1) Intensità di corrente

Cerchiamo di descrivere il moto dei  portatori all’interno di un conduttore filiforme di lunghezza 
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 e sezione S. Ogni conduttore possiede cariche mobili sotto l’azione di campi elettrici agenti al suo interno ( per esempio il rame ne possiede circa una per ogni atomo). Supponiamo che ogni portatore abbia carica  
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  e che ci siano 
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 portatori in un dato volume 
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, con una densità uniforme 
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 . Ricordiamo, come già accennato, che nei conduttori solidi i portatori sono elettroni, di carica 
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Si dice intensità di corrente elettrica (più brevemente, corrente elettrica) la quantità 
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dove  
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 è la carica che attraversa una qualunque sezione trasversale del circuito di area 
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 nell’intervallo di tempo 
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. Questa nuova grandezza è davvero fondamentale: ha le dimensioni di una carica divisa per un tempo e la sua unità di misura nel sistema MKS è coulomb/secondo, che è detta ampère, con sigla A (dal nome di uno scienziato francese della prima metà dell’ottocento, che ritroveremo presto). E’ talmente importante che i fisici l’hanno promossa a quarta unità fondamentale del sistema internazionale, che è detto infatti MKSA. 

Facciamo ora altre ipotesi sulle nostre cariche in moto: supponiamo che tutti i portatori abbiano identica velocità v , come già accennato, per non rendere le cose troppo complicate; in realtà dovremmo almeno considerarne una velocità media, ma vogliamo adottare un modello semplice per lo studio del moto delle cariche, e ipotesi più raffinate sul moto dei portatori ci costringerebbero a cambiarlo. Le formule che ricaveremo saranno comunque valide attribuendo a  v  il significato di velocità media dei portatori. Calcoliamo la  
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 che attraversa la sezione S nel tempo 
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 usando la (1) e aiutandoci con la figura 1 qui sotto, che rappresenta la sezione di una porzione di circuito di forma cilindrica con un piano passante per l’asse del cilindro.

                                 Figura 1
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La carica che ha attraversato la sezione S in questo intervallo di tempo è tutta contenuta nel cilindretto (evidenziato con l’area ombreggiata in fig. 1) di volume 
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 , si ha che il numero di portatori contenuti nel volumetto vale 
[image: image17.wmf]t

nSv

V

n

N

D

=

D

=

D

 . Poiché 
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2) Il circuito elementare

Qualche lezione fa  abbiamo discusso la proprietà fondamentale di un corpo conduttore in equilibrio elettrostatico: tutti i punti del conduttore sono allo stesso potenziale. Abbiamo anche accennato all’esistenza, peraltro ben nota a tutti, di generatori elettrici (sono per esempio le pile a secco, la batteria dell’auto, i grandi generatori delle centrali elettriche) : questi dispositivi sono capaci di fornire, tra due loro ben precisi punti detti poli (o morsetti), una differenza di potenziale V costante nel tempo. In realtà il periodo di funzionamento di un generatore non è infinito, ma  V sarà costante per un tempo sufficientemente lungo per ciò che ci interessa.

 Se la ddp di un generatore è costante, si chiama anodo (o polo positivo) il polo a potenziale maggiore e catodo (o polo negativo) il polo a potenziale minore. 

 

Per ottenere un moto permanente con le caratteristiche che per ora abbiamo solo immaginato, occorre che gli elettroni possano però essere in qualche modo “riforniti”, cioè possano entrare ed uscire  dal conduttore, proprio come delle auto per poter avere un traffico costante in una strada rettilinea. Per una carica in moto in un conduttore (collegato ad un generatore) la possibilità di entrare da un capo ed uscire dall’altro è garantita facilmente se le cariche in moto possono muoversi attraverso un circuito, cioè un cammino chiuso come quello di un autodromo. Basta quindi che il conduttore faccia parte di un circuito (il più semplice è come vedremo proprio quello ottenuto collegando solo i poli del generatore ai capi del conduttore): in questo modo potremo avere un moto permanente di cariche, se il circuito non viene interrotto in qualche punto e fintantoché opera una ddp tra i capi del nostro conduttore. 
Se con un generatore alimentiamo  un resistore di resistenza  R, realizziamo il normale circuito elementare, verificando per il conduttore resistivo la legge di Ohm come da poco  discusso. Ricordo che il moto delle cariche sul resistore, rappresentato in figura  come una “scatola”, è regolato dalla legge di Ohm. Poiché  i portatori di carica sono elettroni, abbiamo scelto il verso di v  dentro il resistore come in fig. 2 qui sotto. Ponendo dunque 
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 modulo della carica elementare ed analizzando le forze in gioco all’interno del resistore, la forza elettrica qE  è orientata come in figura e così la forza di attrito  Fa  ad essa opposta. 

