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PREFAZIONE 

 

 Questo fasc icolo di  teor ia vuole essere uno strument o in p iù a d ispos izione 

degl i  a l l iev i  che frequentano  i l  secondo anno  del l ’ Is t i tuto Super iore di  Feltre per 

la comprens ione del la  Fis ica. E ’ la s intes i d i  d ivers i anni d i lezioni  d i F is ica che ho 

impar t i to agl i  a l l iev i  del  secondo anno del l ’ Is t i tuto Super iore ad indir izzo  

meccatronico,  in formatico ed e let tronico d i Feltre.  

 Cont iene a l suo in terno due uni tà didat t iche che trattano l ’ idrostat ica, la  

termodinamica e l ’e le ttromagnet ismo . Gli  eserc izi  sono r iportat i  in una autonoma 

dispensa. La veste t ipograf ica è volutamente sempl ice e compatta.  

  Poiché è imposs ib i le  che non possano esserc i erro r i ,  sare i grato a tutt i  

co loro che uni tamente a sugger iment i  e  cons ig l i ,  vorranno segnalare inesat tezze,  

sviste ed impropr ietà.  

 In  deroga alle usuali  convenzioni  sono state indicate le unità di  misura 

del le grandezze f isiche in questo modo: [Grandezza]= Unità di  misura.   

 

Tut t i  i  d ir i t t i  r iservat i .  E ’ v ietata la  r iproduzione anche parzia le e la vendita del  

mater ia le contenuto nel la  presente d ispensa senza l ’autor izzazione del  sot toscr i t to.  

 

 

GIOVANNI BOSCHET  (Feltre 1961)  

Laureato in Ingegner ia Civ i le  a l l ’Univers ità degl i  Studi  d i  Padova nel 1987.  

Insegnante d i Fis ica,  non d i  ruolo,  presso l ’ I .T .I .S. “L.  Negrel l i ”  d i  Feltre dal 1988.  

Abi l i ta to a l l ’ insegnamento del la  F is ica dal 1992.  
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1.1 I FLUIDI 
 

Sotto il nome di fluidi si comprendono in generale tutti i gas e tutti i liquidi.  

Una delle differenze tra liquido e gas è che il gas occupa tutto il volume che gli viene 

messo a disposizione e inoltre è comprimibile. Un’altra differenza è che il liquido è molto 

più viscoso del gas. La viscosità è la resistenza che gli strati di un fluido in moto esplicano 

gli uni sugli altri. Diciamo che un fluido è perfetto quando è privo di viscosità. Risulta 

immediatamente che un fluido in quiete è anche perfetto. 

 

1.2  CONCETTO DI PRESSIONE 

 
Quando vogliamo applicare una forza ad un fluido essa può essere sostenuta solo da una 

superficie del fluido stesso. Inoltre se il fluido è in quiete la forza deve essere ⊥ alla 

superficie altrimenti il fluido si mette in moto. 

Quando si ha una forza che agisce perpendicolarmente ad una superficie, si può definire 

la pressione. La pressione è il rapporto tra l’intensità della forza e l’area della superficie. 

 

p= pressione 

S= area         [ S ] = m2 

F= forza        [ F ] = N 

 

                   Pressione                       

 

formule inverse 

 

                                             

 

Nel Sistema Internazionale l’unità di misura della pressione è il pascal (Pa). 

1Pa=1 2

N

m

p= 
F

S
 

F=  pS  S=
F

p
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Pressione atmosferica 

Attorno alla Terra vi è uno strato d’aria trattenuto dalla forza gravitazionale chiamato 

atmosfera. L’atmosfera terrestre viene definita come l’ involucro di aria che circonda la 

Terra fino ad una quota alla quale sono ancora avvertibili, sulle particelle di gas che la 

compongono, le azioni elettromagnetiche e gravitazionali da parte del nostro pianeta. Tale 

strato ha uno spessore indicativo di circa 1.000÷1.500km. L’atmosfera esercita sul terreno 

una pressione chiamata pressione atmosferica. Il valore della pressione atmosferica 

dipende da molti fattori: latitudine, longitudine, altitudine, bel tempo, brutto tempo, ecc… 

Un valore che può essere preso come riferimento e che rappresenta un valore medio è 

pari a po= 104.000 Pa (po= 104 kPa). 

 

Pressione relativa e pressione assoluta 

In molti casi pratici la pressione in un punto all’interno di un fluido risente della presenza 

dell’atmosfera. La pressione valutata si dice assoluta se comprende la pressione 

atmosferica, si dice relativa se non tiene conto della pressione atmosferica. 

 Il primo strumento per la misura della pressione, il barometro, fu inventato nel 1641 

da Evangelista Torricelli, su suggerimento di Galileo Galilei. Lo sfigmomanometro a 

mercurio, ovvero lo strumento idoneo a misurare la pressione sanguigna, fu ideato dal 

medico piemontese Scipione Riva-Rocci nel 1898. 

  

1.3  PRINCIPIO DI PASCAL  

 
Blaise Pascal (1623-1662) 

Enunciato 

In un fluido in equilibrio, una variazione locale di pressione si trasmette con la stessa 

intensità, in ogni punto del fluido e in tutte le direzioni. 
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1.4 TORCHIO IDRAULICO  

 
Il torchio idraulico è formato da due contenitori, non capillari, contenenti un liquido e 

collegati alla base, o in altra posizione, da un condotto. Se le sezioni trasversali dei due 

contenitori sono molto diverse tra loro, il torchio idraulico, sulla base del principio di 

Pascal, può essere utilizzato per amplificare una forza. 

 

                                              

                                                                                   

                                                                        

                                                                    

 

 

 

 

Applichiamo  al pistone  A  una  forza F1. Il pistone A esercita sul liquido una pressione p1= 

F

S

1

1

. Questa si trasmette con il medesimo valore fin sotto il pistone B a norma del Principio 

di Pascal, dando origine sul pistone B ad una forza  F2= p1 S2.  Siccome S2>S1,  allora 

F2>F1. Si è partiti da una forza F1 e si è arrivati ad una forza F2 maggiore. Questo sistema 

è sfruttato nei freni delle automobili, nei martinetti idraulici, nelle presse, nei sistemi di 

movimentazione delle pale e delle benne delle macchine per movimento terra.  

 

1.5 PRINCIPIO DI  STEVINO 

 
Consideriamo un liquido di peso specifico ɣ contenuto in un recipiente e in equilibrio. La 

pressione sulla superficie libera è quella atmosferica ed è costante su tutta la superficie. 

All’interno del liquido invece la pressione aumenta con la profondità ed ha uguale intensità 

qualunque sia l’orientamento della superficie passante per un dato punto. Inoltre agisce 

sempre perpendicolarmente alla superficie in questione. 

Vogliamo calcolare la pressione all’interno di un liquido in funzione della profondità. 

S1= area trasversale del contenitore A 

S2= area trasversale del contenitore B 

 

DISCO RIGIDO 
DISCO RIGIDO 

B 

S2 S1 

A 

F2 F1 



2.  Process i  e  campi staz ionari  

8 

 

 

 

 

                                

                             

                                             

                                                           

                                     

 

 

A questo scopo isoliamo idealmente all’interno del fluido un prisma retto di fluido a base 

quadrata S e altezza h. Le forze F’= p*S’ che agiscono sulle quattro facce laterali verticali 

si fanno equilibrio a due a due per evidenti condizioni di simmetria. Siccome  il  prisma  è 

fermo le forze F1, P e F2 debbono equilibrarsi secondo la direzione verticale.  

Allora occorre imporre che sia nulla la somma delle forze verticali: 

F2-F1- P= 0   cioè   F2-F1= P       (F1 e P sono negativi in base alla direzione positiva 

assegnata). 

Se S rappresenta l’area delle basi del prisma e h è l’altezza, allora il volume V del prisma 

vale Sh. Se  è il peso specifico del liquido, il peso P del prisma vale V. 

Inoltre   F1= p1S  e F2 = p2S e allora sostituendo nella       si ha: 

p2S-p1S= V= hS  raccogliendo S al primo membro si ottiene:             

S(p2-p1)= hS 

S p p

S
h

S

S

( )1 1−
=   

                                 Principio di Stevino   

 

La differenza di pressione tra due punti di un liquido separati da una distanza verticale h è 

uguale a h, ovvero al prodotto tra il peso specifico del liquido e la distanza verticale che 

separa i due punti. 

Dalla        risulta: 

 

A 

A 

B 

B 

p2-p1= h  

+  

P  
  h  

𝐹 2 

F1  

h  

S  

S’  

Pr isma ideale  

𝐹 1 

𝐹 ′ 

𝐹′⃗⃗  ⃗
 𝐹 ′ 

𝐹 ′ 



2.  Process i  e  campi staz ionari  

9 

 

 

p2=p1+h, ovvero la pressione in un  punto è uguale a quella di un punto ad una profondità 

minore sommata al prodotto tra il peso specifico del liquido e la distanza verticale che 

separa i due punti. Se il prisma ha la base superiore sulla superficie libera del liquido 

allora p1 è la pressione atmosferica p0  per cui: 

   p2-p0= h     ovvero     

Esempio di applicazione  

Determinare la pressione assoluta nel punto B di figura, sapendo che =9800N/m3 e 

h=8m. 

                              

                  ●                                                    

pB=p0+h 

pB=104000+9800x8 

pB=104000+78400 

PB=182400 Pa 

 

Una delle opere idrauliche più importanti costruite in Europa è la diga di Chiusura in 

Olanda, lunga 30 km. I primi progetti per chiudere lo Zuiderzee, il grande mare all’interno 

dei Paesi Bassi, risalgono al ‘700. Per esempio Hendric Stevin, figlio del celebre 

ingegnere  Simon  Stevin, nel  1667  presentò  un  progetto  per chiudere lo Zuiderzee per 

mezzo di dighe di collegamento fra le Isole Frisone. Il progetto realizzato fu quello 

dell’ingegnere Cornelis Lely redatto nel 1891. I lavori iniziarono nel 1923. 

I lavori terminarono nel 1927.  Verso l’entroterra si formò il lago dell’Ijssel  contenente 

acqua dolce molto importante nei periodi di siccità estiva. 

 

1.6 PRINCIPIO DEI VASI COMUNICANTI  

Quando il recipiente in cui c’è un liquido omogeneo in quiete, è costituito da diversi vasi 

non capillari, aperti nella parte superiore e comunicanti tra loro, il livello del liquido,  in 

ciascuno dei vasi deve appartenere allo stesso piano orizzontale.  

B  

h 

  

p2= p0+h 
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Per vasi capillari si intendono contenitori che hanno il diametro minore inferiore a 2÷3 mm 

circa a seconda del tipo di liquido e del  materiale con cui sono fatti i vasi. 

 

 

 

 

 

 

Dimostrazione  

Supponiamo che per assurdo il livello h2 del vaso di destra sia più alto del livello h1 del 

vaso di sinistra. Supponiamo inoltre che la sezione trasversale  S del condotto orizzontale, 

sia talmente piccola da poter considerare la pressione a sinistra e a destra di essa 

costante nella sezione  e uguale al valore che essa assume nel baricentro della sezione.  

 

 

 

                                                                                                              

                                                                                            

                                           

                                                             

A destra della sezione il liquido esercita la forza F2; a sinistra della sezione il liquido 

esercita la forza F1.  

F1= p1S                    p1= p0+h1 

F2 = p2S                   p2= p0+h2 

F1= (p0+h1)S  

F2= (p0+h2)S 

Siccome h2 > h1 allora F2 > F1. La sezione S si sposta verso sinistra. Se si sposta verso 

sinistra  la  sezione S, si sposta  verso  sinistra  tutto  il  liquido  e  questo  moto  si  arresta  

 

 

Liquido omogeneo  


 



 


 

Piano or izzonta le  

h2>h1  h2  
h1  



   

S  

𝐹 1 𝐹 2 
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quando i livelli del liquido sui due vasi sono alla stessa quota. Questo principio viene 

sfruttato per esempio per realizzare i “sifoni” e i livelli ad acqua. 

 
1.7  PRINCIPIO DI ARCHIMEDE 

 
Consideriamo un liquido in un recipiente. Isoliamo un volume V all’interno della massa 

liquida. Sia A la superficie di separazione. Il volume V è soggetto alla forza-peso P=V 

diretta verso il basso. Siccome esso non si muove significa che la risultante delle forze di 

pressione S è una forza uguale e contraria al peso P. La forza S  viene detta spinta di 

Archimede. Tale spinta S rimane la stessa se al volume V di liquido si sostituisce un 

volume uguale di solido. Risulta il principio di Archimede: 

un corpo immerso in un fluido, anche parzialmente, riceve, in condizione di equilibrio, una 

spinta verso l’alto pari al peso di fluido virtualmente spostato. Per fluido virtualmente 

spostato si intende il volume di fluido che occorre aggiungere nel contenitore, una volta 

rimosso il corpo estraneo, per riportare la superficie libera alla stessa quota che 

raggiungeva  in presenza del corpo estraneo. 

 

                                    

                                        

 

                                         

                                    

                                              

                                                   

 

 

La spinta di Archimede è diretta sempre verso l’alto in quanto, come si vede dalla figura,  

le forze che dal basso spingono verso l’alto sono più intense di quelle che dall’alto 

spingono verso il basso a norma del principio di Stevino.  

V 

  

● 

𝑃⃗⃗  

𝑆⃗⃗  
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1.8 GALLEGGIAMENTO 

 

Consideriamo un corpo completamente immerso in un liquido. Indichiamo con   il peso 

specifico del liquido e con c il peso specifico della sostanza con cui è fatto il corpo 

(supporto omogeneo). Inoltre indichiamo con V il volume di liquido spostato. 

Il corpo è soggetto a due forze verticali, una agente verso l’alto e l’altra agente verso il 

basso. 

 

                                                                                          

 

 

 

 

Allora si presentano 2 situazioni alternative: 

a) c >. Se V è il volume del corpo, allora P= cV e S= V per cui P>S e il corpo affonda. 

b)  c<   =>  P< S e il corpo sale. 

Quando una parte del corpo esce dal liquido, la spinta di Archimede diminuisce fino ad 

eguagliare il peso (P= S). In quest’istante il corpo rimane in equilibrio, ovvero galleggia  

(fig. 1).                         

                   

 

 

                             

 

 

 

 

In alcuni casi reali bisogna tenere conto del galleggiamento. Per esempio se un serbatoio 

metallico interrato si trova immerso in un terreno umido perché la falda si è alzata a causa 

della pioggia, esso si trova nelle stesse condizioni di un serbatoio immerso nell’acqua. 

1) La spinta di Archimede  S= V 

2) Il peso del corpo P= cV 

fig. 1 

 

ɤ 

c  
𝑆⃗⃗  

 

𝑃⃗⃗  

  

c  

𝑆⃗⃗  

 

𝑃⃗⃗  
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Perciò se il peso del serbatoio sommato a quello del suo contenuto è inferiore alla Spinta 

di Archimede, esso viene sollevato ed espulso dal terreno. 

Il  capitano di un sottomarino evita, con tutte le sue forze, che il suo sottomarino si posi su 

un fondo argilloso o sabbioso. Infatti, quando il sottomarino si posa sul fondo lo strato 

d’acqua viene a mancare sotto lo scafo, sottraendo al sottomarino una quantità 

considerevole della sua forza di galleggiamento. Di conseguenza, la pressione dell’acqua 

può “incollare “ il sottomarino al fondo.  

 

1.9 TEMPERATURA E CALORE 

 
Nel corso dei secoli l’uomo ha cercato di capire le differenze tra calore e temperatura e le 

relative leggi fisiche. Il percorso è stato difficile e solo nel secolo diciottesimo le cose sono 

state supportate da una coerente e  accettata teoria.  

Le principali tappe di avvicinamento alle leggi che oggi noi conosciamo sono le seguenti: 

1^  teoria (Aristotele): “Calore è ciò che produce la sensazione di caldo”. 

La teoria non spiega il seguente paradosso: una mano sull’acqua fredda e una sull’acqua 

calda poi entrambe sull’acqua tiepida sentono alla fine sensazioni diverse. 

2^ teoria “Quando il calore fluisce all’interno del corpo produce una sensazione di caldo; 

quando ne fuoriesce, produce una sensazione di freddo”. 

3^ teoria “Il calore è ciò che modifica l’altezza della colonna di un termometro”. 

4^ teoria “Il calore è un fluido: il calorico”. 

5^ teoria “Il calore non è altro che una fra i vari tipi di energia”. 

Quando noi tocchiamo con la mano corpi diversi, avvertiamo delle sensazioni differenti. 

Queste sensazioni nascono perché tra il corpo e la mano c’è un qualcosa che si scambia, 

questo qualcosa noi lo chiamiamo calore. 

Le diverse sensazioni che noi avvertiamo sulla mano nascono dai diversi stati in cui i corpi 

si trovano. Temperatura e calore sono due grandezze differenti tra loro. 

Infatti se consideriamo dell’acqua che sta bollendo, notiamo che la fiamma fornisce 

continuamente calore all’acqua, però la temperatura di quest’ultima rimane costante. 
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CALORE 

Possiamo allora dire che il calore è l’energia cinetica che si scambia tra corpi che hanno 

diversa temperatura oppure tra parti di uno stesso corpo che hanno diverse temperature. 

Quando i corpi raggiungono la medesima temperatura cessa lo scambio di calore tra i 

corpi. Il calore è un passaggio di energia cinetica da un corpo ad alta temperatura verso 

un corpo a bassa temperatura. Il calore essendo energia si misura in Joule. Il calore si 

indica con la lettera Q. Il calore si trasferisce tanto più velocemente quanto maggiore è la 

differenza di temperatura che lo genera. Per far si che il calore si trasferisca da un corpo a 

bassa temperatura verso un corpo ad alta temperatura occorre eseguire lavoro. Ciò 

avviene ad esempio nei frigoriferi.  

 
TEMPERATURA 

 
Tutti i corpi hanno una loro temperatura che può essere diversa da zona a zona o uguale. 

Al passare del tempo la temperatura di un corpo può variare o rimanere costante. 

Si può dimostrare che la temperatura di un corpo è una grandezza fisica che è 

direttamente proporzionale all’energia cinetica media di tutte le particelle che compongono 

il corpo. Un corpo ad alta temperatura è quello i cui atomi o molecole sono in forte 

agitazione, si urtano gli uni contro gli altri come fossero autoscontri. La temperatura si 

indica con le lettere T o t ed è una grandezza scalare. La temperatura, non ha 

teoricamente un limite verso l’alto. In pratica le massime temperature si raggiungono 

all’interno delle stelle e sono sull’ordine di 100 milioni di gradi. La temperatura minima è 

pari a -273,16°C e corrisponde alla completa immobilità degli atomi, situazione 

praticamente non ottenibile. Nel 1834 Charles Thilorier  produsse il ghiaccio secco e 

raggiunse la temperatura di -110°C. 

