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Latomo era ritenuta I'unita
il piccola ed indivisibile del-
la matena dai filosofi greci
Leucippo, Epicuro € Demo-
crito (dottrina dell'atomismo,
W secoio a.C.). Il primo mo-
gelio atomico che ipotizzo
l'esistenza di particelie pil
piccole fu de! fisico brittanni-
co Joseph John Thomson
(1856-1940) che lo propo-
se nel 1902: penso I'atomo
COmMposto da un nucleo po-
Sitivo dove erano immersi
eletironi negativi. Nel 1911
il chimico e fisico neozelan-
gese Ernest Rutherford
{(1871-1937) con un bom-
bardamento di raggi alfa in-
tul un modelio atomico con
un nucleo atiorno al quale
rugtavano gl eletironi. Nel
1913 il fisico e matematico
ganese Niels Bohr (1885-
1962) capi che gli elettroni
potevano occupare orbite di-
verse in relaziong al loro livel-
lo energatco. 1l Iiﬁ'JllOH(lﬂ fu
scopeno dal fisico inglese
James Chadwick (1891-
1824) nel 1932. |.a mecca-
nica quantistica introdugse
pot il concetio di orbilale in
sustituziong di guelio ol orbi-
18, gliminando guindi 1a rigi-
g struttura alomica di lipo
planetarnio
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1 . Struttura della materia

Qualunque corpo che occupi spazio e sia dotato di massa & definito con il termine
generale di materia. Dal punto di vista Macroscopico la materia si presenta in tre
stati di aggregazione diversi e caratterizzati da proprieta fisiche differenti: solide.
liquido e aeriforme. Le caratteristiche della materia trovano una spiegazione sul
piano microscopico: essa & infatti composta da aggregati di particelle elementari
organizzate in atomi, a loro volta uniti a formare molecole. Gli atomi hanno una
struttura interna realizzata da tre particelle fondamentali. I protoni, con carica elet-
trica positiva, insieme ai neutroni, con massa uguale a quella dei protoni, ma elet-
tricamente neutri, compongono il nucleo, posto al centro dell’atomo. Intorno al
nucleo si muovono gli elettroni, con carica elettrica negativa € massa inferiore a
quella dei protoni. Gli elettroni descrivono orbite a distanze diverse, ma comunque
molto lontane dal nucleo stesso. Non & possibile sapere con certezza dove si ro-
Vera in un certo istante un elettrone nell’atomo, dato che si muove in modo casuale
intorno al nucleo, ma esiste una zona dove & massima la probabilita di movarloe,
chiamata orbitale. Ogni orbitale pud contenere al massimo due elettroni, a cia-
scuno dei quali corrisponde un ben preciso valore di energia, chiamato livello
energetico. All’orbitale pil vicino al nucleo compete un livello energetico pil
basso, mentre gli altri assumono livelli energetici via via crescenti, con I’ aumentare
della loro distanza dal nucleo. I livelli energetici vengono numerati, partendo dal

piu interno verso il pil esterno, con 1, 2, 3, 4, ecc., mentre gli orbitali vengono
indicati con le lettere s, p, d, f, ecc.

Gli elettroni tendono ad occupare gli orbitali
nucleo, che richiede minore energia, riempiend
riore; tuttavia ogni livello energetico pud avere al Massimo un determinato numero
di elettroni. Gli elettroni pili vicini al nucleo S0n0, ovviamente, quelli legati piu for-
temente ad esso, mentre allontanandosi dal nucleo, 1 forza di tale legame diminui-
sce. Glielettroni pid esterni degli atomi, vengono chiamati elettroni di valenza ¢

sono quelli che ne determinano le proprieta chimiche, in quanto pid soggetti alle
interazioni con I’esterno.

partendo da quello pid vicino al
0, Via via, quelli ad energia supe-
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Banda d: conduzione:
& livelio engrgetico piu
gievato ¢ narmalmente
WOLe. se un erttrone
Boquista energia

sufficiente per entrarvi

dwiene libero ol
muovers: all interno

B

1 metalli conducono
perche la banda di
valenza e gi conduziong
sonp adiacenti 0
parziaimente
soviapposte.

