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Introduzione

o L a  f o r z a e l e t t r o m a g n e t i c a  è  u n a  d e l l e  f o r z e  f o n d a m e n t a l i  
d e l l a  n a t u r a
U n ’ a l t r a  l ’ a v e t e  g i à  i n c o n t r a t a :  l a  f o r z a  d i  g r a v i t à  
L e  a l t r e  2 ,  l a  f o r z a  n u c l e a r e  f o r t e  e  q u e l l a  d e b o l e  n o n  l e  i n c o n t r e r e t e  m a i .

o I  f e n o m e n i  d i  n a t u r a  e l e t t r o m a g n e t i c a  s o n o  f o n d a m e n t a l i  p e r :

1 .  L a  c o m p r e n s i o n e  d e l  f u n z i o n a m e n t o  d e g l i  o r g a n i s m i  v i v e n t i  
( o v v e r o  l a  f i s i o l o g i a ! )

2 .  L a  c o m p r e n s i o n e  d e g l i  s t r u m e n t i  d i  i m p i e g o  n e l l e  p r o f e s s i o n i  
s a n i t a r i e  ( e . g .  p a c e m a k e r ! )

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca
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ESEMPI

o P e r c h é  i l  p o t e n z i a l e  d i  r i p o s o  è  q u e l l o  c h e  è ?
→ F o r z a  e l e t t r o m a g n e t i c a !

o P e r c h é  i l  p o t e n z i a l e  d i  a z i o n e  h a  u n a  c e r t a  f o r m a  e  
d u r a t a ?
→ F o r z a  e l e t t r o m a g n e t i c a

o P e r c h é  i  n e u r o n i  c h e  t r a s m e t t o n o  i l  s e g n a l e  a  g r a n d e  
d i s t a n z a  n e l  c o r p o  h a n n o  a s s o n i  m i e l i n i z z a t i ?
→ F o r z a  e l e t t r o m a g n e t i c a

o C o m e  f u n z i o n a  u n  p a c e m a k e r ?
→ F o r z a  e l e t t r o m a g n e t i c a

o …

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

https://en.wikipedia.org/wiki/Action_potential

https://en.wikipedia.org/wiki/Membrane_potential

https://it.wikipedia.org/wiki/Pacemaker
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ELETTROSTATICA

o L ’ e l e t t r o s t a t i c a  è  u n a  b r a n c a  d e l l ’ e l e t t r o m a g n e t i s m o  c h e  t r a t t a  l e  
c a r i c h e  e l e t t r i c h e  s t a z i o n a r i e  ( « f e r m e » )

o D e f i n i z i o n e  n o n  i n t u i t i v a  e  t a u t o l o g i c a :
L e  c a r i c h e  e l e t t r i c h e  s o n o  d e f i n i t e  a t t r a v e r s o  l a  l o r o  i n t e r a z i o n e  
c o n  i l  c a m p o  e l e t t r i c o
I l  c a m p o  e l e t t r i c o  è  d e f i n i t o  a t t r a v e r s o  i l  s u o  e f f e t t o  s u l l e  c a r i c h e

o …

o C i  a c c o n t e n t i a m o  d i  u n a  d e s c r i z i o n e  f e n o m e n o l o g i c a ,  o v v e r o  
p a r t i a m o  d a l l ’ e s p e r i e n z a  d i  c i ò  c h e  s i  v e d e  ( o  s i  m i s u r a … )

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca
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LA CARICA ELETTRICA

o S t r o f i n a n d o  o p p o r t u n a m e n t e  u n a  b a r r e t t a  d i  
p l a s t i c a  e  u n a  d i  v e t r o  e  a v v i c i n a n d o l e  s i  n o t a  
c h e  s i  a t t r a g g o n o  ( c ' è  u n a  f o r z a  d i  a t t r a z i o n e )

o F a c e n d o  l o  s t e s s o  t r a  d u e  b a r r e t t e  d i  p l a s t i c a  ( o  
v e t r o )  s i  n o t a  c h e  s i  r e s p i n g o n o  ( c ' è  u n a  f o r z a  
d i  r e p u l s i o n e )

o S i  c o n c l u d e  c h e  l o  s t r o f i n a m e n t o  h a  i n d o t t o  u n a  
p r o p r i e t à  s u i  m a t e r i a l i  c h e  d e f i n i a m o  c a r i c a  
e l e t t r i c a

T a l e  p r o p r i e t à  s i  m a n i f e s t a  i n  d u e  m o d i  
( a t t r a z i o n e  e  r e p u l s i o n e )  → A t t r i b u i a m o ,  
c o n v e n z i o n a l m e n t e ,  d u e  s e g n i  « p o s i t i v a »  e  
« n e g a t i v a » .

