate alla differenza di temperatura tra le giunzioni. La va-
riazione di d.d.p. necessaria per le misure veniva ottenuta variando la 
differenza di temperatura tra le giunzioni della pila termoelettrica, e si 
assumeva tale differenza come misura della d.d.p. mentre si assumeva la 
deviazione di un ago magnetico come indicatore della intensità di cor-
rente.  
Al termine di una serie di ricerche sperimentali Ohm poté enunciare le 
due leggi che portano il suo nome: la prima lega la d.d.p. alla intensità di 
corrente e definisce il concetto di resistenza elettrica, la seconda indica 
quali caratteristiche del conduttore ne determinino la resistenza. 

4.7.2 LA PRIMA LEGGE DI OHM 
In un tratto di metallo conduttore omogeneo (nel quale non siano presenti forze 
elettromotrici) applicando una d.d.p. costante (nel tempo) si osserva che circola una 
intensità di corrente costante, inoltre se si fa variare la d.d.p. varia anche la corrente 
ma il rapporto delle due grandezze rimane costante; la costante di proporzionalità è 
chiamata resistenza del tratto considerato. (13) 
V12

I  = costante = R      (V.4.13) 

Sulla legge di Ohm vanno fatte alcune precisazioni a chiarimento del suo 
significato e dei suoi limiti di validità: 

                                                 
13 Si ricordi che in questo contesto la d.d.p. e la caduta di tensione possono essere i-
dentificate. 

La prima legge di Ohm 
V12

I  = costante = R 
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� Se il rapporto tra caduta di tensione e intensità di corrente è costante 
la curva della caratteristica voltamperometrica è una retta il cui coef-
ficiente angolare è la resistenza.  

� La legge di Ohm è una legge con validità limitata: vale con buona 
approssimazione solo per i conduttori metallici, vale solo se la tem-
peratura è costante, non vale a qualsiasi temperatura. 

� Poiché sia la d.d.p. sia la intensità di corrente sono espresse da nu-
meri relativi, se si vuole che il rapporto sia un numero positivo biso-
gna precisare che V12 si riferisce al caso in cui la intensità di corrente 
entri dal punto 1 ed esce dal punto 2: per comprendere questo fatto 
basta ricordare che la corrente positiva corrisponde al moto delle ca-
riche positive e che esse si muovono spontaneamente da punti a po-
tenziale maggiore a punti a potenziale minore. 

� Se V / I è costante lo è anche il rapporto inverso che ha però un si-
gnificato fisico diverso. La scelta di chiamare resistenza il rapporto 
tra d.d.p. e intensità di corrente si spiega osservando che la d.d.p. è la 
causa del moto delle cariche e la intensità di corrente il suo effetto. 
Se R è grande vuol dire che una grande d.d.p. determina una piccola 
intensità di corrente, cioè che le cariche elettriche incontrano diffi-
coltà nel loro movimento. La grandezza inversa della resistenza è 
chiamata conduttanza. 

� La legge di Ohm vale (in forma approssimata) anche per le soluzioni 
elettrolitiche e per corpi solidi non conduttori (semiconduttori ed i-
solanti). Ciò consente di estendere la nozione di resistenza a campi 
più ampi chiamando resistenza il rapporto tensione corrente anche 
quando tale rapporto non è esattamente costante. E’ chiaro che in 
questi casi, trattandosi di una quantità non costante, il suo significato 
è molto ridotto. Per esempio, in elettronica è interessante, dato un 
bipolo con caratteristica voltamperometrica non lineare, conoscere 
la cosiddetta resistenza differenziale, cioè il rapporto tra le variazioni di 
d.d.p. e le corrispondenti variazioni di corrente. La resistenza diffe-
renziale è la inclinazione delle retta tangente alla curva caratteristica 
ed è significativa nelle applicazioni in cui si è interessati a grandezze 
che cambiano nell’intorno di un punto dato (per esempio nelle pro-
blematiche di amplificazione di un segnale variabile). 

Se consideriamo un tratto di circuito uniforme possiamo affermare che 
il campo elettrico interno al conduttore è uniforme e pertanto che il 
campo è proporzionale alla differenza di potenziale. Se indichiamo con l 
e S la lunghezza e la sezione del conduttore avremo che:  

∆V = E l = R i = R j S 
ovvero: 

E = 
R S

l   j 

Da questa relazione possiamo dedurre due cose: 
� la densità di corrente è proporzionale al campo 

� Inoltre poiché j ∝ v   ne segue che:  

v  ∝ E  

Il coefficiente angolare fornisce il valo-
re della resistenza: R1 > R2 > R3 

∆V 

i 

R1 

R2 

R3 

V12 

i 1 

2 

Il segno di i e ∆V 
la convenzione sui segni va tenuta
presente per interpretare corretta-
mente i risultati della analisi circuita-
le quando può accadere di determi-
nare correnti negative 

nel caso in cui la caratteristica voltamperome-
trica non sia una retta si può comunque defini-
re una resistenza media definita come rap-
porto tensione corrente in quel punto 
per le applicazioni elettroniche si può definire
una resistenza differenziale come rapporto
tra le variazioni delle due grandezze 