Banda 0i valenza € di
conduziong palzialmente
sovrapposte, nel caso di
un gondutiore {aj e
separale da una zona
prodbiia, gl taso &
isolanme {b) o i
semipondutione {¢)

Richiod 9 Beten sozione DA

Nefln formariome dey dogarne, gh atomi eadom o reslizonre, quamnin prmsibile, ang
comfigramrarsome elefiron & ederma con oty ehettremi cadiensdn o cattyrando o met
vende vty commine efettrond com abtrd aromi T cnaeliziont aoemall, un atomo ha un
MAETy i proton cattamente nguake al aumern di elettront ¢ in fal caso s dice
netre. el caso oy cus | oakormn ‘*P:‘f_g Wy o pig elerrror o tranfiermmig o b m
tive. mestre o Ti camturs < trasforma m lowe pegative frvecs la lendensa & mettére
i commsne elettroni di vakensa tea atomi poeta alla formaginne & legammi o himici ¢
alla fovmarzsome di molecobe, ke gualy wono eleftre dmente nestrs

I materiali solidi pre<entanc un vofsme ¢ wma forme; propri ¢ ana forrsa i attrasione
tra be molecole molte intensa e take da tenerle umite La rigrdina del muteriale wlide
perts pon ferma 1l moto eletironicn, in guanto ciascun élettrone esterno iMeragisce
com 1 el dei vari stomni, subendo | atirasione der nucled priy vicmi, che gh per
mette di muoversi facilmente da un atomao all altro. Quando gh gtoms s1 uniscons
per formare un solido, il concetto di livello energeticn va esteso ol intero muterisle
medianie ol concetto di bande di energia.

Nella struttura clettronica a bande (la quale descrive la gamma & energie che un
clettrone pud possedere), si distinguona una handa di valenss. che @ gquella o prie
clevata energia fra i livelli energetici occupati da elettront, ¢ una bonds di condu-
zione, con la piu bassa energia fra « livelli energeticr nom occupats da elettrom e
comungue con livelli energetici superion a quelh della bunda di valenza. A tempers
tura ambicnte (25 °C) la banda di valenza di un sobido ¢ generaimente occupata da
clettroni. mentre Ja banda di conduzione ¢ vuota. Se gh elettroms che st tfrovano nella
banda di valenza ricevono un sufficiente aumento di energia, salteranno nella bands
di conduzione dove sentono meno |attrazione dei nucler, ¢ saranno bber: di muo-
versi in un flusso elettronico all’interno del solido.

4 inergio

livaili snergetic
bande di snergia 5

a)

Modelio atomico (a), livelli energetici di un atomo isolato e bande di energia di un materiaie oo (D),

Cid pud accadere soltanto se gli elettroni sono in grado di potere assorbire tah
aumenti di energia, cioé se esistono nella banda di conduzione livell: energenc
vuoti, corrispondenti ai loro nuovi contenuti di energia. Se banda di valenza ¢ di
conduzione sono adiacenti o parzialmente sovrapposte gh elettroni possono passare
da un livello all’altro con una piccola spesa di energia ¢ il matenale ¢ un conduttore
(fig. 2a): & il caso tipico dei metalli. Se banda di valenza ¢ di conduzione som sepa-
rate da una zona proibita, corrispondente ad un salto di energta AE elevato, i} mate-
rale ¢ un isolante (fig. 2b), e quindi non & un metallo; alinment, se AL <16 eV
(I’energia € espressa in elettronvolt; 1 eV = 1,602 - 107" ), allora ¢ possibile con on
piccolo guadagno di energia, far passare elettroni dalla banda di valenza a quella di
conduzione (fig. 2¢), e il mateniale ¢ un semiconduttore (ad esempio il germanio
con AE = 0,7 eV e il silicio con AE =1 2 eV).
% Energio 4 tnergia
bonda di conduzione p banda di conduaions
»
-j.u-u-x o s Laav
X bonda divaleasa | "\ bande & valenze

8 | bj e

banda di conduzians

i
¥, bande di volenza
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Corrente di
elettricita

Quantita di
elettricita

Il Coulomb

Se I'intensita

di corrente elettrica

é costante Ia corrente
si dice continua.