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca
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L’ INDUZIONE ELETTRICA

o P r e n d e n d o  u n a  s f e r a  c o n d u t t r i c e  ( a )

o S i  a v v i c i n a  l a  b a r r e t t a  d i  p l a s t i c a  s t r o f i n a t a ,  q u e s t o  g e n e r a  u n a  
« m i g r a z i o n e »  d i  c a r i c h e  n e g a t i v e  l o n t a n o  d a l l a  b a r r e t t a  ( b )

o S i  c o n n e t t e  l a  s f e r a  c o n d u t t r i c e  a  t e r r a  ( =  a d  u n  s e r b a t o i o  i n f i n i t o  d i  
c a r i c h e ) .  L e  c a r i c h e  n e g a t i v e  r e s p i n t e  p o s s o n o  u s c i r e  d a l l a  s f e r a  ( c )

o S i  d i s c o n n e t t e  l a  s f e r a  ( d )  e  a l l o n t a n a  l a  b a r r e t t a  ( e )

→ I l  r i s u l t a t o  è  u n  o g g e t t o  c o n  c a r i c a  r i s u l t a n t e  p o s i t i v a .  T a l e  m e t o d o  
d i  g e n e r a z i o n e  d e l l e  c a r i c h e  s i  c h i a m a  i n d u z i o n e .

P R I N C I P I O  D I  C O N S E R V A Z I O N E  D E L L A  C A R I C A :
L a  c a r i c a  e l e t t r i c a  d i  u n  o g g e t t o  è  p a r i  a l l a  s o m m a  a l g e b r i c a  d e l l e  
c a r i c h e  e l e t t r i c h e  i n  e s s o  p r e s e n t i .  T a l e  s o m m a  s i  c o n s e r v a  s e  i l  s i s t e m a  è  
i s o l a t o  e l e t t r i c a m e n t e  ( o v v e r o  n o n  è  l i b e r o  d i  s c a m b i a r e  c a r i c a  c o n  
l ’ e s t e r n o ,  n o n  c o m e  n e l l ’ e s e m p i o  s o p r a ) .

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca
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LA LEGGE DI COULOMB

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

+ -
𝑟

𝑞1

𝑥

𝑞2
Ԧ𝐹12Ԧ𝐹21

Sperimentalmente si osserva che la forza (un vettore!) che la 𝑞1 sente dovuta 
alla presenza di 𝑞2 è:
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LA LEGGE DI COULOMB

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca
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LA LEGGE DI COULOMB

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

𝑟

𝑞1

𝑥

𝑞2
Ԧ𝐹12Ԧ𝐹21

Q u i n d i …

+ -
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Carica elettrica elementare

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

L e  c a r i c h e s o n o  « q u a n t i z z a t e » ,  o v v e r o  e s i s t o n o  s o l o  i n  m u l t i p l i  i n t e r i  d e l l a  
c a r i c a  e l e m e n t a r e 𝒆 c h e  v a l e

𝑒 = 1 , 6 × 10−19 C

C a r i c a  d e l l ’ e l e t t r o n e  
𝒒 𝒆 𝒍𝒆 𝒕 𝒕𝒓𝒐𝒏𝒆 = −𝒆 = −𝟏 , 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝑪

C a r i c a  d e l  p r o t o n e

𝒒 𝒑𝒓𝒐𝒕𝒐𝒏𝒆 = 𝒆 = 𝟏 , 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝑪
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IL PRINCIPIO DI SOVRAPPOSIZIONE

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

𝑞1 𝑞2• Le  forze  s i  sommano vettor ia lmente

• La  forza  d i  Coulomb r i su l tante  su l la  
car ica  𝑞3 è la  somma vettor ia le  de l le  
forze  eserc i tate  s ingolarmente  da l le  
car iche  𝑞1e 𝑞2 .

«La forza  sent i ta  da  una car ica  è  data  
dal la  somma vettor ia le  del le  forze  

generate  dal la  d ist r ibuz ione d i  car ica  
c i rcostante»

𝑞3
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OFF-TOPIC…ECG…

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

https://slideplayer.com/slide/8560900/https://www.slideshare.net/neetikavenu/ecg-vector-analysis
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IL CAMPO ELETTRICO

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

+𝑄
−𝑄

𝐸 𝐸

Ԧ𝐹 𝑞

Sia 𝑄 una carica fissa, e 𝑞 una piccola carica (di prova) che possiamo disporre ovunque nello 
spazio. La carica di prova risente sempre di una forza di Coulomb.
→ La carica 𝑄 è sorgente di un campo di forze che chiamiamo CAMPO ELETTRICO!
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LE LINEE DI CAMPO ELETTRICO

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

Le line di campo elettrico – o line di forza –
sono:

https://en.wikipedia.org/wiki/Field_line
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LA COSTANTE DIELETTRICA DEL VUOTO

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

• Se  le  car iche  s i  t rovano ne l  vuoto

• 𝐾 =
1

4𝜋𝜀0
= 8.98 × 109

𝑁𝑚2

𝐶 2

Newton × 𝑚𝑒𝑡𝑟 𝑖 2

Coulomb2

• 𝜀0 è la  costante  d ie lett r ica  de l  vuoto  

𝜀0 = 8.86 × 10−12
𝐶 2

𝑁𝑚2

𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏 2

𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛 × 𝑚𝑒𝑡𝑟 𝑖 2

15



LA COSTANTE DIELETTRICA RELATIVA

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

• I l  c a m p o  i n  u n  m e z z o  d i e l e t t r i c o ( =  i n  c u i  l e  c a r i c h e  n o n  s o n o  l i b e r e  
d i  m u o v e r s i ) ,  h a  u n ' i n t e n s i t à  r i d o t t a  a  c a u s a  d e l l a  p o l a r i z z a z i o n e  
d e l  m e z z o !

