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Prefazione alla seconda edizione

Questa nuova edizione presenta, rispetto alla precedente, diverse novità che nascono dall’e-

sperienza didattica degli autori. L’impianto generale è stato adeguato per rendere l’opera

più facilmente adattabile allo sviluppo temporale dei principali corsi di laboratorio di fisica

del secondo anno dei corsi di laurea scientifici come Fisica, Matematica e Chimica.

Nel particolare abbiamo deciso di adeguarci all’approccio più frequente che consiste nel-

l’introdurre rapidamente le principali grandezze fisiche elettriche, la differenza di potenziale

e la corrente, per potere sviluppare approfonditamente la fenomenologia e l’esperimentazio-

ne dei circuiti elettrici. Tuttavia per non snaturare completamente l’impostazione inizia-

le dell’opera, abbiamo riproposto lo sviluppo dei fondamenti dell’elettromagnetismo in un

compendio sui fenomeni elettromagnetici disponibile online. Lungi da volere sostituire un

testo classico, questa trattazione è comunque ricca di spunti, osservazioni e note originali,

tratte dall’esperienza personale degli autori. Inoltre come vi si trovano diverse esperienze

particolarmente significative per evidenziare il contenuto fisico dei fenomeni elettromagnetici.

Il corpo principale propone lo studio dei circuiti elettrici seguendo lo sviluppo natu-

rale (regime stazionario, regime sinusoidale e regime impulsivo); vi sono discusse tutte le

esperienze classiche di un corso sui circuiti elettrici e la strumentazione necessaria. Alcuni

approfondimenti fenomenologici e realizzazioni sperimentali originali, distribuite fra i diversi

capitolo nella precedente edizione, sono state raggruppati in un unico capitolo di comple-

menti sui fenomeni circuitali. Oramai in molti corsi di studio i dispositivi a semiconduttori

(e.g. diodi e transistor a giunzione) vengono presentati al secondo anno, in maniera funzio-

nale per l’uso nei circuiti. Per questo abbiamo dedicato due brevi capitoli a questi argomenti

cercando di insistere sul contenuto fisico, sebbene in modo semplificato, piuttosto che sulle

tematiche più squisitamente elettroniche come la caratterizzazione degli amplificatori. Alla

fine di ogni capitolo sono stati introdotti un ragionevole numero di esercizi per consentire

allo studente di verificare il grado di apprendimento.

Il testo è completato da alcune appendici, la prima riporta i risultati matematici necessari

per le trattazioni teoriche. La seconda riprende in maniera sintetica la problematica della

metrologia e dell’analisi dei dati; mentre l’ultima, disponibile nell’estensione online, contiene

le soluzioni svolte degli esercizi. Riguardo alle notazioni, unità di misura e bibliografia

abbiamo proseguito sulla linea delle precedente edizione.
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Prefazione alla prima edizione

Questo libro costituisce la naturale continuazione del precedente testo [27], pubblicato da

uno degli autori (V.C.). In questo secondo volume si affrontano le tematiche dell’elettricità

e del magnetismo. Come nel volume precedente si pone l’accento sulla parte sperimentale

dell’insegnamento della Fisica. Il testo verte su esperienze di elettromagnetismo, princi-

palmente sui circuiti elettrici, e dunque si adatta ai programmi di un corso di laboratorio

del secondo anno per studenti delle lauree in Fisica, Matematica e Chimica. Per gli stu-

denti degli ultimi due corsi di laurea diversi argomenti si adattano meglio ad un corso di

Complementi di Fisica.

Per motivi di praticità si è generalmente portati, nei testi di laboratorio, a fornire una

descrizione disaccoppiata dei fenomeni elettrici. La parte circuitale risulta abbastanza scon-

nessa da quella della fenomenologia (campi, ecc...). Abbiamo cercato di compensare questa

impostazione, sbagliata a nostro avviso, con alcuni capitoli sugli aspetti fondamentali dell’e-

lettromagnetismo come i campi elettrici e magnetici; in diversi casi vi si trovano anche alcune

esperienze particolarmente significative per evidenziare il contenuto fisico dei fenomeni (come

per esempio nel caso dell’induzione elettromagnetica).

Naturalmente il corpo principale del testo verte sullo studio dei circuiti elettrici, partendo

dal caso stazionario, passando per il regime sinusoidale e finendo con lo studio dei fenomeni

transitori. Diverse esperienze sono quelle classiche, immancabili in un corso di laborato-

rio (filtri, risonanza, ecc...), ma ci sono anche alcune realizzazioni piuttosto originali (per

esempio l’analizzatore spettrale, i sistemi di oscillatori accoppiati o la linea di trasmissione)

che permettono di sviluppare approfondimenti e interessanti analogie con altri settori della

Fisica.

Un intero capitolo è stato dedicato all’analisi delle reti lineari; partendo da quelle elet-

triche si è giunti fino alla presentazione più generale dei sistemi lineari e della loro analisi in

frequenza con la trasformata di Fourier. Naturalmente lo scopo non è quello di fornire una

trattazione esauriente, che lo studente ritroverà in corsi più avanzati, ma piuttosto quello

di evidenziare il contenuto fisico del problema, e stimolare l’interesse degli studenti più in-

traprendenti. A questo proposito nel testo si trovano, in diversi punti, alcuni riferimenti a

tematiche di ricerca attuali con gli opportuni riferimenti bibliografici.

