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Prefazione

Questo libro nasce dall’esperienza pluriennale di insegnamento della fisica nei 
corsi di laurea a indirizzo biologico, biomedico e medico. In questi corsi, la fisica 
spesso è percepita come qualcosa di non strettamente necessario per il percorso 
di studi e, in molti casi, è considerata solo una disciplina di base, formativa e che 
fornisce un preciso metodo di indagine della natura. Sicuramente esistono alcune 
discipline, e tra queste vi è la fisica, che si distinguono particolarmente per il loro 
metodo di indagine, oltre che per l’oggetto dei loro studi. Ma i soli aspetti forma-
tivo e metodologico difficilmente riescono a catturare l’interesse profondo degli 
studenti e delle studentesse dei suddetti corsi di laurea e a far capire la rilevanza 
della fisica per le loro future attività professionali. È quindi necessario rendere gli 
studenti e le studentesse coscienti del fatto che questa scienza è alla base di tutti i 
processi biologici e dei processi che riguardano la fisiologia del corpo umano, anche 
se ovviamente non è una pretesa dei fisici quella di ricondurre tutti questi processi 
a poche leggi fisiche. I fisici che si occupano di aspetti connessi con le scienze della 
vita sono consapevoli della complessità e specificità dei processi biologici e, anzi, 
utilizzano proprio tali processi per sviluppare nuovi approcci di carattere fisico. 
Ma nessun sistema vivente contraddice i principi della fisica.

Quest’opera, oltre a presentare i principi di base della fisica, cerca di mettere 
in evidenza come i processi biologici, compresi quelli che riguardano la fisiologia 
e il corpo umano, anche nel loro sviluppo evolutivo, devono e hanno dovuto fare 
i conti con la fisica. Questo ruolo importante viene sottolineato per molti argo-
menti trattati nel libro, a partire dalla meccanica, evidenziando il ruolo degli sti-
moli meccanici nel comportamento dei sistemi biologici e della meccanica stessa 
– fondamentale per comprendere il movimento e la struttura degli esseri viventi. 
Sono trattati quindi i fenomeni collegati ai fluidi, come la circolazione sanguigna 
e la respirazione con gli scambi di gas, rimarcando come questi ultimi siano intrisi 
di fisica e i loro aspetti puramente meccanici abbiano un effetto sulla fisiologia. 
Si passa quindi a considerare l’elettrostatica e il fondamentale ruolo dei processi 
basati sulla carica elettrica a livello molecolare, come la trasmissione degli stimoli 
nervosi. Successivamente, vengono trattati l’elettromagnetismo e l’ottica per com-
prendere il funzionamento, per esempio, della microscopia ottica. 

Molte tecniche di indagine biologiche e mediche sono basate su principi fisici, 
soprattutto quando è richiesta la produzione di immagini e nella diagnostica 
medica; in questi contesti, anche alcuni concetti di fisica moderna, in particolare 
quelli di meccanica quantistica, sono fondamentali per comprendere, per esem-
pio, le interazioni delle radiazioni con la materia. Nel libro, e in molti approfondi-
menti disponibili in digitale, vengono presentati i principi fisici su cui queste tec-
niche si basano. 

Si può affermare che, soprattutto a livello di studi di medicina, ma anche per altri 
settori delle scienze della vita, il libro rappresenta un’introduzione alla fisiologia. 
La fisiologia, infatti, studia il funzionamento degli organismi viventi dal punto di 
vista delle leggi fisiche e chimiche, considerando a più livelli i loro processi fonda-
mentali. La fisiologia, inoltre, si occupa di sistemi reali per i quali le semplificazioni 
e modellizzazioni che spesso vengono fatte in fisica non sono sempre applicabili 
e che, ai fini della loro completa comprensione, richiedono ulteriori approfondi-
menti che vengono lasciati agli specifici corsi.