∆V 

i 
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La velocità di traslazione degli elettroni è proporzionale alla in-
tensità del campo coulombiano; si tratta di una situazione analo-
ga a quella che si presenta nei moti di caduta libera in presenza di 
una resistenza viscosa e ciò ci consente di creare un interessante 
parallelo tra la resistenza viscosa nei fluidi e il fenomeno della re-
sistenza elettrica. 
La legge di Ohm ci dice che, fissata la d.d.p., la velocità di trasla-
zione delle cariche mobili rimane costante. Questo ci fa pensare 
alla esistenza di fenomeni dissipativi di energia del tipo di quelli 
che si hanno con la caduta di un corpo in un fluido quando si 
determina la cosiddetta velocità limite. 

4.7.3 DIPENDENZA DALLE CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DEL 
CONDUTTORE: SECONDA LEGGE DI OHM 

I lavori di Ohm oltre che a fondare il concetto di resistenza consentiro-
no anche di stabilire una dipendenza  della resistenza dalle caratteristiche 
geometriche del conduttore.  
Precisamente, la resistenza, per un conduttore omogeneo e di sezione costante, risul-
ta essere direttamente proporzionale alla sua lunghezza l ed inversamente proporzio-
nale alla sua sezione S. La costante di proporzionalità dipende dal materiale ed è 
indicata con la lettera ρ 

R = ρ 
l
S       (V.4.14) 

Un conduttore la cui resistenza sia in accordo con la (V.4.14) viene 
chiamato resistore e la costante ρ è detta resistività del materiale o resistenza 
specifica. In figura è rappresentato il simbolo elettrico corrispondente uti-
lizzato nel disegno dei circuiti. 
La proporzionalità inversa tra resistenza e sezione costituisce una con-
ferma del fatto che la corrente circoli nella intera sezione. Se infatti la 
corrente fosse un fenomeno di superficie e non di volume la conducibi-
lità di un conduttore di sezione cilindrica dipenderebbe dalla lunghezza 
della circonferenza e non dall'area del cerchio. 
Inoltre, poiché: 

R S
l  = costante = ρ 

si ha una formulazione alternativa della legge di Ohm espressa attraverso 
campo e densità di corrente: 

E = ρ j 
Il legame tra campo e densità di corrente dipende esclusivamente dal 
materiale. 
Nel S. I. la resistenza si misura in ohm e si dice che una resistenza ha il 
valore di 1 ohm se applicando ad essa una differenza di potenziale di 1 volt circola 
in essa una corrente di 1 ampere: 

1 ohm = 1 Ω = 
1 V
1 A 14 

La unità di misura della resistività è l'ohm ⋅ m: 
                                                 
14 Il simbolo utilizzato Ω omega richiama ohm. 

R 

La seconda legge di Ohm 

R = ρ l
S  

Dalla legge di Ohm possiamo inferire la presenza di
un movimento in regime viscoso del gas di elettroni 

George Simon Ohm; la unità di misura usa
la lettera omega per assonanza fonetica 



Corso di fisica generale a cura di Claudio Cereda – rel. 4.2 dicembre 2004 

Quinta parte: L'elettromagnetismo - Cap. 4: La corrente continua pag. 28 

[ρ] = 



R A

l  = ohm × 
m2

m  = ohm ⋅ m 

Nella tabella V.4.1 vengono forniti i valori tipici di resistività di alcuni 
materiali alla temperatura di 20 °C. Si osserva da essa che i migliori con-
duttori sono, nell’ordine: l’argento, il rame e l’alluminio. Inoltre la resi-
stività dei metalli è tale per cui un filo di sezione di 1 mm2 e della lun-
ghezza di 1 m presenta una resistenza tra 10-1 e 10-2 ohm 
La tabella distingue quattro categorie di sostanze: i metalli, le soluzioni 
elettrolitiche, gli isolanti, i semiconduttori e come si osserva la resistività 
cambia tra l'una e l'altra di diversi ordini di grandezza.  
In effetti nei metalli esistono sempre elettroni a disposizione per la con-
duzione; nelle soluzioni dissociate esistono cariche disponibili ma il loro 
moto è più difficoltoso (anche per il fenomeno della solvatazione), nei 
semiconduttori la conduzione è legata alla episodica rottura di qualche 
legame covalente, negli isolanti non esistono praticamente cariche a di-
sposizione. 