+ 𝐸
- | +

- | +

- | +
- | +

- | + - | +

- | +

𝐸𝑝𝑜𝑙
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LA COSTANTE DIELETTRICA RELATIVA

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

SOSTANZA 𝜺𝒓 SOSTANZA 𝜺𝒓

Aria 1.000590 Diemetiamina 5.26

Acqua distillata 81.1 Acetone 20.7

Alcool etilico 25.8 Cloroformio 4.8

vetro 7.0 Membrana di assone 9.0
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ESERCIZIO 1

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

Calcolare la forza di attrazione coulombiana tra due ioni 

idrogeno posti nel vuoto alla distanza di 10 Å

(1 Å = 10−8 𝑐𝑚).

[1: 2.3 10−10𝑁]
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ESERCIZIO 1

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca
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ESERCIZIO 2

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

• Calcolare il campo elettrico prodotto da una carica di 10 𝑛𝐶 a 
distanza di 10 𝑐𝑚 in aria e confrontarlo con il campo prodotto 
dalla stessa carica in acqua.

[8.98 × 103
𝑁

𝐶
; 0.11 × 103

𝑁

𝐶
]
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ESERCIZIO 2

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca
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ESERCIZIO 3

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

• Si calcoli il campo e la forza elettrica risultanti nel punto P per la 
configurazione di cariche descritta in 1 e in 2 (𝑄 = 10 𝑛𝐶,
𝑞 = 1 𝑛𝐶, 𝑙 = 5 𝑐𝑚)

𝑙

𝑙

+𝑄

+𝑄 +𝑄

+𝑄

+𝑞 𝑙

𝑙

−𝑄

+𝑄 +𝑄

−𝑄

+𝑞

Configurazione 1 Configurazione 2
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ESERCIZIO 3 (soluzione)

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca
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ESERCIZIO 3 (soluzione)

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca
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ESERCIZIO 3 (soluzione)

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca
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IL LAVORO FATTO DA UNA FORZA ELETTRICA

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

Ripasso: 
se ho una forza costante, il lavoro fatto per andare da A a B con uno spostamento ∆Ԧ𝑠 e’

𝐿𝐴𝐵 = Ԧ𝐹 ∙ ∆Ԧ𝑠

A B

∆𝒔

𝑭

Se la forza e lo spostamento hanno stessa direzione e stesso 
verso

𝐿𝐴𝐵 = 𝐹 ∆𝑠

A B

∆𝒔

𝑭

Se la forza e lo spostamento hanno direzioni ortogonali

𝐿𝐴𝐵 = 0

26

prodotto scalare



IL LAVORO FATTO DA UNA FORZA ELETTRICA

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

Ripasso: 
se ho una forza costante, il lavoro fatto per andare da A a B con uno spostamento ∆Ԧ𝑠 e’

𝐿𝐴𝐵 = Ԧ𝐹 ∙ ∆Ԧ𝑠

In generale, se spostamento e forza hanno un angolo tra di 
loro

𝑳𝑨𝑩 = 𝑭 ∆𝒔 𝐜𝐨𝐬 𝝑

A B

∆𝒔

𝑭

𝜗
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IL LAVORO FATTO DA UNA FORZA ELETTRICA

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

La forza elettrica prodotta da una carica fissa

+𝑄

𝑞
A

B

𝑟𝐵
𝑟𝐴

• Nel percorso da A a B la forza ha la stessa direzione dello 
spostamento (cos 𝜗 = 1)

• Nel percorso da A a B la forza non è costante (uso l’integrale!)
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IL LAVORO SU UN PERCORSO CHIUSO

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

Calcoliamo il lavoro fatto dalla forza elettrica lungo un percorso chiuso da che passi per A, B, C e D (e poi torni in A) 

+𝑄

𝑞
A

B

C

D
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IL LAVORO SU UN PERCORSO CHIUSO

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

Quindi:

+𝑄

𝑞
A

B

C

D
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CAMPO CONSERVATIVO

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

Quindi:

+𝑄

𝑞
A

B
Una definizione analoga di campo di forze conservativo è:

• Il lavoro fatto dal campo di forze non dipende dal 
percorso compiuto

→ Si può definire un’energia potenziale (elettrica) che 
dipende esclusivamente dalla posizione in cui la 
stiamo calcolando! 