|- AR SRR

L'elettrotecnica si occupa
della produzione, trasmissio-
ne ed utilizzazione dell’'ener-
gia eletirica; I'Elettronica,
principalmente, della gestio-
ne ed elaborazione dei se-
gnali elettrici e da quest’u-
itima sono nate quindi le mo-
demne Telecomunicazioni.
Le origini dell'elettrotecnica
si possono far coincidere con
I'invenzione della pila da par-
te del comasco Alessandro
Volta (1745-1827) intorno al
1800; le origini dell'elettroni-
ca con la costruzione nel
1904 del primo tubo a vuoto
da parte dell'inglese J.A.
Fleming (1849-1945).

30

2. La corrente elettrica

fucile fornire agli elettroni di valenza l’cncrgia Suf

| . . . . -

1 quella di conduzione. Se cid sj Vetificy
elettriche (elettroni) secondo ung cer

Abbiamo visto che nei metalli ¢
ficiente a passare dalla banda di vnlenz;? t
possibile ottenere un movimento di mr'u‘/'l’r esenza di una corrente elettyi
direzione: si dice in questo caso che siamo 1n l|"“‘f”’“ | caso che pit di Flca, Jj
riferimento ai metalli @ dovuto al fatto che si trattd de I,Ld.s ”... tepcl 'ltl'rc'tta'meme
interessa il seguito di questo corso ma, pib in gcncrulc. 'a.l-(,m‘luzl < Cc ll'l(_‘,(?gl Veri.
fica ogni volta che si ha un movimento di cunchg c!ct(m‘ e ll} 4.cera lfe:Llf)ne
anche se queste non sono elettroni; & ad esempio il €aso del movimento d; jqy;
all’interno di una soluzione elettrolitica.

l Quantita di elettricita

B8 La somma algebrica delle cariche elettriche in gioco indica la quantita di efet.
tricita.

Si considera la somma algebrica perché due cariche el'et.t'r\ic'hc’ di pari quantitg p,
segno opposto sono equivalenti a una quantita di elettrtcz.ra nul?a.

La quantita di elettricita si indica con la lettera Q e si misura in coulomb [C], v,
coulomb equivale a 6,25 - 108 elettroni.

ll Intensita di corrente elettrica

Si consideri, come schematizzato in figura 3, un filo di rame attraversato da upg
corrente elettrica e supponiamo che la quantita di elettricita che attraversa la sezione
S in un certo intervallo di tempo sia costante, ovvero non vari cambiando I’inter-
vallo di tempo (supposto comunque della stessa durata). Si parla in questo caso dj
corrente continua (DC: direct current). Il rapporto costante:

-2
I'At -

¢ detto intensita di corrente elettrica. Espressa Q in coulomb e il tempo in secondi
[s], I'intensita di corrente risulta in ampere [A]:

A=t B

§

B

Figura 3|

Valutazione dell'intensita di corrente.

Se la corrente non presenta un’intensita costante, ovvero siamo in presenza di una
corrente variabile nel tempo, la sua intensitd pud essere definita considerando inter-
valli di tempo piccoli nell’intorno dell’istante ¢ che interessa:

Aq(t)

(1) = =18/
i(1) = 3]



In ambito e#rico

la lettere maiuscole
sl usano per indicare
grandezze costanti
nel tsmpo e queile
minuscele per le
grandezze variabifi,

Verso
convenzionale
della corrente

Differenza di
potenziale

Richiaml di fisica sezione 2A

Dove si sono usate le lettere minuscole per intendere grandezze variabili nel tempo
e quindi Ag indica la quantita di elettricith che attraversa la sezione § nell’intervallo
At considerato il pill piccolo possibile ¢ nell’intorno dell’istante f considerato. In
matematica per esplicitare intervalli i pilt piccoli possibili (infinitesimi) si sostitui-
sce la lettera A con una d e quindi il valore istantaneo dell’intensita di corrente si
esprime pid correttamente nella forma:

= = 4]

Si noti come in questo caso si & evitato di esplicitare la dipendenza dal tempo infatti
le scritture i(f) e i sono equivalenti: ¢ la lettera minuscola che evidenzia che ci si
riferisce a grandezze variabili nel tempo. Al contrario, in ambito elettrico, le lettere
maiuscole indicano grandezze costanti nel tempo.