                                                    Figura 2
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Cosa succede invece dentro il generatore? Ricordiamo un dato sperimentale: con V costante nel tempo, anche l’intensità di corrente  
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 lo è, cioè la velocità (media) v dei portatori è costante nel tempo, fuori del generatore ma anche dentro altrimenti ci sarebbe un accumulo di carica netta da qualche parte durante il moto, cosa che non viene osservata sperimentalmente. Faccio notare che, per avere la stessa intensità di corrente dentro e fuori dal generatore, la velocità media dei portatori non è necessariamente uguale data la diversa sezione dei singoli tratti di circuito; ma quello che voglio evidenziare è che sia dentro che fuori le cariche non accelerano. Come fanno le cariche che passano dall’interno della pila a muoversi di moto uniforme? Ovviamente devono essere sottoposte ad una forza risultante nulla! Riferiamoci ancora alla fig. 2:  le cariche (tutte di valore q), interne al generatore, raffigurato anch’esso come una “scatola”, si muovono dal  + verso il - ( in questo disegno, dall’alto verso il  basso)  con vettore velocità v ; il campo elettrico E è ovviamente rivolto in verso contrario (frenante!) a quello del moto, e così la forza elettrica qE. Ci deve quindi essere qualcos’altro che permette a ogni carica q (elettrone) di superare questa barriera e immettersi nella parte esterna del circuito, cioè nel resistore. Questo “qualcos’altro” si traduce in una forza: l’ ho chiamata in figura Fest ed è prodotta dalla fonte di energia su cui funziona il generatore: una reazione chimica, del lavoro meccanico, dell’energia luminosa….Tale forza esterna compie un lavoro positivo, esattamente opposto a quello compiuto dalla forza di campo: detta [image: image25.png]


  la lunghezza del percorso dei portatori dentro il generatore, il lavoro compiuto su ogni carica  q vale 
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 è detta forza elettromotrice (o F.E.M.) del generatore. Ritorniamo ad analizzare la situazione fuori dal generatore: se fuori c’è la semplice resistenza R, come già visto il campo elettrico tende ad accelerare le cariche q , ma in condizioni di velocità costante  tale forza di campo è bilanciata da una forza d’attrito . Anche qui il lavoro compiuto dalle due forze in gioco su ogni carica q all’interno del resistore è uguale e opposto e vale ancora 
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 (ovviamente quello del campo è +
[image: image30.wmf]e

q

 e quello della forza d’attrito -
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). Tutto ciò è coerente con la conservatività di E; l’effetto complessivo è però che viene compiuto del lavoro da che alla fine si ritrova in energia termica attraverso l’attrito sul conduttore reale. E sembra non contare nulla perché compie su ogni carica q un lavoro nullo in un giro completo, ma il merito del processo di trasferimento dell’energia dal generatore all’utilizzatore è tutto suo. Peraltro, se il campo elettrico ha il merito di realizzare il trasferimento dell’energia, chi  fornisce tale energia è ovviamente la fonte esterna, principio di funzionamento del generatore, che si traduce in Fest  . Se non consideriamo l’ effetto della resistenza, le forze agenti hanno una circuitazione che vale    +
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 : quella del campo è però nulla, per cui il lavoro per unità di carica sul circuito elementare, che vale 
[image: image33.wmf]e

 , è compiuto in sostanza da Fest. In assenza di attrito un campo elettrico E da solo sarebbe bastato a far percorrere il circuito alle cariche mobili, ma per farle muovere dentro un conduttore reale ci vuole una fonte esterna di energia. La F.E.M. , definita inizialmente come una proprietà del generatore,   si può pensare anche come una proprietà del circuito: la F.E.M. è la circuitazione per unità di carica escludendo l’effetto dell’attrito esercitato  dal conduttore reale sulle cariche in moto.
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