𝑼(𝒓)
C

D
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L’ENERGIA POTENZIALE ELETTRICA

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

+𝑄

𝑞
A

B

𝑟𝐵
𝑟𝐴

• Ricordiamo che

Definiamo l’energia potenziale elettrica come

E quindi il lavoro si calcola semplicemente come:
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IL POTENZIALE ELETTRICO

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

• Così come abbiamo definito il campo elettrico come la forza di Coulomb diviso la 
carica di prova, faremo lo stesso con il potenziale elettrico!

FORZA ELETTRICA (DI COULOMB)

CAMPO ELETTRICO

ENERGIA POTENZIALE ELETTRICA

POTENZIALE ELETTRICO

Ԧ𝐹 =
𝑞𝑄

4𝜋𝜀0𝜀𝑟

1

𝑟2
Ƹ𝑟

𝐸 =
Ԧ𝐹

𝑞
=

𝑄

4𝜋𝜀0𝜀𝑟

1

𝑟2
Ƹ𝑟

𝑈 =
𝑞𝑄

4𝜋𝜀0𝜀𝑟

1

𝑟

𝑉 =
𝑈

𝑞
=

𝑄

4𝜋𝜀0𝜀𝑟

1

𝑟

Vere per carica puntiforme

Vero sempre
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IL POTENZIALE ELETTRICO

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

• Se il campo elettrico è costante e diretto lungo lo spostamento (a meno del segno 
che ci dice se ci stiamo spostando lungo le linee di campo o al contrario)

34



ESERCIZIO 4

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

• Un fulmine percorre 1000 metri da una nuvola alla cima di un albero. Valutare la 
differenza di potenziale tra la nuvola e l’albero, assumendo che il campo elettrico sia 
uniforme e che l’aria, inizialmente scarica, diventi conduttrice quando il campo 

raggiunge 8 × 105
𝑉

𝑚

35
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CONDUTTORI E ISOLANTI

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

o I n  b a s e  a l l e  l o r o  p r o p r i e t à  e l e t t r i c h e  i  m a t e r i a l i  s i  d i s t i n g u o n o  i n  
c o n d u t t o r i ,  i s o l a n t i  e s e m i c o n d u t t o r i .

o C o n d u t t o r i :  p r e s e n t i  c a r i c h e  e l e t t r i c h e  l i b e r e  d i  m u o v e r s i .  E s e m p i :  
m e t a l l i  ( c a r i c h e  l i b e r e  =  e l e t t r o n i ) ;  s o l u z i o n i  e l e t t r o l i t i c h e  ( c a r i c h e  
l i b e r e  =  i o n i ) .

o I s o l a n t i :  a s s e n z a  d i  c a r i c h e  l i b e r e  d i  m u o v e r s i .  E s e m p i :  v e t r o ,  
c a r t a ,  a r i a ,  m a t e r i a l i  p l a s t i c i

o S e m i c o n d u t t o r i :  p r o p r i e t à  i n t e r m e d i e  t r a  c o n d u t t o r i  e  i s o l a n t i .  L a  
l o r o  c a p a c i t à  d i  « c o n d u r r e  l ’ e l e t t r i c i t à »  p u ò  e s s e r e  v a r i a t a  c o n  l a  
t e m p e r a t u r a  o  c o n  l ’ a g g i u n t a  d i  i m p u r e z z e  ( « d r o g a g g i o » ) .  E s e m p i :  
s i l i c i o ,  g e r m a n i o .
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I CONDUTTORI CARICHI

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

o S e  a  u n  c on d u t t or e  v i e n e  for n i t a  c a r i c a  
a l l ’e q u i l i b r i o  e s s a  s i  d i s p on e  s u l l a  
s u p er f i c i e .  C a r i c h e  d e l l o  s t es s o  s egn o  s i  
r e s p i n gon o  e  t e n d on o  a d  i n t e r p or r e  t r a  
l o r o  l a  ma s s i ma  d i s t a n z a .

o I  p u n t i  d e l l a  s u p er f i c i e  s i  t r ova n o  t u t t i  
a l l o  s t e s s o  p ot e n z i a l e  𝑽
( e q u i p ot e n z i a l e ) .  S e  c os ì  n on  fos s e …

o A n c h e  a l l ’ i n t er n o  d e l  c on d u t t or e  i l  
p ot en z i a l e  è  c os t a n t e  e  va l e  𝑽

+ + + +
+ ++

+++
++++++

+
+
+

𝑽 = cost

37



CAPACITA’ ELETTRICA DI UN CONDUTTORE

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

o I l  r a p p or t o  t r a  l a  c a r i c a  𝑄 d e p os i t a t a  
n e l  c on d u t t or e  e  i l  p ot e n z i a l e  𝑉 a  c u i  s i  
t r ova  i l  c on d u t t or e

• D ove  C  è  l a  c a p a c i t à  e l e t t r i c a  d e l  
c on d u t t or e ,  e  s i  mi s u r a  i n  f a ra d ( F )