3. Il generatore elettrico

Per ottenere il movimento delle cariche secondo una certa direzione bisogna
disporre di un qualcosa che imponga alle cariche questo movimento. Il dispositivo
in questione ¢ detto generatore elettrico.

In figura 4a & schematizzato, in una forma simbolica molto generica, un generatore
elettrico: i due suoi terminali, o morsetti, sono detti polo positivo (+) ¢ polo nega-
tivo (—) e possono essere pensati come zone dove & presente un addensamento di
cariche positive in uno e negative nell’altro.

verso di percorrenza
\ convenzionale

verso di percorrenza
reale

Figura 4]

Rappresentazione elementare di un generatare elettrico (a) e suo inserimento in un percorso chiuso (b).

Dall’elettrostatica, & noto che le cariche di segno uguale si respingono e le cariche di
segno opposto si attraggono. Se allora costruiamo un percorso chiuso (o come
vedremo in seguito un circuito chiuso) collegando il polo positivo a quello negativo
con un filo metallico (fig. 4b) cosa succedera? Le cariche negative sfruttando il con-
duttore anch’esso ricco di cariche negative andranno verso il polo positivo, creando
una corrente elettrica; non si muoveranno invece le cariche positive perché nei con-
duttori metallici solo quelle negative sono libere. Fino a quando durera questa cor-
rente? Fino a quando i due poli non diverranno neutri: quello negativo perché
rimasto privo di elettroni liberi e quello positivo perché gli elettroni arrivati hanno
compensato le cariche positive presenti.

In un conduttore metallico le cariche libere di muoversi sono quelle negative e
quindi la corrente avviene dal polo negativo a quello positivo. In realta per un fatto
convenzionale si fissa il verso della corrente dal polo positivo a quello negativo,
come se a muoversi fossero le cariche positive. La distribuzione di cariche ai due
poli determina tra gli stessi la presenza di una differenza di energia potenziale: se
attraverso un filo metallico si collegano i due poli si permette alle forze di attrazione
presenti di determinare il movimento delle cariche ovvero la conversione della diffe-

renza di energia potenziale in lavoro.
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2a & energia
Nzl 8 misira

in joute.
Diﬂem; 2a di
potenziale: si misura

in volt.

32

F

Multipli e sottomultipli
delle unita di misura
elettriche.

B Si definisce differenza di pot

englale V (d.d.p.) o tensione il rapporto tra Iy gige.
¢ W 18 ith di elettricita Q in gic.
renza di energia potenziale tra i due poli W e la quantit di 1Q1in gioey,

[v = %— B

L y indi il volt equivale a i .
Dimensionalmente la tensione s1 misura im volt qud' I -’OUIC"LOU,

lomb [J/C].

E.S_C!Jll.’i(!n lettrico con i poli -

Il singolo elettrone presente al polo negativo d:ﬂ‘;g 3,6259 ra:g{?gj Sapendo chz I; gﬁ:;‘:igs-
y . . 0 S . . -

senta un'energia potenziale rispetto al polo po 0-'9 C, quanto vale la differenza dj potenzial(:al

elettricita di un singolo elettrone & Q = 1,60 - 1 . ,
tra i due morsetti? gQuanto vale I'energia potenziale del singolo eletirone espressa in ]

Applicando la relazione H si trova subito:

y o AW _ 25100 _ 45605y
] =@ T 1,60-10-1°

|

{Sapendo poi che 1 eV = 1,602 - 10-1® J si trova subito che:

| 02510 _ 456 oy

AW = Te0z- 10

4. Multipli e sottomultipli delle unita i misura

Per completezza di informazione in tabella 1 sono riportati preﬁss'i per 1 multiplj ¢
i sottomultipli piu usati in elettronica e quindi nell’hardware dei sistemi di teleco.-
municazioni.

giga (G) paria 10° volte I'unita di misura di base
mega (M) pari a 108 volte I'unita di misura di base
chilo (k) paria 10° volte l'unita di misura di base
milli (m) pari a 10-® volte l'unita di misura di base
micro (W) pari a 10-% volte I'unita di misura di base
nano (n) paria 10~ volte I'unita di misura di base
piéo (p) pari a 107'2 volte I'unita di misura di base

EsempioB3

3 mV = tre millesimi di volt = 0,003 V, ovvero 3 - 10-3 V.
10 pA = dieci milionesimi di ampere = 10 - 106 A.