 
1.10 TERMOMETRI 

I termometri sono degli strumenti che servono a misurare la temperatura. Tali strumenti 

sfruttano determinate proprietà dei corpi che cambiano con la temperatura. Tali proprietà 

sono: il volume, la pressione di un gas, la resistenza elettrica, ecc… 
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Termometro a liquido 

Questi termometri sfruttano il fatto che un liquido, ad accezione dell’acqua, aumenta o 

diminuisce il proprio volume all’aumentare o al diminuire della temperatura.  

Questi termometri sono costituiti da un tubicino sottile, chiuso da entrambe le estremità. 

All’interno del tubicino c’è normalmente mercurio. Sull’esterno del tubicino c’è incisa una 

graduazione che permette di misurare la temperatura. 

 
Graduazione di un termometro a mercurio  

Si immerge un termometro al mercurio nel ghiaccio fondente, cioè ghiaccio ed acqua in 

equilibrio alla pressione atmosferica. In corrispondenza del livello del mercurio si assegna 

un determinato valore a questa temperatura. Poi si mette il termometro in vapore di acqua 

bollente alla pressione atmosferica e in corrispondenza del livello assunto dal mercurio si 

da un valore alla tacca, cioè alla temperatura di ebollizione. Il primo strumento – il 

termoscopio – capace di mettere in evidenza variazioni di volume dell’aria in funzione delle 

temperatura fu costruito da Galileo Galilei.  

 A  Galileo   si  imputa anche l’invenzione del primo termometro anche se esso fu 

presentato a Padova dal professore Santorio nel 1612.  

Il primo termometro a mercurio fu realizzato nel 1657 da Ferdinando de’ Medici mecenate 

dell’Accademia del Cimento di Firenze. 

Nel 1742 Anders Celsius ideò la scala da 0°C a 100°C. 

Nel 1866 Thomas Allbutt realizzò il termometro clinico. 

 
1.11 SCALE TERMOMETRICHE 

Scala centigrada o Celsius 

Attorno all’anno 1742, l’astronomo Andreas Celsius inventò  

La  scala  centigrada. Per  questa scala  si dà il  valore 0°C  

alla temperatura di fusione del ghiaccio e il valore 100°C alla  

temperatura di ebollizione dell’acqua. Tale  intervallo  viene   

poi  suddiviso  in 100 parti e ciascuna rappresenta un grado.  

Ovviamente si può estendere tale scala oltre la temperatura  

di ebollizione e sotto la temperatura di fusione. 

100°  

0°  
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Scala Kelvin 

La scala inventata da Lord  Kelvin (William Thomson 1824 Belfast – 1907) a metà 

dell’Ottocento, incrementa di un grado per ogni unità di lavoro, senza punti fissi se non lo 

zero assoluto. Questa scala  non prevede valori negativi per la temperatura. Il valore 0 

viene  assegnato  alla più bassa temperatura t raggiungibile teoricamente  in natura pari a 

– 273.16 °C. Perciò per passare dalla temperatura t espressa in gradi centigradi alla 

temperatura T espressa in  kelvin si usa la seguente formula: 

T=t+273.16      [T]= K    [t]= °C            

Fu Walther Nernst che per primo stabilì che lo zero assoluto è raggiungibile. Nel 1998, ad 

Harvard, sfruttando un condensato di materia creato da Einstein, un gruppo di scienziati si 

è fermato a 50 miliardesimi di grado sopra lo zero assoluto. 

Nella tabella seguente sono indicati i valori di alcune temperature misurate in gradi 

centigradi. 

 

Sostanza t (°C) 

Elio liquido -264.5   

Mercurio solido -39   

Temp. filamento di tungsteno 

di una lampadina accesa 

+2500  

Temperatura interna del Sole 108  

 

1.12 CARICA ELETTRICA 

 
Supponiamo di strofinare una bacchetta di plastica con un panno di lana e di avvicinarla a 

dei pezzetti di carta. I pezzetti di carta verranno attirati dalla bacchetta. Da questo 

esperimento si deduce che a seguito dello strofinamento, alla bacchetta e alla carta è 

successo qualcosa; la bacchetta e la carta si sono caricate elettricamente, e la carica 

elettrica è la proprietà fisica che hanno acquisito. Esperimenti simili vennero eseguiti nel 

600 a.c. da Telete di Mileto con l’ambra. Siccome ambra in greco si scrive élektron da 

essa è derivata la parola elettrica.  
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L’americano Benjamin Franklin, a metà del ‘700, fu il primo a coniare il termine carica 

elettrica e il termine caricare un corpo. Egli fu il primo a introdurre i termini di corpo 

caricato positivamente e corpo caricato negativamente. Se prendiamo due bacchette di 

plastica, le strofiniamo con un panno di lana, e poi le avviciniamo noteremo che si 

respingono. Possiamo concludere che esistono due tipi di carica, la carica positiva e la 

carica negativa. Si osserva anche che cariche dello stesso segno si respingono mentre 

cariche di segno opposto si attraggono. 

I corpi che hanno al loro interno un ugual numero di cariche positive e negative si dicono 

che sono neutri, cioè non possiedono carica netta.  

Le particelle che compongono l’atomo invece hanno un tipo di carica immodificabile. 

L’elettrone ha carica negativa, il protone positiva e il neutrone è privo di carica.  

L’elettrone venne scoperto da John Thomson  nel  1897. Il protone venne  scoperto  da 

Ernest Rutherford nel 1911. Il neutrone venne scoperto da James Chadwick nel 1932. 

 La carica elettrica negativa più piccola che si conosce è dunque quella 

dell’elettrone, la particella che gira attorno al nucleo degli atomi. Il primo ad eseguire 

esperimenti con cariche, dopo Talete di Mileto, fu il medico di corte della Regina Elisabetta 

Ia d’Inghilterra, William Gilbert nel 1581. I suoi studi vennero riportati nell’opera <<De 

Magnete>>. Progressi si ebbero a seguito dei lavori dell’inglese Francis Hauksbee, 

dell’inglese Stephen Gray e del francese Charles François De Cisternay Du Fay. 

Hauksbee nel 1706 perfezionò la macchina elettrica di Guericke. Gray nel 1730 realizzò 

per primo l’elettrizzazione di una persona. Du Fay fu il primo a constatare che esistevano 

due tipi di elettricità, le chiamò una vitrea e una resinosa. Gray nel 1729 scoprì che anche i 

corpi che non si elettrizzavano per strofinio potevano essere caricati in altro modo. Gli 

eventi che dettero ulteriore impulso furono la costruzione della bottiglia di Leida (Germania 

1745, da parte di Ewald Jürgen Von Kleist) e la realizzazione di generatori elettrostatici 

corredati da un collettore.  La carica elettrica rispetta la così detta legge della 

quantizzazione della carica: la carica di un corpo non può essere fatta variare con 

continuità ma solo in modo discontinuo. Rispetta anche la legge della conservazione 

della carica: la quantità di carica dell’universo rimane costane nel tempo. 

Per caricare un corpo esistono tre modalità:  
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1) elettrizzazione per strofinio; 2) elettrizzazione per induzione; 3) elettrizzazione per 

contatto. 

 
1.12.1 CONDUTTORI E ISOLANTI 

Nel 1742 l’inglese John Thesphilus Desaguliers coniò per primo i termini isolante e 

conduttore. I materiali conduttori sono quelli la cui struttura atomica è tale da permettere 

che un certo numero di elettroni (quelli degli orbitanti più esterni) possano abbandonare i 

loro atomi e spostarsi tutti nella medesima direzione all’interno del materiale in presenza di 

forze elettrostatiche. Ovvero far nascere una corrente elettrica. Tali materiali sono i metalli 

(ferro, rame, zinco, ecc…) nei quali il numero di elettroni presenti nell’orbitale più esterno è 

inferiore a 4. Si viene a creare una nube elettronica che sotto l’azione di forze 

elettrostatiche si mette in movimento. I materiali isolanti invece sono quelli che non 

presentano elettroni liberi negli orbitali più esterni perché impiegati nei legami covalenti. 

Tali materiali hanno in genere un numero maggiore di 4 elettroni nell’orbitale più esterno. 

In questi materiali anche in presenza di forze elettrostatiche non è possibile un moto di 

elettroni. Rientrano tra questi materiali le materie plastiche, il vetro, il legno e la carta. 

Queste considerazioni spiegano la conduzione di elettricità nei corpi solidi. 

 
1.12.2 ELETTRIZZAZIONE PER STROFINIO 

 
Elettrizzare un corpo significa renderlo carico positivamente o negativamente. 

Atteso che ogni particella anche piccola contiene al suo interno cariche negative (elettroni) 

e cariche positive (protoni), l’elettrizzazione per strofinio consiste in un processo in cui si 

rompe l’equilibrio naturale tra cariche positive e negative. Quando per esempio si strofina 

una bacchetta di ebanite con un panno di lana, alcuni elettroni passano dal panno 

all’ebanite. Quindi, avendo l’ebanite un eccesso di elettroni, si carica negativamente. Il 

panno di lana viceversa si carica positivamente. Questo modo di caricare i corpi funziona 

bene se il corpo da caricare è un isolante. Si può caricare per strofinio anche un 

conduttore a patto che lo si tenga in mano con un corpo isolante (ad esempio un guanto). 

Attorno all’anno 1800 Alessandro Volta, ideò una macchina per elettrizzare i corpi: 

l’elettroforo di Volta. 
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1.12.3 ELETTRIZZAZIONE PER INDUZIONE 

Con questo metodo si può caricare sia un corpo isolante che un corpo 

conduttore. 

Avvicinando una bacchetta di ebanite carica negativamente ad un pendolino elettrico, 

costituito da una pallina di materiale leggero, conduttore ed elettricamente neutro (vedi fig. 

2), si nota che la pallina viene attratta dalla bacchetta. Si può spiegare questo fatto con la 

teoria dell’induzione elettrostatica. Le cariche negative (elettroni) della pallina sono libere 

di muoversi; esse sono, in base alla Legge di Coulomb (U.D. 1.13), respinte dalla 

bacchetta e quindi si concentreranno nella zona più distante della bacchetta. La zona più 

vicina  alla bacchetta rimarrà caricata positivamente. Essendo   le   cariche   di  segno  

opposto più vicine e quelle di segno uguale  più lontane, la forza risultante esercitata sulla 

pallina dalla bacchetta è attrattiva. In questo tipo di elettrizzazione normalmente non si ha 

trasferimento di carica ma una separazione di cariche sulla superficie. Se si vuole caricare 

in modo più o meno duraturo un conduttore per induzione una volta che esso ha subito la 

separazione di carica, basta toccarlo con un dito. Immediatamente una parte delle cariche 

negative lasceranno il conduttore fluendo verso terra attraverso il nostro corpo. Il metodo 

non richiede il contatto tra i corpi. 

 

 

 

 

 

 

 

 
1.12.4 ELETTRIZZAZIONE PER CONTATTO 

 
I materiali conduttori, per esempio il ferro, si possono elettrizzare anche per contatto. Si 

possono elettrizzare ponendoli a contatto con un corpo carico. Si ha un trasferimento di 

cariche elettriche (elettroni) da un corpo all’altro. Il corpo elettricamente carico scambia  

elettroni con il corpo neutro, rendendolo carico (fig. 4). 

Ebani te

eE 
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1.13 LEGGE DI COULOMB 

 
Tra corpi carichi, nascono delle interazioni (forze elettromagnetiche). Augustin Coulomb, 

un ingegnere francese (1736-1806), assieme a Henry Cavendish, nel 1787 riuscì a 

formulare la legge che governa le interazioni tra cariche. Egli arrivò al risultato grazie ai 

numerosi esperimenti condotti nel 1784 attraverso la sua bilancia a torsione che 

permetteva di valutare il valore delle forze elettrostatiche. 

                                                                            

                                                              

                                                              

                                                              
 

 

   F= k
QQ

d

1

2           Legge di Coulomb            

 

La legge dice che due cariche Q e Q1 poste ad una certa distanza d si attirano o 

respingono con una forza che è direttamente proporzionale al prodotto delle cariche e 

inversamente  proporzionale  al  quadrato  della  loro  distanza. Il  valore  di k  dipende  dal   

Q1  Q   

d   

Q pr ima car ica  

Q1  seconda car ica  

d  d istanza tra le due car iche  

k  costante che dipende dal mezzo in cui  sono poste le cariche  

     chiamata costante di Coulomb 
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mezzo interposto tra le cariche. Il suo valore massimo si ha quando tra  le due cariche  c’è 

il vuoto o l’aria. 

In tutti gli altri casi il valore è inferiore e ciò significa che le sostanze interposte tra le 

cariche fungono da schermatura, ovvero attenuano l’intensità delle forze elettrostatiche. Le 

molecole della sostanza interposta si polarizzano e quindi sulle cariche Q1 e Q2 agiscono 

anche le forze di attrazione o repulsione dovute alle molecole polarizzate. 

Se le cariche hanno segno opposto si attirano altrimenti si respingono. Il primo ad 

accorgersi della repulsione tra i corpi carichi dello stesso segno fu il gesuita Nicolò Cabeo 

attorno al 1629. Fu invece il francese Honoré Fabri nel 1660 a scoprire la reciprocità 

dell’attrazione elettrica. 

 

                                                                                           

Se il mezzo è il vuoto allora la costante k vale k0= 9*109 
𝑁∙𝑚2

𝐶2  che rappresenta il valore 

massimo che la costante di Coulomb può assumere.  

k aria k0   k paraff ina 
k0

2
   k H2O= 

k0

80
.  

Esiste anche la relazione k=
4

1
: la lettera   è la costante dielettrica assoluta del mezzo 

che sarà spiegata più avanti.  

La forza tra cariche elettriche non cambia se nello spazio compreso tra le due cariche vi 

sono altre cariche. 

 
1.14 UNITA’ DI MISURA DELLA CARICA 

Nel sistema internazionale la carica si misura in coulomb (C). 

Il più piccolo valore della carica negativa è quella dell’elettrone qe= 1,6021*10-19 C. 

La carica del protone ha lo stesso valore di quella dell’elettrone ma è positiva. 

Nei comuni esperimenti di elettrizzazione per strofinio vengono messi in gioco valori di 

carica dell’ordine 10-7 C. 

 
1.15 CARICA DELLA TERRA 

La Terra è caricata negativamente con una carica globale di circa 500.000 C.  

+  -  -  -  +  +  

𝐹⃗⃗  𝐹⃗⃗  𝐹⃗⃗  𝐹⃗⃗  𝐹⃗⃗  𝐹⃗⃗  
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1.16 CAMPO ELETTRICO 

Com’è possibile che una forza attraversi lo spazio vuoto tra due cariche elettriche? 

Consideriamo il seguente esperimento. Due sferette metalliche sospese l’una accanto 

all’altra penderanno verticalmente, senza sapere l’una dell’altra. Supponiamo ora di 

inserire tra le sferette una molla compressa e di lasciarla espandere. Il sistema assumerà 

una nuova configurazione in cui le sferette pendono obliquamente (fig. 5) La causa della 

perturbazione è visibile: la molla è in contatto con ciascuna sferetta, e stabilisce una 

comunicazione continua tra esse mediante le sue spire. La forza della molla allontana le 

sferette. Supponiamo ora di togliere la molla, e di dare alle sferette cariche elettriche dello 

stesso segno. L’effetto è il medesimo: le sferette si respingono, come si vede dal fatto che 

pendono formando un certo angolo con la verticale, solo che in questo caso non ci sono 

supporti visibili (fig. 6). Qual è allora il mezzo che comunica l’interazione elettrica? Una 

risposta a questa domanda consiste nel supporre che ogni carica elettrica produca nelle 

sue vicinanze quello che si chiama “campo elettrico”. Il campo, che si estende all’esterno 

della carica nello spazio che lo circonda, è invisibile. La sua presenza viene dedotta 

dall’azione che ha su altre cariche elettriche con cui viene a contatto. 

In questo modo, l’azione a distanza tra cariche diventa azione per contatto tra una carica e 

il campo dell’altra. I campi elettrici sono campi di forza, e una forza è una grandezza 

vettoriale, cioè ha una intensità e una direzione. Campi di questo genere vengono detti 

campi vettoriali. Consideriamo un esempio differente, come un campo di temperatura 

intorno ad un corpo caldo. 

 

 

 

 

 

 
In questo caso si può fare una mappa della distribuzione di temperatura usando dei 

termometri. Ad ogni punto sarà associato un numero (la temperatura in quel punto) ma 

non una direzione. Un campo di questo tipo si dice scalare. 

 f ig. 6  f ig. 5  
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Campo vettoriale 

Un campo vettoriale è una particolare regione dello spazio nella quale possiamo associare 

ad ogni suo punto un vettore rappresentante una determinata grandezza fisica. 

Se il vettore rappresenta una grandezza proporzionale ad una forza elettrostatica regolata 

dalla legge di Coulomb allora il campo vettoriale si dice campo elettrico 𝐸⃗ .      

La valutazione del campo elettrico generato da una distribuzione di carica qualsiasi, è 

cosa complicata e laboriosa. E’ invece semplice determinare il campo elettrico 𝐸⃗  se le 

distribuzioni di carica sono semplici. 

 
Campo elettrico generato da una carica puntiforme 

Per calcolare l’intensità del campo elettrico in un punto P, generato da una carica Q, si 

pone una carica positiva e piccola +q (detta carica esploratrice), nel punto P.  

 

 

 

 

 

Si calcola la forza di Coulomb agente sulla carica esploratrice e poi la si divide per il valore 

della carica esploratrice, quello che risulta è l’intensità del campo elettrico.                                                 

F= k0
Qq

d 2
  E= 

F

q
= =

k Qq

d q
k

Q

d

0

2 0 2    E = k
Q

d0 2
    

La direzione del campo elettrico in un punto P, generato da una carica puntiforme, è la 

stessa della forza elettrostatica che si esercita sulla carica esploratrice.     

   

             

                                   

 

 

 

 

 

+ q 

P 

d Q 

+ 

●  

 

Q 

+q 

d 

P 

+ 

●  

Q 

P 

+ 

𝐹  

𝐸⃗  



2.  Process i  e  campi staz ionari  

24 

 

 

Facendo queste considerazioni per tutti i punti attorno alla carica si descrive 

completamente il campo elettrico attorno alla carica puntiforme. 

 
Unita’ di misura del campo elettrico 

[ E ]=
N

C
 oppure 

m

V
   

Il valore del campo elettrico della Terra vicino alla superficie vale: 

𝐸⃗ 𝑟= 130
N

C
. Se c’è bel tempo esso vale 100

C

N
, se c’è brutto tempo arriva a 3000 

C

N
. 

Campo elettrico generato da due cariche poste ad una certa distanza. 