4.7.4 LA DIPENDENZA DELLA RESISTENZA DALLA TEMPERATURA 
La resistività dei metalli cresce con la temperatura e se si considera un 
intervallo di temperatura non troppo ampio si può approssimare l'an-
damento con una funzione lineare; si scrive (nella scala Celsius): 
ρ = ρ0 (1 + αt)      (V.4.15) 
La costante α ha come dimensioni l’inverso di una temperatura, cambia 
da metallo a metallo (vedi tabella) e vale grosso modo 0.004. Quando t 
= 1/α (cioè t ≈ 250 °C) si ha αt  ≈ 1 e pertanto ρ = 2 ρ0. Il coefficiente 
di temperatura rappresenta l’inverso di quel valore di temperatura a cui 
la resistività raddoppia. 
La (V.4.15) può essere scritta in una forma diversa utile in molti calcoli 
pratici in cui si esamina la variazione di resistenza a partire da valori di-
versi dallo zero. 
ρ1 = ρ0 (1 + αt1) ρ2 = ρ0 (1 + αt2) 
facendo la differenza si ha: 
∆ρ = ρ0 α(t2 –t1) = ρ0 α ∆t 
ma poiché le variazioni di resistenza tra lo 0 e una temperatura t prossi-
ma a quella ambientale sono piccole si scriverà semplicemente: 
∆ρ = ρ α ∆t 
La legge sulla variazione di ρ con la temperatura vale solo in prima ap-
prossimazione; in effetti: 
� l’andamento non è esattamente lineare 
� al di sopra della temperatura di fusione i metalli cambiano stato di 

aggregazione e, allo stato liquido, le proprietà di conduzione sono 
nettamente diverse 

� infine secondo la (V.4.15) alla temperatura t = – 1/α dovrebbe esse-
re ρ = 0.  

Le cose vanno invece in maniera diversa:  

Materiale ρ20 [Ω⋅m] α [K–1] 
Alluminio 2.8×10–8 0.003’9 
Argento 1.6×10–8 0.003’8 
Costantana (60% 
Cu, 40% Ni) 

44×10–8 0.000’002 

Ferro 10×10–8 0.005 
Mercurio 96×10–8 0.000’9 
Nichelcromo 
(53% Ni, 23% 
Cu, 16% Cr) 

100×10–8 0.000’4 

Platino 10×10–8 0.003’9 
Rame 1.7×10–8 0.003’9 
Tungsteno 5.5×10–8 0.004’5 

Soluzione satura 
NaCl 

0.044 -0.005 

Sangue 1.5  
Soluzione 10% 
HCl 

0.32  

Carta 1010  
Diamante 1013  
Legno 1012  
Marmo 109  
Paraffina 1015  
Plexiglas > 1019  
Quarzo 1020  
Vetro 1012  
Germanio 0.46 -0.05 
Grafite 3.5×10–5 –0.000’5 
Silicio 6.25⋅102 –0.075 

Tabella V.4.1 

 

ρ 

t °C 

ρ0 

in prima approssimazione la resistività varia al
variare di t con legge lineare 
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� i cosiddetti buoni conduttori (platino, oro, rame, argento) possiedo-
no una resistenza decrescente con la temperatura ma che non si an-
nulla mai (o meglio che sembra annullarsi allo zero assoluto) 

� altri materiali (il primo ad essere scoperto fu il mercurio) possiedono 
una temperatura (detta temperatura critica) in corrispondenza della 
quale, la resistività cade bruscamente a 0 e si parla di superconduttività. 

La superconduttività fu scoperta nel 1911 dal fisico olandese Kammer-
ling Onnes che qualche anno prima era riuscito a liquefare l’elio la cui 
temperatura di ebollizione è di soli 4 K. Utilizzando elio liquido Kam-
merling Onnes riuscì ad evidenziare la superconduttività del mercurio (la 
cui temperatura critica risultò di 4.2 K) e quindi di numerosi altri mate-
riali. 
La ricerca sui materiali superconduttori prosegue senza soste dato 
l’elevato interesse applicativo (levitazione magnetica, generazione di 
campi magnetici intensi, microelettronica, applicazioni in ambito biome-
dico legate alla misura dei campi magnetici di origine biologica).  
Il primo risultato importante si ebbe con la realizzazione di leghe che 
non necessitassero dell’uso dell’elio liquido e all’inizio degli anni 90 si è 
realizzato un composto a base di ittrio, bario, rame e ossigeno con tem-
peratura critica di ben 130 K (immagine della struttura a lato). 
La teoria della superconduttività (nota come teoria BCS dalle iniziali dei 
cognomi dei 3 padri di essa John Bardeen, Leon Cooper e John Schrief-
fer) è stata avanzata nel 1957 e si basa su considerazioni di natura quan-
tistica.  
In base a tale teoria gli elettroni di conduzione perdono energia attraver-
so interazioni con le onde di materia (fononi) prodotte nelle vibrazioni 
del reticolo cristallino (vibrazioni che risultano tanto più significative 
quanto cresce la temperatura del reticolo). 
Al di sotto della temperatura critica gli elettroni si legano a coppie e cre-
ano strutture particolarmente stabili caratterizzate, sempre per ragioni 
quantistiche, dal possedere valori di energia inferiori al granulo minimo 
scambiabile con i fononi. Per questa ragione al di sotto della temperatura 
critica la resistività cade bruscamente a zero.   
Ritorniamo infine ai dati della tabella V.4.1. Come mai i metalli hanno 
un valore di α positivo e i semiconduttori l’hanno negativo? 
Per rispondere bisogna tornare alle ragioni della conduzione e al ruolo 
della temperatura: la temperatura accentua il disordine nel movimento 
delle cariche ed accentua le vibrazioni dei reticoli cristallini (facendo au-
mentare le occasioni di scontro tra elettroni e reticolo con cessione di 
energia). Pertanto nei metalli il suo ruolo è di far aumentare la resistenza.  
Nei semiconduttori entra invece in gioco il ruolo da essa svolto nel de-
terminare la conduzione intrinseca. Al crescere della temperatura 
aumenta il numero di legami che si rompono, aumentano dunque 
elettroni e buchi a disposizione della conduzione; pertanto, nonostante 
aumenti il disordine, nei semiconduttori la resistenza diminuisce al 
crescere della temperatura. 
Un discorso analogo riguarda le soluzioni sature: al crescere della tempe-
ratura aumenta la solubilità e con essa il numero di ioni a disposizione 
con conseguente diminuzione della resistività. 

