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I CONDUTTORI METALLICI

Riprendiamo alcuni concetti, ed approfondiamoli.

| metalli hanno una struttura molecolare ben definitq, |l
reticolo cristallino, costituita da ioni positivi.

Nei metadlli le cariche in movimento sono gli elettroni di
conduzione.
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I moto di agitazione termica
porta gli eleftfroni a muoversi in
modo caotico in tutte le
direzioni. Lo spostamento
medio € nullo e non crea
nessuna corrente elettrica.
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Se si applica una differenza di
potenziale, all'interno del
conduttore si stabilisce un
campo eletirico E e gli elettroni
si dirigono verso il polo positivo,
nel verso opposto a quello di E

Diciamo allora che il conduttore € percorso da una
corrente elettrica.




Gli elettroni che formano la corrente elettrica si muovono
tutti con la seguente velocitd, chiomata velocita di
deriva.

Si dimostra che tale velocita e
legata alla corrente elettrica | = enAvd
dalla seguente relazione:

e=carica elementare; n=numero di elettroni di conduzione per
unita di volume; A=sezione trasversale del filo conduttore;
vy=velocita di deriva

> In assenza di campo elettrico, v4=0 e quindi i=0
> In presenza di campo elettrico, v4=104 m/s e quindi i#0




Questo modello spiega molto bene I'effetto Joule.

SPIEGAZIONE - Nel generatore gli eleftroni acquistano
energia potenziale.

Nel circuito elettrico, a causa

del campo elettrico, st mettono SSRGS ,

w & & & @, T
in movimento, per cui la loro| | WS
energia potenziale inizia al| |- o

trasformarsi in energia cinetica.

Considerata la struttura del conduttore, dopo un percorso
piu 0 Mmeno breve essi urtano contro gli ioni del reticolo
cristallino, i quali accrescono cosi la loro energia di
oscillazione a scapito di quella degli elettroni.




Gli elettroni, la cui velocitad dopo l'urto & diminuita,
vengono nuovamente accelerati dal campo elettrico: |
Processo siripete.

Tali eventl, che a livello microscopico provocano un
aumento dell'energia cinetica media di oscillazione degli
ioni del reticolo, equivalgono a livello macroscopico a un

Innalzamento della temperatura del conduttore.
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SECONDA LEGGE DI OHM

Stabilito che ogni conduttore ha una propria resistenza
elettrica (1° legge di Ohm), si pone il problema di
determinare da quali parametri dipenda:

» Caratteristiche fisiche del

A materiale (tipo di materiale)
2 ) attraverso |la costante p
- | resistivital

» Caratteritiche geometriche
(lunghezza e sezione del filo)

La dipendenza della resistenza da queste
caratteristiche € contenuta nella seguente legge:



SECONDA LEGGE DI OHM

La resistenza di un filo conduttore e direttamente
proporzionale alla lunghezza L e inversamente
proporzionale alla sezione S:

resistivita ({2-m)

/

f' 101 = i

}. e _lunghezza (m)
/ \

resistenza elettrica ({}) / \ area trasversale (m?)

Ogni materiale € caratterizzato da un determinato valore
della resistivita. Di seguito riportiomo i valori di alcune
sostanze.



Conduttore Resistivita p ({2 m)
Argento £6 102
Rame TZ o102
Alluminio 28108
Platino 10 =105
Ferro 1,3-1077
Acciaio 1,8-1077
Costantana 49-107
Germanio 1-10-%-0,5*
Silicio 20-2000*
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Reostato

Utilizzando la 2° legge di Ohm, possiamo costruire un
resistore a resistenza variabile (reostato).

| morsetti A e B sono fissi, mentre il morsetto C, a contatto
con il filo, e variabile.



Reostato come resistenza
variabile: spostando il cursore | L/

da B ad A, la resistenza inserita W
nel circuito varia dal massimo e

valore (lampadina spenta), a
zero (massima luminosita). |} e o

Reostato come potenziometro:
spostando il cursore da A a B, |l
voltmetro segna una tensione
crescente da zero a un valore
massimo (pari alla fem del
— et generatore).




Infatti, la corrente che
attraversa il reostato, di
resistenza complessiva R, e:

. AV
1= '

Se indichiomo con R, la parte _
della resistenza compresa fra A AV1 - 'Rl
e C, la ddp fra gli stessi punti e:

Tenendo conto dell'espressione AV, = — AV,
(1) si ha percio:

Essendo R, compresa fra zero e R, fra i morsetti A e C si puo
ottenere una tensione variabile fra zero e AV, con la quale e
possibile alimentare un qualsiasi circuito.




