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Scopo
Capire alcuni semplici fenomeni:

Perchè i corpi strofinati su tessuti alcune volte si 
attraggono, altre volte si respingono?

Si può deviare un getto d'acqua senza toccarlo?

Si può misurare la carica elettrica su un corpo?

Quali sono i corpi che conducono l'elettricità?

E come avviene?

Cosa è una calamita? Quali materie attrae? 
Possiamo magnetizzare un corpo?

C'è legame tra elettricità e magnetismo? E quali 
sono le implicazioni?

All'osservazione dei fenomeni cercheremo di dare una spiegazione con una interpretazione 
teorica. Abbiamo cercato di fare esperimenti con oggetti facilmente reperibili per 
permettere di replicare anche a casa.



Oggi parliamo di



Le 4 puntate

• Elettricità parte I: https://www.youtube.com/watch?v=TmGKuIS8ImQ&t=3s
• Elettricità parte II: https://www.youtube.com/watch?v=kqacTUwLvc0&t=1s
• Magnetismo: https://www.youtube.com/watch?v=sYb-D3taBug&t=301s
• Elettricità e magnetismo: https://www.youtube.com/watch?v=ez4CE5vpJKI

Canale YouTube di AggiornaMenti
https://www.youtube.com/channel/UCuN0rpzvEuC57HDFObRumGA
4 puntate create durante il lockdown. Le prime due (elettricità) sono 
anche "doppiate" in LIS (linguaggio dei segni) e sottotitolate
Materiale disponibile in casa, l'obiettivo era proporre a studenti delle 
medie inferiori esperienze divertenti da svolgere in casa

Tra le altre cose: come  costruire un generatore Van Der Graaf, un 
elettroscopio, una bussola...

Elettricità e magnetismo: Progetto INFN Pisa, Ferrara, Frascati



L'elettrizzazione dei corpi
Strofiniamo due palloncini, 

ed avviciniamoli
Cosa avviene? 
Come e' possibile?

Cosa è successo? 
La materia e composta di atomi con un nucleo con 

carica elettrica positiva, circondato da una nuvola di 
elettroni con carica elettrica negativa ad esso legati. 
Cariche dello stesso segno si respingono, cariche di 
segno opposto si attraggono (legge di Coulomb):

F12q1q2/r2

questa è la ragione per cui gli elettroni stanno legati ai 
nuclei. Strofinando, riesco a cedere abbastanza 
energia da strappare alcuni elettroni dai loro atomi: i 
due corpi strofinati si troveranno con degli elettroni in 
più (plastica) o in meno (vetro).



La polarizzazione dei corpi
 Strofina una penna ed avvicinala a pezzetti di carta. Questi 

rimarranno attaccati
 Strofina una bacchetta ed avvicinala ad un getto d'acqua. Il getto è 

attratto
 Cosa stiamo osservando?

 L'acqua e la carta non erano state elettrizzate: 
contengono tante cariche positive quante cariche negative. 
Cosa succede? Le molecole di acqua e della carta sono elettricamente 
neutre, tuttavia sono composte di elettroni (-) che \orbitano" intorno a 
dei nuclei (+). 
Avvicinando un oggetto carico (ad esempio +) le molecole si orientano, 
rivolgendo le loro cariche negative verso la bacchetta e quelle positive 
sul lato opposto: il materiale si polarizza. 

Le cariche negative si trovano ora leggermente piu vicine alla 
bacchetta e la forza di attrazione su di esse prevale su quella di 
repulsione sulle cariche positive.



Cosa accade? 
I pezzetti di carta e l'acqua sono effettivamente dei corpi 
neutri e le cariche non sono libere di muoversi
Tuttavia, avvicinando un oggetto carico (la bacchetta), le 
molecole possono polarizzarsi, cioè deformarsi/orientarsi 
in modo che -in media- le cariche opposte a quelle sulla 
bacchetta si avvicinano a questa (attrazione)

𝐹 ∝
𝑞1𝑞2
𝑟2



Si può capire se un corpo è 

elettrizzato?
La carica elettrica di un corpo puo essere posta in 

evidenza con un elettroscopio. Per costruirlo:

barattolo di vetro, fil di ferro, un tappo di plastica, 
una pallina di carta stagnola, una clips e una striscia 
di carta stagnola  piegata a metà

Avvicinando ad esempio un corpo carico 
negativamente, gli elettroni (-) sulla sferetta sono 
respinti e tendono ad allontanarsi, migrando verso le 
alette.