+ + + +
+ ++

+++
++++++

+
+
+

𝑽 = cost
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IL CONDENSATORE

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

o S i  d e f i n i s c e  c o n d e n s a t o r e  l ’ i n s i e m e  d i  d u e  
a r m a t u r e  c o n d u t t r i c i  p o s t e  a d  u n a  d i s t a n z a  𝑑 f r a  
l o r o  r i e m p i t o  d a  u n  m e z z o  d i e l e t t r i c o ,  s u  c u i  
s o n o  p r e s e n t i  c a r i c h e  e l e t t r i c h e  +𝑄 e  – 𝑄 e  u n a  
d i f f e r e n z a  d i  p o t e n z i a l e  ∆𝑉 .  I l  c o n d e n s a t o r e  h a  
c a p a c i t à

• S e  i l  c o n d e n s a t o r e  è  a  f a c c e  p i a n e  e  p a r a l l e l e ,  l a  
c a p a c i t à  è  p r o p o r z i o n a l e  a l l a  s u p e r f i c i e  d e l l e  
f a c c e  (𝐴 ) ,  a l  c o e f f i c i e n t e  d i e l e t t r i c o  ( 𝜀 𝑟 )  e  
a l l ’ i n v e r s o  d e l l a  d i s t a n z a

https://it.wikipedia.org/wiki/Condensatore_(elettrotecnica)
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CONDENSATORI IN SERIE

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

S e  c o l l e g h i a m o  d u e  c o n d e n s a t o r i  i n  s e r i e  ( l ’ u n o  d o p o  
l ’ a l t r o )  p e r  m e z z o  d i  u n  m a t e r i a l e  c o n d u t t o r e  
e l e t t r i c a m e n t e  n e u t r o  ( p .  e s .  u n  f i l o  d i  r a m e )  a b b i a m o  
c h e :

A B
𝐶1 𝐶2

+𝑄 - +𝑄 -
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CONDENSATORI IN SERIE…

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

Q u i n d i ,  r i c o r d a n d o  c h e  ∆𝑉 =
𝑄

𝐶
,  i  c o n d e n s a t o r i  i n  

s e r i e  s i  c o m p o r t a n o  c o m e  u n  u n i c o  c o n d e n s a t o r e  
c h e  h a  c a p a c i t à  e q u i v a l e n t e

A B
𝐶1 𝐶2

+𝑄 - +𝑄 -

Nota:
𝐶𝑒𝑞 < 𝐶1

< 𝐶2
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CONDENSATORI IN PARALLELO

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

D u e c on d en s a t or i  c on n es s i  i n  p a r a l l e l o  h a n n o  a i  
l o r o  c a p i  l a  s t e s s a  d i f fe r e n za  d i  p ot e n z i a l e !

Pe r  l a  d e f i n i z i on e  d i  c a p a c i t à

A
+𝑄1 -

+𝑄2 -

B
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ESERCIZIO 5

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

Si calcoli:
1. il numero di ioni che devono essere separati da 1 𝑐𝑚2 di membrana cellulare 

affinché la loro carica elettrica crei una differenza di potenziale di −90 𝑚𝑉

2. La capacità elettrica della membrana cellulare

Note: lo spessore della membrana è di 80Å, la costante dielettrica relativa di membrana è circa di 9.

80Å

https://www.semanticscholar.org/paper/Application-of-high-resolution-membrane-
capacitance-Carrillo/4a55e307be2311cc55845b99acdb5c37ca92c083
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[89.6 𝑛𝐶; 1.0 𝜇𝐹]



ESERCIZIO 5

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

45



ESERCIZIO 6

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

Due condensatori, di capacità 𝐶1 = 3 𝜇𝐹 e 𝐶2 = 5 𝜇𝐹 sono connessi in serie e fra le 
armature estreme viene applicata una differenza di potenziale di 1000 V. Calcolare:

1. La capacità totale

2. La carica elettrica totale

3. Le tensioni ai capi di ciascun condensatore

46

[1.87𝜇𝐹; 1.87 𝑚𝐶; 625𝑉, 375 𝑉]



ESERCIZIO 6

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca
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CORRENTE ELETTRICA

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che

L a  c o r r e n t e  e l e t t r i c a  c o n t i n u a  è  u n  m o t o  d i  
c a r i c h e  c h e  p r o d u c e  u n  f l u s s o  n e t t o  c o s t a n t e  d i  
c a r i c a  i n  u n a  d i r e z i o n e

• P e r  g e n e r a r e  u n a  c o r r e n t e  è  n e c e s s a r i o  u n  
c a m p o  e l e t t r i c o  c h e  « s p i n g a »  l e  c a r i c h e

• I l  c a m p o  e l e t t r i c o  s i  g e n e r a  a p p l i c a n d o  a l l e  
e s t r e m i t à  d e l  c o n d u t t o r e  u n a  d i f f e r e n z a   
p o t e n z i a l e  e l e t t r i c o  ( t e n s i o n e )  