                                                   

                                            

   

                                           

                                                  

       

                                                                                             

 

 

Per determinare il campo elettrico nel punto P generato dalle cariche Q1 e Q2, si può 

applicare il principio di sovrapposizione degli effetti. In altre parole: il campo elettrico nel 

punto P generato da Q1 non è modificato dalla presenza di Q2 e viceversa.  

Intensità di 𝐸⃗ . Si  calcola il campo 𝐸⃗ 1  che la  carica Q1 genera in P; si calcola  il  campo 𝐸⃗ 2        

che la carica Q2 genera in P e poi si fa la somma vettoriale. 𝐸⃗⃗ = 𝐸1
⃗⃗ ⃗⃗  + 𝐸2

⃗⃗ ⃗⃗  ; 𝐸⃗  è il campo 

elettrico totale nel punto P. 

Calcolo 𝐸⃗ 1:  𝐸⃗ 1 = 

𝑄1𝑘0

𝑑1
2   . Calcolo  𝐸⃗ 2: 𝐸⃗ 2 = 

𝑄2𝑘0

𝑑2
2  

Con la regola del parallelogramma trovo  𝐸⃗  (vedi fig. 7). 

La direzione del campo elettrico in P è quella che risulta dall’applicazione della regola del 

parallelogramma. 

𝐸⃗ 1 

● 

d2  

d1  

P   

+q   

+  -  

𝐸⃗  

𝐸⃗ 2 
f ig .  7  
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Rappresentazione del campo elettrico attraverso le linee di campo 

Il concetto di linea di campo fu introdotto nel modo scientifico per la prima volta attorno al 

1840 dal fisico Michael Faraday. Le linee di campo di un campo elettrico generato da una 

distribuzione di carica qualsiasi, sono delle linee orientate ed immaginarie, tali per cui in 

ogni punto il vettore che rappresenta il campo elettrico in quel punto è ad esse tangente. 

                                                                                                  

                                                                               

                                           

 

 

                                                                                                                       

Le linee di campo vanno orientate: l’orientamento è concorde a quello del campo elettrico 

𝐸⃗ . Le linee di campo costituiscono un modo semplice ed efficace per rappresentare 

l’andamento del campo elettrico in prossimità di cariche. Prese due linee di campo 

qualsiasi, ad esempio la 1 e la 2 di figura 8, ove esse sono più vicine lì il campo elettrico è 

più intenso, dove sono più distanti il campo presenta minore intensità. 
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Nelle figure 8, 9 e 10 sono rappresentate le linee di campo del campo elettrico generato 

rispettivamente da due cariche puntiformi, da una carica puntiforme positiva e da una 

carica puntiforme negativa pensate isolate l’una dall’altra. Dagli esempi sopra esaminati 

risulta evidente che dove la distanza tra due linee contigue è grande il campo abbia 

intensità debole e viceversa. 

 
1.17 CAMPO ELETTRICO UNIFORME 

Un campo elettrico uniforme si ha quando in ogni punto il campo elettrico ha la medesima 

intensità e direzione. Illustriamo un esempio di campo elettrico uniforme. 

In fig. 11 sono rappresentate due piastre infinitamente estese, piane, parallele aventi la 

medesima densità di carica (carica per unità di superficie) ma di segno opposto e poste a 

breve distanza una dall’altra. Nello spazio compreso tra le due piastre il campo elettrico è 

uniforme. Una carica esploratrice q positiva  e  priva di peso posta nel punto P è soggetta 

alla repulsione della lamina positiva e alla attrazione di quella negativa. La somma di 

queste due forze, è per questioni di simmetria, orizzontale e diretta verso destra. 

Essendo E= 
q

F
, la stessa cosa accade al campo elettrico. Se spostiamo la carica 

esploratrice nel punto P’, diminuirà la repulsione della lamina positiva ma aumenterà 

l’attrazione di quella negativa, cosicché la somma di queste due forze rimarrà uguale a 

prima. Le stesse considerazioni le possiamo fare se spostiamo la carica esploratrice in 

altri punti più in alto o più in basso. Le linee orizzontali orientate verso destra sono le linee 

del campo elettrico.  Quindi un campo elettrico uniforme è sempre rappresentato da linee  

che sono segmenti paralleli tra loro ed equiversi. 

Si dimostra facilmente che nelle regioni esterne il campo elettrico risultante è 

verosimilmente nullo. 
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1.18 ENERGIA POTENZIALE ELETTROSTATICA 

Analogamente  a quanto fatto in meccanica, l’energia  

potenziale elettrostatica UA(R) di una carica q in 

quiete in una posizione P rispetto ad una posizione 

di riferimento R è l’eventuale lavoro che le forze 

elettrostatiche agenti su q compirebbero se q per 

una qualsiasi ragione si spostasse dalla posizione P 

alla posizione R di riferimento. 

 

1.19 POTENZIALE ELETTROSTATICO      

   
         
 

Supponiamo di avere un certo numero di cariche elettriche che Q1, Q2 e Q3 come in figura. 

Consideriamo due punti qualsiasi A e R. Immaginiamo che nel punto A sia inizialmente 

posta una carica piccola e positiva q, chiamata carica esploratrice. Se spostassimo la 

carica q, attraverso un percorso qualsiasi fino al punto R, durante lo spostamento le 

cariche presenti eserciterebbero sulla carica q le forze elettrostatiche che quindi 

compirebbero su di essa un lavoro globale LA→R. Dividiamo  il  lavoro  eventuale LA → R 

per il valore della carica esploratrice q: 
q

L
RA→ , da tale rapporto esce un numero. Si 

definisce tale numero il potenziale elettrostatico VA(R) presente nel punto A rispetto alla 

posizione R, ovvero VA(R)= 
q

L
RA→ . Il potenziale elettrostatico si misura in volt (V). Siccome 

il lavoro eventuale LA → R è stato definito energia potenziale elettrostatica di una carica q, 

si può scrivere VA(R)= 
q

U
RA )(

e anche UA(R)= VA(R) q. Si ha che LA→B= UA-UB ed essendo 

UA= VAq e UB= VBq, allora si può scrivere LA→B= VAq - VBq ovvero LA→B= q (VA-VB).  

Le forze elettrostatiche, come tutte le forze, tendono a sportare i corpi nelle loro stesse 

direzioni, tendono ciò a compiere lavoro positivo. Pertanto le cariche positive - 
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osservando LA→B= q (VA-VB) – si spostano spontaneamente da punti a maggiore 

potenziale verso punti a minor potenziale. Le cariche negative si comportano in modo 

opposto. Se ci si sposta lungo una linea del campo elettrico concordemente con il suo 

orientamento, il potenziale elettrostatico continua a diminuire. L’unità di misura potenziale 

elettrostatico è il volt (V). Per convenzione il potenziale di una carica negativa viene 

considerato inferiore a quello numericamente uguale della carica positiva.   

 
1.20 POTENZIALE ELETTROSTATICO NEL CAMPO ELETTRICO  UNIFORME 

 

 
  

                                    

                                                                            

 
Nella fig. 12 è rappresentato un campo elettrico generato da due piastre parallele. Per 

convenzione si attribuisce energia potenziale nulla alla carica quando essa è posta sulla 

lamina negativa. L’energia potenziale diventa positiva man mano che la carica  q  si  

sposta  verso  la  lamina  positiva. In una generica posizione che dista x dalla lamina 

negativa, l’energia potenziale vale: U= Eqx. Il potenziale nella medesima   posizione  vale: 

V= ExV
q

Eqx

q

U
=== . Nel   punto   B  il   potenziale   vale VB= E*0= 0.  Nel punto A il 

potenziale vale VA= Ed. 

 
1.21 CAPACITA’ ELETTRICA E CONDENSATORI 

Capacità di un conduttore 

Immaginiamo di eseguire il seguente esperimento. Prendiamo un corpo conduttore B e lo 

isoliamo da terra. Successivamente facciamo depositare la carica sul conduttore 

attraverso una pila e un filo conduttore. Inseriamo inoltre un galvanometro balistico tra la 

pila e il conduttore. 
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Col galvanometro balistico misuriamo la carica Q che si deposita sul conduttore quando il 

potenziale della batteria vale V.  L’esperienza mostra che al variare della tensione V varia 

anche la carica Q ed essa è direttamente proporzionale alla tensione V, ovvero
V

Q
= cost. 

Se cambiamo conduttore B, osserviamo che la carica che si deposita è ancora 

direttamente proporzionale alla tensione V della pila, ma con valori diversi. Concludiamo 

che il rapporto 
V

Q
 indica come “reagisce” un certo conduttore alla carica. Il rapporto 

V

Q
 

viene indicato con la lettera C e si chiama capacità elettrica. Quindi C=
V

Q
 capacità 

elettrica. Possiamo dire che la capacità elettrica è  caratteristica di ogni conduttore in 

base alla sua forma e al tipo di materiale con cui è costituito. Essa rappresenta la 

massima carica che il conduttore accetta quando è sottoposto ad una certa tensione. 

 Unità di misura della capacità  

L’unità di misura della capacità C è il farad (F).  [C]= F
V

C
=    

Essendo 1F una capacità elevatissima, sovente si usano i suoi sottomultipli: 

1F= 10-6F;      1F= 10-9F  e 1pF=10-12F.    

Condensatore 

Supponiamo ora di mettere un conduttore M all’interno di un conduttore Mo in modo tale 

che siano isolati tra loro. Colleghiamo M  e Mo ai poli di una batteria. 
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Il conduttore M si carica positivamente e il conduttore M0 negativamente. 

Abbiamo cariche uguali e di segno contrario. 

L’esperienza dimostra che:  
oVV

q
C

−
=     

La capacità C è costante al variare di V-Vo e dipende dalla geometria del sistema. Inoltre 

se Cs è la capacità di M quando è isolato, risulta che C>>Cs. Un sistema di due conduttori 

caratterizzato da una capacità notevolmente maggiore di quella propria di ciascun 

conduttore, considerato singolarmente, si chiama condensatore e i conduttori che lo 

formano si chiamano armature del condensatore. Il primo condensatore fu realizzato nel 

1745 dal tedesco Georg von Kleist e dall’olandese Pieter van Mussechenbrocck, la 

famosa “bottiglia di Leida”. 

 
La funzione del dielettrico in un condensatore 

Supponiamo che un condensatore abbia una capacità C. Se si inserisce tra i due 

conduttori  (armature)   un   materiale   isolante   (dielettrico),  esso,  sottoposto  al  campo 

elettrico del condensatore si polarizza. La polarizzazione è quel fenomeno nel quale gli 

atomi dell’isolante si deformano diventando degli ovali. La polarizzazione fa aumentare la 

quantità  di  carica  che  si  deposita  sulle armature del condensatore, cioè la capacità del  

condensatore. Inoltre il dielettrico permette di applicare tensioni più elevate senza 

superare la rigidità del mezzo e quindi incorrere nella scarica.  Infine il dielettrico fornisce 

una separazione meccanica tra le armature che altrimenti, essendo caricate con carica di 

segno opposto tenderebbero ad avvicinarsi. Il vocabolo di elettrico, usato per indicare un 

materiale isolante, venne coniato solo nel 1837 da Faraday su suggerimento di William 

Whewell. Ogni dielettrico ha un proprio valore della costante dielettrica assoluta  

(epsilon). Indichiamo    con    o   la    costante    dielettrica     assoluta    del    vuoto,  essa    

vale o= 8,859x10-12 
m

F
 . Sussiste la seguente relazione r




=

0

 ove  è la costante 

dielettrica del mezzo e r è la costante dielettrica relativa del mezzo rispetto al vuoto. 

Essendo la costante dielettrica relativa r il rapporto tra due grandezze omogenee ( ed 0)  
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essa non ha unità di misura. Nella tabella 1 sono riportati alcuni valori delle costanti 

dielettriche relative.   

 

        SOSTANZA                  r                     Tabella 1 

        CARTA                     2,02,5 

        PARAFFINA            1,92,2 

        RESINA                   2,63,0 

        GLICERINA            39,1 

        ACQUA                   80,0 

        OSSIGENO             1,00055 

        PLEXIGLAS            3,03,6         

        TEFLON                  2,1 

 
 
La Capacità della Terra vale circa  0,711x10-3F   

 
Tipologia di condensatori  

I condensatori in commercio si suddividono per forma e per tipo di dielettrico utilizzato. Per 

quanto riguarda la forma si hanno condensatori piani, sferici e cilindrici.  

Per quanto concerne il tipo di dielettrico, si possono avere i condensatori ceramici, a film 

plastico, a film, a carta metallizzata ed elettrolitici.  

I condensatori ceramici hanno in generale piccole dimensioni, e vengono utilizzati di 

preferenza nella tecnica delle alte frequenze. 

Sono adatti per tensioni di lavoro fino a circa 20V. I condensatori a film plastico usano 

come dielettrico delle pellicole in film plastico con spessore di pochi  m.  

Questi condensatori vengono prodotti con capacità fino ad alcuni  F e con tensioni di 

lavoro fino a 1000 V. I condensatori a film si ottengono avvolgendo insieme due sottili 

lamine metalliche separate da un film plastico altrettanto sottile. Si possono ottenere 

capacità fino al  F con dimensioni anche molto ridotte. I condensatori a carta usano 

come dielettrico una speciale carta impegnata con una sostanza fluida o viscosa. 
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Nei condensatori a carta metallizzata, il metallo viene vaporizzato sotto vuoto sulla 

superficie stessa della carta, ed ha lo spessore solo di  m. Lavorano con tensioni fino a 

parecchie migliaia di volt.  

I condensatori elettronici sono composti da un elettrodo (anodo), sul quale viene formato 

uno strato di ossido con elevata costante dielettrica che funge da isolante.  

L’altro elettrodo (catodo) è costituito da un elettrolita, un fluido elettricamente conduttore di 

solito formato da una soluzione salina od acida, e da un secondo elettrodo metallico che, 

nella maggior parte dei casi coincide con il contenitore stesso.  

Si ottengono valori capacitivi molto elevati. 

 
Applicazioni pratiche del condensatore 

A)   

Microfoni a condensatore 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caratteristiche: 

Riproducono fedelmente tutta la gamma dei suoni (alte e basse frequenze); 

 

Sono resistenti alle vibrazioni e agli urti; 

 
Il rumore di fondo è molto piccolo; 

Si degradano in presenza di umidità. 

B) 

La variazione di capacità può essere indotta dal movimento di una delle armature rispetto 

all’altra  che  resta  fissa, oppure   l’accoppiamento  capacitivo  tra  due armature fisse può  
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essere variato tramite una terza armatura mobile (spesso costituita proprio dall’oggetto di 

interesse). 

 
Schema di sensore capacitivo con due elettrodi adiacenti. 

Esempio: la tavoletta che sostituisce il “mouse” nei PC portatili. 

 
Condensatore piano  

                                          

                                   

                                                                       

                                         

                                                    

                                               

 

 

                            

 

 

 

Il condensatore piano è formato da due lastre parallele, di superficie S, poste alla distanza 

d, molto piccola, una caricata positivamente e l’altra negativamente. Tra le due lastre è 

inserito un dielettrico allo scopo di aumentare la capacità. E’ intuitivo capire che la 

capacità C del condensatore piano è direttamente proporzionale alla superficie S delle 

armature e inversamente proporzionale alla distanza d che le separa. 
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Infatti, tanto più grande è la superficie, tanto maggiore sarà la carica che essa 

accumulerà; viceversa tanto più distanti sono le armature tanto più esse si comportano 

come conduttori isolati.  

Si può dimostrare che la capacità del condensatore piano è regolata dalla seguente legge 

fisica: 

                   

                    Capacità del condensatore piano 

con  misurato in 
m

F
, S misurato in m2,  d in m e C in F. 

1.22 MAGNETISMO 

Secondo alcuni studiosi il magnetismo era noto già nel 600 a.c. a Talete di Mileto. Egli 

osservò che particolari minerali attraevano pezzi di ferro. Poiché il minerale era presente 

in notevoli quantità presso la cittadina di Magnesia, il minerale più avanti venne chiamato 

magnetite. La magnetite è un minerale del ferro. 

Grandi giacimenti di magnetite, in Italia, si trovano a Cogne in Val D’Aosta. Materiali che 

possiedono questa proprietà si dicono magneti naturali e le forze che essi esercitano si 

dicono forze magnetiche. 

Le forze magnetiche appartengono alla categoria delle forze elettromagnetiche. I primi 

studi sulle forze magnetiche furono compiuti come detto da di Talete. Nel 1100 d.c. i cinesi 

costruirono il primo prototipo di bussola, perfezionata ad Amalfi nella prima metà del XIII 

secolo per l’orientamento durante la navigazione marina. La bussola permise le grandi 

scoperte geografiche del 1400 e 1500. Nel 1832, lo studioso K.F. Gauss, comprese a 

fondo la configurazione del campo magnetico terrestre e ne tracciò le linee di campo.  

Alcuni materiali (ferro, nichel, cobalto), se inseriti in una bobina percorsa da corrente 

assumono il comportamento delle magnetite, sono le calamite ovvero dei magneti 

artificiali. Il termine calamita deriva dal latino clamus che indicava la cannuccia ove veniva 

inserito l’ago megnetico prima di adagiarlo sull’acqua. Nel XIII secolo venne introdotto il 

nome bussola perché l’ago magnetizzato veniva inserito in una scatoletta di legno di 

bosso. 

 

C=
d

S
  
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Poli magnetici 

Se  si prende un magnete, naturale o artificiale, tipo sbarretta  a sezione tettangolare o 

circolare, si ha un magnete lineare. 

Una delle caratteristiche più interessanti dei magneti (naturali o artificiali) è  che essi 

posseggono due zone distinte dove le forze magnetiche sono più intense. Queste due 

zone si chiamano poli. L’esistenza dei poli fu scoperta nel 1269 dal francese Perigrinus e li 

chiamò polo nord e polo sud.                                                

 

 

 

                        

 
Supponiamo di avere in mano una bussola. L’ago si orienta verso i poli geografici della 

Terra in quanto essa è di fatto un grosso magnete. Fu William Gilbert nel 1570 a notare 

per primo questo fatto.  

Il polo del magnete che si dirige verso il polo Nord terrestre è il polo Nord del magnete, 

l’altro è il polo Sud.  

Quindi  i poli geografici della Terra sono invertiti rispetto ai suoi poli magnetici. Al polo 

Nord (N) geografico si ha il polo Sud magnetico (Sm) e al polo Sud (S) geografico si ha il 

polo Nord magnetico (Nm).  Anche  altri pianeti del sistema solare si comportano come 

grossi magneti, fatta eccezione per Venere. 
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La retta ideale che congiunge i poli geografici non coincide con quella che unisce i poli 

magnetici. L’angolo formato tra le due rette si chiama declinazione magnetica ( ) e alle 

nostre latitudini vale circa 2° 35’. Fu Cristoforo Colombo nel 1492, durante il viaggio in 

barca alla scoperta dell’America ad accorgersi che la direzione dell’ago della bussola non 

indicava esattamente il Nord della Terra.  L’inclinazione magnetica  è  l’angolo  che  l’asse  

di  una bussola (magnete naturale) forma con il piano orizzontale allorché l’asse di 

rotazione della bussola è orizzontale anziché come spesso avviene verticale. In Italia 

l’inclinazione magnetica vale circa 57°. 