Touch screen resistivo

Quando si preme o schermo in un
punto P, atfraverso [a misura della
ddp che viene a crearsi tra i due
conduttori a contatto elettrico, si
individua la posizione del punto P.

I software individua cosi il punto di
pressione P sullo schermo (la
particolare iconaq).

substrato di
vetro o plastica

strato esterno |
flessibile e ||,
resistente

J s \._ schermo

piatto

rivestimento
conduttore



DIPENDENZA DELLA RESISTENZA DALLA TEMPERATURA

Sperimentalmente si trova che:

Nei metalli la resistivita
aumenta linearmente con
la temperatura:

(1 + aAT)

°
N
©
w

resistivita p

P1 = Poo3

poos=resistivitad a temperatura >
ambiente O 100 200 300 400

temperatura T (K)

o =coefficiente di temperatura

Questa legge € valida da valori di temperatura intorno ai
100K fino a quasi alla temperatura di fusione del metallo.



Conduttore

Resistivita p ({1 m)

Coefficiente o« (°C™")

Argento

1,6 -

3,8

Rame

7

39

Alluminio

28

37>

Platino

1,0 -

Ferro

bidi

Accialo

1,8+

Costantana

4,9 -

Germanio

1-1073%-0,5*

Silicio

20-2000*




Perché la resistivitd aumenta con I'aumentare della
temperaturae

SPIEGAZIONE - Quando la

temperatura del metallo
aumenta, gli ioni del reticolo
cristallino oscillano piu
velocemente e in maniera
piu ampia inforno alle loro
posizioni di equilibrio:
aumenta la probabilita degli
urti, € quindi la resistenza, fra

gli elettroni e gli ioni.




Superconduttori

Al diminuire della temperatura, i comportamento della
resistivita nei metalli puo avere due andamenti diversi:

al fendere di T a zero, la
resistivita tende a stabilizzarsi
e ad assumere un valore
limite p_

resistivitap (2 -m)

O 10 20 30
temperatura T (K)



resistivita p (- m)

O Tc

temperatura T (K)

a basse temperature, la
resistivita si annulla
bruscamente.

Si chiama temperatura
critica quella temperatura
specifica alla quale la
resistivita si annulla e si
mantiene ftale fino alla
temperatura assoluta.

I fenomeno si chioma superconduttivita e i materiali
superconduttori.




CARICA E SCARICA DI UN CONDENSATORE

Abbiamo visto che per caricare un +/ﬁ\!_
condensatore, abbiamo bisogno di /L o
. q //
compiere un lavoro esterno (fatto | |
dal generatore). ‘
o | di : He di \--»-xf . _//
Ques O oYoro | corpo perme e di g/%??ﬁ@/
Immagazzinare energia elettrica nel _

condensatore (precisamente nel
campo elettrico).

Questa energia rimane immagazzinate fino a quando
non decidiomo di utilizzarla atftraverso la scarica del
condensatore.



Processo di carica

| +

Il condensatore, inizialmente
scarico, e collegato
atfraverso una resistenza Al
generatore. || condensatore
raggiunge il valore nominale
di carica Q con un certo
rifardo, che dipende dalle
caratteristiche del circuito
(capacita C e resistenza R).



FR Con | dati forniti
dall’amperometro,
costruiamo il grafico della

\ corrente in funzione del
| s tempo i=f(t).

L'intensita di corrente € massima all'istante iniziale (i,=f/R) e
successivamente tende ad annullarsi: all'inizio € facile
caricare il condensatore (grande intensita di corrente),
ma poi le cariche presenti sulle armature tendono a
respingere le cariche dello stesso segno che provengono
dal generatore (I'intensita di corrente diminuisce fino ad

annullarsi).



Ricaviamo |'espressione matematica che descrive la
funzione i=f(t).

W ' Applicando il 2° principio di
N Kircchhoff si otteniene la
T em seguente equazione

differenziale, un'equazione
nella quale I'incognita & una
funzione, ossia i=f(f):

Fo 9 _R
C

Facendo uso del calcolo ;
infegrale si otfiene o i(t) = em

. e—t/‘c = e—t/‘c
seguente soluzione: R 0




f

./‘1\)[ |(t) = E e_t/‘C = ioe_t/T

lim i(t) = Iimie‘t/‘ -0

t—o t—x

L'andamento dii=f(t) e

rappresentato da una

funzione esponenziale
decrescente.