• L e  c a r i c h e  p o s i t i v e s i  m u o v o n o  d a  p u n t i  d i  
p o t e n z i a l e  m a g g i o r e  a  p u n t i  d i  p o t e n z i a l e  
m i n o r e  t e n d e n d o  a  l i v e l l a r e  i l  p o t e n z i a l e

• S e  l a  d i f f e r e n z a  d i  p o t e n z i a l e  è  m a n t e n u t a  d a  
u n  g e n e r a t o r e ( b a t t e r i a )  l a  c o r r e n t e  è  
c o s t a n t e

∆𝑞

∆𝑡

∆𝑉

+ −
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CORRENTE ELETTRICA

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che

L a  c o r r e n t e  e l e t t r i c a  c o n t i n u a  è  u n  m o t o  d i  
c a r i c h e  c h e  p r o d u c e  u n  f l u s s o  n e t t o  c o s t a n t e  d i  
c a r i c a  i n  u n a  d i r e z i o n e

• P e r  g e n e r a r e  u n a  c o r r e n t e  è  n e c e s s a r i o  u n  
c a m p o  e l e t t r i c o  c h e  « s p i n g a »  l e  c a r i c h e

• I l  c a m p o  e l e t t r i c o  s i  g e n e r a  a p p l i c a n d o  a l l e  
e s t r e m i t à  d e l  c o n d u t t o r e  u n a  d i f f e r e n z a   
p o t e n z i a l e  e l e t t r i c o  ( t e n s i o n e )  

• L e  c a r i c h e  n e g a t i v e  s i  m u o v o n o  d a  p u n t i  d i  
p o t e n z i a l e  m i n o r e  a  p u n t i  d i  p o t e n z i a l e  
m a g g i o r e  t e n d e n d o  a  l i v e l l a r e  i l  p o t e n z i a l e

• S e  l a  d i f f e r e n z a  d i  p o t e n z i a l e  è  m a n t e n u t a  d a  
u n  g e n e r a t o r e ( b a t t e r i a )  l a  c o r r e n t e  è  
c o s t a n t e

∆𝑞

∆𝑡

∆𝑉

+ −

Elettroni (e)
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CORRENTE ELETTRICA

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che

∆𝑞

∆𝑡

∆𝑉

+ −

50



1° LEGGE DI OHM: LA RESISTENZA

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che

51

∆𝑉

𝑖

• S i  v e r i f i c a  s p e r i m e n t a l m e n t e  c h e  l a  c o r r e n t e  c h e  a t t r a v e r s a  u n a  p o r z i o n e  d i  
c o n d u t t o r e  è  p r o p o r z i o n a l e  a l l a  d i f f e r e n z a  d i  p o t e n z i a l e  a i  c a p i  d e l  c o n d u t t o r e

• L a  c o s t a n t e  d i  p r o p o r z i o n a l i t à  è  d e f i n i t a  r e s i s t e n z a  e l e t t r i c a  d e l  c o n d u t t o r e

• S i  m i s u r a  i n  O h m ,  𝑹 = 𝛀 =
𝑽

𝑨



2° LEGGE DI OHM: LA RESISTIVITA’

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che
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L a  r e s i s t e n z a  d i  u n  c o n d u t t o r e  d i p e n d e :

1 . D a l l a  s u a  l u n g h e z z a  𝑙

2 . D a l l a  s u a  s e z i o n e  𝐴

3 . D a  u n a  p r o p r i e t à  i n t r i n s e c a  d e l  m a t e r i a l e  
d e f i n i t a  r e s i s t i v i t à 𝜌

s i  c a p i s c e  i n t u i t i v a m e n t e  c o n  u n  c o n f r o n t o  c o n  
l a  f l u i d o d i n a m i c a … 𝐴

𝑙 𝜌



VALORI DI RESISTIVITA’

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che

53

La  res is t iv i tà  è  i l  parametro  che  determina  se  un determinato  
mater ia le  è  conduttore ,  i so lante  o  semiconduttore

TIPO MATERIALE RESISTIVITÀ TIPICA (Ω × m)

CONDUTTORE 10-2 - 10-8

SEMICONDUTTORE 10-6 - 106

ISOLANTE 1011 - 1019



VALORI DI RESISTIVITA’

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che

54

MATERIALE
RESISTIVITÀ TIPICA 

A 20OC (Ω × m)

ARGENTO 1.6 × 10-8

RAME 1.7 × 10-8

ALLUMINIO 2.8 × 10-8

LIQUIDO INTERSTIZIALE (UOMO) 6 ×103

SILICIO 104

MEMBRANA DI ASSONE 1011

ACQUA BIDISTILLATA 5 × 107

VETRO 1015

TIPO

CONDUTTORE

CONDUTTORE

CONDUTTORE

SEMICONDUTTORE

SEMICONDUTTORE

ISOLANTE

~ISOLANTE

ISOLANTE



NOTE SULLA RESISTIVITA’