La temperatura critica e il suo scopritore Kam-
merling Onnes; alla temperatura critica la resistivi-
tà cade bruscamente a zero 

T,K 

ρ 

TC 

La struttura cristallina dell'YBCO  

Nei semiconduttori la temperatura rende di-
sponibili più cariche per la conduzione e perciò
il coefficiente di temperatura è negativo  
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4.7.5 LA LEGGE DI OHM PER I LIQUIDI 
Se si immergono due elettrodi in un elettrolito e gli si applica una diffe-
renza di potenziale collegandoli ad un generatore inizia il moto ordinato 
dei solvati. I solvati carichi positivamente si muovono verso il catodo 
con velocità v+ mentre quelli carichi negativamente vanno all'anodo con 
velocità v−. In analogia con quanto già visto per il gas di elettroni scrive-
remo che la densità di corrente in un elettrolito: 

j = q+ n+ v+ + q− n− v− 
dove q è la carica dello ione, n è la concentrazione ionica, v è la velocità 
dei solvati. 
Ma dalla legge di conservazione della carica segue che la carica ionica 
positiva deve eguagliare quella negativa e pertanto: 

q+ n+ = q− n− = q n = q α n0 
dove n0 è la concentrazione molecolare del soluto mentre α = n / n0 è il 
coefficiente di dissociazione, cioè il rapporto tra la concentrazione ionica 
e quella molecolare. 
La densità di corrente si scrive pertanto: 

j  = q n (v+ + v−) 
La velocità del moto ordinato dei solvati può essere determinata attra-
verso le seguenti considerazioni: 
� il solvato è soggetto alla forza elettrica Fe = q E e alla forza d'attrito 

viscoso f = 6π η r v dove r è il raggio tipico del solvato e η è la vi-
scosità del liquido 

� il movimento dopo una piccola fase acceleratrice avviene a velocità 
costante (con la forza d'attrito che bilancia la forza elettrica q E = 6π
ηr v) e ciò consente di determinare la velocità di regime: 

v = 
qE

6πηr 

pertanto la mobilità (rapporto tra velocità e campo elettrico) risulta: 

b = 
v
E = 

q
6πηr 

Combinando le equazioni vediamo che la legge di Ohm vale anche per 
le soluzioni elettrolitiche; precisamente: 

j  = q n (b+ + b−)E = γE 
e questo risultato è confermato dai risultati sperimentali. 
La conducibilità di un elettrolito vale: 

γ = q n (b+ + b−) = 
α q2 n0
6π η  



1

r+
 + 

1
r–

    (V.4.16) 

Il risultato ottenuto è ben interpretabile: 
� intervengono con proporzionalità inversa entrambi i raggi degli ioni 

positivi e negativi; al crescere del raggio aumenta la forza di attrito 
viscoso e dunque decresce la conducibilità 
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� si ha proporzionalità diretta con il coefficiente di solubilità e con la 
concentrazione della soluzione che fanno aumentare le cariche di-
sponibili 