La costante ©=RC si chiama costante di tempo, dipende
dalle caratteristiche del circuito (R e C) ed esprime
quanto rapidamente il condensatore si carica.

In pratica, dopo un tempo t=5t la corrente si puo ritenere
nulla ed il processo di carica terminafto.



La quantita di carica che si accumula sulle armature e lo
ddp tra le armature assumono le seguenti espressioni:

q(t)=Cf(1—e‘t/‘)

+lim q(t) = lim Cf(1wet /Sy uCf

Dopo un tempo t = 5t la quantita di carica
sulle armature del condensatore, &
massima ed il processo di carica si puo
ritenere terminato.

AV(t):f(1-e-t/r)

Dopo un tempo t = 5t la ddp tra le
armature del condensatore e pari a
quella del generatore per cui il processo
di carica si puo ritenere terminato.



La corrente erogata dal
form . generatore produce due effetti:
» carica del condensatore C

» effetto Joule in R

|||+

Il lavoro di carica del 1Q% 1 2
condensatore e: C 2 ¢c 2 (em)

Questo lavoro e fatto dal
generatore:

W, = Qav —V, _c(f ]

) L'altra meta dell’energia
W =tw

Pertanto: c=5Ws  erogata del generatore dove

si trovae




Per il principio di conservazione 1 1 5
, - LY VA Y =_c(f )
dell’energiq, la parte mancante: J7 976G 5 T\lem

AN

e stata dissipata per effetto Joule nella resistenza R
presente nel circuito:

In definitiva: se vogliamo immagazzinare energia in un
condensatore, nel processo di carica siamo costretti a
dissipare una quantita uguale di energia per effetto
Joule.




Processo di scarica

Se, dopo aver caricato il
condensatore, si disinserisce |l
generatore dal circuito, il
condensatore si scarica sulla
resistenza del circuito, dando
origine a una corrente d'intensita
variabile nel tempo i=f(t).

Con i dati forniti
dall’amperometro,
costruiaomo il grafico della
corrente in funzione del
tempo i=f(t).




L'andamento dell'intensita di
corrente € lo stesso di quello
che si ha durante il processo
di carica, solo che il verso e
I'opposto.

f t
. _ -t/t _; 5-t/7
(t) = emet/" = e

L'intensitad di corrente € massima all'istante iniziale:
quando chiudiaomo l'inferruttore, la tensione ai capi del
condensatore e pari alla f_,, per cui la corrente elettrica
che si genera e intensa (i,=f../R).



Con il passar del tempo |
lim i(t) = lim —e™/* = 0 condensatore si scarica, per
cui la ddp fra le sue armature
si riduce e quindi la corrente
generata tende ad annullarsi.

Anche il processo di scarica si puo ritenere terminato
dopo un tempo t=5rt.

Alla fine del processo di scarica, l'energia We
Immagazzinata nel condensatore viene dissipata sullo
resistenza per effetto Joule.



La variazione della quantita di carica sulle armature e lo
ddp tra le armature stesse, seguono lo stesso andamento
della corrente:

lim q(t) = limCf-et/* =0

t—x t—w

q(t)=Cf_e /" =qe™"/"

lim AV (t) = limf-et/* =0

t— t—w

AV (t)=f e ™"




ESTRAZIONE ELETTRONI DA UN METALLO

In condizioni normali, nonostante iI moto di agitazione
termica, gli elettroni non escono fuori dal metallo. Perché®?

@ F=0 @ @ Quando I'elettrone € all’'interno del
S metallo, € circondato dagliioni del
W W @ reficolo cristallino e la risultante delle
forze di attrazione su di esso € nulla.
& @ &
Quando I'elettrone € vicino allo 9 9 ©
superficie, la forza risultante e diretta ‘F*_Q
verso l'interno, perche non W W ﬁ@
controbilanciata, e impedisce o
all’elettrone di uscire dal metallo. @ & &



Gli elettroni non escono fuori dal metallo s'interpreta
ammettendo che in prossimita della superficie esista
una barriera di potenziale, che ne riduce
progressivamente l'energia cinetica fino ad annullarla.

metallo VUuoto | , ,
- L'energia potenziale U cresce

¢ bruscamente attraverso |a
superficie del conduttore. La

differenza fra I energia totale E; e
/ 'energia potenziale U rappresenta

s

'energia cinetica E. dovuta dl
moto di agitazione termica.




metallo VUOLO Poiche E,<U., (U, energia
U, potenziale che I'elettrone assume
all’esterno del metallo),
i 'elettrone non puo fuoriuscire dal

materiale a meno che non si

4

|

E, fornisca a esso una quantita di
Iy energia sufficiente a superare la

barriera di potenziale.