Moltiplicando i precedenti valori di tensione e di corrente si trova una potenza:
P=V./=3-10%.10-10%°W =30 nW.

Nel caso si faccia il rapporto tra tensione e corrente, si ottiene una resistenza:

R=V/I=3-10%10-10%=0,3- 10°Q = 300 Q.




ﬁ acciamo il punto

Atomo
» protone: carica positiva nel nucleo
neutrone: carica neutra nel nucleo

b elet'tron_e: carica negativa in movimento
nell'orbitale

_ Orbitali
» zone m;grno al nucleo dove & massima la
probabiiita di trovare gli elettroni

Eletironi di valenza
» determinano e proprieta chimiche
» formano i legami tra atomi se si formano
orbitali con elettroni di valenza di atomi
diversi in comune {melecole)

se si orienta secondo una
certa direzione ii
movimenio delie cariche
elettriche libere si oitiena
la corrente elettrica

si definiscono

|

#

Quantita di elettricita
Somma algebrica delle cariche in gioco
[coulomb]

Intensita corrente elettrica
Quantita di elettricita che attraversa una
sezione nell'unita di tempo [ampere]

-

~afi— nei congdutiori—

per ottenere
— lacorrente — %

Richiami di fisica sezione 2A

\

Nozioni introduttive

Se perde elettroni: ione positivo

I'atomo & neutro ma —p- ; :
Se acquista elettroni: ione negativo

Bande di energia
» banda di valenza: occupata dagli elet-
troni di valenza ed & quella a piu elevato
livello energetico occupato stabilmente
da elettroni
» banda di conduzione: a livello energeti-
co piu elevato che a temperatura am-
biente & normalmente vuota

per i soldi si hanno
tre possibilita

v

# fnergia 4 Energia
banda di conduzione

gli elettroni
occupano

beanda di conduzione

TTAE> 1,6 eV

| el EE.d

| ¥_ banda di valenza ¥_ banda di valenza

b Energia
banda di conduzione

'
(R

]

*__ banda di valenza

IIAE< 1,6V

Si usa il generatore elettrico
» presenta ai suoi terminali una differenza di
potenziale espressa in volt
» se si chiude il circuito passa corrente

La differenza di potenziale & pari al rapporto
tra la differenza di energia potenziale e la
quantita di elettricita in gioco
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Par. 1

Par. 1

Par. 1

Par. 2

Par. 2

Par. 3

Par. 4

Par. 4

Par. 2

Test

In cosa si differenziano i protoni
a [ Hanno masse differenti.

b (] Hanno polarita opposte.
¢ U] | primi stanno nel nucleo e i secon
d [ 1secondi non hanno carica elettrica.

dai neutroni?

di negli orbitall

i i dove & pil .
Un orbitale & Una ... circostante il .. di un atomo PIU probabilg g,
Vare UN .o .
; i i solido isolante da uno semiconduttore?
Dal punto di vista atomico cosa differenzia un : : ,
a Dp il primo ha la banda di valenza separata da quella di conduzione, il secondo g ha pq,.
zialmente sovrapposte '
b (] hanno entrambi la banda di valenz
un AE > 1,6 eV, il secondo un AE < 1,6eV onza
c [ sidifferenziano nel numero deg_ll elettroni di valenz
d [ sidifferenziano nelle caratteristiche del nucleo

a separata da quella di conduzione ma il primo ha

A : ax A ica?
C'e differenza tra corrente elettrica e intensita di corrente eleitrica

Cosa & una corrente continua?

a [J E una corrente la cui intensita & costante nel tgmpo. .

b [J E una corrente che dura nel tempo senza mali interrompersi.