� si ha proporzionalità inversa con la viscosità 
La conducibilità delle soluzioni è molto più bassa di quella dei metalli e 
ciò è dovuto ai valori molto bassi di mobilità che a loro volta sono do-
vuti proprio al fenomeno della solvatazione che crea raggi ionici partico-
larmente alti.  
Per esempio, lo ione idrogeno che è il più mobile presenta una mobilità 
di 3.26 × 10–3 (cm/s)/(V/cm) e pertanto in presenza di un campo tipico 
di 1 V/cm in un’ora percorrerà uno spazio di circa 12 cm. La tabella 
V.4.2 fornisce i valori tipici di mobilità ionica per alcuni ioni.  
Le soluzioni acide hanno la più alta conducibilità perché il raggio del 
solvato che si forma intorno allo ione idrogeno (il protone) è solo da un 
quinto a un decimo di quello che si forma intorno agli altri solvati. 
La conducibilità elettrica degli elettroliti cresce rapidamente con la tem-
peratura a causa sia dell'aumento di dissociazione, sia della diminuzione 
di viscosità dell’elettrolito e questo elemento li differenzia sensibilmente 
dai metalli. 

Ione Mobilità 
m2 / (V⋅s) 

Idrogeno H+ 3.26 × 10-7 
Sodio Na+ 0.450 × 10-7 
Ione OH- 1.80 × 10-7 
Cloro Cl- 0.677 × 10-7 

Tabella V.4.2 
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4.8 Esempi ed applicazioni  
Corrente elettrica in un condensatore che sta cambiando la sua capacità 
Un condensatore piano ha una superficie di S= m⋅n = 25⋅40 cm2 con una distanza d 
= 1.5 mm in aria. Il condensatore è collegato ad un generatore in grado di fornire 
una f.e.m. F  = 500 V. Ad un certo punto partendo dal lato più corto viene infilata tra 
le armature una lastra di vetro (εr = 7) con velocità di 5 .5 cm/s. Poiché la capacità 
cambia dovrà cambiare di conseguenza la carica sulle armature e ciò determinerà 
un passaggio di corrente elettrica. Determinare tale corrente. 
/  
La capacità del condensatore in aria vale: 

C = ε0 
S
d = 8.85⋅10–12 

25⋅40⋅10–4

 1.5⋅10–3  = 5.90⋅10–10 F 

A tale capacità corrisponde una carica sulle armature 
Q = C F = 5.90⋅10–10⋅500 = 2.95⋅10–7 C 
L'inserimento della lastra di vetro determina un nuovo valore di C cui 
corrisponde un nuovo valore di Q proporzionale alla costante dielettrica 
relativa. 
Si ha pertanto: 
∆Q = 7 Q – Q = 6Q = 6⋅2.95⋅10–7 = 1.77⋅10–6 C 
L'inserimento della lastra dura un intervallo: 

∆t = 
n
v = 7.3 s 

Pertanto in base alla definizione di corrente si avrà una intensità i: 

i = 
∆Q 
∆t  = 

1.77⋅10–6

 7.3  = 2.42⋅10–7 A 

☺ 
Come cambia la velocità media degli elettroni di conduzione? 
Agli estremi di un filo metallico di lunghezza l e di diametro d si applica una d.d.p. 
∆V; stabilire come cambia la velocità media del moto di traslazione se si raddoppia 
ciascuno dei 3 valori forniti. 
/ 
Se si raddoppia ∆V raddoppia il campo elettrico e pertanto raddoppiano 
sia j sia v. 
Se si raddoppia l a parità di ∆V si dimezza il campo elettrico e pertanto 
si dimezzano sia j sia v. 
Se si raddoppi d non cambia nulla. 
☺ 
Dipendenza della resistenza del filamento dalla temperatura  
Una lampada a filamento ha il filamento di tungsteno con le seguenti caratteristiche: 
A = 1.0 mm2 e l = 4.0 cm. Determinare il valore di resistenza a 20 °C e il valore alla 
temperatura di funzionamento t = 2800 °C. 
/ 
Dalla tabella V.4.1 si ha ρ20 = 5.5×10–8 Ωm mentre α = 0.0045 
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Pertanto R20 = 
ρ l
A  = 5.5×10–8 

4.0×10–2

1.0×10–6 ≈ 21Ω 

In base alla (V.4.15) si ha eseguendo il rapporto che ci consente di non 
dover calcolare ρ0: 
ρt

 ρ20
 = 

1 + 2800α
1 + 20α  = 12.5  

Se supponiamo che la lunghezza e la sezione non siano cambiate ap-
prezzabilmente potremo affermare che, poiché la resistenza e la resistivi-
tà sono direttamente proporzionali la resistenza del filamento avrà un 
valore 12.5 volte più grande di quello alla temperatura di 20 °C. 
☺ 
Costruzione di una resistenza indipendente dalla temperatura 
Poiché il rame e il carbonio hanno coefficienti di temperatura l'uno positivo e l'altro 
negativo è possibile costruire una resistenza il cui valore non dipenda dalla tempera-
tura collegando una dietro l'altra due sbarre dei due materiali con la stessa sezione e 
con lunghezza opportuna. Determinare il legame tra le due lunghezze. 
ρ0cu = 0.0155⋅10–6 Ωm αcu = 0.0043 K–1 