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca

55

• In  un mater ia le  conduttore la  res ist iv i tà (e  quindi  la  
res is tenza)  aumenta leggermente  al l ’aumentare  del la  
temperatura (model lo  de l  gas  d i  e let t roni…)

• In  un  mater ia le  semiconduttore la  res ist iv i tà (e  quindi  
la  res is tenza)  diminuisce drast icamente  al l ’aumentare  
del la  temperatura (e f fetto  probabi l i s t ico/quant i s t ico…)



OFF TOPIC: I NEURONI

Elet t r omagnet i smo:  E let t r ostat i ca
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https://it.wikipedia.org/wiki/Assone



CIRCUITI ELETTRICI IN CORRENTE CONTINUA

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che
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Generatore di tensione
o Generatore di differenza di potenziale

Δ𝑉 𝑅
+

−

Resistenza elettrica

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑡𝑡𝑜𝑟𝑒



IL GENERATORE DI TENSIONE

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che

58

Qu a n d o i l  c i r c u i t o  è  a p er t o  ( i n t er r u t t or e  a p er t o)  a i  c a p i  d e l  
ge n e r a t or e  d i  t e n s i on e  è  p r e s e n t e  u n  e c c e s so  d i  c a r i c h e  p os i t i v e ,  
d a  u n  l a t o ,  e  n e ga t i v e ,  d a l l ’ a l t r o .

T a l e  ec c es so  d i  c a r i c h e  è  ma n t en u t o  d a  f orz e  a t t iv e i n t er n e  a l  
ge n e r a t or e  c h e  ma n t e n gon o  s e p a r a t e  l e  c a r i c h e  d i  s e gn o  op p os t o .  
T a l i  fo r z e  p os s on o  e s s e r e  d i  d i v e r s a  n a t u r a :
• M e c c a n i c h e  ( e s e mp i o ,  d i n a mo d e l l a  b i c i c l e t t a )
• C h i mi c h e  ( b a t t e r i e  a l  l i t i o  d e i  d i s p os i t i v i  e l e t t r on i c i )
• T er mi c h e…

Q u a n d o i l  c i r c u i t o  s i  c h i u d e  s i  h a  u n  mot o  d i  i n s i e me  d i  c a r i c h e  
n e l  c i r c u i t o  =  c or r e n t e  e l e t t r i c a



RESISTENZE IN SERIE

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che
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+ −
𝑅1 𝑅2

𝑖

∆𝑉

• L e  r e s i s t e n ze  i n  s e r i e  s on o  
a t t r a v e r s a t e  d a l l a  s t e s s a  c or r e n t e  𝑖

• L a  d i f fe r e n za d i  V o l t a gg i o  t r a A  e  B  
e  d a t a  d a l l a s omma  d e l l e
d i f fer en ze d i  Vo l t a gg i o  a i  c a p i
d e l l e r e s i s t e n ze .

A B



RESISTENZE IN PARALLELO

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che
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+

−

𝑅1

𝑅2
𝑖

∆𝑉

• A i  c a p i  d e l l e  r e s i s t e n z e  c ' è  l a  
s t e s s a  d i f fe r e n z a  d i  p ot e n z i a l e  
∆𝑉1 = ∆𝑉2 = ∆𝑉

• L a  c or r e n t e  ( 𝑖 )  d e l  c i r c u i t o  s i  
d i v i d e  t r a  l e  d u e  r e s i s t e n ze  ( 𝑖 =
𝑖1 + 𝑖2 ) .

A B𝑖1

𝑖2



RESISTENZE IN PARALLELO

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che
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+

−

𝑅1

𝑅2
𝑖

∆𝑉

A B𝑖1

𝑖2



RESISTENZA EQUIVALENTE

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che
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+

−

𝑅1

𝑅2
𝑖

∆𝑉

𝑖1

𝑖2

+ −

𝑅𝑒𝑞

𝑖

∆𝑉

=



CONDENSATORI E RESISTENZE: RIASSUNTO

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che
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IN SERIE IN PARALLELO

RESISTENZA 

EQUIVALENTE 𝐑𝟏 + 𝐑𝟐

𝟏

𝟏
𝐑𝟏

+
𝟏
𝐑𝟐

CAPACITA’ 

EQUIVALENTE

𝟏

𝟏
𝐂𝟏

+
𝟏
𝐂𝟐

𝐂𝟏 + 𝐂𝟐



POTENZA ELETTRICA: EFFETTO JOULE

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che

66

In  un  f i lo  conduttore  percorso  da  corrente ,  i l  moto  deg l i  
elettroni  e ’  «ostaco lato» dag l i  urt i  con a l t r i  e let t roni  e  ion i  de l  
conduttore

Durante  le  co l l i s ioni  g l i  e let t roni  cedono parte  de l la  propr ia  
energ ia  c inet ica  

L ’energ ia  c inet ica  ceduta  v iene convert i ta ,  o  d iss ipata ,  sotto  
forma d i  ag i taz ione termica  («ca lore»)



