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Consideriamo di elettroni di conduzione attraverso de
conduttori metallici (flusso netto di carica! O)

=%
dt

g= éidt | puo' essere i(t)

L’ unitadi misuradella corrente el’ , unita fondamentale ndl S.I.
Sela , non dipende dal tempo, allorala corrente
attraverso una data sezione di un conduttore e semprela stessa in quanto
la carica q deve consarvars. || equello delle
cariche positive, ovvero opposto al moto degli elettroni, la

(le frecceindicano il verso del flusso di corrente)

- |

| 2 . T

° = qsiconserva® i, =i_+i,
ia\
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(vettore orientato come il moto delle cariche

positive) dA = area attraverso

cui fluiscei
Lineedi flusso ddlla corrente

—) . . . . .
| Variando la sezione, varialadensita di corrente

In quanto g sl deve conservare. J e maggiore
dovelelineedi flusso sono piudense

Consideriamo orail moto degli elettroni in campo elettrico E, il moto
avviene in direzione opposta a quella di E con
Di conseguenza 9 crea una correntei.

v, =10*, 10°m/s inunfilodi rame

v=10°m/s moto casua edegli elettroni
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Consideriamo delle cariche positive in un tratto

L di filoconduttoredi sezione A. Le cariche presenti
In questo tratto di filo sono nAL , doven indica

le cariche per unita di volume. La caricatotale vale

In presenza di un campo elettrico E, le cariche s
muovono con velocita v

Attraverso una sezione qualsiasl del filo lacarica g transitain un tempo

Selacorrente| = A euniforme
e paralela alla sezione dA
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ne> 0 (q positive) ? |, Vg4
: ne < 0(q negative) ? j! -v,
densitadi carica

La corrente dipende dal materiale che utilizziamo. Definiamo una nuova

gquantita che chiamiamo
R= —
|

[R]=vxAt= Unitadi misuradi R &/

Definlamo inolytrela
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Se abbiamo un materiale isotropo
E

Definamo infinela

s |=Sxm*e1s=1wW"

R caratterizza un dato corpo, r (s) undato materiale
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Prendo un pezzo di filo di rame di lunghezza L. e sezione A e applico
al suol capl una DV tale cheE ed i siano costanti intuttoil filo

prendeil nomedi mentrer ;e T,
sono valori di riferimento (T, =293 K). Per il rame (Cu) abbiamo

r & =1.6940 ®Wsm
a“™ =4.330°K"*
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Laleggedi Ohm

DV positiva quando il terminale sinistro ha un
potenziale maggiore di quello destro, la corrente

fluisce da sinistra a destra
Non tutti | dispositivi s comportano come resistori che non variano la

propriaresistenzaa variaredi | e DV, cl sono eementi che presentano
funzioni caratteristiche di tipo diverso come ad esempio il diodo a
giunzione p-n che permette il passaggio della corrente solo.quando

DV >V_ in questo caso larelazionetraV ed i non elineare
Resistore Diodo

Corrente (mA)
Corrente (mA)

—4 s 0 +2 +4 ' : -2 0 +2
Differenza di potenziale (V) Differenza di potenziale (V)
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Un dispositivo come il resistore che mantiene costante il valoredi R al
variaredi | eV, segue lalegge di Ohm

Un dispositivo che segue lalegge di Ohm si dice conduttore ohmico
Nel circuiti di microelettronical dispositivi utilizzati sono qus sempre
di tipo non ohmico come il diodo a giunzione p-n di prima.

Non bisogna tuttavia confonder e definizione di resistenza e legge di

Ohm: laprima (R = V/i) esemprevalida e definisce laresistenzadi ogni
dispositivo in funzionedi | eV, lalegge di Ohm dice che tale relazione
e costante per i1 dispositivi ohmici!!!

Riferendoci oraal materiali conduttori (E =r J) abbiamo che

Tutti | materialli omogenel (Cu, ) entro certi valori di E, seguono Ohm
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Esaminiamo oracosa avviene dal punto di vista microscopico.
Consideriamo laconduzione nel metalli e cl basiamo sul modello ad
elettroni liberi, ovvero assumiamo che gli elettroni di conduzione siano
liberi di muovers in ogni punto del metallo senza mai urtaretradi
loro, ma solo con gli atomi del metallo.