ρ0C = 4.0⋅10–5 Ωm αC = – 0.0004 K–1 
/ 
Se le due sbarre vengono disposte una dopo l'altra la resistenza comples-
siva sarà la somma delle due resistenze (perché si sommano le d.d.p. con 
la stessa corrente).  
D'altra parte se teniamo conto della relazione che fornisce la variazione 
della resistenza con la temperatura avremo che: 
Req = Rcu + RC = R0cu(1 + αcu t ) + R0C(1 + α Ct ) = (R0cu + R0C) + 
t(R0cuα cu + R0Cα C) 
Affinché questa quantità sia costante deve essere R0cuα cu + R0Cα C = 0 e 
ciò richiede che: 
ρ0culcuαcu + ρ0ClCα C = 0 che equivale a  
lcu
 lC = 

–ρ0Cα C

 ρ0cuαcu
  = 

4.0⋅10–5 ⋅0.0004
1.55⋅10–8⋅0.0043 = 2.40⋅102 

☺ 
Dipendenza della resistenza dalle caratteristiche geometriche: quanto è lungo 
il filo di una bobina? 
Un filo di rame del diametro d = 2.5 mm viene avvolto su un cilindro di legno con 
diametro d' = 6.5 cm ed alto 12 cm. Vengono avvolti 40 strati di filo. Determinare la 
resistenza della bobina così costruita alla temperatura ambiente. 
/ 
L'esercizio si presta ad una riflessione preliminare: quanto è lunga una 
spira  di un'elica che si avvolge intorno ad un cilindro di raggio r con un 
passo h (spostamento longitudinale)? 
Si dimostra con considerazioni matematiche che non saranno svolte qui 
che la spira ha la lunghezza della ipotenusa di un triangolo rettangolo 
che ha come cateti rispettivamente la circonferenza e il passo. 
Pertanto se ci riferiamo al primo strato avremo che: 
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c1 = [π(d'+½ d)]2+d2 = [π(65.0+1.25)]2+2.52 = 208.1455 mm 
Se avessimo eseguito il conto senza tener conto dell'effetto elica avrem-
mo avuto: 
c1' = π(d'+½ d) = 208.13 mm 
entro la quarta cifra significativa i due risultati coincidono e possiamo 
pertanto ignorare il contributo dovuto agli spostamenti laterali. 
Su uno strato possono essere collocate 120/2.5 = 48 spire e pertanto il 
primo strato avrà una lunghezza complessiva pari a: 
l1 = 48⋅208.1 = 9.989⋅103 mm = 9.989 m 
I ragionamenti svolti valgono anche per gli strati successivi per i quali il 
diametro cresce però di d ad ogni strato. 
Pertanto l = l1 + l2 + … + l40 = 48π[(d'+½ d) + (d'+½ d +d)+ …] = 
48π[40(d'+½ d) + (d + 2d + 3d + …+ 39d)] 

Poiché 1 + 2 + …39 = (39 + 1) 
39
2  = 780 si ha infine: 

l = 48π[40(d'+½ d) + 780 d] = 6.94⋅105 mm = 6.94⋅102 m 
Osserviamo che 40(d'+½ d) = 2650 mentre 780 d = 1950 e pertanto 
non eravamo autorizzati a trascurare gli aumenti di diametro al crescere 
degli strati. 
Se ora applichiamo la II legge di Ohm avremo che: 

R = ρ 
l
S  = = ρ 

4l
πd2 = 1.7⋅10–8 

4⋅9.9989
π(2.5⋅10–3)2 = 0.0346 Ω 

☺ 
Confrontiamo le proprietà del silicio con quelle del rame 
La resistività del silicio ρsi = 625 Ωm mentre quella del rame è pari a 1.7⋅10–8 Ωm; 
che resistenza elettrica avrebbe un filo di silicio di 1 mm2 lungo 1 m. Quanto dovreb-
be essere lungo un filo di rame della stessa sezione per avere la stessa resistenza?  
/ 

Il filo di silicio avrebbe una resistenza R = ρsi 
l
S = 625 

1
10–6 = 6.25⋅108 Ω 

Un filo di rame della stessa sezione dovrebbe avere una lunghezza de-
terminata dalla proporzionalità inversa tra lunghezza e resistività pertan-
to: 

lcu = lsi 
ρsi

 ρcu
 = 3.7⋅1010 m  il valore trovato è circa 100 volte la distanza 

terra luna. 
Ciò ci induce a riflettere sulla estrema improbabilità di rottura spontanea 
dei legami covalenti, che pure avviene. 
☺ 
Determinazione indiretta della temperatura dai parametri elettrici 
Un conduttore di platino si trova alla temperatura di 60.0°C ed è percorso da una 
corrente i = 2.58 A. Lo si immerge mantenendo costante la d.d.p. in un bagno 
d’acqua di massa molto superiore a quella del filo e si osserva che la corrente dimi-
nuisce sino a portarsi a 2.36 A. Determinare la temperatura del bagno. 
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/ 
A parità di d.d.p. la resistenza e la intensità di corrente sono inversamen-
te proporzionali; inoltre la resistenza a parità di condizioni è proporzio-
nale alla resistività, la quale dipende dalla temperatura, pertanto: 