 
Interazione tra magneti 

Due  magneti messi in prossimità uno all’altro interagiscono tra di loro nel seguente modo: 

- poli dello stesso nome si respingono (Sud-Sud o Nord-Nord) 

- poli di nome opposto si attraggono (Sud-Nord). 

Il fatto che i magneti possano respingersi è una dimostrazione che le forze con cui essi 

interagiscono non sono forze gravitazionali. 

 

                                                                                     

                                                                             

                                            

   
 

 
Un’altra caratteristica dei magneti è che i poli devono coesistere, cioè sono inseparabili. 

Se si  rompe un magnete in due pezzi, in ciscuno dei due pezzi si ricompongono i poli. 

 

                                                                                            

                                       

 

Il primo studioso ad accorgersi di questi comportamenti dei magneti fu il francese 

Perigrinus. L’origine del campo magnetico 𝐹  terrestre è da ricercarsi nella parte esterna 

fluida del nucleo.  
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La parte interna solida è ricca di ferro e nichel, che sono minerali ferromagnetici, ma si 

trova a una temperatura elevatissima alla quale anche il ferro e il nichel cessano di essere 

magnetici.  

Perciò si pensa che il campo magnetico terrestre sia generato da correnti elettriche che 

circolano nel nucleo liquido.  

Il  campo magnetico terrestre  si  estende nello spazio in una regione detta magnetosfera.  

Questa protegge il nostro pianeta dall’azione diretta del vento solare, il flusso di particelle 

provenienti dal Sole. Le ampie curve delle linee di campo magnetico avvolgono la Terra 

con fenomeno delle aurore polari, generato dall’interazione fra il campo magnetico e il 

vento solare. 

La velocità del vento solare modella il campo magnetico dalla parte opposta rispetto al 

Sole a formare una coda magnetica lunga 385000 km, simile a quella di una cometa. 

Esistono magneti fatti con una speciale lega (ferro, boro, neodimio) chiamati magneti al 

neodimio.  

 

Possono essere magnetizzati diametralmente                , assialmente             o 

radialmente                                      

 

I magneti di ferrite possono essere magnetizzati solo assialmente. 

 

2.1 IL COMPORTAMENTO DEI GAS 

 Il gas è uno dei tre stati in cui si può trovare la materia. Il gas in genere non ha 

volume proprio e tende ad occupare tutto quello che gli viene messo a disposizione. 

Il comportamento di un gas reale viene approssimato da un modello di gas, noto come 

gas ideale o gas perfetto.Il modello prevede che il gas sia formato da un enorme numero 

di particelle piccolissime separate da distanze relativamente grandi. Le particelle tutte 

uguali, sono sferiche, senza struttura interna e indistruttibili. Sono prive di peso e 

occupano, in generale, poco volume rispetto al volume totale del recipiente che le 

contiene. Esse interagiscono tra loro e con le pareti del recipiente solo durante gli urti. 

Inoltre il modello suddetto schematizza tutti i gas indipendentemente dalla loro natura.  

R 

V 
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La pressione esercitata dal gas sulle pareti del recipiente è proporzionale alla frequenza 

con cui le particelle urtano le medesime.  

Questo modello porta a concludere che le sue particelle posseggono solo energia cinetica 

perché le particelle sono in movimento, ma non energia potenziale perché le forze di 

interazione tra le particelle sono considerate nulle.                                                                                        

                                                                               

                                                                                 

 

 

 

 

 

 
 

LEGGE DI BOYLE-MARIOTTE 

 
 Nel diciassettesimo secolo Boyle e Mariotte condussero una serie di esperimenti 

sui gas a temperatura costante. In particolare notarono che al diminuire del volume  

aumentava la pressione e viceversa, mantenendosi però costante il loro prodotto. Se V1 è 

il  volume  occupato  dal  gas  e P1  la  sua  pressione,  diminuendo  il  volume  fino a V2, la 

frequenza con cui le particelle urtano le pareti del contenitore aumenta e quindi aumenta 

la pressione sino al valore P2. 

 

                                                                             

                                                                                                 

                             

                                                                                                            

                                                                           

 

 

Il prodotto PV si mantiene costante, perciò: 

 

par t ice l le  

conteni tore  

t= cost. 

P2>P1 

 

 

pistone 

ci l indro  

gas ideale  

P2 

V2 

P1 

V1 

gas 
ideale  
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P1V1=P2V2= cost. 

 
La legge di Boyle - Mariotte diventa pertanto: 

 

                      Legge di Boyle-Mariotte  

 

Il suo diagramma è quello della figura sottostante. 

 

  

 

 

                                                                                        

 

 

                                                                         

 

LEGGE DI VOLTA   

Un secolo dopo l’enunciazione della legge di Boyle-Mariotte, Alessandro Volta nel 1791 

studia la variazione di volume di un gas in funzione della temperatura mantenendo 

costante la pressione. 

Siccome un aumento di temperatura significa più energia cinetica delle particelle che 

compongono il gas, è ovvio che per evitare un aumento di pressione occorre mettere a 

disposizione del gas un volume maggiore. Quindi aumentando la temperatura di un gas 

esso si espande, viceversa si contrae. 

 

                                                                             

                                                                                                                                                 

                                                                                                  

                                                                           

 

PV=cost 

P(Pa)  

V(m 3)  

0 

t2>t1 

V2> V1 

 

t1 

P1 

V1 

t2 

P1 

V2 

pistone  
mobi le  

gas ideale  

c i l indro  
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Inoltre i fisici scoprirono che il rapporto: 
)( 121

12

ttv

vv

−

−
 rimaneva costante indipendentemente 

dai valori di t1 e di valore pari a circa 0.0037°C-1 ovvero 1

16,273

1 −C .  

La costante  
16,273

1
=   si chiama coefficiente  di  dilatazione  termica  dei  gas. 

Si ricava allora la legge che regola il volume occupato da un gas ideale in funzione della 

sua temperatura ovvero la legge di Volta                           ove Vo= volume occupato dal 

gas   quando  si  trova   a   0°C;   Vt=  volume  occupato   dal   gas   quando   si   trova   a  

t °C t= temperatura finale gas in °C. Il suo diagramma è quello della figura 14. 

                                                                                     

                                                                                    

                                                                                     

                                                                                         

 

                                                                                       

                                                              

E’ chiaro dal diagramma di figura 14 che se si potesse abbassare la temperatura senza 

che il gas diventasse liquido, teoricamente esisterebbe una temperatura a cui corrisponde 

un volume nullo. Tale temperatura è pari a -273,16 °C. Naturalmente anche una sola 

particella possiede un volume non nullo, perciò è impossibile raggiungere la temperatura 

di -273,16 °C. 

 
LEGGE DI CHARLES 

 
Ulteriori esperimenti sui gas furono condotti sul finire del diciottesimo secolo. Il fisico 

francese Cesar Charles studiò il comportamento del gas a volume costante e scoprì che 

il  rapporto 
)( 121

12

ttP

PP

−

−
rimaneva costante indipendentemente dai valori di t1 e di t2 e di 

valore  pari a circa 0.0037 °C-1. Si ricava allora la legge  che  regola la pressione di un gas  

ideale in funzione  della sua temperatura  ovvero                           legge di Charles ove 

P0= pressione del gas quando si trova a 0°C; Pt= pressione del gas quando si trova a t °C 

Vt= Vo(1+ t)   

Pt= P0(1+ t) 

diagramma della legge di Volta          

V2 

V1 

t1 t2 
t (°C)  fig. 14 

- 273,16                                                    

Vt (m3) 

0                                                    

V0 
● 
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t= temperatura finale del gas. Il suo diagramma è quello rappresentato nella figura 

sottostante. 

 

                                                                                           

                                                                                    

                                                                                      

                                                                                           

 

 
 
2.1.1 EQUAZIONE DI STATO DEI GAS PERFETTI 

 
Esiste anche una legge fisica, applicabile ai gas perfetti, che riassume in sé tutte le leggi 

precedenti. Tale legge è chiamata equazione di stato dei gas perfetti ed ha la seguente 

forma. 

                         

                         Equazione di stato dei gas perfetti 

 

Ove p è la pressione del gas misurata in pascal, V è il volume occupato dal gas misurato 

in metri cubi,  n è il numero di moli del gas, R è la costante universale del gas il cui valore 

è pari a 8,31 
𝐾

𝑚𝑜𝑙∙𝐾
  e T è la temperatura del gas misurata in Kelvin. 

 
2.2 DILATAZIONE TERMICA DEI SOLIDI 

 
Sappiamo che in generale fornendo calore ad una sostanza questa aumenta la sua 

temperatura, cioè l’energia cinetica media delle sue particelle. Un aumento dei moti 

vibratori delle particelle che costituiscono una sostanza si traduce in un aumento di 

volume occupato dalla sostanza medesima. Questo aumento di volume  a pressione 

costante che tutte le sostanze solide, salvo eccezioni, subiscono quando aumenta la loro 

temperatura si chiama dilatazione termica. Esistono anche sostanze che all’aumentare 

della loro temperatura si accorciano.  Il Superinvar, una lega di ferro, nichel e cobalto, si 

accorcia di 1 mm per 10 chilometri ad ogni grado centigrado. 

pV= nRT 

P(Pa)  

P2  

P1  

P0  

t1  t2  t (°C) - 273,16 0 

● 

● 

Azoto liquido t= - 195 °C 

Elio liquido    t= - 272 °C 

CO2 in estintore t= - 78 °C 

Azoto solido esiste forse al centro  

di Giove a pressioni di 300000000Pa 
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2.2.1 DILATAZIONE TERMICA LINEARE DEI SOLIDI 

 
Quando un corpo ha una dimensione prevalente sulle altre due possiamo trascurare la 

dilatazione nelle altre due dimensioni. 

Consideriamo una sbarretta sottile  (vedi fig. 15). Sia l0 la sua lunghezza quando essa si 

trova alla temperatura t0. Se ora la riscaldiamo portandola alla temperatura t (t>to) essa si  

allunga e si porta ad una lunghezza lt. Il rapporto 
l l

l t t

t −

−

0

0 0( )
 si chiama coefficiente di 

dilatazione termica lineare e si indica con la lettera  (lambda).  

Esso, per una data sostanza, rimane costante. Il suo valore è utile per caratterizzare una 

certa sostanza in relazione alle dilatazioni termiche. Naturalmente è anche possibile 

diminuire la temperatura del corpo ( t<to) solo in questo caso la sbarretta si accorcerà. 

 

                                []= 
m

m∙°C
= °C−1   (gradi centigradi reciproci) 

 

 
                                                                              

                                

 

 

Il coefficiente di dilatazione termica lineare  è costante per una certa sostanza, qualsiasi 

sia l’intervallo di temperatura t-to. 

Facendo dei passaggi matematici si ricava:  lt-l0= lo(t-t0)    lt=l0+l0(t-t0) 

                                     Legge della dilatazione termica lineare     

 

La formula permette di calcolare la lunghezza che assumerà l’asta alla temperatura t. 

Se si prende come to la temperatura di 0°C la formula diventa: lt= lo[1+t]. 

E’ importante tenere conto di questo fenomeno. Per esempio le rotaie in acciaio dei treni 

sono equiparabili ad aste. Onde evitare che col caldo , quando si allungano, si incurvino 

facendo  deragliare  il treno, le rotaie  vengono  messe  in  opera  a  pezzi e tra un pezzo e  

=
)( 00

0

ttl

llt

−

−
 

f ig.15 

l0  

l t  

l t= l0[1+ ( t -t0)]            
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l’altro viene lasciato uno spazio sufficiente a contenere la dilatazione termica. Inoltre per 

evitare problemi di discontinuità la sezione frontale delle rotaie è tagliata a fetta di salame 

come indicato nella figura sottostante. 

 

 

 

2.2.2 DILATAZIONE TERMICA DI SUPERFICIE DEI SOLIDI 

Quando un corpo ha due dimensioni prevalenti sulla terza, possiamo trascurare la 

dilatazione della terza dimensione. Consideriamo una piastra di lati a0 e b0 alla 

temperatura t0 (vedi fig. 16). L’area della piastra vale A0= a0b0. 

 

 

                                                                          

                                                                               

 

Se ora la portiamo alla temperatura t (t>t0) fornendogli calore essa si allarga e i suoi lati si 

portano ad una lunghezza a e b (vedi fig. 16). Ogni lato si espande seguendo la legge 

della dilatazione termica lineare con il coefficiente  caratteristico del materiale che forma 

la piastra.  Allora si ha: a= a0[1+(t-t0)]  b= b0[1+(t-t0)] 

Il valore della superficie A della piastra alla temperatura t vale: 

A= ab= a0[1+(t-t0)] b0[1+(t-t0)]   A= a0b0[1+(t-t0)]2= A0[1+2(t-t0)+ 2(t-t0)2] 

Siccome l’ordine di grandezza di  è 10-5 il termine 2(t-t0)2 può essere trascurato per cui si 

ha:                                          legge della dilatazione termica di superficie 

Naturalmente se la temperatura del corpo viene ridotta la sua superficie A diminuisce. 

Nella realtà gli oggetti a cui si può applicare la suddetta legge sono molti: per esempio i 

vetri delle finestre, le piastrelle dei pavimenti, le lamiere in rame o in acciaio delle 

coperture degli edifici, ecc... 

                                        

 

 

A= A0[1+2(t-t0)]  

a0  

a 

b 

b0  f ig. 16 
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Coefficiente di dilatazione termica lineare di alcune sostanze 

 
Sostanza (allo stato solido)  (°C-1) 

Acciaio 1,2*10-5 

Alluminio 2,4*10-5 

Piombo 2,9*10-5 

Vetro 0,40,9*10-5 

Porcellana 0,3*10-5 

Invar 0,09*10-5 

Ottone 1,8*10-5 

Teflon 1,3*10-5 

P.V.C. 1,8*10-5 

Legno abete 0,3*10-5 

Mattoni 0,6*10-5 

Calcestruzzo 1,2*10-5 

PEAD 20*10-5 

Rame 1,68*10-5 

 

Per esempio un robusto disco di acciaio con un foro se viene scaldato si espande.  

Poiché deve mantenere le stesse proporzioni relative, il foro interno aumenterà di 

diametro. E’ la proprietà che sfruttano gli ottici quando devono cambiare le lenti degli 

occhiali e rimuovono quelle da sostituire scaldando semplicemente la montatura. 

 
2.2.3 DILATAZIONE TERMICA CUBICA DEI SOLDI 

 
Supponiamo di riscaldare un parallelepipedo di una sostanza solida dopo aver misurato i 

suoi lati a0, b0, c0 alla temperatura t0 (vedi figura sottostante). Sia t la nuova temperatura. 

I suoi lati, che si dilatano secondo la legge della dilatazione termica lineare, diverranno: 

a = a0[1+(t-t0)]  b = b0[1+(t-t0)]   c= c0[1+(t-t0)] 

Indichiamo con V0 il volume del solido alla temperatura t0. 

Vo= a0b0c0. Se indichiamo con V il volume del solido alla temperatura t si ha: 

V = a0b0c0[1+(t-t0)]3= Vo[1+32(t-t0)2+3(t-t0)+3(t-t0)3] 
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Siccome l’ordine di grandezza  è 10-5 i termini 32(t-t0)2 e 3(t-t0)3 si possono trascurare 

per cui si  ottiene:                                      legge della dilatazione termica di volume 

Legge della dilatazione termica di volume. Il prodotto 3 rappresenta il coefficiente di 

dilatazione termica di volume. 

 

 

 

                                                                                                           

                                                             

                            

                                                                                                                             

                                                                       

Esempio di danno causato dalle dilatazioni termiche. A Chicago, tra il 1971 e 1974, venne 

costruito, da parte della compagnia petrolifera Standard Oil of Indiana, un grattacielo alto 

342 m. Esternamente venne rivestito con 43000 lastre di marmo bianco di Carrara.  

Le lastre, di dimensioni pari a 127 cmx114cmx3.8cm, vennero fissate alla struttura 

portante tramite bulloni .  

Nella città la temperatura oscillava da -35 °C in inverno a 39°C in estate. Poco dopo il 

termine dei lavori le lastre inflessero verso l’esterno fino a 4 cm. Per evitare la loro caduta 

fu necessario applicare altri bulloni.  

 
Cosa successe? La dilatazione termica dovuta alla forte escursione termica determinò 

l’allungamento delle lastre che bloccate alle estremità dai bulloni furono costrette ad 

incurvarsi. Dopo questo incidente tutte le lastre furono sostituite. 

Per esempio, il rientro in atmosfera degli space shuttle, a causa dell’elevata velocità, è una 

fase in cui la superficie esterna del velivolo raggiunge i 1200°C. Per proteggere la 

struttura, le strumentazioni e l’equipaggio, il velivolo viene rivestito con circa 2500 

piastrelle delle dimensioni di 15x15x5 cm realizzate con uno speciale materiale ceramico 

(silicio amorfo). In questo modo sulla superficie interna delle piastrelle di rivestimento la 

temperatura non supera i 120°C. 

 

V=V0[1+3(t-t0)]  

c0  

b0  

a0  
a   

b   

c   
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2.2.4 DILATAZIONE DEI LIQUIDI 

 
Se un liquido alla temperatura t0, all’interno di un’ampolla, raggiunge il livello A, ad una 

temperatura t (t>t0) raggiungerà un livello B più alto. Ciò significa che il liquido si dilata 

all’aumentare della propria temperatura.    

     

  

                                                              

 

                

 

 

 

 

 

Se indichiamo con V0 il volume del liquido alla temperatura t0, con V il volume del liquido 

alla temperatura t e con V la differenza di volume V- V0, da esperimenti si ottiene che:    

V

V t t
t

0 0( )
cos

−
=  il rapporto è costante  per  un determinato  liquido, indipendentemente  

dall’intervallo  di temperatura in cui viene valutato. Tale rapporto si chiama coefficiente di 

dilatazione termica reale del liquido e si indica con  (alfa). 

V

V t t0 0( )−
=    Si ricava anche:  V= V0(t-t0) => V-V0= V0(t-t0) ovvero: 

V= V0+ V0(t-t0) da cui                                      legge della dilatazione termica dei liquidi  

Quando si ha a che fare con le dilatazioni dei liquidi bisogna fare attenzione che in fase di 

riscaldamento si dilata anche il recipiente che contiene il liquido. Esso si dilata per primo 

per cui all’inizio il pelo libero del liquido si abbassa. Solo quando anch’esso aumenta la 

propria temperatura il pelo libero del liquido si alza. Naturalmente se la temperatura 

diminuisce il liquido diminuisce il proprio volume e il pelo libero si abbassa. I liquidi si 

dilatano all’incirca dieci volte più dei solidi, infatti l’ordine di grandezza del coefficiente di 

dilatazione termica è 10-4°C-1. 

