La realta fisica del trasferimento dell’energia
elettrica

Analisi della trasmissione dell’energia nei campi
elettromagnetici

1. Introduzione: Il mito del cavo elettrico

Prendiamo come esempio il cavetto di ricarica inserito in un telefono cellulare.

Si & spesso portati a pensare che l'elettricita scorra velocemente all'interno di quel filo,
similmente all'acqua che scorre dentro un tubo. In questa visione semplificata, gli
elettroni correrebbero velocemente in "fila indiana" dalla presa a muro fino alla batteria
del cellulare, viaggiando rapidamente attraverso il conduttore di rame come piccole
particelle ordinate.

Questa e tuttavia una semplificazione eccessiva che viene spesso insegnata nei primi
studi sull'elettricita. La realta fisica e differente: I'energia che alimenta il dispositivo non
viaggia affatto prevalentemente all'interno del cavo di rame, ma si propaga nello spazio
circostante il filo. Il campo elettromagnetico presente nel mezzo (aria o isolante) compie
la maggior parte del lavoro effettivo di trasporto dell'energia, "spingendo" pero
contemporaneamente tutti gli elettroni presenti nel cavo.

Il cavo elettrico ha si un ruolo fondamentale, ma diverso da quello immaginato: esso
non trasporta l'energia, bensi ne guida il campo.



2. La fisica fondamentale: Il vettore di Poynting

Questa comprensione dei campi elettromagnetici non € una sottigliezza semantica, ma
una grandezza fisica misurabile e verificata sperimentalmente da oltre un secolo. Nei
circuiti elettrici occorre infatti considerare il Vettore di Poynting come il fondamentale
agente di propagazione dell'energia.

Questa grandezza prende il nome dal fisico inglese John Henry Poynting, che nel 1884
descrisse matematicamente come avviene il trasferimento di energia.

Il vettore di Poynting (Fig.1) descrive infatti dove fluisce effettivamente I'energia
elettromagnetica: essa attraversa i campi, non i cavi elettrici.
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(Fig.1 vettore di Poynting in corrente continua)

Definizione e Direzione

Immaginiamo due vettori nello spazio: il campo elettrico (E) e il campo magnetico (H),
perpendicolari tra loro. Dove questi due vettori si incrociano, I'energia fluisce in una
direzione specifica (S) che & perpendicolare a entrambi, seguendo la “regola della mano
destra”.

Nella regione intorno alla batteria il vettore di Poynting € diretto verso I'esterno indicando
che la potenza fluisce dalla batteria ai campi; nella regione intorno alla resistenza (es.
lampadina) il vettore € diretto verso l'interno indicando che la potenza fluisce dai campi al
resistore. Qualsiasi sia il piano P tra la batteria e il resistore, il flusso di Poynting lo
attraversa nella direzione del resistore.
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(Fig.2 comportamento del campo elettromagnetico in corrente alternata)

Nota Tecnica: Il rame del cavo elettrico funge da "guida d'onda" a bassa
frequenza. Scientificamente, il conduttore impone le condizioni al contorno
necessarie affinché il campo elettromagnetico si strutturi e si propaghi lungo
il percorso desiderato.

3. Analisi di un circuito elettrico elementare

Consideriamo un circuito semplice in corrente continua: una batteria collegata a una

lampadina tramite due fili di rame.
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1. Chiusura del circuito: Nel momento in cui chiudiamo l'interruttore, la batteria
crea un campo elettrico.

2. Propagazione: Questo campo non "entra" nel filo come un flusso materiale, ma
si irradia verso l'esterno della batteria a una velocita prossima a quella della luce
(circa 300.000 km/s).

3. Movimento degli elettroni: La corrente inizia a scorrere non perché gli elettroni
corrano veloci (la loro velocita di deriva € di circa 1 millimetro al secondo), ma
perché I'energia si propaga istantaneamente attraverso il campo
elettromagnetico che circonda i conduttori.

L'energia fluisce dalla batteria alla lampadina attraverso I'aria o il materiale isolante. Il
rame funge da guida, proprio come gli argini guidano il flusso di un fiume.

4. Prove sperimentali e l'effetto Joule

In un cavo coassiale (come quello dell'antenna TV o radio) essendo ad alta frequenza,
I'energia fluisce quasi interamente nel materiale isolante (dielettrico) tra i conduttori.
Virtualmente, nessun Joule di potenza viaggia "dentro" il rame.

Questa consapevolezza spiega anche altri diversi fenomeni tecnologici:

e Wi-Fi: Il segnale si propaga nell'aria senza bisogno di supporti materiali.

e Trasformatori: Trasferiscono energia tra i loro avvolgimenti senza contatto
elettrico tra loro (isolamento galvanico), sfruttando l'induzione del campo.

e Ricarica Wireless: L'energia fluisce attraverso il campo magnetico variabile tra
la base di ricarica e il telefono.

Perché allora i cavi si scaldano quando vengono percorsi dalla corrente? (Effetto Joule)

Sebbene la maggior parte dell'energia viaggi all'esterno del cavo, una parte del campo
elettromagnetico & all'interno del conduttore. Questa parte di energia interagisce con il
reticolo cristallino del metallo, provocando urti con gli elettroni presenti nel rame che
generano quindi calore. E questo il fenomeno che chiamiamo Resistenza Elettrica.



5. Conclusioni e Riepilogo

Per comprendere correttamente il funzionamento dei sistemi elettrici, € anche utile
ricordare questo paradosso:

¢ Lunghezza del filo: esempio 10 metri.
Velocita degli elettroni: circa 0,001 m/s.

e Tempo ipotetico di viaggio di un elettrone in un circuito elettrico in
corrente continua con 10 metri di filo: circa 10.000 secondi (circa 2,7 ore).

Nonostante cio, la lampadina si accende istantaneamente. Questo accade perché

I'energia arriva alla lampadina tramite il campo presente attorno ai cavi, e gli elettroni
gia presenti localmente nel filamento rispondono immediatamente a tale sollecitazione.

Tabella Comparativa

Parametro Corrente Continua (DC) Corrente Alternata (AC)

Natura del Campo Costante e stabile Oscillante (50 Hz in Europa)
Moto degli Elettroni Lento e unidirezionale Vibrazione "avanti e indietro"
Trasferimento Energia Tramite campo statico Tramite onde/campi variabili

Ricorda: Il "vuoto" non & vuoto, ma & pervaso di potenziale. Ogni Watt che alimenta i
nostri dispositivi viaggia attraverso lo spazio, guidato dai fili che chiamiamo circuiti.

Campo Statico (DC) Campo Oscillante (AC)

Campo Elettrico Costante mp- Campo Elettrico Variabile <=m)

Elettroni in Movimento mp> Elettroni in Oscillazione <= w>




Il campo elettrico esiste anche dentro il conduttore; il campo elettromagnetico
complessivo si estende sia dentro che fuori, ma il trasporto di energia &€ descritto
soprattutto nello spazio attorno al filo.

Basandoci quindi sulle equazioni complete dell’elettromagnetismo (Maxwell) e sul
vettore di Poynting, andiamo a descrivere meglio dove passa davvero I'energia nello
spazio e non soltanto cosa fanno le cariche elettriche all'interno del cavo.

Gli elettroni trasportano una piccola quantita di energia locale ma NON sono il
meccanismo principale del trasporto a distanza dell’energia.

La corrente non & quindi il “trasportatore” principale di energia:

e il campo elettromagnetico nello spazio attorno al circuito che trasporta energia,
mentre gli elettroni nel conduttore ne permettono la conversione in calore o lavoro.
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