ρt2

 ρ t1
 = 

Rt2
 R t1

 = 
it1
 i t2  =

2.58
2.36 = 1.09 

Inoltre, in base alla (V.4.15): 
ρt2

 ρt1
 = 

1 + t2 α
1 + t1 α

  

Dalla tabella V.4.1 α = 0.0039 K-1 

1.09 = 
1 + t2 0.0039

1 + 60×0.0039  da cui 0.0039t2 = 1.349 – 1 e infine: 

t2 = 
0.349
0.0039 = 89.5 °C  

☺ 
Nichelatura elettrolitica di un oggetto 
Un oggetto metallico con superficie S = 250 dm2 viene nichelato per via elettrolitica 
attraverso l'elettrolisi di un sale di nichel in un bagno in cui circola la corrente costan-
te i = 0.450 A  per il tempo ∆t = 6h25'. Determinare lo spessore dello strato deposto 
sapendo che µ = 58.71g/mol, δ = 8.907 kg/dm3 e che la valenza Val = 2. 
Nelle stesse condizioni quale sarebbe stato lo spessore di uno strato di rame? (µ = 
63.55g/mol, δ = 8.933 kg/dm3 Val = 2) 
/ 
La conoscenza della intensità di corrente e del tempo consente di valuta-
re la carica trasportata durante il processo elettrolitico: 
∆q = i ∆t = 0.450⋅(6⋅3600 + 25⋅60) = 1.04⋅104 C 
In base alla relazione (V.4.9) è possibile allora determinare la massa tra-
sportata:  

∆m = 
10–3µ

 NA Val e ∆q = 
10–3⋅58.71

6.02⋅1023⋅2⋅1.602⋅10–19 ⋅1.04⋅104 = 0.00316 kg 

La massa ci consente di determinare il volume e da esso lo spessore: 
∆V = ∆m δ = S h e pertanto 

h = 
∆m δ

S  = 
0.00316⋅8.907

2.50  = 0.0113 dm = 1.13 mm 

Lo spessore risulta proporzionale sia alla densità sia alla massa che a sua 
volta è proporzionale al peso atomico pertanto: 

h' = h 
µ'δ'
µδ  = 1.13 

63.55⋅8.933
58.71⋅8.907 = 1.23 mm 

☺ 
Resistenza di un tubo cilindrico misurata tra le facce laterali 
Determinare la resistenza del materiale di resistenza specifica ρ contenuto nella re-
gione compresa tra due cilindri coassiali metallici di spessore trascurabile, di altezza 
h e di raggi rispettivamente a e b con a<b. Se si raddoppiano i raggi a e b  come 
cambiano la massa e la resistenza? 



Corso di fisica generale a cura di Claudio Cereda – rel. 4.2 dicembre 2004 

Quinta parte: L'elettromagnetismo - Cap. 4: La corrente continua pag. 36 

/ 
La resistenza può essere determinata sommando le resistenze di tutti i 
cilindri di raggio x e altezza h con x  compreso tra  a e b. Ciò comporta 
la valutazione di un integrale definito. 
Se di indichiamo con δR la resistenza elementare di un cilindro di raggio 
x e spessore δx avremo: 

δR = ρ
δx

2πxl e pertanto: 

R =
⌡

⌠

a

b
ρδx
2πxl = 

ρ
2πl ⌡

⌠

a

b
δx
x  = 

ρ
2πl (ln b – ln a) = 

ρ
2πl ln

b
a 

Se si raddoppiano sia a che b mentre non cambia l la massa della regione 
quadruplica perché essa è proporzionale alle dimensioni lineari al qua-
drato mentre la resistenza non cambia (perché non cambia il rapporto 
b/a). La mancata variazione di resistenza è dovuta alla contemporanea 
crescita con la stessa legge sia della superficie sia dello spessore che evi-
dentemente si compensano. 
☺ 
Resistenza di un tronco di cono 
Determinare la resistenza di un tronco di cono di Germanio di raggio minore r = 0.25 
cm, altezza h = 3.5 cm e angolo di semiapertura α = 22° sapendo che la resistività 
del germanio ρ = 0.588 Ω m 
/ 
Si procede come nel problema precedente sommando le resistenze di 
tanti cilindri di spessore δx e raggio di base crescente da r a R dove 
R – r

h   = tan α e quindi R = h tan α + r  = 1.66 cm 

Se si considera una generica fetta a distanza x dalla superficie di base si 
ha che il corrispondente raggio y = r + x tan α e pertanto: 