V= V0 [1+( t - t0 ) ]  

A 

B 

t  
t0  

l iqu ido in prova  

V 

tubo aper to  

l iqu ido in prova  

tubo aper to  

Vo  
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Coefficiente di dilatazione termica di alcuni liquidi 

 

Sostanza (allo stato liquido)  (°C-1) 

Acqua 2,1*10-4 

Alcool etilico 11*10-4 

Petrolio 9*10-4 

Mercurio 1,8*10-4 

 
 2.3 CAPACITA’ TERMICA 

 
Quando  si  vuole  aumentare  la  temperatura  di  un  oggetto bisogna,  fornirgli  del  

calore. La quantità di calore che si deve fornire ad un oggetto perché questi aumenti la 

sua temperatura di una certa quantità, dipende dal tipo di oggetto.  

E’ logico supporre che per innalzare di 1°C la loro temperatura, alcuni oggetti richiedono 

meno calore di altri.  Per quantificare tutto ciò si introduce la  cosiddetta capacità termica.  

Consideriamo un certo oggetto. Supponiamo che per portare la sua temperatura da t1 a t2 

sia necessaria una quantità di calore Q. Allora si definisce capacità termica e si indica con 

C il rapporto: 

              

                         Capacità  termica                       [C]= 
J

C
 

 
dove:  C= capacità  termica   Q= quantità   di   calore   fornita   ad   un    certo   oggetto   

t2-t1= intervallo di temperatura tra la fine e l’inizio della somministrazione del calore Q. 

E’ chiaro che la capacità termica dipende dall’intervallo di temperatura t2-t1 scelto. Però 

siccome le differenze dei valori che assume C sono minime, si può supporre che C non 

dipenda dall’intervallo t2-t1 a meno che l’oggetto non cambi di aggregazione. La capacità 

termica è una grandezza che dipende dall’oggetto. 

 
2.4 CALORE SPECIFICO 

Siccome nella formula della capacità termica non compare la massa, il suo valore è di 

poca importanza per l’utilizzo pratico. Allora si usa definire una nuova grandezza che si 

chiama calore specifico, si indica con c ed è dato dal rapporto tra C e m. 

C= 
12 tt

Q

−
 



2.  Process i  e  campi staz ionari  

48 

 

 

c=
C

m

Q

t t

m

=
−2 1

                                Calore specifico   [ c ]= 
J

Kg∙°C
            

dove m= massa della sostanza  c= calore specifico. 

Il calore specifico rappresenta la quantità di calore che un corpo di massa pari a 1 Kg, 

deve cedere o assorbire per variare la sua temperatura di un grado centigrado. 

 Il valore del colore specifico dipende dallo stato di aggregazione della materia. In 

generale esso aumenta per una stessa sostanza quando passa dallo stato solido allo stato 

liquido. In pratica il calore specifico ci dice come una sostanza reagisce ad un 

assorbimento o ad una cessione di calore. Il calore specifico dipende dall’intervallo di 

temperatura, però siccome le variazioni sono piccole, si può ritenere il calore specifico 

costante  se il corpo non subisce un cambiamento di fase. Per i gas le cose sono un poco 

diverse. Il calore specifico è diverso se misurato a volume costante o a pressione 

costante. In genere il calore specifico a pressione costante è maggiore del calore specifico 

a volume costante. Per le sostanze solide si suppone di operare a pressione atmosferica. 

Dalla formula del calore specifico si può ricavare Q: Q= cm(t2-t1). 

La formula  ci dice quanto calore dobbiamo fornire ad una massa m di una sostanza di 

calore specifico c per portare la sua temperatura da t1 a t2. 

La formula è un modo (metodo indiretto) per misurare il calore. A differenza della capacità 

termica il calore specifico non è legato ad un oggetto ma solo alla sostanza (rame, azoto, 

acqua, ecc…) e quindi è una grandezza fisica molto più utile. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

c=
Q

m t t( )2 1−
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B 

 
Calore specifico di alcune sostanze   (a pressione atmosferica) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dalla tabella si vede che l’acqua è la sostanza in natura che ha il calore specifico più 

elevato . Ciò ha delle conseguenze negative e positive. L’aspetto positivo è che nelle 

località marine si ha un clima mite sia in estate che in inverno. Infatti in estate l’acqua del 

mare assorbe calore dall’aria senza aumentare la sua temperatura e mantenendo bassa la 

temperatura sulle rive. Viceversa, in inverno il mare cede calore alle rive e all’aria la quale 

si mantiene su temperature miti. L’aspetto  negativo è il fatto che se si vuole aumentare la 

temperatura dell’acqua ci vuole molto calore. 

 
2.5 PRINCIPIO DELL’EQUILIBRIO TERMICO  

                                     
 
A                                                          T1>T2          T2<Te<T1 

                                    

 

                                     Te= temperatura di 
                                     equilibrio   
             
                                                                                                                 
 

Sostanza C (J/°C∙Kg) 

Alluminio 916,90 

Argento 234,46 

Ferro 473,10 

Ghiaccio 2302,30 

Mercurio 138,16 

Piombo 129,79 

Rame 389,37 

Acqua 4186,8 

Ottone 393,54 

Stagno 238,64 

m1T1  T2 

m2  

m1  Q    m2                    m1         m2 

    Te          Te   
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Supponiamo che il corpo A di figura abbia massa m1 e temperatura T1 e che il corpo B 

abbia massa m2 e temperatura T2. Se si mettono a contatto il corpo A e il corpo B e si 

suppone che siano isolati dal resto dell’universo,  si genera spontaneamente un flusso di 

calore Q dal corpo a temperatura più alta (corpo A) verso il corpo a temperatura più bassa 

(corpo B)  finché la temperatura di A e di B non è la stessa. Supponiamo che questa 

temperatura, detta temperatura di equilibrio sia Te. 

 

In base alla legge Q= mct si determina il calore ceduto dal corpo A     

    

                                   Calore ceduto da A 

 

Il calore assorbito da B sarà:     

 

                                   Calore assorbito da B       

 

Se non ci sono scambi termici con altri corpi, il calore ceduto da A deve essere uguale a 

quello assorbito da B, conformemente al principio di conservazione dell’energia: Qc= Qa, 

ovvero c1m1(Te-T1)= c2m2(Te-T2) 

C’è un paradosso perché il I° membro è negativo e il secondo è positivo.  

Si fa allora la seguente convenzione: 

il calore ceduto da un corpo è negativo  (-), il calore assorbito da un corpo è positivo (+). 

L’equazione precedente diventa  la seguente : 

                 
                                                          Principio dell’equilibrio termico  

 

 
2.6 CALORIMETRO AD ACQUA O DELLE MESCOLANZE 

I calorimetri sono apparecchi che permettono di valutare il calore specifico delle 

sostanze. Il primo calorimetro fu realizzato nel 1761 da Joseph Black. Il calorimetro è 

costituito da un recipiente con un forte grado di isolamento termico.  

 

Qc= c1m1(Te-

T1)  

Qa= c2m2(Te-

T2)  

-c1m1(Te-T1)= c2m2(Te-T2)  
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Nel recipiente sono inseriti un termometro a mercurio e un’ asta di metallo. All’interno del 

calorimetro viene introdotta dell’acqua e successivamente la sostanza da esaminare. Per 

calcolare il calore specifico di una determinata sostanza si suppone che tutto il calore che 

questa cede quand’è introdotta nel calorimetro, venga assorbito dall’acqua del calorimetro. 

Per il calcolo si procede così: 

si determina la massa M di acqua che si mette nel calorimetro e la sua temperatura ta;  si 

prende poi la sostanza, la si mette in un forno e si misura la temperatura tc e la massa m. 

Poi si mette velocemente la sostanza nel calorimetro, si chiude e si agita con l’asta 

metallica. A questo punto la sostanza cederà calore all’acqua. Ad un certo punto la 

sostanza e l’acqua  si  porteranno  alla  medesima  temperatura t. Il  calore specifico  

dell’acqua  vale ca= 4186,8 
𝐽

°𝐶∙𝐾𝑔
  calore ceduto dal corpo  Q1 = cxm(t-tc) 

calore assorbito dall’acqua Q2=caM(t-ta) 

Il calore assorbito dall’acqua deve essere uguale a quello ceduto dal corpo. 

-cxm(t-tc)= caM(t-ta)    cx= 
)(

)(

ttm

ttMc

c

aa

−

−
       

Nella realtà un po’ di calore si disperde nell’ambiente (esce dal calorimetro). Per un dato 

tipo di calorimetro la quantità  di calore che si disperde nell’ambiente è nota. 

Per poter usare la formula bisogna aggiungere alla massa d’acqua M una massa fittizia E  

che  simuli  il  calore  che  viene  disperso nell’ambiente. 

Allora la formula  A  diventa: 

 

 

 

2.7 ENERGIA INTERNA DI UN GAS REALE 

 
L’energia interna di una certa quantità di gas reale è la somma dell’energia cinetica e 

potenziale di tutte le particelle che formano il gas. 

U= Ect+Ept 

ove: U  rappresenta  l’energia  interna  del  gas  reale  e  si  misura in J; Ect rappresenta la 

 
 

cx= ca
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somma dell’energia cinetica di tutte le particelle del gas e si misura in J;   

Ept rappresenta la somma dell’energia potenziale di tutte le particelle del gas e si misura   

in J. 

 
2.8 ENERGIA INTERNA DI UN GAS PERFETTO 

 
Siccome in un gas perfetto le particelle posseggono solo energia cinetica, l’energia interna 

U del gas coincide con la somma dell’energia cinetica di tutte le particelle che formano il 

gas medesimo. In particolare l’energia cinetica delle particelle è in parte dovuta alla 

traslazione e in parte alla rotazione delle molecole costituenti il gas. 

U= Ect   

Si può dimostrare che U=      KNT ove K è la Costante di Boltzamann che vale 1,4x10-23 

N è il numero totale di molecole e T è la temperatura del gas misurata in kelvin. 

Il gas perfetto descrive abbastanza esattamente i gas reali soprattutto quando hanno 

bassa densità e alta temperatura. Ora, siccome una variazione di temperatura è collegata 

ad una variazione di energia cinetica delle particelle, tutte le volte che un gas varia la sua 

temperatura varia anche la sua energia interna. 

 
2.9 SISTEMA TERMODINAMICO ED AMBIENTE 

 
Si definisce sistema termodinamico tutto ciò che è suscettibile di essere descritto 

attraverso variabili (dette coordinate termodinamiche) quali il volume, la temperatura e la 

pressione. 

L’ambiente è tutto ciò che è esterno al sistema termodinamico. 

Ad esempio, la miscela aria-benzina allo stato gassoso contenuta nella camera a scoppio 

di un motore a quattro tempi è un sistema termodinamico. 

Il cilindro, il pistone, le candele, le fasce elastiche, ecc… costituiscono l’ambiente. 

 

2.10 LAVORO COMPIUTO DALL’ ESPANSIONE DI UN GAS 

 
Supponiamo di avere una certa quantità di gas perfetto contenuta entro un cilindro munito 

di pistone che può scorrere all’interno del cilindro senza attrito.  

 

3

2
 

𝐽

𝐾
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                                                             In base a quanto detto, il gas costituisce il  

                                                             sistema termodinamico mentre il cilindro, il  

                                                             pistone e tutto ciò che sta intorno al cilindro  

                                                             costituisce l’ambiente. Inizialmente il gas, tenuto  

                                                             confinato dal pistone, possiede una temperatura  

                                                             t1, occupa un volume V1 ed esercita una  

                                                             pressione p1. 

Supponiamo ora che l’ambiente fornisca al sistema una certa quantità di calore Q in modo 

che la temperatura aumenti progressivamente. Il gas si dilaterà spingendo verso l’alto il 

pistone. Supponiamo inoltre che durante l’espansione la pressione rimanga costante. Alla 

fine della trasformazione la temperatura del gas sarà pari a t2, il volume sarà pari a V2 e la 

pressione pari a p1. I l  sistema ha sollevato il pistone e quindi ha fatto un 

lavoro sull ’ambiente.                        

                                                 Vediamo di quantificare tale lavoro. Dalla meccanica 

                                                 sappiamo che il lavoro è il prodotto tra una forza F                       

                                                 e uno spostamento s. Nel nostro caso la forza F si   

                                                 trova facendo il prodotto tra la pressione p1 e l’area  

                                                 S del pistone, ovvero F= p1S. Supponiamo inoltre    

                                                 che il pistone sia stato sollevato di una quantità pari                                    

                                                 a h. Il lavoro fatto dal sistema sarà L= F x s     

                                                           L= p1 S h ma Sh=ΔV ove ΔV= V2-V1  

e quindi L= p1 ΔV    Lavoro di espansione di un gas ove ΔV rappresenta l’aumento di 

volume del gas e si misura in m3. Se rappresentiamo la trasformazione isobara in un 

sistema di assi cartesiani p,v,  otteniamo una retta che collega il pun to A di 

coordinate p1,V1  con il punto B di coordinate p 1,V2.       
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L’area compresa tra il grafico e l’asse dei volumi è proporzionale al lavoro compiuto dal 

gas.  

                                                                    

                                                                    

                                                                   

                                                                   

 

 

 

 

2.11 PRINCIPIO ZERO DELLA TERMODINAMICA 

 
Se un corpo A è in equilibrio termico con un corpo B, e se il corpo B è a sua volta in 

equilibrio termico con un altro corpo C, allora il corpo A è senz’altro in equilibrio termico 

con il corpo C. In altri termini se la temperatura di A è uguale a quella di B e quest’ultima è 

uguale a quella di C, allora la temperatura di A è uguale a quella di C. 

 

2.12 PRIMO PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA 

La meccanica non considera gli scambi termici e le variazioni di temperatura di sistemi 

fisici. In meccanica l’energia totale di un sistema si conserva, al passar del tempo, solo se 

su di essa non agiscono forze non conservative e se ci sono esse non compiono lavoro. 

Per la termodinamica, che considera anche gli scambi termici, l’energia del sistema si 

conserva sempre anche quando lavorano forze non conservative. Le variazioni di energia 

a livello macroscopico del sistema, creano variazioni uguali e contrarie a livello 

microscopico. 

               

             Primo principio della termodinamica 

  

L= lavoro termodinamico esterno ovvero quello compiuto dalle forze esercitate dal sistema 

su altri corpi. 

V2  
0 V1  

p 

V  

B 

A 

area proporzionale al 

lavoro di espansione 

del gas  

ΔU= Q-L 

 

Per analogia, anche  se l’espansione avvenisse 

a pressione non costante, l’area compresa tra il  

grafico  e  l’asse  dei  volumi  è proporzionale al 

lavoro compiuto dal gas sull’ambiente. 
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Q= calore fornito al sistema termodinamico. Q è negativo se è sottratto al sistema 

termodinamico. 

ΔU= variazione di energia interna del sistema termodinamico. 

La succitata equazione rappresenta il primo principio della termodinamica formulato da 

Helmholtz nel 1847. Esso afferma che la variazione di energia interna di un sistema 

termodinamico è uguale alla differenza tra il calore assorbito o ceduto dal sistema e il 

lavoro termodinamico esterno effettuato da forze che il sistema termodinamico esercita su 

altri corpi.  

 
2.13 TRASFORMAZIONI TERMODINAMICHE ELEMENTARI 

 
Abbiamo già visto una trasformazione elementare, quella isobara:  

                                              

                                  
 

 

 

 

 

 
Un’altra trasformazione elementare, è quella a volume costante o isocora: 

 

 

 

 
 

 

Si ha quando un sistema termodinamico assorbe calore, aumenta la temperatura e la 

pressione ma non può espandersi perché l’ambiente non glielo consente. 

Una terza trasformazione è quella in cui il sistema termodinamico varia 

contemporaneamente pressione e volume mantenendo costante la temperatura, si tratta 

di una trasformazione isoterma. Una quarta trasformazione termodinamica si ha quando il 

sistema termodinamico non scambia calore con l’ambiente. Una tale trasformazione è una 

adiabatica. 

p 
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Trasformazioni cicliche: sono tutte quelle trasformazioni, anche formate da più 

trasformazioni elementari, in cui il sistema termodinamico parte da certe condizioni iniziali 

di temperatura pressione e volume e alla fine del ciclo ritorna alle medesime condizioni 

iniziali. Va da sé che in una trasformazione ciclica l’energia interna non varia: 0=U . 

  

 

         

 

 

 

 

2.14 MACCHINE TERMICHE 

 
Abbiamo visto che un sistema termodinamico può effettuare lavoro L sull’ambiente a 

seguito dell’assorbimento di calore Q dall’ambiente. Un dispositivo, che sfruttando un 

sistema termodinamico, è capace di produrre con continuità lavoro L assorbendo calore Q 

si dice macchina termica. 

Un esempio pratico di macchina termica è il motore a scoppio a quattro tempi a benzina. 

 
2.15 SECONDO PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA 

 
Il secondo principio della termodinamica, nella formulazione di Kelvin-Plank nel 1851,  

pone dei limiti nella trasformazione di calore in lavoro. Esso afferma che è impossibile 

costruire una macchina termica che opera ciclicamente e il cui unico effetto sia quello di 
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trasformare in lavoro tutto il calore assorbito da un serbatoio ad alta temperatura costante 

ed uniforme nel tempo. 

Una parte di questo calore dovrà necessariamente essere ceduta ad un serbatoio a bassa 

temperatura costante ed uniforme nel tempo. 

 

                                                         T1<T2                                                       T1<T2 

                                                                                   

 
 

 

  

 

 

 

                                                                                                                             

                                                                                                                

 

 

 

 

 

 

                                                                                  

       

 

 
Ad esempio, nel motore a scoppio a quattro tempi il motore assorbe una certa quantità di 

calore Q2 dalla miscela aria-benzina in fase di combustione, compie un lavoro meccanico 

L verso l’ambiente ma necessariamente cede un po’ di calore Q1 all’ambiente. Infatti i gas 

di scarico escono con una temperatura abbastanza elevata. 

Il II° principio della termodinamica, nella formulazione di Clausius nel 1850, afferma che è 

impossibile trasmettere calore da un corpo a temperatura più bassa a un corpo a  

temperatura più alta lasciando immutato tutto il resto. 

Esso dice inoltre che: 

- è impossibile invertire l’attrito, cioè recuperare integralmente il calore sviluppato dagli  

 attriti e trasformarlo nuovamente in lavoro; 

Q2                                             

L= Q2                                               

T1                                             

T2                                             

L =Q2 -Q1                                              

Q2                                             

Q1                                             

T1                                             

T2                                             
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SERBATOIO AD ALTA 
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- l’energia si conserva ma perde qualità rispetto alla sua capacità di produrre lavoro, in 

altre parole l’energia tende a spostarsi da stati più ordinati (e meno probabili) a stati 

meno ordinati (e più probabili), sicché diventa sempre più complicato adoperarla. 