¢ [J E una corrente che presenta una densita di corrente cmogenea.
d [0 E una corrente che continua a cambiare di intensita.

Un generatore elettrico se insetito in un percorso chiuso:

a [J producono una corrente di cariche positive dal + al —;

b [] producono una corrente che per convenzione va dal + al —;

¢ [J producono una corrente sempre composta da cariche sia positive che negative;
d [0 producono una corrente che per convenzione va dal — al +.

lhanoeparia ... volte 'unita di misura base.
Il microé paria ... volte 'unita di misura base.
llgigaéparia ... volte 'unita di misura base.
Il pico & paria ... volte 'unita di misura base.

Effettuare le seguenti conversioni:

al12MQ= e 8
b 005Q=. . MQ;

c 0 32pA= A

d J 0,025V =... .MV

e (] 43.108V=. . mV;
f 037 104A= e PA.

Problemi svolsi

Il numero dei pallini @ indica il grado di difficolta.

Una sezione di un conduttore metallico & attraversata in 2 s da 102 elettroni. Quanto
vale I'intensita di corrente?

Soluzione
Ricordando che un coulomb equivale a 6,25 - 1018
trone risulta 1/6,25 - 108 =1,6 -
sezione in due secondi risulta:

o elettroni, la quantita di elettricita di un elet-
10719 C. Pertanto la quantita di elettricita che attraversa la

Q=16-10-19.1012 = 160 nC
Lintensita di corrente risulta infine:

/- Q _ 16010
A “"‘T—-BOnA

I

~



Par. 2

Par. 2

FPar. 3
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Una sezione @ attraversata in un secondo dal + verso il ~ da 1ge ioni
sentano singolarmente una quantita di elettricita di 6,4 . 10-v ¢ ¢ aPOSItM che pre- |
10% elettroni. Quanto vale I'intensita di corrente? TVersoil4+ da

Soluzione 5
Le cariche negative determinano una intensita di corrente

(vedi il preced
quantita di elettricita di un elettrone): ente problema per la
loy = 1,6 - 10-19. 1020 = 16 A

che convenzionalmente va dal + al —.
Lintensita di corrente degli ioni risulta:

lion = 6,4-10-19.101° = §,4 A
Lintensita di corrente effettiva sara la somma delle due:

[ = Iel+llon = 22,4 A

Problemi da svol

Una sezione & attraversata nello stesso verso da 107 elettroni e da 105 ioni positivi che s;
golarmente presentano una quantita di elettricita pari a 6,4 - 10-° C. Caicolare lintensity Z::I

la corrente che attraversa la sezione (per la quantita di elettricity dj un elettrone vedi j|
problema 1).

In un generatore elettrico ogni elettrone presente al polo negativo presenta, rispetto al polo
positivo, un'energia potenziale pari a 27 - 10-'® J. Ricordando che la quantita di elettricita di
un elettrone risulta paria 1,6 - 107'° C (vedi problema 1), calcolare la differenza di potenziale
del generatore.

Parole chiave

Gli insiemi delle parole chiave presenti a inizio delle singole sezioni seguono alcune regole:

b le parole usate possono assumere significato da sole o in unione ad altre;

» inlinea generale non si usano articoli, preposizioni e coniugazioni (ad esempio “intensita
di corrente elettrica” compare con le parole “intensita”, “corrente” ed “elettrica” mentre
non compare la preposizione “di”;

» una parola da usare pil volte & scritta piu grande (in dimensioni proporzionalmente piu
grandi al numero di volte).

Seguendo queste regole, ricostruire i corretti termini delle parole chiave di questa sezione

e raggrupparli per omogeneita concettuale (& possibile che alcuni possano entrare in piu

raggruppamenti).

Soluzione . . » che il ter-
La parola “banda” & pili grande perché compone sia il termine “banda di valenza’ ¢

mine “panda di conduzione”.

Un esempio di possibili raggruppamenti & il seguente:

- ; ) . . PP i — generatore elet-
termini elettrici  corrente elettrica — differenza di potenziale — tensioné g
trico . -
- . — banda di valenza
termini atomici atomo — protone — elettrone — neutrone — molecola
e molecolari banda di conduzione
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