['energia minima necessaria (energia di
estrazione o lavoro di estrazione), ¢ pari

alla differenza fra l'energia potenziale AE = Ue — Ei

esterna e l'energia totale che l'eletfrone
gia possiede allinterno del materiale:




Un modo semplice per fornire energia a un elettrone e
strapparlo a un materiale consiste nel soffoporlo a una
differenza di potenziale elettrico:

Il potenziale di estrazione di un elettrone da un
metallo € la ddp a cui deve essere sottoposto un
elettrone per fornirgli una quantita di energia pari al
lavoro di estrazione:

av = A5

e

L'energia di estrazione e il potenziale di estrazione
dipendono dalla natura del metallo e dalla temperatura.



Potenziali di estrazione
di alcuni metalli alla
temperatura ambiente
di 20°C.

Perilrame il potenziale di
estrazione € 4,4 V: per
produrre I'emissione di

elettroni € necessario fornire
una quantita di energia
almeno pari a 4,4 eV per
eleftrone.

Metalli Potenziale di

estrazione (V)

Sodio 2
Ferro 8.7
Zihco 3.4
Téntalio | 4,2
Rame 44
Tungsteno ' 4,5
Platino 6,0

1 eV=1,6x1017J




L'energia di estrazione viene
effetto termoionico fornita agli elettroni attraverso

il riscaldamento del metallo.

Spiegazione - Se aumenta
la temperatura del metallo,
aumenta l|'energia cinetica
media degli elettroni. Quelli
che hanno acquistato una
quantita di energia almeno
pari all'energia di estrazione
POSSONO essere emessi dal
metallo, il cui numero, in un
certo intervallo di tempo,
aumenta con |'aumentare
della temperatura.

AAHHAF

schermo del
filamento televisore
metallico

T

R

Televisore a tubo
catodico




effetto fotoelettrico

elettroni espulsi )
L'energia di estrazione =] DYDY
viene fornita agli elettroni S DDV

o o o \ (v g ”"f\ )
attraverso la luce visibile o|| @ /(( 7 O
ultravioletta, a seconda W d 44,4
. \ /K/ &/ il 4

del metallo considerato. metallo
Spiegazione - La luce trasporta energia (energia

fotoni E=hf; f=frequenza; h=costante) che puo essere
assorbita dagli elettroni vicini alla superficie del
metallo. Se tale energia e maggiore del lavoro di
estrazione, gli elettroni riescono a sfuggire all’esterno.




Cella fotoelettrica

luce

Il fascio di luce colpisce la
cella fotoelettrica,
provoca |'emissione di
elettroni e nel circuito
circola corrente.

Se siintferrompe il fascio di
luce, gli elettroni non
vengono piu emessi € nel
circuito non circola
corrente.




EFFETTO VOLTA

Mettendo a contatto due metalli o,
diversi (rame e zinco) alla stessa
femperatura, si stabilisce fra di essi A AV
una differenza di potenziale |

(Alessandro Volta 1745-1827). “ Zn

PRIMA LEGGE EFFETTO VOLTA

Al contatto fra due metalli diversi alla stessa
temperatura si stabilisce una differenza di potenziale
caratteristica della natura dei metalli e indipendente

dall'estensione del contatto.




I calcio ha un potenziale di esftrazione AV, minore di
quello del nichel AV, Il reticolo cristalino del calcio
esercita una minore forza di atftrazione sugli eletftroni di
conduzione in prossimita della superficie del metallo.

Al contatto fra I metalli

calcio nichel |alcuni eleftroni di
f; Scem— | - =\ .

-— | | |conduzione passano dal Ca

T E— | |al Ni, dando luogo a una

| AvNi—CO:VNi_VCO (pOS'T'VO

perché il calcio, perdendo
g elettroni, si carica
T | i positivamente, mentre |l
- | | nichel, acquistandoli, si
carica negativamente).




calcio nichel
I Lt | . ) .
ARSI Il flusso di elettroni fermina
+ o4 quando la AVic, diventa
- uguale, in valore assoluto, alla
=+ + . o qe . .
+ ddp fra i potenziali di estrazione:

+

£

i AViica = Vea = Vi = AVi — AVq,

forza elettrica sugli elettroni

In particolare:

AV

s =%491-3,20=1,71V




SECONDA LEGGE EFFETTO VOLTA

In una catena di conduttori metallici tutti alla stessa
temperatura, la differenza di potenziale fra i due
metalli estremi € la stessa che si avrebbe se essi

fossero a contatto diretto.