δR = ρ 
δx

π(r + x tan α)2 

R = ρ
⌡

⌠

0

h
δx

π(r + x tan α)2  

Questa funzione si integra osservando che δ(r + x tan α) = tan α δx e 
pertanto: 

R = ρ 
1

 π tan α⌡

⌠

0

h
δ(r + x tan α)
(r + x tan α)2  = ρ 

1
 π tan α 

⌡
⌠

r

R
δz
z2  = 

ρ
 π tan α 



1

r  – 
1
R  

Sostituendo i dati numerici forniti si ha: 

R = 
ρ

 π tan α 



1

r  – 
1
R  = 

0.588
 π ⋅tan 22° 





1

0.25⋅10–2 – 
1

1.66⋅10–2  = 157 Ω  

h 

b 

a 

α 

r h 
R 
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☺ 
Densità di corrente e campo superficiale di un fascio di protoni 
Un fascio di protoni collimato sino a presentare una sezione trasversale circolare di 
raggio r = 3.5 mm viene accelerato attraverso una d.d.p. ∆V = 450 kV e corrisponde 
ad una corrente i = 50 mA.. Determinare la concentrazione spaziale, il campo elettri-
co prodotto dai protoni in corrispondenza della superficie esterna del fascio e la 
d.d.p. prodotta dalla concentrazione protonica tra l'asse di simmetria del fascio e la 
superficie esterna.  
/ 
Si tratta di un problema particolarmente complesso in cui bisogna saper 
utilizzare conoscenze di insieme relative anche ai capitoli precedenti. 
I protoni accelerati dalla d.d.p. di 450 kV viaggiano ad una velocità non 
relativistica determinabile applicando la conservazione dell'energia: 
½ m v2 = e ∆V 

v =
2e ∆V

m  = 
2⋅1.602⋅10–19⋅4.50⋅105

1.67⋅10–27  = 9.29⋅106 m/s 

Poiché conosciamo la sezione trasversale e la intensità di corrente pos-
siamo determinare la densità di corrente e da essa la concentrazione uti-
lizzando la relazione (V.4.7). 

j = 
i

A = 
50⋅10–3

π(3.5⋅10–3)2 = 1.30⋅103 A/m2 

Poiché j =  e n v si ottiene: 

n = 
j

e v = 
1.30⋅103

1.602⋅10–19⋅9.29⋅106 = 8.73⋅1014 m–3 

Per trovare il campo elettrico possiamo applicare il teorema di Gauss 
dopo aver osservato che, per simmetria il campo elettrico deve essere di 
tipo radiale e se consideriamo una superficie cilindrica che inviluppi il 
fascio avremo: 

Φ(E)= 2πrl E = 
qint

ε   = 
n e vol

ε  = 
n e πr2 l

ε   

e dunque: E = 
n e r
2ε  = 

8.73⋅1014⋅1.602⋅10–19⋅3.5⋅10–3

2⋅8.85⋅10–12  = 2.76⋅104 V/m 

Per trovare la d.d.p tra il centro del fascio e la superficie esterna  dob-

biamo calcolare ⌡⌠
0

r
 E δr. Poiché si può ipotizzare che la distribuzione dei 

protoni sia uniforme, con considerazioni identiche a quelle utilizzate alla 
determinazione del campo superficiale possiamo affermare che la rela-
zione tra il campo a distanza x e la distanza sia di tipo lineare e pertanto 
l'integrale richiesto, che corrisponde all'area sottesa dal diagramma, vale: 
½ E r = ½⋅2.76⋅104⋅3.5⋅10–3 = 48.3 V 
☺ 

l 
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1800: Volta e la pila 
� elettricità voltaica 
� elettricità comune 
� magneto elettricità 
� termoelettricità 
� elettricità animale 

l'elettricità come fenomeno unitario 

j = n e v 

movimento random e drift 
δq = 103 NA Z e

µ   δm 

campi non elettrostatici 
voltaggio e f.e.m. 

conduzione nei solidi 
metalli e semiconduttori 

a cosa serve il generatore? 

1833: Faraday 

� effetti fisiologici 
� deviazione ago magnetico 
� produzione di magneti 
� scintille 
� elettrolisi 
� calore 
� attrazione e repulsione 

intensità di corrente 1820: Ampere 

elettroni liberi e conduzione per buchi 

conduzione nei liquidi 

1833: Faraday 

atomismo 

conduzione nei gas 

� scarica a scintilla 
� arco voltaico  
� scarica a corona 
� scarica a bagliore 
� raggi catodici 

ruolo di pressione e temperatura 

le leggi di Ohm 

∆V
i   = cost = R R = ρl

σ    
ρ = ρ0 (1 + αt) 

cosa accade nei liquidi? 