Il libro è completato da alcune appendici; la prima verte sugli aspetti strumentali e

15



16 Prefazione

si presentano gli strumenti tipici del laboratorio (oscilloscopio e multimetro). La seconda

riporta i risultati matematici necessari per le trattazioni teoriche. Un’ultima appendice

affronta invece diversi approfondimenti di natura fenomenologica che vengono raramente

discussi nei normali testi pur avendo una grande importanza sia concettuale che applicativa.

Riguardo la bibliografia abbiamo preferito inserire i riferimenti direttamente nel corpo

del testo invece di un elenco finale scorrelato dagli argomenti; questa scelta ricalca quella

della letteratura scientifica e l’idea è quella di stimolare puntualmente l’interesse del lettore.

Le opere citate, pur riflettendo i gusti degli autori, sono varie, moderne e comprendono

testi che seguono le diverse impostazioni didattiche (italiana, anglosassone e francese) con

lo scopo di farne scoprire le differenze e i rispettivi pregi. Alcune opere sono dei grandi

classici del campo e vi sono anche alcuni riferimenti agli articoli originali con lo scopo di

iniziare qualche lettore alla letteratura scientifica avanzata. I riferimenti alla rete informatica

sono abbastanza limitati poiché, in generale, gli studenti già dominano facilmente questa

interessante fonte di informazione.

Il problema delle notazioni è sempre abbastanza complesso in un testo scientifico; abbia-

mo adottato le notazioni matematiche attualmente più diffuse in letteratura (grassetto per

le grandezze vettoriali, ecc...) e la rappresentazione numerica che usa la virgola per separare

la parte intera da quella decimale. Come tradizione in elettricità, si è scelto il simbolo  per

l’unità immaginaria onde evitare possibili confusioni con la corrente i. Per la rappresenta-

zione complessa di una grandezza A abbiamo seguito la tradizionale notazione Â; per le altre

grandezze fisiche si è adottata una notazione che riducesse al minimo le ambiguità al prezzo

di sacrificare qualche consolidata abitudine (per esempio ρ è la densità di carica e dunque

per la resistività usiamo η). Le unità di misura sono quelle del Sistema Internazionale tranne

nelle rare occasioni in cui, come consuetudine in elettrotecnica, si usano unità speciali (per

esempio per distinguere le varie forme di potenza elettrica).



Capitolo 1

Le grandezze elettriche, i

circuiti e i loro componenti

1.1 Le principali grandezze elettriche

In questo paragrafo descriveremo le principali grandezze elettriche rilevanti per lo studio

dei circuiti, la descrizione sarà estremamente succinta e per i necessari approfondimenti

rimandiamo sia alla bibliografia ([1]), sia al paragrafo ??.

1.1.1 La carica, il campo e il potenziale elettrico

La carica elettrica

Tutti i fenomeni elettrici e magnetici che osserviamo sono riconducibili ad una nuova gran-

dezza fisica, chiamata carica elettrica q, di valori sia positivi che negativi, la cui unità di

misura nel Sistema Internazionale è il Coulomb (C). La legge fondamentale, schematizzata

in figura 1.1(a), che regola le interazioni tra cariche puntiformi1 va sotto il nome di legge

di Coulomb e stabilisce che due cariche q e q′ si attraggono o si respingono (a seconda del

segno delle cariche) con una forza che è direttamente proporzionale al prodotto delle cariche

e inversamente proporzionale al quadrato della loro distanza r. La direzione del vettore F

corrisponde alla retta congiungente le posizioni di q e q′, pertanto la forza elettrica si scrive:

F =
1

4πε0

q q′

r2
r̂ (1.1)

dove ε0 è detta costante dielettrica del vuoto e vale ε0 = 8, 854187817.. · 10−12C2/(N ·m2).

1Per corpo puntiforme si intende sempre, in Fisica, corpi le cui dimensioni spaziali siano trascurabili nei

confronti delle distanze tipiche in gioco nell’esperimento considerato.
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⌘
Fq0 = Fq!q0 = q0 · q
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(b) Campo elettrico della carica puntiforme 
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(a) Legge di Coulomb e concetto di campo elettrico 

Figura 1.1: La forza di Coulomb e il concetto di campo elettrico

Per le interazioni fra le cariche risulta sperimentalmente verificato il principio di sovrap-

posizione, secondo il quale la presenza di cariche ulteriori non altera l’interazione tra due

singole cariche. Se abbiamo un sistema di n cariche q1, q2 · · · qn, la forza che si esercita sulla

carica i-esima è:

Fi =

n∑

j 6=i

qiqj
4πε0r2

ij

r̂ij (1.2)

Sappiamo oggi che la carica elettrica è una caratteristica intrinseca delle particelle ele-

mentari che compongono la materia; la carica dell’elettrone è la più piccola carica elettrica

osservabile e il suo valore è detto carica elementare e vale qe = −1, 602176487(40) · 10−19C

[42]; approfondiremo questa tematica nel paragrafo 11.1.3. Infine, la carica elettrica è una

grandezza quantizzata nel senso che è possibile realizzare solo cariche elettriche il cui valo-

re sia multiplo intero di quella elementare. Tuttavia, dato il valore estremamente piccolo

della carica elementare, in quasi tutti i fenomeni macroscopici la carica elettrica può essere

considerata una grandezza continuita.

Il campo e il potenziale elettrico

Consideriamo di nuovo la legge di Coulomb (1.1) e sostituiamo la carica q′ con una nuova

carica q′′, il modulo della forza di Coulomb sarà ora:

F ′′ =
qq′′

4πε0r2
(1.3)