Gli elettroni s muovono seguendo le regole della fisica quantistica,
risulta quindi che essi hanno in pratica una sola velocita efficace, v 4,
indipendente dalla temperatura, vy (Cu) = 1.6-10° m/s

Quando applichiamo un campo E, gli elettroni acquistano unavelocita

di derlva (vd) In direzione oppostaal campo (v4(Cu) = 5-10" m/s)
250N A0S vy » 1018 v (nel disegno vy » 0.02 V)

FeE

mm

Dopo ogni urto I’ eriprende il moto in direzione
casuale, cosi nel tempot tradue urti lavy sara
V4 = at, cheelav media di tutti gli elettroni
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_J ekt
Y T e T T

—

m e B
b Ezgez 23 inoltre E=rJ
ee'nt g

P r = 2m

ent
r risulta costante set e costante a variare del campo E applicato, dato
che v, e molto piccola in confronto con v, alorat puo essereritenuta
costante, cio ci assicurache il metallo descritto con questo modello e

un conduttor e ohmico.
- Nel circuito qui afianco la batteria fornisce una

d.d.p. che, grazie ai fili aresistenzatrascurabile,

Sl ritrovaa capi del resistore, ovverotraaeb,
come conseguenza nel circuito circola una
correntel =dqg/dt. Dal punto di vista microscopico
su ogni elettrone nell’ unita di tempo viene fatto

un lavoro pari a
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Se consideriamo un conduttore cilindrico di volume S, affinchéin

fluisca una corrente i = dg/dt, dovro spendere una potenza

P=(9)P, = SIJE = (JS)(EI)

ol

Larelazione cosi ottenuta e sempre valida

Infine
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Se ora consideriamo come dispositivo un resistor e abbiamo DV = RI

P=iDV = Ri*

L’energianel resistore si trasforma in energia ter mica per effetto Joule
Si parladi potenza dissipata perchéil processo eirreversibile
Semiconduttor |

| semiconduttori sono sostanze che atemperatura ambiente presentano

unaresistivita molto elevata, un coefficiente termico di resistivita
molto negativo ed un numer o di portatori di caricalimitato

Alcune proprietd elettriche del rame e del silicio®

Proprieta Rame Silicio

Tipo di sostanza Metallo Semiconduttore
Densita dei portatori di carica, m™> 9.10%8 11016
Resistivita, £ - m 2-10°8 3.10°
Coefficiente termico di resistitiviti, K~ +4-1073 —70-1073

4 Dati arrotondati a una cifra significativa per un facile confronto.

A temperaturaambiente il Si e un isolante, malasuar diminuisce se
vengono introdotte delle impurita (drogaggio) nella strutturadel S
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Si passacosl ar =8.7:10% per Si di tipon er =2.8-10° per Si di tipop
Inoltre lar diminusce al cresceredellatemperaturaei portatori di
carica disponibili per creare una corrente aumentano, ad esempio
portando il SI (tipo n) da250 K a450 K | portatori di caricaaumentano
di un fattore 10°. Seil S e di tipo p i portatori di caricasono i buchi

aumentiamo gli e di valenza diminuiamo gli e di valenza
rispetto al reticolo ospite rispetto al reticolo ospite

3 3
con pocaenergiagli € sono s riempiono | buchi del dopante
liberi e divengono e- di corrente dovuta ai buchi
conduzione

SeGe + PoAs SSeGe + BoAl
de be de 3e
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Dal punto di vistamicroscopico laresistivita diminuisce in quanto cresce
Il numero del portatori di carican al crescere dellatemperatura

(=M
ent

Nel 1911 il fisico olandese Onnes scopri che
Il Hg perdevala suaresistivita se portato ad
unatemperaturad 4 K
In un materiale super conduttore una corrente,
R unavoltaavviata, st mantiene praticamente
o Senza consumo di energia

Super conduttor |

a
]
o
B
-
s
=
="
L7
o
=]

Anchei materiali superconduttori atemperatura ambiente sono isolanti.
In pratica gli elettroni nel materiale superconduttore non sono soggetti
agli urti con gli atomi e quindi non c’eresistenza al fluire della corrente
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Forza elettromotrice

Per spostare le cariche nel circuito ed avere una
corrente | bisognafare un lavoro

L= ¢Fxdl
I‘A®B

Selaforza e conservativa s ha

A Ps

B
F=-grddE, b gF>d =0 e ¢f>dl =E, - E
L A
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Al capi del conduttore ohmico del nostro circuito abbiamo

b
DV = =R

Se il conduttore e chiuso e il campo E e statico, abbiamo

DV =¢Exdl =0pP i=0
L

Quindi un campo €lettrico statico non puo mantenere una correntein un
circuito. Allora nel nostro circuito la batteria fornisce laforza necessaria
per creare la corrente, ovvero laforza elettromotrice (f.e.m.) che
dimensionalmente e un potenziale

fem=gExd =Ri
L
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In aternativa laf.e.m. puo essere definita comeil lavoro dL. compiuto
dal generatore per far passare una carica infinitessmadq dal suo polo a
potenziale inferiore a quello a potenziale superiore, e la carica stessa

_dL
fem=—=
dg
Quindi laf.e.m. eil lavoro per unita di carica compiuto dal generatore
per muovere le cariche dal suo polo negativo a quellopositivo.
L’ unitadi misuradellaf.em. eil Volt

V ediamo ora come calcolare la corrente in un

r Potenziale

SLECEN Circuito.
‘ Nel tempo dt nellaresistenza s sviluppauna
Saeesd cnergia Ri“dt, nello stesso tempo attraverso il

piu basso

generatore passalacarica dg = idt, ed il lavoro e
dL = €dg = idt = Ri°dt P £ = Ri

IR el’energia per unitadi caricatrasferita dalle cariche in movimento alla
resistenza sotto formadi energiatermica
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In alternativa sommiamo algebricamente le d.d.p. che incontriamo nel
percorrere il circuito partendo daa(aV,) e procedendo in senso orario.