POTENZA ELETTRICA: EFFETTO JOULE

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che

67

I l  l a v o r o  c o m p i u t o  d a l  g e n e r a t o r e  d i  t e n s i o n e  p e r  f a r  p e r c o r r e r e  i l  c i r c u i t o  a d  u n a  
q u a n t i t à  d i  c a r i c a  ∆𝑞 e ’

M a ,  s e  i l  f l u s s o  d i  c a r i c a  e ’  c o s t a n t e ,  𝑖 =
∆𝑞

∆𝑡
,  q u i n d i

L a  p o t e n z a n e c e s s a r i a  p e r  m a n t e r e u n a c o r r e n t e 𝑖 e ’

Q u e s t a  P o t e n z a  v i e n e i n t e r a m e n t e d i s s i p a t a s o t t o  f o r m a  d i  c a l o r e → E f f e t t o J o u l e



ESERCIZIO 7

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che

Negli interventi di emergenza, per arrestare la fibrillazione ventricolare si applica 
un’intensa scarica elettrica per mezzo di due elettrodi collegati ad un condensatore 
carico (defibrillatore cardiaco). La scarica, la cui durata è di alcuni millisecondi, può 
causare il momentaneo arresto del muscolo cardiaco dopo il quale il cuore riparte con un 
battuto regolare. 
Se il condensatore ha capacità 𝐶 = 30.0 𝜇𝐹 e viene caricato con una differenza di 
potenziale di 5000 𝑉, si calcoli l'intensità media della corrente che attraversa il torace se 
in una scarica ella durata di 5 𝑚𝑠 il condensatore perde il 65 % della sua carica

[19.5 𝐴]
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ESERCIZIO 7

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che
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ESERCIZIO 8

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che

Durante una terapia elettroconvulsivante (elettroshock) si fa passare attraverso il 
cervello, per un tempo di 0,1 𝑠 una corrente di intensità 140 𝑚𝐴 applicando alle tempie 
del paziente una differenza di potenziale di 110 𝑉. Si calcolino

1. La resistenza offerta dal paziente

2. La potenza elettrica impiegata dall’apparecchio

3. L’energia dissipata per effetto Joule nel cervello del paziente

[0.79 𝑘Ω, 15.4 𝑊, 1.54 𝐽] 
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ESERCIZIO 8

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che
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ESERCIZIO 9

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che

a) La membrana dell’assone non è un isolante perfetto. Essa ha resistività 109 Ω 𝑐𝑚. Se 

lo spessore della membrana è di 80 Å qual è la resistenza di 1 𝑐𝑚2 di membrana?

b) L’assoplasma è un discreto conduttore di elettricità con resistività di 200 Ω 𝑐𝑚. 
Calcolare la resistenza dell’assoplasma al passaggio di corrente lungo l’assone per un 
tratto lungo 1 𝑐𝑚 e di diametro 10 𝜇𝑚.

c) Perché la resistenza di 1 𝑐𝑚2 di membrana risulta minore della resistenza di 1cm di 
assoplasma anche se la resistività di membrana è maggiore di quella dell’assoplasma

72

[800 Ω, 25.5 𝑀Ω, 𝑠𝑒𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟𝑒, 𝑙𝑢𝑛𝑔ℎ𝑒𝑧𝑧𝑎 𝑚𝑎𝑔𝑔𝑖𝑜𝑟𝑒]



ESERCIZIO 9

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che
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ESERCIZIO 10

Elet t r omagnet i smo:  Cor r ent i  e let tr i che

Una batteria da 9 𝑉 è collegata ad un circuito composto da due resistenze 𝑅1 = 2.5 𝑘Ω
ed 𝑅2 = 1.5 𝑘Ω disposte in parallelo. Calcolare:

1. L'intensità di corrente nel circuito

2. La potenza sviluppata per effetto Joule dalle resistenze

3. L’energia consumata dopo 15 minuti.
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[0.94 𝑘Ω; 9.6 𝑚𝐴; 86 𝑚𝑊; 77 𝐽]



ESERCIZIO 10
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La torpedine Atlantica (Tetronarce nobiliana) e’ un grosso pesce elettrico che usa 
l'elettricità per attacco e difesa. Un tipico individuo e’ in grado di produrre 
potenziali fino a 220 V, che originano impulsi di corrente fino a 15 A in acqua 
marina.
Tali impulsi sono tipicamente di durata 2 ms e avvengono a “esplosioni”, in treni di 
impulsi con frequenza di ripetizione 200 Hz. 
Si valuti:
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1. La potenza istantanea sviluppata in un impulso

2. La potenza media di un treno di impulsi

3. Il lavoro totale compiuto dagli organi elettrici per un treno di 10 impulsi

4. Il costo di tale energia se si dovesse acquistarla sul mercato libero dell’energia al prezzo di 0,13 Euro/kWh

[3.3 𝑘𝑊; 1.3 𝑘𝑊; 66 𝐽; 2,4 10−6 𝐸𝑢𝑟𝑜]
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