A livello di insegnamento della fisica nei corsi di laurea di area medica e di 
scienze della vita, è necessario adeguare continuamente i programmi ai nuovi svi-
luppi delle scienze a esse collegate, oltre a fornire le basi consolidate di partenza. 
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Prefazione

Recentemente, il corso di laurea in medicina ha subito un aggiornamento impor-
tante nell’ambito delle materie di base per la formazione iniziale del medico. I 
medici non possono prescindere dalla conoscenza di alcune scienze di base, e tra 
queste scienze, oltre alla chimica e alla biologia, vi è la fisica. Queste materie sono 
esattamente quelle proposte per l’iniziale formazione dei medici.

Questo libro è in parte basato sul testo Fisica per le Scienze della Vita, dello 
stesso autore, e per la sua stesura è stato seguito il programma stabilito a livello 
ministeriale per l’insegnamento di fisica nell’ambito del Corso di Laurea in Medi-
cina e Chirurgia, Odontoiatria e Veterinaria. L’opera copre quindi completamente 
l’attuale programma di tale insegnamento, comprendendo anche una parte intro-
duttiva dedicata agli strumenti matematici necessari per lo studio della fisica. Allo 
stesso tempo, alcuni aspetti specifici della fisica di interesse per la medicina e la 
biologia sono stati inseriti direttamente nel testo o come approfondimenti digi-
tali, ritenendoli di particolare interesse per i futuri medici anche per una loro suc-
cessiva consultazione.

Per fare alcuni esempi, anche se non esaustivi di ciò che si può trovare nel libro, 
i principali contenuti di interesse medico e biologico che sono trattati direttamente 
nel testo o negli approfondimenti digitali sono:

	• le basi della biomeccanica;
	• la produzione di forza da parte delle cellule e la meccanobiologia; 
	• il funzionamento dei muscoli e le tecniche per studiarne le proprietà;
	• la fisica del sistema uditivo;
	• le onde meccaniche per la diagnostica medica, con un approfondimento sull’e-

cografia;
	• la circolazione sanguigna nei vasi e la rilevanza degli stimoli meccanici prove-

nienti dal flusso del sangue sulle cellule endoteliali;
	• la fisica dell’aneurisma;
	• il ruolo di aspetti assimilabili alla tensione superficiale in cellule e tessuti;
	• la fisica della respirazione e dell’embolia gassosa;
	• la fisica per la comprensione dei segnali dell’elettrocardiogramma;
	• i raggi X per la diagnostica medica.

Con questo libro si spera di fornire agli studenti e alle studentesse gli strumenti 
per comprendere le basi della fisica e allo stesso tempo di renderli consapevoli del 
ruolo che questa scienza ha e può avere anche nelle loro future occupazioni, anche 
se potrebbero non essere strettamente connesse con la fisica. Da questo punto di 
vista ci auguriamo anche che questo libro possa fungere per loro da futuro stru-
mento di consultazione.
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CAPITOLO

14.1 �Un flusso di cariche elettriche  
genera una corrente elettrica

Dopo aver considerato le cariche elettriche sostanzialmente statiche, cioè in una 
condizione di equilibrio, cominciamo a prendere in considerazione un moto ordi-
nato di cariche elettriche. Affronteremo quindi gli aspetti di ciò che viene chiamata 
corrente elettrica, cioè un flusso netto di cariche elettriche attraverso una super-
ficie. Avendo già trattato il flusso di particelle, ci accorgeremo che ci sono molti 
aspetti in comune con i fluidi in moto. Verranno quindi introdotti di nuovo i con-
cetti di resistenza di un condotto, condotti collegati in serie o in parallelo ed equa-
zioni di continuità, che verranno in questo caso utilizzate per analizzare il flusso di 
corrente in circuiti elettrici. La corrente elettrica è, in molti casi, dovuta al moto di 
elettroni, le cariche elettriche che sono libere di muoversi in alcuni materiali defi-
niti appunto come conduttori. Ma la corrente elettrica può essere dovuta anche 
al moto di ioni e ciò può accadere anche in soluzione. Vedremo che, dal punto di 
vista biologico, sono le correnti elettriche dovute agli ioni a essere di fondamentale 
importanza per molti processi. Alcuni animali, soprattutto i pesci, sono in grado di 
produrre correnti elettriche come strumento di caccia e di difesa. In questo capi-
tolo affronteremo gli aspetti principali della conduzione dovuta al moto degli elet-
troni e ci concentreremo su alcuni aspetti di base dei processi biologici basati su un 
flusso di ioni, come nel caso della propagazione di un segnale nervoso.