 
2.16 CICLO DI CARNOT 

Il ciclo di Carnot è formato da quattro trasformazioni: 2 trasformazioni adiabatiche e 2 

trasformazioni isoterme. 

 

 

 

 

 

  

 

 
La curva che passa per i punti A e B è l’isoterma a temperatura T2 ovvero la temperatura 

del serbatoio che cede alla macchina il calore Q2. 

La curva che passa per i punti C e D è l’isoterma a temperatura T1 ovvero la temperatura 

del serbatoio che assorbe dalla macchina il calore Q1. Le due trasformazioni adiabatiche 

sono quelle che passano per i punti B e C e D e A. Nella realtà il ciclo di Carnot è soltanto 

didattico in quanto nessuna macchina termica funziona rispettando il ciclo di Carnot. 

 
2.17 RENDIMENTO DI UNA MACCHINA TERMICA 

In generale il rendimento   è definito dal rapporto tra l’energia ottenuta e l’energia spesa. 

Se applichiamo questa definizione ad una macchina termica otteniamo il rendimento   

così definito: 
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                                                     Un altro modo per esprimere il rendimento è il seguente: 

 

 

 

 

Siccome T2 > T1, il rapporto 
2

1

T

T
è inferiore a 1 e quindi la differenza 1 - 

2

1

T

T
, ovvero il 

rendimento  , è sempre inferiore a 1 cioè al 100%. Si può dimostrare che la macchina 

termica che possiede il maggior rendimento è quella che funziona seguendo il ciclo di 

Carnot. 

 
2.18 CICLI NEI MOTORI ALTERNATIVI A COMBUSTIONE INTERNA 

 
2.18.1 CICLO OTTO-BARSANTI-MATTEUCCI 

 
Il primo motore a combustione interna viene progettato dalla coppia Eugenio Barsanti e 

Felice Matteucci. Sfortunatamente la morte prematura di Barsanti non consente di seguire 

con costanza il lavoro che viene scippato da Otto e Langen i quali nel 1867 alla fiera di 

Francoforte saranno premiati su 14 concorrenti presentando uno dei brevetti della coppia 

italiana. La macchina termica che funziona con il ciclo Otto è formata da una serie di 

cilindri all’interno dei quali scorrono, con movimento alternativo, i pistoni. Il ciclo a cui è 

sottoposto il sistema termodinamico è il seguente: 
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Trasformazione A-B: isobara corrispondente all’abbassamento del pistone con valvola di                         

                                 aspirazione aperta che fa entrare la miscela aria-benzina. 

 
Trasformazione B-C: adiabatica corrispondente alla risalita del pistone che, a valvole  

                                  entrambe chiuse, comprime la miscela aria-benzina. 

 
Trasformazione C-D: isocora corrispondente alla combustione della miscela aria-benzina  

                                  con assorbimento di calore Q2.  

 

Trasformazione D-E: adiabatica corrispondente all’abbassamento del pistone sotto la  

                                  espansione del gas combusto. 

 
Trasformazione E-B: isocora corrispondente all’apertura della valvola di scarico e  

                                  contemporanea cessione all’ambiente del calore Q1. 

 
Trasformazione B-A: isobara corrispondente alla risalita del pistone con completa  

                                  evacuazione dei gas di scarico con valvola di scarico aperta. 

Il rendimento di un ciclo Otto può essere determinato con la seguente formula: 

1

1
1

−
−=

k
   con  k=

V

p

C

C
 = 14  

2

1

V

V
=      rappresenta il rapporto di compressione. 

Negli odierni motori, la candela ha lo scopo di innescare una scintilla che provoca la 

combustione della miscela aria-benzina, il carburatore assolve lo scopo di miscelare in 

opportune proporzioni l’aria con la benzina. Infine l’albero motore converte il moto 

traslatorio in moto rototraslatorio delle ruote del veicolo. Nei motori ρ vale normalmente 10 

per cui 
14.110

1
1

−
−=  

4.010

1
1−=  6,0= .  

Tale rendimento è teorico, quello reale arriva a 0,3. 

 
2.18.2 CICLO DIESEL 

 
Nel 1897 Rudolf Diesel presentò il primo esempio di macchina termica funzionante con il 

ciclo   Diesel alimentato a gasolio. La  macchina  termica  è formata  da una serie di 

cilindri all’interno dei quali scorrono, con movimento alternativo, i pistoni. 



2.  Process i  e  campi staz ionari  

61 

 

 

Il ciclo Diesel, nel piano p, V è il seguente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trasformazione A-B:  isobara corrispondente all’abbassamento del pistone con valvola di  

                                   aspirazione aperta che fa entrare l’aria. 

Trasformazione B-C:  adiabatica corrispondente alla risalita del pistone che, a valvole  

                                   entrambe chiuse, comprime l’aria. 

Trasformazione C-D:  isobara con assorbimento di calore Q2 da parte del sistema  

                                   termodinamico; viene iniettato il gasolio sotto forma di piccole  

                                   goccioline che si incendia immediatamente in quanto l’aria ha  

                                   raggiunto una elevata temperatura ( ~  400°C). 

Trasformazione D-E:  adiabatica corrispondente all’abbassamento del pistone spinto 

 della espansione della miscela aria-gasolio incendiata. 

Trasformazione E-B:  isocora corrispondente all’apertura della valvola di scarico e  

                                   contemporanea cessione all’ambiente della quantità di calore Q1. 

Trasformazione B-A: isobara corrispondente alla risalita del pistone con completa 

 evacuazione dei gas di scarico (t  300°C) con valvola di scarico 

 aperta. 

L’area della figura piana di vertici B,C,D ed E è proporzionale al lavoro L che il motore 

compie sull’ambiente. 
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2.18.3 CICLI NEI MOTORI ALTERNATIVI A COMBUSTIONE INTERNA 

 SOVRALIMENTATI 

           

 
Si può dimostrare che la potenza per unità di cilindrata è una funzione della densità della 

miscela aria-benzina: )(f
V

P
= . Uno dei modi per aumentare la potenza specifica 

consiste nell’aumentare la pressione della miscela aria-benzina prima che entri nella 

camera di combustione. Ciò viene fatto con un compressore centrifugo accoppiato ad una 

turbina centrifuga. La miscela entra alla pressione Pa, il compressore la porta alla 

pressione Pi (Pi>Pa). Successivamente la miscela segue il ciclo Otto o il ciclo Diesel. 

I gas di scarico, una volta usciti dalla camera di combustione mettono in rotazione la 

turbina collegata tramite un albero al compressore. 

All’uscita della turbina i gas di scarico si trovano alla pressione Pa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2.19 APPROFONDIMENTI SUI CICLI 

 
a) Segni più o meno per calore e lavoro nell’ambito del 1° principio della termodinamica. 

 Calore:  il calore è negativo se è calore sottratto al sistema termodinamico,                      

  viceversa è positivo. 
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 Lavoro: il lavoro   è  negativo  se i corpi su cui il sistema termodinamico esercita   

  forze si spostano nella direzione opposta alla direzione delle forze,  

  viceversa è positivo. 

b) Non  è  sempre  vero che se in una trasformazione termodinamica aumenta il volume, il  

    sistema compie lavoro sull’ambiente. Si consideri, nel piano (p,V), la seguente     

trasformazione. Primo, somministrazione di calore sotto pressione costante a partire 

dallo   stato     iniziale   A  (pressione  po, volume Vo)  fino    a  che il   volume  diventa   

3 Vo (stato B).  

Secondo, riscaldamento a volume costante fino alla pressione 5 po (stato C). Terzo, 

sottrazione di calore sotto pressione costante, fino a che il volume torna al valore iniziale 

(stato D). Quarto, sottrazione di calore a volume costante fino a che la pressione ritorna al 

valore iniziale (stato A). 

 

 

 

 

 

 

Quinto, somministrazione di calore sotto pressione costante fino a che il gas torna allo 

stato B. Quanto vale il lavoro compiuto dal gas? 

E’ il lavoro positivo L’ relativo alla doppia espansione isobara da A e B, più il lavoro 

negativo L’’ relativo alla contrazione isobara C a D. Ovvero L= L’+L’’  L= 2po2Vo - 5po2Vo 

L= 4poVo - 10poVo     L= - 6poVo. Nonostante il volume finale sia tre volte più grande di 

quello iniziale, il lavoro complessivamente compiuto dal gas è negativo. Inoltre un sistema 

termodinamico potrebbe compiere lavoro anche a pistone bloccato, cioè senza variazione 

alcuna di volume. Immaginiamo che una piccola ruota a pale venga messa in funzione 

all’interno del cilindro contenente gas. Senza che il suo volume subisca variazioni, il gas 

compie allora lavoro negativo, esercitando sulle pale forze che si oppongono al loro 

movimento. 

p 

5po  

Vo  

po  

D 

 

C 

 

B 

V 

A 

3Vo  



2.  Process i  e  campi staz ionari  

64 

 

 
Altro esempio è quello di una bombola piena di gas che viene messa in comunicazione 

con una bombola vuota. Inizialmente il volume del gas è pari al volume interno della prima 

bombola. Una volta che le bombole vengono messe in comunicazione il gas fluisce 

all’interno della bombola inizialmente vuota. Durante tale processo il gas non compie 

lavoro sull’ambiente né subisce lavoro da esso nonostante il volume occupato aumenti. 

 
2.20  CORRENTE ELETTRICA   

Intensita’ di corrente elettrica 

La corrente elettrica è un flusso di cariche elettriche secondo una direzione preferenziale. 

Le cariche possono essere elettroni (cariche negative) o ioni (cationi o anioni). I vocaboli 

ione, catione e anione vennero introdotti per la prima volta attorno al 1834 da Faraday su 

suggerimento di William Whewell. Nei solidi la corrente elettrica è data dal flusso di 

elettroni. Nei liquidi la corrente elettrica è data dal flusso di cariche positive (catoni) e 

cariche negative (anioni). Un liquido per poter condurre corrente elettrica deve prima aver 

creato al suo interno una soluzione elettrolitica.  

Nei gas la corrente elettrica è data da un flusso di cariche positive (cationi) e di cariche 

negative (elettroni). Un gas per poter condurre corrente elettrica deve prima essere 

ionizzato ovvero aver un gran numero di atomi o molecole che hanno perso elettroni.  

 

                                                                                       
                                                                                  
                                                                              
                                                                              
 
 
 

Consideriamo un cilindretto realizzato con un materiale conduttore. Sia S la sua sezione 

trasversale. Mettiamo vicino al conduttore un corpo A caricato positivamente. Gli elettroni 

di conduzione cominceranno a spostarsi da sinistra verso destra. Sia n il numero di 

elettroni che in un intervallo di tempo t attraversano la superficie S. Il prodotto 

nx1,6021x10-19 C rappresenta la quantità di carica q che attraversa la sezione S 

nell’intervallo di tempo t. 

+ + 
+ + 
+ + 
+ + 
 

elettroni  d i 
conduzione 

sol ido 

S 

A 
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Il rapporto  
q

t
I=    si dice intensità di corrente elettrica che attraversa il conduttore. 

Unita’ di misura della corrente elettrica 

 
La carica si misura in coulomb (C) il tempo in s (secondi); la corrente si misura in ampere; 

[ I ]= A. Questa unità di misura venne introdotta da Ampère. Nella linea di civile abitazione 

transita una corrente con una intensità efficace che va dai 10 A ai 16 A. Da 50500 mA la 

corrente comincia a diventare dannosa all’uomo. Essa dapprima crea scompensi cardiaci 

e successivamente soffocamento. E’ importante ribadire che non è la tensione dannosa 

all’uomo bensì l’intensità di corrente elettrica. E’ vero tuttavia che ad alte tensioni in 

genere corrispondono alte correnti. 

 
Valori tipici di intensità di corrente elettrica 

microcircuiti           ~ 10-3 A 

abitazioni civili   ~ 10 A 

elettrodotti  ~ 102 A 

fulmine  ~ 105 A 

laboratorio RFX (PD) ~ 2x106 A 

 
2.21 GENERATORI DI TENSIONE CONTINUA E ALTERNATA 

 
Per mantenere tra due punti di un circuito una differenza di potenziale o tensione V, 

bisogna inserire nel circuito un particolare dispositivo chiamato generatore di tensione. 

I generatori di tensione sono di due tipi: 

a) generatori di tensione continua; 

b) generatori di tensione alternata; 

 
2.22 SIMBOLI PER RAPPRESENTARE I GENERATORI 

 
Il primo sistema per generare corrente in modo continuativo, diversamente dalla bottiglia 

Leida,  è la pila. La pila venne inventata da Alessandro Volta (1745-1827) nel 1800. 

Trattasi di un dispositivo formato da una colonna di dischi metallici di diversa specie. Volta 

non comprese che il suo funzionamento era la conseguenza di reazioni chimiche e che 
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+ - 

V 

I  

A 

e 

+ - 

A B 

prima o poi si sarebbe scaricata. La scoperta, dopo che Volta lo comunica alla Royal 

Society, suscita enorme interesse in tutto il mondo. Gli scienziati francesi invitano Volta a 

presentare l’invenzione a Napoleone nel 1801. La scoperta fu importante anche per il fatto 

che dimostrava la natura chimica dell’elettricità. Prese avvio subito dopo una nuova 

branca della Fisica, l’elettrochimica. I generatori di tensione continua sono le pile e/o le 

batterie di pile. I generatori di tensione alternata sono gli alternatori. Il simbolo del 

generatore di tensione continua è il seguente:   

  

l simbolo del generatore di tensione alternata è il seguente:       . 

 
2.23 PRIMA LEGGE DI OHM 

Supponiamo di avere un circuito elettrico in cui ci siano inseriti:  

1) un generatore di tensione continua variabile di intensità;  

2) un voltmetro       ; 

3) un amperometro       . 

  

                                                   

                                                 

 

Per quanto detto nella U.D. 1.19, il potenziale del polo A sarà maggiore del potenziale B 

VA>VB. Per ciò che concerne l’energia degli elettroni è massima al polo B e minima al polo 

A. Per convenzione il verso della corrente è contrario al verso con cui si muovono gli 

elettroni. Si fa variare la tensione del generatore e in corrispondenza di vari valori di 

tensione V si misura la corrente nell’amperometro che circola nel circuito. I dati sono simili 

a quelli della tabella sottostante. 

V I V/I 

2 6 1/3 

3 9 1/3 

4 12 1/3 

5 15 1/3 

6 18 1/3 

   V   

.     A   

.  
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Si può osservare che il  rapporto 
V

I
 è costante. Tale rapporto caratterizza il circuito dal 

punto di vista del passaggio di corrente. Il rapporto 
V

I
 si indica con R, si chiama resistenza 

elettrica e si misura in 
V

A
 cioè ohm (). La resistenza elettrica è in buona sostanza una 

specie di attrito, ovvero gli impedimenti che gli elettroni incontrano nell’attraversare un 

conduttore.  

 

                   Ia legge di Ohm                    Formule inverse 

 

 
 
Il simbolo grafico che indica una resistenza è:                            

La prima legge di Ohm venne enunciata nel 1827 dal tedesco Geiorg Simon 
Ohm. 
 

2.24 SECONDA LEGGE DI OHM 

   
Proviamo ora a vedere da cosa dipende il valore della resistenza R. Facendo diverse 

esperienze con diversi materiali con circuiti di diversa lunghezza l e con fili di sezione S 

diversa si osserva che la resistenza è direttamente proporzionale alla lunghezza del 

conduttore e inversamente proporzionale alla sua sezione. 

 

                  IIa legge di Ohm                                                         formule inverse 

 

dove: 

l= lunghezza del circuito o conduttore       [ l ]= m 

S= sezione trasversale del filo                        [S ]= m2   

= resistività elettrica del materiale costituente il conduttore [ ]= Ω∙m 

La resistività è un parametro che dipende dal materiale con cui è fatto il conduttore.     

La resistenza del corpo umano in condizioni normali va da 2500 a 3000. Nei 

componenti elettrici ed elettronici le resistenze arrivano fino al milione (106) di ohm. 

R=
V

I
 

V= RI  

I=
R

V
 

R=
l

S
    =

l

RS
    l=



RS
    S=

R

l
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Alcuni valori della resistivita’ elettrica  

 
Sostanza 0 (∙m) a 0°C  

Argento 1,5x10-8 

Rame 1,6x10-8 

Alluminio 2,6x10-8 

Costantana 5x10-7 

Nichelcromo 1,04x10-6 

Ferro 9,8x10-8 

 
2.25 TERZA LEGGE DI OHM 

La seconda legge di Ohm afferma che la resistenza è direttamente proporzionale alla 

resistività . Tale coefficiente che dipende principalmente dalla natura del materiale 

dipende altresì dalla temperatura. Generalmente la resistività aumenta all’aumentare della 

temperatura e viceversa. Il legame tra la temperatura e la resistività costituisce la IIIa legge 

di Ohm. 

    
                           IIIa legge di Ohm 

 
                                                                            

t è la resistività del materiale alla temperatura t. 

 è detto coefficiente di temperatura mentre o è la resistività del materiale a 0°C. 

 
Alcuni valori del coefficiente di temperatura 
 
Sostanza α (°C-1)  

Argento 0,0039 

Rame 0,00426 

Alluminio 0,0042 

Costantana 0,000025 

Nichelcromo 0,00005 

Carbone -0,00030,0008 

Ferro 0,006 

 

 t=o(1+t)      0=
t

t





+1
    t/1

0










−=






    

t= 



/1

0










−t     

Formule 
inverse 
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Da notare che il carbone ha coefficiente di temperatura  negativo. Significa che la 

resistività  del carbone diminuisce all’aumentare della temperatura. La terza legge di 

Ohm vale solo in un campo di temperatura ben definito e cioè da O°C e fino alla 

temperatura di fusione del materiale. Sotto i 0°C la resistività degrada molto velocemente 

senza però mai annullarsi.  

Sensori piezoresistivi (estensimetri). 

Gli estensimetri sono conduttori che modificano sensibilmente la loro resistenza se 

sottoposti a tensione meccanica. 

La variazione di resistenza è conseguente alle variazioni di diametro, lunghezza e 

resistività. Si classificano pertanto come sensori di forza, che misurano essenzialmente la 

deformazione di un supporto elastico soggetto alla forza. La costante elastica del supporto 

(k che lega forza F e spostamento s, mediante la legge di Hooke F= k s) stabilisce la 

sensibilità e la portata del sensore. 

 

 

 
 

 
2.25.1 I FULMINI 

Nel 1752 l’americano Benjamin Franklin dimostrò la natura elettrica dei fulmini e subito 

dopo ideò il parafulmine sulla base delle sue osservazioni sul potere delle punte. 