Come primo elemento troviamo il gener ator e che, percorso dal —al +,
daunavariazione di potenziale pari a +.
Passando attraverso laresistenza il potenziale diminuisce perchélas

attraversa a partire dal potenziale piu alto, lavariazione e —iR.

Global mente abblamo _

R

Nel risolvere il circuito abbiamo usato |la seconda legge di Kirchhoff o
legge delle maglie
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Regola dellaresistenza: se s passa attraverso una resistenza nel verso
della corrente, lavariazione di potenziale e —R, +iR nel verso opposto
Regoladellaf.em.: se 9 passa attraverso un generatore di f.e.m. ideale
nella direzione dellafrecciadellaf.em., lavariazione di potenziale e +&,
-E nel verso opposto

Nellarealta ogni generatore presenta unaresistenza interna al passaggio
della corrente, indichiamo tale resistenza con r e la separiamo dal
generatore stesso, avremo

E-ir-iR=0p i=_"C
R+r

Potenziale (V)

=

;

Generatore di f.e.m. Resistenza
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Resistenzein serie

In serie significa che |le resistenze sono collegate tradi loro acatena ela

d.d.p. V fornitadalla batteria s ritrovatral’inizio della primaresi stenza
elafinedel’ultima, lacorrente| attraverso leresistenze e la stessa.
Infine lasomma delle d.d.p. al capi di ogni resistenzae uguale a \/

S verificache leresistenze in serie possono essere sostituite da una sola
resistenza equivalente R, attraverso cul scorre lastessa correntel ed
a capi dellaqualec’elad.d.p. V
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Per laresistenza equivalente e

Otteniamo cosi
Ry =R+R+R;

In generale per n resistenzein serie abbiamo

Laresistenza equivalente e sempre maggiore di ciascuna delle
resistenzein serie
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Sempre con riferimento ad un circuito chiuso per lad.d.p. trabeas ha
V,-IR=V_ P V.-V, =IR
Il punto b ea potenziale + alto di a

R

V,-V,=E
R+r

Calcoliamo oraV, -V, partendo da b e passando attraver sola batteria

V+ir- €=V, bV, -V, =E-ir =€

R+r

Ritroviamo la stessa espressione trovata percorrendo |’ altra parte del

circuito. Affermiamo alorache V-V, ela d.d.p. frai poli della batteria
ecoincidecon laf.em. & solo se laresistenza del generatore e nulla

(r =0) oseil circuito eaperto (i =0)
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Facciamo ora delle considerazioni sulla potenza dopo aver osservato che
Il generatoretrasferisce energia ai portatori di caricadaun latoe
alla suaresistenzainternadall’ altre. Lapotenza nettatrasferita al

tatori di carl al ;
portatori di CariCavae

P=i(E-ir)=i€-i%

Il terminei’r €lapotenza dissipata sur come energia termica, mentre
Ei e lapotenza erogata globalmente dal generatore

Quando una batteriavienericaricata, in essalacorrente circolain
senso opposto a normaleei portatori di carica cedono energia alla
batteria, la potenza erogata dai portatori di caricae sempre P=iV
perchés dissipa sempreir?su r, mentre lapotenza utileallaricarica
e I:)fem
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Inun circuito a piv-maglie distinguiamo | nodi (b ed) ei rami (bad, bcd
ebd). In ciascun ramo lacorrente e sempre lastessa ein un nodo la
somma algebricadelle correnti chevi arrivano deve essere O, ovvero

vale laprima legge di Kirchhoff o legge del nodi

nel nodo d

Applichiamo la seconda legge di Kirchhoff alle
tre maglie del circuito (verso antiorario dab)
- '1R1+i3R3 =0 per lamagliadi sinistra
3R3 per lamagliadi destra

Scegliendo due delle tre equazioni appena scritte e larelazionetrale
correnti in un nodo s ottengono i valori ed | versi delle tre correnti.
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Resistenzein parallelo

In par allelo significa che le resistenze hanno tutte ai loro capi lad.d.p. V,
chelasomma algebricadelle correnti che le atraversano vale .

Anche in questo caso abbiamo unar esistenza equivalente R, a cul capi
ceV eincui fluisce |
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In generale per n resistenze in parallelo abbiamo

Laresistenza equivalente e sempre minore di ciascuna delle resistenze
collegate in parallelo

Amperometro

L’ amperometro serve a misurare la corrente in un circuito, deve avere
resistenzainterna R, piccolaevainseritoin serie nel circuito

Voltmetro

|l voltmetro serve amisurare le d.d.p., deve avere
unaresistenzainterna R,, elevata e vainserito
in parallelo nel circuito.
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