L'elettroscopio
• La carica elettrica si può trasferire per 

contatto o per induzione. Per contatto 
la carica sull’elettroscopio rimane 
anche quando si allontana la 
bacchetta (c'e' stato un effettivo 
trasferimento); per induzione quando 
si allontana la bacchetta il corpo torna 
neutro.

• I materiali isolanti (plastica, gomma, 
legno, vetro) non consentono mobilità 
alle cariche al loro interno. I materiali 
conduttori (metalli: rame, alluminio, 
l’acqua, il nostro corpo, la terra) 
invece disperdono immediatamente le 
cariche che al loro interno si spostano 
facilmente. Non esistono conduttori o 
isolanti ‘perfetti’. 



Un elettroscopio per scoprire i 

raggi cosmici
 Da subito si osservò che un elettroscopio carico 

si scarica autonomamente

Dopo la scoperta della radioattività fu realizzato che poteva 
essere usato per misurarne la presenza

 Nota la carica su di esso si misurava di quanto si scaricava

Pacini immerse sott'acqua un elettroscopio

Hess lo portò su un pallone



La scala triboelettrica



Materiali conduttori ed isolanti

La carica si può muovere? Evidentemente si

Si muove in tutti i materiali? NO!

Come facciamo a distinguerli?

Costruiamo un circuito di test. Pila, lampadina di test, strisce 
di carta stagnola, qualche bacchetta

La lampadina si accende quando il materiale conduce

Abbiamo incontrato alcuni di questi oggetti in un'altra 
lezione

Si, il calore e l'elettricità sono trasportati dagli stessi 
soggetti. Si tratta degli elettroni

Cosa succede con l'acqua?



La conduzione nei metalli a 

livello microscopico

Sappiamo che applicando una tensione (o differenza di potenziale) ai capi di un 
conduttore si sviluppa una corrente, descritta alla legge di Ohm I=DV/R, dove R è la 
resistenza del conduttore. Se ora riscriviamo I attraverso la densità di corrente j (ad 
esempio lungo il filo, direzione x) otteniamo:

𝐼 = 𝑗𝑆 =
Δ𝑉

Δ𝑥

∆𝑥

𝑅
= 𝐸𝒙

∆𝑥

𝑅
Da cui segue

𝑗𝑥 =
𝐼

𝑆
=
∆𝑥

𝑅𝑆
Ex = σEx

Questa è una formulazione microscopica della legge di Ohm, in funzione del campo 
elettrico, e della conducibilità. Nel caso di un metallo, a trasportare la carica sono gli 
elettroni, quindi 

𝑗 = −𝑒 𝑛𝒆 𝑣𝒆 = 𝜎𝐸
In questo caso abbiamo usato la velocità media degli elettroni, mentre con il campo 
elettrico presente ci saremmo aspettati un moto accelerato

Che sta succedendo?



La conduzione nei metalli
In un metallo ideale gli elettroni si muovono all'interno di un potenziale periodico, 
originato dalla disposizione regolare degli ioni positivi nel reticolo cristallino. La corrente 
elettrica scorrerebbe senza resistenza. In un metallo reale, invece, gli elettroni sono 
soggetti a 
collisioni, responsabili microscopici della resistenza elettrica del materiale.
Contribuiscono fondamentalmente due elementi:
• Imperfezioni del reticolo 
• Vibrazioni termiche degli ioni intorno alla posizione di equilibrio
Gli urti sono un fenomeno casuale, caratterizzato da un tempo t, legato al percorso medio 
effettuato da un elettrone tra due scontri. t è anche detto tempo di rilassamento

Il numero di elettroni che non hanno avuto scontri dopo un tempo t è dato da

𝑁(𝑡) = 𝑁𝟎𝑒
−𝑡/𝜏

La variazione di impulso medio di un elettrone in un campo elettrico, in un tempo t è 
quindi:

𝑑 𝑃

𝑑𝑡
= −𝑒𝐸 −

𝑃

𝜏

Quando la situazione è stazionaria, l'impulso medio non cambia, e quindi 
𝑑 𝑃

𝑑𝑡
= 0



La conduzione nei metalli
𝑑 𝑃

𝑑𝑡
= 0 ⟷ −𝑒𝐸 −𝑚𝒆

𝑣𝒆
𝜏

= 0

Gli elettrono si muovono, in direzione del campo elettrico, ad una velocità media:

𝑣𝑒 =
𝑒𝐸𝜏

𝑚𝒆
Utilizzando l'equazione per la densità di corrente, 
si  ottiene:

𝑗 = −𝑒𝑛𝒆 𝑣𝒆 =
𝑒𝟐𝑛𝒆𝜏𝐸

𝑚𝒆
Da cui:

𝜎 =
𝑒𝟐𝑛𝒆𝜏

𝑚
𝒆

Si può osservare come in assenza di collisioni t diventa grandissimo, e la conducibiltà 
diventi infinita. L'energia fornita dal compo elettrico agli elettroni viene trasferita -
attraverso gli urti- al reticolo di ioni e quindi dissipata come energia termica

• È il motivo per il quale un filo percorso da corrente si scalda
• Questo meccanismo è utilizzato nelle tradizionali lampadine ad incadescenza



Alcuni parametri microscopici

La velocità media e':

< 𝑣𝑇 >= 3𝑘B𝑇/𝑚

1 x 105 m/s

t=l/<vT>=10-8/105=10-13s

Dove l è il percorso medio tra due collisioni


e⁄m = 1.758820024(11)×1011 C/kg

La velocità di deriva vd =
𝑒𝐸𝜏

𝑚
𝒆

10-2÷10-4 m/s

Quindi la velocità media (per quanto casuale) è molto 
maggiore della velocità indotta dal campo elettrico



La conducibilità
 Plastica, vetro, legno non conducono la corrente elettrica (sono isolanti), i 

metalli conducono la corrente (sono conduttori). A trasportare la corrente 
e il calore nei metalli sono gli elettroni di conduzione (quelli meno legati 
agli atomi). Si puo mostrare che, per tutti i metalli, il rapporto k/s (k
conducibilità termica, s conducibilità elettrica) è costante

 Ma cosa succede nella mina della matita?

 Questa è fatta di grafite, qui gli 
elettroni non sono liberi ma
è in grado di condurre l'elettricità

 A permetterlo è la particolare 
struttura. È formata da tanti atomi di
carbonio disposti su piani paralleli
ciascuno ai vertici di un esagono 
regolare. Ogni atomo è legato ad altri tre. Poichè l'atomo di C ha quattro 
elettroni esterni (di valenza), uno rimane spaiato, delocalizzato e libero



La conduzione nell'acqua
 Creiamo un circuito con una lampadina ed una pila e proviamo a 

chiuderlo inserendo i due estremi in un bicchiere di acqua. Che vediamo?

 Acqua distillata

Niente luce/luce fioca

 Acqua dal rubinetto

 Luce piu' intensa

 Soluzione acqua e sale da cucina

 Luce intensa

 Miglioramento della conducibilità dovuto 
ad una reazione chimica:

 L'acqua è elettricamente neutra:([H+]/[H2O]=[OH-]/[H2O]2x10-9) 

 è un cattivo conduttore di corrente elettrica, e quindi offre una resistenza 
all'accensione della lampadina

 Nella soluzione con il sale: il sale disciolto si dissocia in Na+ e Cl-:

 nell'acqua ci sono ora molte piu particelle in grado di trasportare la carica 
elettrica agli elettrodi, la conducibilità aumenta e la lampadina si accende.

 Con un multimetro si può misurare la resistenza

 Nell'acqua di rubinetto ci sono sali disciolti che aumentano la conduttività



Magnetismo

 Prendiamo un magnete 
permanente. Attira alcuni 
materiali metallici.

Perche' altri non sono 
attratti?

 Se strofino un ago al 
magnete, a sua volta diviene 
magnetizzato.

Perchè?

 I materiali che sono attratti 
dal campo magnetico  e si 
magnetizzano sono detti 
ferromagnetici
(ferro, nichel, cobalto)

I materiali ferromagnetici sono caratterizzate 
da regioni ("domini di Weiss") in cui tutti i 
momenti di dipolo magnetici degli atomi
sono allineati nella stessa direzione. Ogni 

dominio è però orientato in modo casuale. Se 
esponiamo questo materiale ad un campo 

magnetico i diversi domini tendono ad 
allinearsi nella stessa direzione e poi a 

rimanerci anche una volta che il campo 
esterno viene rimosso



Il magnetismo terrestre
Il campo magnetico terrestre cambia direzione 

nel tempo.