Consideriamo due corpi conduttori vicini e con cariche di segno opposto. Se tra i due corpi 

è presente materiale isolante, le cariche di segno opposto, pur attraendosi, non possono 

incontrarsi. Ma ogni materiale isolante possiede un limite. Se le cariche aumentano, 

aumenta anche il loro effetto, ovvero la differenza di potenziale tra i due corpi, ed esse 

finiscono col perforare l’isolante. Questo meccanismo si verifica, durante i temporali, tra 

nuvole (normalmente nembi o cumuli distanti tra i 300 e i 1000 metri dal suolo) e terra, con 

l’aria come materiale isolante interposto. In circa l’85% dei casi sono le cariche negative a 

portarsi nella parte inferiore delle nuvole e a richiamare quelle positive sulla superficie 

terrestre (induzione elettrostastica). Le cariche all’interno delle nubi, si formano a causa 

dello sfregamento di particelle (ghiaccio e/o acqua) tra loro e tra le molecole dei gas 

sens ib.  

minima 

sens ib i l i tà massima 

  



2.  Process i  e  campi staz ionari  

70 

 

atmosferici. Se la differenza di potenziale tra nuvola e terra supera un valore compreso tra 

gli 80 milioni e il miliardo di volt, l’aria viene perforata dalle cariche elettriche e si ha il 

fulmine, con una corrente che ha un valore medio di 10000 ampere e un valore limite pari 

a 200000 ampere. In realtà prima si formano uno o più canali di aria ionizzata di diametro 

pari a circa 5 cm che vanno dalla Terra alla base delle nuvole, o tra nuvola e nuvola o in 

certi casi all’interno di una stessa nuvola. Successivamente all’interno dei canali si attiva 

un flusso di corrente ovvero il fulmine vero e proprio. Il flusso di corrente può andare dalla 

nube  alla  Terra o  dalla  Terra alla nube. In certe situazioni i flulmini nascono a seguito di  

eruzioni vulcaniche o tempeste di sabbia. Un fulmine potrebbe alimentare una lampada da 

100 W per tre mesi. La corrente raggiunge il picco massimo in un tempo brevissimo pari a 

qualche microsecondo, mentre globalmente il fenomeno può durare tra qualche decina e 

qualche centinaia di microsecondi. Al suo interno il fulmine può sviluppare una 

temperatura di 15000°C. Il calore espande l’aria ed è questa espansione che provoca il 

tipico  rumore del fulmine, ovvero il tuono. Poiché il suono si propaga a 340 metri al 

secondo, mentre la luce a 300000 chilometri al secondo, si ha una differenza tra la visione 

del fulmine (lampo) e la percezione del tuono, che è tanto più rilevante, quanto più lontano 

si è avuta la scarica elettrica.  Durante lo sviluppo dei fulmini talvolta si generano anche 

raggi gamma. 

 
2.28 POTENZA ELETTRICA 

                                               

                                                       

                       

                                         

                      

 

 

Il  lavoro  compiuto  dal generatore G e quindi l’energia trasferita alla rete per spostare una 

quantità di carica Q con la differenza di potenziale V vale:  

L= V*Q 

Per definizione la potenza  è il lavoro compiuto nell’unità di tempo. 

I  

+ - 

I  

R  e  

V  
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P=
L

t

VQ

t
VI= =    

Quindi per calcolare la potenza elettrica basta moltiplicare la tensione per l’intensità di 

corrente elettrica. 

                     

 
 [P]= V∙A= W   (Watt)      1 kW= 103W   1 MW= 106W 

 
Potenza P (W) Consumo medio (kWh/anno) 

Asciugacapelli 2001000  

Ferro da stiro 200500 288 (5 ore/settimana) 

Frigorifero 100160 290 (tutto il giorno) 

Lavatrice classe A 2000 240 (5 lavaggi/settimana) 

Radio 710 66 (2 ore/giorno) 

Scaldabagno 10002000 2.030 (Acceso solo di notte) 

Televisione 70100 158 (4 ore/giorno) 

  
2.29 EFFETTI DELLA CORRENTE ELETTRICA E METODI PER CREARE 

 TENSIONE ELETTRICA 

 
Di seguito sono riportati alcuni degli effetti prodotti dalla corrente elettrica o che generano 

corrente. 

Effetto Termoionico: emissione di elettroni o ioni da parte di un 
metallo attraversato da corrente elettrica. 

Effetto Volta: creazione di una tensione ad opera di due 
metalli diversi posti a contatto. 

Effetto Seebek:  creazione di una tensione ad opera di un metallo la cui 
temperatura varia lungo la sua lunghezza 

Effetto Elettrolitico (Galvanoplastica, cromatura, nichelatura….) 

Effetto Joule  

Effetto magnetico  

Effetto piezoelettrico capacità di alcuni materiali cristallini di deformarsi se 
attraversati da corrente e viceversa. 
 

 

Potenza elettrica  P= VI  
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2.30 EFFETTO TERMICO DELLA CORRENTE ELETTRICA   

       (EFFETTO JOULE) 

 
L’energia cinetica che gli elettroni possiedono durante il loro moto di deriva in un 

conduttore viene in parte ceduta agli atomi del conduttore a causa  delle interazioni 

elettrostatiche tra cariche mobili e particelle che non prendono parte al moto di deriva  le 

quali aumentano la propria agitazione termica.  

L’effetto evidente è un riscaldamento del conduttore. L’energia cinetica prodotta a livello di 

agitazione termica degli atomi del conduttore si può calcolare col principio di equivalenza 

(I° principio  della termodinamica). 

               

                                                      

                                                           

                                         

                             

 

                               

                             

  

VA>VB           I° p.                                                          Effetto Joule  

 

La quantità di energia cinetica prodotta da una resistenza R attraversata da una corrente 

elettrica di intensità I per un intervallo di tempo ∆t, è direttamente proporzionale alla 

resistenza, al tempo e al quadrato della corrente. Questa legge vale sicuramente per i 

metalli e per le soluzioni elettrolitiche.  

Si vede dalla      che la quantità di energia cinetica che un conduttore attraversato da 

corrente produce, è proporzionale al quadrato della corrente I. Ciò vuol dire che 

raddoppiando la corrente l’energia prodotta diventa quattro volte.  

Questo effetto deve essere sempre tenuto presente altrimenti alcune parti di un circuito 

elettrico o di una macchina elettrica potrebbero fondere per eccessiva temperatura.  

 

L= JE  E=RI2∆t  A 

A

  

+ - 

A B 

𝑒  

I 

ΔV 

VA VB 

𝑒  
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L’effetto Joule viene spesso sfruttato dall’uomo a suo beneficio: per esempio nella 

costruzione delle stufe elettriche, del phon, dello scaldabagno elettrico, del tostapane, 

nelle saldature ad ultrasuoni, ecc. 

 
2.31 CAMPO MAGNETICO (EFFETTO MAGNETICO) 

 
Lo spazio circostante ad un magnete viene in qualche modo modificato. La prova di ciò è 

data dalle azioni meccaniche che ad esempio vengono esercitate su un ago magnetico di 

una bussola introdotto nello spazio prossimo al magnete. 

Il fatto che lo spazio circostante ad un magnete sia alterato si interpreta dicendo che in 

esso si è creato un campo magnetico. Fu Faraday sul finire del 1845 ad introdurre la 

locuzione campo magnetico per indicare una regione dello spazio modificata dalla 

presenza di un magnete. Il campo magnetico è “trasparente” ai nostri sensi perciò non lo 

vediamo, non possiamo toccarlo, non possiamo annusarlo né tantopiù ascoltarlo. Le 

esperienze inoltre dimostrano che esso è tanto più debole quanto più ci si allontana dalla 

fonte che lo ha generato. 

 
Direzione del campo magnetico 

La direzione del campo magnetico 𝐵⃗  in un certo punto P è quella assunta dall’asse di un 

piccolo ago costituito  da materiale  magnetico  posto nel punto P nel senso che va dal 

polo sud al polo nord dell’aghetto.  

 

 

 

                                  

 

 
Analogalmente a quanto fatto per il campo elettrico,  

anche per il campo magnetico si possono disegnare le  

linee di campo. 

 
 

S N 

Magnete che genera   i l  
campo magnet ico  

S 

N 

P 
● 

Magnete che r ivela la  
presenza del  campo 
magnet ico  

𝐵⃗⃗  

 

Vettore       assoc iato a l 
punto P 

𝐵⃗⃗  

 

f ig.18 
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Nella figura precedente sono disegnate alcune linee del campo magnetico generato da un 

magnete artificiale. La caratteristica delle linee del campo magnetico è che sono linee 

chiuse. Nel caso di figura precedente la linea di campo che passa per l’asse del magnete 

si chiude all’infinito. Dove la distanza tra due linee contigue è grande il campo megnetico è 

debole,viceversa è intenso. In ogni caso il campo magnetico 𝐵⃗⃗   deve essere interpretato 

come ciò che agisce sulle cariche elettriche in movimento. 

 
2.32 CAMPO MAGNETICO PRODOTTO DA UNA CORRENTE RETTILINEA 

 INDEFINITA 

Nel 1820 il fisico danese Christian Oersted, come del resto fece già nel 1802 l’italiano 

Giandomenico Romagnosi, si accorse che un filo percorso da corrente deviava l’ago di 

una bussola e quindi generava un campo magnetico 𝐵⃗⃗  .       

             

  

  

                                      

 
 

 

 

 

 

Se il filo è rettilineo, infinitamente esteso, posto nel vuoto, ed è percorso da una corrente 

continua I, si può determinare in un qualsiasi punto P, l’intensità e la direzione del campo 

magnetico 𝐵⃗⃗ . Per ragioni di simmetria, quello che “succede” su un piano   perpendicolare 

al filo, “succede” in tutti gli altri piani ad esso paralleli. Inoltre quello che “succede” su una 

semiretta giacente sul piano  e avente origine nel punto di intersezione tra il piano   e il 

filo “succede” in tutte le altre semirette simili giacenti sul piano  .  

Dunque un problema che andava studiato nello spazio può essere studiato “lungo” una 

semiretta perpendicolare al filo. L’intensità del campo magnetico 𝐵⃗⃗ , in un punto P nel 

vuoto in prossimità del conduttore, è direttamente proporzionale all’intensità di corrente I 

I  

r  
P ● 

f i lo conduttore  
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ed inversamente proporzionale alla lunghezza della circonferenza di raggio r, ove r è la 

distanza tra P e il filo percorso dalla corrente I.  

Il tutto è riassunto dalla seguente legge di Biot-Savart. 

r

I
B




2
0=        legge di Biot-Savart        

in cui μ0 è una costante denominata permeabilità magnetica del vuoto e di valore pari a 

m

H
x 7104 −   (

metro
henry

). 

Jean-Baptiste Biot e Felix Savart verificarono sperimentalemente la legge nell’autunno del 

1820. L’unità  di  misura del campo magnetico 𝐵⃗⃗  è il telsa (T). La direzione del campo 

magnetico B nel punto P è quella di una retta tangente nel punto P alla circonferenza 

sopradescritta orientata concordemente con le dita della mano destra essendo il pollice 

orientato come la corrente (vedi fig. 19).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ripetendo il ragionamento per vari punti del piano e per vari piani ad esso paralleli si 

ottiene una rappresentazione grafica simile a quella delle figura sottostante.                       

 
 

 

 

 

 

 

I  

P 

r  

c i rconferenza passante per  punto P  

 

 
p iano     

 

 

f i lo  condut tore  

 

 

f ig. 19  

 

𝐵⃗⃗  

 

l inee del  campo 

magnet ico 𝐵⃗   

I  
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2.33 CAMPO MAGNETICO PRODOTTO DA UNA CORRENTE SOLENOIDALE  

 
Alla fine del 1820, in Francia, la sorprendente novità scoperta da Oersted fu confermata in 

modo leggermente diverso da Ampère e da un suo collega, Dominique-François Arago. I 

due scoprirono che la corrente elettrica, assumendo una forma a elica cilindrica, si 

comportava come un magnete, attirando a se della limatura di ferro; proprio per quel 

motivo, diedero alla loro scoperta il nome di elettromagnete che noi chiamiamo solenoide. 

Se le spire adiacenti sono a stretto contatto e se il solenoide è lungo in rapporto al 

diametro delle spire, in ogni punto, interno od esterno al solenoide, il campo magnetico è 

dato dalla sovrapposizione dei campi magnetici generati da tutte le spire con cui è formato 

il solenoide. L’esperienza mostra che fuori dal solenoide il campo magnetico diventa 

sempre meno intenso più ci si allontana da esso, mentre all’interno il campo magnetico 𝐵⃗       

è relativamente intenso ed uniforme, ovvero presenta la medesima intensità e direzione. 

Laplace ha determinato la legge fisica che permette di determinare l’intensità del campo 

magnetico 𝐵⃗⃗  all’interno del solenoide. 

 
 
Se L rappresenta la lunghezza del solenoide 

misurata in metri, I l’intensità di corrente che fluisce 

nel solenoide misurata in ampere e N il numero di 

spire di cui è composto, Laplace ha dimostrato che 

l’intensità del campo magnetico è direttamente 

proporzionale alla corrente I e al numero di spire e 

inversamente proporzionale alla lunghezza L attraverso la permeabilità magnetica del 

vuoto. 

 

                      legge di Laplace 

 

La suddetta legge vale se il solenoide è posto nel vuoto. La direzione di 𝐵⃗⃗ , all’interno del 

solenoide, è  da  sinistra verso destra, se la corrente “entra” nel solenoide a sinistra, 

L 

I  I  

+ - 

spira  

B=
L

NI
0       

      

Formule 
inverse NI

BL
=0       N=

I

BL

0
 I=

𝐵𝐿

𝜇0𝑁
  𝐿 =

𝜇0 𝑁𝐼

𝐵
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altrimenti è da destra verso sinistra (vedi figura sottostante). Le linee del campo magnetico 

𝐵⃗⃗  assumono una configurazione simile a quella rappresentata nella figura sottostante.  

Si può notare che sono le stesse linee del campo magnetico generato da un magnete 

lineare disposto con asse parallelo all’asse del solenoide e con polo Sud a sinistra e Nord 

a destra. Tutte le considerazioni suesposte sono valide se si ipotizza di non tener conto 

del campo magnetico terrestre e di quello generato da altre correnti eventualmente 

presenti nelle vicinanze del solenoide. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Campo magnetico terrestre: ai poli vale circa 70μT, all’equatore circa 20μT. 
 

2.34 FORZA DI LORENTZ 

Facendo degli esperimenti si osserva che la forza     esercitata dal campo magnetico     su 

una carica q in movimento con velocità     , qualora      e       siano perpendicolari, è descritta 

dalla relazione. 

                  Forza di Lorentz                                                             Formule inverse 

                                

Tale relazione è una applicazione della “Forza di Lorentz”. Qualora il vettore campo 

magnetico      e il vettore velocità  𝑉⃗⃗  siano paralleli, la forza sulla carica q è zero. La forza di 

Lorentz è inoltre perpendicolare sia al vettore  𝐵⃗⃗  che al vettore  𝑉⃗⃗  come si evince dalla 

figura 20. 

 

 

 

 

F= Bqv                                                                                        

 
qv

F
B =       

Bv

F
q =        𝑣 =

𝐹

𝐵𝑞
 

𝐹⃗⃗   𝐵⃗⃗  

 𝑉⃗⃗   𝑉⃗⃗   𝐵⃗⃗  

 

f ig. 20 
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2.35 AZIONE DI UN CAMPO MAGNETICO SU UNA CORRENTE ELETTRICA 

Generalizzando la forza di Lorentz ad un flusso di cariche, ovvero ad una corrente 

elettrica, si conclude che una corrente elettrica che fluisce all’interno di un cavo immerso 

in un campo magnetico 𝐵⃗⃗  è soggetta ad una forza 𝐹⃗⃗ . Se la direzione della corrente 𝐼  è 

perpendicolare al campo magnetico  𝐵⃗⃗ , la forza 𝐹⃗⃗  sul cavo  sarà  perpendicolare  sia  alla 

corrente che al campo magnetico 𝐵⃗⃗   (fig. 21) e varrà F= BIl, ove l è il tratto di cavo immerso 

nel campo magnetico  𝐵⃗⃗  .   

         

 

 

 

 

 

 

2.36 AZIONE TRA CORRENTI 

Il primo ad accorgersi che due conduttori si attiravano o si respingevano se venivano 

percorsi da corrente elettrica fu Ampère. Siccome una corrente genera un campo 

magnetico 𝐵⃗  e questo genera una forza su una corrente in esso immersa, è logico 

aspettarsi che due correnti messe una vicino all’altra interagiscono perché ciascuna si 

trova immersa nel campo magnetico 𝐵⃗  dell’altra. 
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Supponiamo   di   avere   due   conduttori   paralleli di lunghezza l posti   ad   una  certa   

distanza d (vedi fig. 22). Immergiamo i conduttori in un contenitore contenente del 

mercurio in modo da chiudere il circuito elettrico. Colleghiamo poi i conduttori ad un 

generatore di tensione. Immediatamente si osserva che i conduttori si allontanano. Ciò 

vuol dire che sui due conduttori è nata una forza. Se i conduttori sono posti nel vuoto 

l’intensità della forza F vale:  F= 
d

lI





2

2

0 , Se le correnti scorrono nella stessa direzione i 

conduttori si attraggono; se le correnti saranno in direzioni oppose i conduttori si 

respingono. 

In generale sarà: 

 

   

 

 
Se le correnti che scorrono nei cavi sono diverse, ad esempio I1 e I2 allora la forza vale  

F= 
μ0I1I2l0 

2πd
 

2.37 CAMPO MAGNETICO NELLA MATERIA 

Attorno al 1845, Faraday si chiese se fosse possibile che tutta la materia fosse magnetica. 

Dopo numerosi tentativi, alla fine del 1845 egli provò sperimentalmente che una barretta di 

vetro introdotta tra i poli di un potente elettromagnete si disponeva trasversalmente alla 

loro congiungente. Ciò stava ad indicare che tutta la materia presentava di fatto proprietà 

magnetiche anche se in modo diverso. Per la maggior parte delle sostanze il campo 

magnetico 𝐵⃗  generato all’interno di esse è lo stesso di quello  che si genererebbe nel 

vuoto 𝐵⃗ 0 . Per esse vale la seguente relazione 𝐵⃗ = 𝜇𝑟𝐵⃗ 0 ove r  è la permeabilità 

magnetica relativa del materiale il cui valore è molto prossimo a 1, 𝐵⃗ 0 è  il campo  

magnetico  prodotto  nel  vuoto e 𝐵⃗  è  il  campo magnetico prodotto all’interno della 

sostanza. In particolare r  è leggermente superiore a 1 per i così detti materiali 

paramagnetici tipo l’aria, l’alluminio e il titanio, r  è leggermente inferiore a 1 per i così 

detti materiali diamagnetici tipo l’acqua e il rame.                      