< W\ > VCa B VZn - AVZn B AVCa
VZn B VNi - AVNi B AVZn

sommando membro a
memlbro si ha:

calcio Zinco nichel

AVCla—Zn szln —Ni — = —
VCa VNi B AVNi AVCa




Dalla seconda legge dell'effetto Volta segue che in una
catena chiusa, costituita tutta da conduttori metallici,
non si puo avere passaggio di corrente. Se infatti si taglia
la catena in un punto qualunque di un conduttore, fra le
estremita del taglio non esiste alcuna differenza di
potenziale.

D'altra parte, se per assurdo in una catena chiusa ci
fosse un passaggio di corrente senza alcun generatore
esterno a compensare la dissipazione di energia per
effetto Joule, si assisterebbe a una violazione del
principio di conservazione dell'energia.



Pero, non futti i conduttori seguono la 2° legge di Volta.
Chiameremo conduttori di prima specie (i metall) quelli
che seguono la legge; conduttori di seconda specie
(soluzioni diluite di sali o di acidi in acqua) gli altri.

Combinando in modo opportuno conduttori di prima e
seconda specie, Volta realizzo la sua famosa pila, il primo
generatore di tensione.

TERZA LEGGE EFFETTO VOLTA

Fra due metalli della stessa natura si produce una
differenza di potenziale se essi sono gli estremi di
una catena della quale fanno parte due metalli
diversi a contatto con una soluzione elettrolitica.




Schema della pila di Volta

un elemento della pila

strato di rame

contatto negativo

contatto positivo

feltro o cartone imbevuto in soluzione acquosa
strato di zinco P | el

Ol T e

Sullinterpretazione della terza legge,
e il funzionamento della pila di Voliq,
ci soffermeremo quando
affronteremo la conduzione elettrica
nelle soluzioni elettrolitiche.




EFFETTO TERMOELETTRICO

Perché non utilizzare |'effetto
Volta per mantenere una
corrente in una catena
metallica chiusae Se la coppia
di metalli ha ovungue la stessa
temperatura, cido che avviene
alla giunzione A € identico a cio
che accade alla giunzione B.

Se la ddp dovuta al contatto A tende a trasportare gli
elettroni dal Cu allo Zn, lo stesso accade in B: non vi €
alcun meccanismo che possa mantenere una corrente

elettrica lungo Il circuito.



Effetto termoionico
(Seebeck 1770-1831)

Se le due giunzioni di una
catena bimetallica chiusa sono
mantenute a tfemperatura
diversa, nella catena fluisce
una corrente elettrica.

s I Cu

La corrente attraversa la
giunzione a temperatura
maggiore nel verso che va dal
rame al ferro.

/-7 Giunzione

"calda"

s Materiale A ST,

Giunzione Y}

"fredda"”

N, . ___ Materiale B__ i

corrente
termoelettrica



Le ddp che si producono alle due giunzioni non sono
uguali, iIn quanto | potenziali di estrazione dipendono
dalla temperatura: gli elettroni di conduzione che
attraversano la giunzione a temperatura maggiore
ricevono l'energia sufficiente a compensare la perdita
per effefto Joule oltre a quella subita nella giunzione @
temperatura inferiore.

at

'alilE A T
o Questa corrente

;5555;' -Giunzione Giunzione \, .

R "calda” fredda 1 corrisponde a una f.,
: detfta termoelettrica, di

qualche mV.

gy, Materiale B__ g

—»
fem termoelettrica



La f,,, fermoeletirica
dipende dalla differenza di

P S

\ temperatura fra le giunzioni:

se si fissa la femperatura a
ginto 2 H una giunzione, la forzo
resas| . —K, (T)AT eletfromotrice & funzione

della temperatura dell'altra.

Nichel-Cromo Una coppia bimetallica,

/_. detta termocoppia, puo
300°C

2omy |€SSETE usata per
determinare, dalla misura

della forza elettromotrice,
una temperatura incognita.

Nichel-Alluminio