Attualmente si sta avvicinando al PN
Misure dell'orientamento magnetico nel materiale basaltico 
(proveniente dal mantello) sul fondo del mare (paleomagnetismo) 
hanno rivelato la presenza di bande magnetiche alternate: nel tempo 
il campo magnetico terrestre ha cambiato più volte direzione. In 
media ogni 200000 anni, ma negli ultimi 780000 non lo ha fatto



La bussola ed il campo terrestre
 Sulla base di quanto detto possiamo provare a costruirci 

una bussola:

Si tratta, in effetti, di un ago magnetico che risente 
dell'influenza del campo magnetico terrestre

 L'ago si allinea lungo la 
direzione del campo magnetico terrestre

Il Nord è un Polo Sud magnetico

 La presenza del campo magnetico 
scherma da una gran parte dei raggi 
cosmici e dal vento solare

 Ci protegge e salva l'atmosfera terrestre

 Questo non è vero per i satelliti in orbita
 Che infatti sono danneggiati dalla radiazione cosmica



Elettricità e magnetismo
Costruiamo un circuito come 

in figura e apriamolo e chiudiamolo. 

Se abbiamo una bussola vicina 
questa risentirà l'istante in cui il 
circuito cambia stato
Questo vuol dire che si genera un campo 

magnetico

Osservazione (casuale) di Oersted-1820
Da qui è nata la prima "unificazione" di due forze

Elettrica e magnetica (J.C. Maxwell, 1861-1862)



Una elettrocalamita

 Una corrente elettrica (cioè 
elettroni in movimento) genera un 
campo magnetico (B)
 Debole, ma possiamo sfruttare 

qualche trucco per creare un campo 
magnetico più forte

 L'intensità del campo è 
proporzionale alla corrente: B ∝ 𝐼.
 Prendiamo un filo di rame ed 

avvolgiamolo attorno ad un pezzo di 
metallo non magnetizzato
 Il campo magnetico finale si può 

immaginare come la somma dei campi 
magnetici generati dalle singole spire
 Abbiamo costruito un solenoide

 Che succede al pezzo di metallo che 
non era magnetizzato?

Possiamo giocare con la polarità 
del campo magnetico



Produrre una corrente elettrica con 

la luce
È un caso particolare dell'effetto fotoelettrico. 
• Quando un metallo viene colpito dalla luce (con 

una certa frequenza), un elettrone viene estratto 
dal metallo.

• L'effetto fu osservato per la prima volta da Hertz 
nel 1888, dopo alcuni decenni fu spiegato da 
Einstein (1905), con un articolo nel quale 
ricorreva al concetto di quanto di luce per 
spiegare il fenomeno.

Luce incidente Elettroni estratti

• L'effetto fotovoltaico è la generazione di 
corrente elettrica da parte di un 
materiale colpito dalla luce. Fu osservato 
da A. Bequerel (padre di Henri) nel 1839. 

• La maggiore differenza con l'effetto 
fotoelettrico, è che qui gli elettroni 
rimangono confinati nel materiale



I pannelli fotovoltaici

 I pannelli fotovoltaici sono fatti di 
materiale semiconduttore (silicio), 
"drogato" (tipo-n e tipo-p)
Nella zona di contatto si genera una 

regione di svuotamento

L'urto di un quanto di luce permette 
ad un elettrone di spostarsi dalla 
banda di valenza a quella di 
conduzione

Con opportuni contatti
metallici si raccoglie la
corrente generata 



Quanta energia si può produrre?
Efficenza di una cella singola (rosso), 
sovrapposta lo spettro della radiazione 
solare incidente

• Efficenza tipica di pannelli 
commerciali: 20%.

• L'irraggiamento (ottimale) a Pisa varia 
tra 1547 e 1645 kWh/m2, con una 
media di 1570 kWh/m2

• Per comparazione a Siracusa 
l'irraggiamento medio è 2000kWh/m2

• In Italia, nel 2019, sono stati utilizzati 
293 GW di energia elettrica:
• 175 dal termico (gas+carbone 
• 48 dall'idroelettrico
• 24 sono stati prodotti attraverso il 

fotovoltaico
• 20 dall'eolico
• 20 da biomasse
• 6 Geotermico

• Nel 2010 la somma di eolico, 
fotovoltaico e geotermico era di 15 
GW e rappresentava meno del 5%

Fonte: Terna



Conclusioni

Grazie dell'attenzione e..
Fateli giocare...ed osservare