 

Ove I1  e I 2  sono misurate in ampere  

     l  è  misurata in  metr i  

      d è misurata in metr i   

      F è misurata in  newton  

 

d

lI
F





2

2

0=  
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Per una categoria di materiali (ferro, nichel, cobalto) invece il campo magnetico 𝐵⃗        

generato all’interno di essi può essere molto maggiore di quello che si genererebbe nel 

vuoto, può essere nullo oppure può essere controverso. Ciò dipende da come viene 

generato il campo magnetico all’interno del materiale. Tali materiali sono detti 

ferromagnetici. 

 
2.38 IL VETTORE MAGNETIZZAZIONE 

Il fatto che gli elettroni ruotino attorno al nucleo ha come conseguenza che un elettrone in 

orbita equivale ad una piccola spira di corrente. 

Di conseguenza all’interno di una sostanza qualsiasi si hanno innumerevoli microspire 

percorse da corrente e ciascuna di esse genera un piccolo campo magnetico. 

Questi piccoli campi magnetici, sommati in qualche modo tra loro, danno origine al vettore 

magnetizzazione   𝑀⃗⃗   la cui unità di misura è l’ampere su metro 
m

A . 

La magnetizzazione 𝑀⃗⃗  è diversa nella materia a seconda che essa sia diamagnetica, 

paramagnetica o ferromagnetica. 

 
Sostanza diamagnetica. 

Sotto l’influenza di un campo magnetico 𝐵⃗  esterno, le sostanze diamagnetiche generano 

una magnetizzazione 𝑀⃗⃗  di piccola entità sempre opposta al campo magnetico esterno  𝐵⃗ .    

 
Quindi all’interno delle sostanze diamagnetiche il campo magnetico risultante è 

leggermente inferiore a quello esterno. 

 
Sostanze paramagnetiche 

Sotto l’influenza di un campo  𝐵⃗  esterno, le sostanze paramagnetiche generano una 

magnetizzazione 𝑀⃗⃗  di media entità sempre concorde al campo magnetico esterno 𝐵⃗ . 

Quindi all’interno delle sostanze paramagnetiche il campo magnetico risultante è poco 

superiore a quello esterno. 

Sostanze ferromagnetiche 

Sotto l’influenza di un campo magnetico 𝐵⃗  esterno, le sostanze ferromagnetiche generano 

una magnetizzazione 𝑀⃗⃗  di grande entità sempre concorde al campo magnetico esterno e 
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di intensità maggiore. Quindi all’interno delle sostanze ferromagnetiche il campo 

magnetico risultante è molto superiore a quello esterno. 

 

2.39 INTENSITA’ MAGNETICA 

Il vettore intensità magnetica 𝐻⃗⃗  è presente solo se un campo magnetico  𝐵⃗   è generato in 

una zona occupata da materia. 

Il vettore intensità magnetica 𝐻⃗⃗  è dato dalla seguente relazione 

 𝐻⃗⃗  = 
𝐵⃗⃗⃗ 

𝜇0
 - 𝑀⃗⃗  

 

Ovviamente nel vuoto, essendo  𝑀⃗⃗ = 0 si ha che: 

𝐻⃗⃗  = 
𝐵⃗⃗⃗ 

𝜇0
   

2.40 INDUZIONE ELETTROMAGNETICA 

 
Il 22/09/1791 nel sobborgo londinese  di Newington Butts nasce Michael Faraday (vedi fig. 

23). 

 

            (Tratta da Michael Faraday di John Meurig Thomas) 

 
Nel 1804 Faraday fu assunto dal sig. George Riebau in qualità di apprendista rilegatore 

nel suo negozio in Londra. Un giorno, mentre stava cucendo le pagine della nuova 

edizione dell’Encyclopedia Britannica, a pag. 127, legge che i filosofi naturali non erano 

ancora pervenuti ad una spiegazione del fenomeno dell’elettricità. Decide allora di leggere 

tutti i libri sull’elettricità che gli passavano per le mani. Nel 1810 Faraday inizia a 

f ig. 23 
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frequentare settimanalmente le lezioni sull’elettricità di John Tatum e apre un piccolo 

laboratorio all’interno del negozio nel quale riproduce gli esperimenti menzionati nei libri 

che legge. 

Nel 1812, riceve in regalo da William Dance i biglietti per poter seguire un ciclo di 

conferenze tenute da Davy presso la Royal Institution. Humphry Davy era un illustre 

chimico nonché direttore della Royal Institution di Londra. Fu colui che isolò per la prima 

volta il sodio, il magnesio e il bario; scoprì il calcio e il potassio. Nel marzo del 1813, 

Faraday riceve da Davy l’invito di lavorare a tempo pieno come assistente di laboratorio 

all’interno della Royal Institution (vedi fig. 24). 

Nel 1821 costituisce il prototipo di quello che sarà il futuro motore elettrico a corrente 

continua. 

 

                   Facciata esterna della Royal Institution (Foto archivio G. Boschet)                                     

 

Il giorno 8 gennaio 1924 Faraday viene eletto membro della Royal Society. Nel 1825 

Faraday viene nominato direttore del laboratorio della Royal Institution. Negli anni 

successivi egli viene a conoscenza che Orsted nel 1820 ha scoperto che una corrente 

elettrica produce un campo magnetico. Si pone subito la domanda: si potrà con un campo 

magnetico produrre corrente elettrica? Nonostante fosse completamente privo di 

conoscenze matematiche, come ammise in una lettera del 3 settembre 1822 indirizzata ad 

Ampère, si occupa di elettromagnetismo in modo assiduo soprattutto attraverso continui 

esperimenti. Nel 1831, l’anno in cui Scozia nasce James Clerk Maxwell, Faraday fa una 

f ig. 24 
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storica scoperta che sintetizza in questo modo: ogni volta che una forza magnetica 

aumenta  o diminuisce, produce elettricità; quanto più veloce è il suo aumento o la sua 

diminuzione, tanto maggiore  è l’elettricità prodotta.  

L’apparecchio che usò Faraday per l’esperimento suindicato è quello di fig. 25. 

Nel 1860 Faraday vede per la prima volta, in qualità di uditore delle sue conferenze, il 

fisico Maxwell. 

 

 

fig. 25 Fotocopia degli appunti originali in cui Faraday spiega il funzionamento dell’apparecchio in grado di produrre 

corrente elettrica.  (Tratta da Michael Faraday di John Meurig Thomas) 

 
Nel 1867 muore e la regina Vittoria gli dà l’onore di seppellire le sue spoglie nell’abbazia di 

Westminster accanto a Newton.   
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Flusso di induzione magnetica 

Consideriamo un campo magnetico 𝐵⃗  uniforme. Consideriamo poi una superficie S 

all’interno del campo. Il contorno della superficie può essere orientato in senso orario o 

antiorario. La normale 𝑛⃗  alla superficie è orientata come la direzione di avanzamento di 

una vite che ruota concordemente all’orientamento del contorno. 

Sia B0 la componente del campo magnetico B secondo la direzione della normale. B0 è 

positivo se ha la stessa direzione di 𝑛⃗  , altrimenti è negativo. Si definisce flusso del campo  

magnetico attraverso la superficie S il prodotto B0S. Il flusso magnetico si indica con la 

lettera øB e si misura in weber (Wb). 

 

                                      

                                        

                                           

                                           

                     

                        Flusso magnetico S si misura in m2 e Bo in T. 

Se il contorno della superficie S è una spira formata da un conduttore, il flusso magnetico 

si chiama flusso magnetico concatenato con la spira. Se si hanno N spire collegate ed 

immerse in un campo magnetico 𝐵⃗ , il flusso autoconcatenato con esse vale: 

 
                         ove N è un numero puro. 

                                                                            

Cerchiamo di riprodurre in qualche modo l’esperimento di Faraday. 

 

 

 

 

 

         
 
 

 

B= SB0  

B= NB0S 

NB0S  

magnete 

I 
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S 
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f ig. 26  
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Avvicinando il magnete alla spira (vedi fig. 26) non si fa altro che variare (nel senso di 

aumentarlo) il flusso magnetico concatenato con la spira. Infatti il flusso magnetico 

aumenta in quanto il polo Nord del magnete si avvicina alla spira. Istantaneamente nella 

spira inizia a circolare una corrente elettrica chiamata corrente indotta. Se il magnete 

viene estratto si nota che la corrente indotta cambia verso. Lenz scoprì che il verso della 

corrente era tale da produrre un campo magnetico che tendeva ad opporsi alla variazione 

di flusso di induzione magnetica B. Tutte queste esperienze sono condensate nella 

legge di Faraday-Lenz-Newmann. 

 

                                  legge di Faraday-Lenz- Newmann 

 

ove ΔøB è la variazione di flusso  magnetico autoconcatenato con la spira e Δt è l’intervallo 

di tempo in cui avviene la variazione di flusso ΔøB.  

F.e.m. è la forza elettromotrice indotta che fa nascere la corrente indotta nella spira e si 

misura  in volt. Il segno meno (-) sta a ricordare che il verso della corrente indotta è tale da 

creare un campo magnetico che si oppone a quello esterno generato dal magnete. 

Si può anche concludere che la corrente indotta è la conseguenza del fatto che un campo 

magnetico in variazione produce un campo elettrico, il campo elettrico indotto. 

 

2.41 CENNI SUGLI ALTERNATORI  

 
L’alternatore monofase (vedi fig. 27) è una macchina elettrica formata da due parti 

fondamentali: il rotore e lo statore. 

 

 

 

 

 

 

 

 

f .e.m.= - 
∆∅𝐵

∆𝑡
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                                                 fig. 27 

 

Il rotore è una elettrocalamita alimentata da un collettore e due anelli. Lo statore è la parte 

più esterna dell’alternatore ed è formata da un involucro che porta al suo interno due o più 

bobine in serie. Il rotore viene fatto ruotare da una turbina collegata ad esso da un albero. 

Quando i poli del rotore alternativamente Nord e Sud, passano dinanzi alle bobine dello 

statore, in esse si producono due forze elettromotrici indotte che, dato il collegamento in 

serie si sommano. Infatti quando il rotore è alla minima distanza dalle espansioni polari in 

esse vi è il valore massimo del flusso magnetico, viceversa quando il rotore è alla 

massima distanza vi è il valore minimo del flusso. Questa variazione di flusso nelle 

espansioni polari, in base alla legge di Faraday-Newmann Lenz, fa nascere nelle 

espansioni polari le forze elettromotrici indotte. La tensione che si ha nello statore è una 

tensione alternata.  Queste macchine sono presenti all’interno delle centrali idroelettriche, 

termoelettriche, nucleari ed eoliche. Siccome la frequenza della corrente elettrica nella 

rete europea è di 50 Hz, se un alternatore avesse solo due espansioni polari, il rotore 

dovrebbe girare con una frequenza di 50 Hz, frequenza meccanicamente insostenibile.  

Di solito le espansioni polari sono 10 e ciò consente al rotore di girare con una frequenza 

di 5 Hz. 
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2.42 TRASFORMATORI 

 
Una importanza strategica nelle applicazioni industriali, è offerta dalle correnti alternate, le 

quali, attraverso il fenomeno della induzione elettromagnetica, possono essere trasformate 

da bassa ad alta tensione e viceversa, attraverso dispositivi semplici chiamati trasformatori 

statici (fig. 28).  

 

 

                                                    fig. 28 

Un trasformatore si compone di un nucleo di ferro a elevata permeabilità magnetica, 

formato  da   lamierini   isolati  l’uno  dall’altro, per impedire perdite  di   energia a  causa 

delle correnti di Foucault. Sul nucleo sono disposti due avvolgimenti con diversi numeri di 

spire, isolati tra loro e magneticamente connessi al nucleo. L’avvolgimento che è 

alimentato dalla tensione da trasformare viene chiamato primario; l’altro costituisce 

l’avvolgimento secondario. Quando il primario è percorso da una corrente alternata, si 

crea nel nucleo di ferro un flusso magnetico prodotto dal primario, variabile 

periodicamente nel tempo con la stessa frequenza della corrente. 

Agli estremi del secondario, per effetto del fenomeno della mutua induzione, si genera una 

f.e.m. indotta pure alternata e avente la stessa frequenza di quella inducente.  

Se nel trasformatore non ci sono dispersioni di flusso, la potenza del circuito primario è 

uguale a quella del circuito secondario. Indicando con V1 e N1 e con V2 e N2 

rispettivamente la tensione massima e  il numero si spire del primario e del secondario, si 

ha:    
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  V1 N2= V2 N1              

 

Una relazione analoga vale per le correnti massime. 

 

  V1I1= V2I2               

 

Dalla relazione B si vede che nel circuito dove la tensione è maggiore, minore sarà la 

corrente elettrica e viceversa. Il trasformatore serve essenzialmente per modificare la 

tensione di una corrente alternata. I trasformatori si trovano nelle centrali elettriche con lo 

scopo di innalzare la tensione da 10000V fino a 130000V o 380000V. In prossimità delle 

città i trasformatori abbassano la tensione fino a 20000V o 1000V. All’interno delle città i 

trasformatori abbassano la tensione fino a 380V o 220V. 

 

2.43  CENNI SULLE TIPOLOGIE DI CENTRALI PER LA PRODUZIONE DI 

 ENERGIA 

 

a) Centrali fotovoltaiche 

Il principio alla base della generazione fotovoltaica si fonda sulla capacità della radiazione 

solare   di   generare  in   determinati   materiali  (semiconduttori)  cariche  elettriche   che, 

opportunamente raccolte, possono essere convogliate alla rete di utilizzo.  

Per  raggiungere questo scopo, i materiali atti alla fotogenerazione  vengono lavorati fino 

ad ottenere celle fotovoltaiche, ovvero dispositivi che vengono poi collegati in serie e/o 

parallelo per formare un modulo che fornisce la tensione e la corrente desiderata.  

Il modulo tradizionale è formato da 36 celle che forniscono una potenza di 50W. Più 

moduli vengono a loro volta collegati in serie e/o parallelo per formare l’impianto finale.  

Ogni modulo viene dotato di diodi in modo che la corrente esca ma non entri per evitare 

che il modulo si trasformi in dissipatore di corrente.  

Esistono due tipologie di impianti:  

a) impianti isolati (stand alone) 

b) impianti collegati in rete (grid connected) 

B 

A 
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Nel primo caso l’impianto , che alimenta una serie di utilizzatori nelle immediate vicinanze 

dell’impianto, è generalmente accoppiato ad un elemento di accumulo dell’energia 

prodotta per poter prelevare energia dal sistema durante la notte o di non funzionamento. 

Nel secondo caso all’impianto viene aggiunto un inverter , ovvero un dispositivo atto a 

trasformare la corrente da continua ad alternata, per poterla immettere nella rete.  

La più grande centrale fotovoltaica in Italia è situata a Serre in Campania. 

 

In Europa la situazione al 2011 è la seguente 

 

Germania:   potenza installata 24.820 MW che fornisce il 43% dell’energia elettrica nazionale. 

Italia: potenza installata 12.782 MW che fornisce il 18% dell’energia elettrica nazionale. 

Spagna: potenza installata 4.270   MW che fornisce il 6%   dell’energia elettrica nazionale. 

Francia: potenza installata 2.576   MW che fornisce il 4%   dell’energia elettrica nazionale. 

Belgio: potenza installata 1.820   MW che fornisce il 3%   dell’energia elettrica nazionale. 

 

b) Centrali a biomasse 

Sono in pratica delle grosse stufe a legna. Il legno sminuzzato (cippato) viene bruciato 

all’interno di grosse caldaie.  

 
c) Centrali eoliche  

Il principio alla base della generazione di energia elettrica dall’eolico si fonda sulla 

capacità del vento di mettere un movimento un aerogeneratore il quale a sua volta mette 

in moto un alternatore. Esistono sostanzialmente due tipi di impianti eolici:  

a) impianti eolici a terra 

b) impianti eolici su mare (off-shore)  

L’aerogeneratore a terra è formato da un fusto cavo all’interno, per far passare i cavi, in 

cima al quale vi sono le pale 20 e l’alternatore. Le pale sono in numero di tre e ruotano ad 

una frequenza di 0,33 Hz. Alla base del fusto vi è un trasformatore che alza la tensione a 

20000V. 
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La velocità ottimale del vento va da un minimo di 10m/s ad un massimo di 25m/s.  

La potenza massima assorbibile è pari ai 2/3 di quella del vento. L’energia prodotta 

dipende dal cubo della velocità del vento. A Sassari c’è una centrale di potenza 

P=1750kW. In Sicilia c’è un impianto formato da 55 fusti da 850kW. 

 
In Europa la situazione al 2011 è la seguente: 

Germania:   potenza installata 29.075 MW che fornisce il 12% dell’energia elettrica nazionale. 

Spagna: potenza installata 21.726 MW che fornisce il 9%   dell’energia elettrica nazionale. 

Francia: potenza installata 6.836   MW che fornisce il 3%   dell’energia elettrica nazionale. 

Italia: potenza installata 6.743   MW che fornisce il 3%   dell’energia elettrica nazionale. 

Inghilterra: potenza installata 6.470   MW che fornisce il 3%   dell’energia elettrica nazionale. 

Portogallo: potenza installata 4.214   MW che fornisce il 2%   dell’energia elettrica nazionale. 

 

d) Centrali nucleari 

Il principio alla base della generazione di energia elettrica dal nucleare è il seguente.  

Nel reattore nucleare atomi di uranio arricchito vengono sottoposti alla fissione nucleare 

(rottura del nucleo di Uranio in due di massa minore) la quale fornisce una notevolissima 

quantità di energia sotto forma di calore. Il calore viene utilizzato per produrre vapore il 

quale, tramite una turbina, mette in rotazione un alternatore che genera energia elettrica.  

Nel mondo al 2003 erano presenti 440 centrali nucleari per potenza totale di 360GW pari 

al 10% della potenza globale.  

La potenza è così suindicata: 

Europea 48% 

Nord America 30% 

Asia 20% 

Sud America 1% 

Africa 0,5% 

In Europa la situazione al 2011 è la seguente: 

Belgio: 7 centrali che forniscono il 54% dell’energia elettrica nazionale. 
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Bulgaria: 2 centrali che forniscono il 33% dell’energia elettrica nazionale. 

Finlandia: 4 centrali che forniscono il 32% dell’energia elettrica nazionale. 

Francia: 58 centrali che forniscono il 78% dell’energia elettrica nazionale. 

Germania: 9 centrali che forniscono il 18% dell’energia elettrica nazionale. 

Inghilterra: 16 centrali che forniscono il 18% dell’energia elettrica nazionale. 

Spagna: 8 centrali che forniscono il 19% dell’energia elettrica nazionale. 

Svezia: 10 centrali che forniscono il 40% dell’energia elettrica nazionale. 

Svizzera: 5 centrali che forniscono il 41% dell’energia elettrica nazionale. 
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