Cominceremo quindi il capitolo con un’introduzione alla corrente elettrica e 
alle sue cause, analizzando le relazioni tra ciò che causa la sua presenza, cioè una 
differenza di potenziale, e l’intensità della corrente stessa. Introdurremo quindi 
alcuni esempi di circuiti elettrici in cui, oltre all’elemento circuitale capacitore che 
abbiamo già introdotto nel Capitolo 13, sono presenti altri elementi circuitali quali 
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Capitolo 14  ◼  Le correnti elettriche

i resistori e le sorgenti di forza elettromotrice, cioè le pile o batterie. La trattazione 
si concentrerà sulle correnti elettriche prodotte da una sorgente di forza elettro-
motrice che determina una differenza di potenziale costante, generando quindi 
correnti che vengono dette continue, mentre alcuni aspetti delle correnti elettri-
che prodotte da differenze di potenziale alternate saranno affrontati in un appro-
fondimento digitale.

14.2 La definizione di corrente elettrica

L’invenzione della batteria da parte di Alessandro Volta permise di passare dagli 
esperimenti in cui le cariche in moto erano limitate alle situazioni di scariche elet-
triche a seguito dell’accumulazione di elevate quantità di carica in un punto o su 
un oggetto particolare, agli esperimenti in cui si poteva avere un passaggio di cari-
che elettriche controllato. Si passò quindi da esperimenti prevalentemente quali-
tativi ad analisi quantitative. Il fatto che le cariche elettriche siano in grado di muo-
versi in alcuni materiali era noto fin dall’antichità ed è stato già affrontato nel 
Capitolo 13, dedicato all’elettrostatica e ai fenomeni di carica dei corpi conduttori 
e isolanti. Abbiamo anche già considerato che cariche elettriche sottoposte a una 
differenza di potenziale vengono accelerate e quindi messe in moto con un moto 
non disordinato. Ci eravamo però limitati a trattare cariche elettriche che si pote-
vano muovere liberamente, per esempio nel vuoto. Ora ci concentreremo invece 
sulla situazione in cui le cariche elettriche sono in qualche modo ostacolate nel loro 
moto.

Si definisce corrente elettrica il flusso netto di cariche attraverso una super-
ficie, tipicamente la sezione trasversale di un conduttore. L’intensità di corrente i 
attraverso una superficie è quindi definita come:

	 i t
Q
D
D

= 	

in cui ΔQ rappresenta la carica netta che passa attraverso la superficie nell’inter-
vallo di tempo Δt. La sua definizione è quindi tipica delle grandezze alle quali si 
può associare anche il concetto di flusso. L’utilizzo della lettera i per indicare la 
corrente fa riferimento al fatto che si sta considerando la sua intensità. La dimen-
sione fisica della corrente è quindi data da una carica divisa per un tempo e l’unità 
di misura è l’Ampère [A], che può in questo contesto essere definito come la cor-
rente per la quale una quantità netta di carica di 1 Coulomb passa attraverso una 
superficie di qualunque dimensione nell’intervallo di tempo di 1 secondo:

	 è1Amp re 1 secondo
1Coulomb

= .	

Dal punto di vista operativo, se si ha un conduttore con i portatori di carica che si 
muovono complessivamente con una velocità effettiva y (Figura 14.1), la superfi-
cie da considerare è quella che definisce la sezione del conduttore ed è perpendico-
lare alla direzione della velocità effettiva, la quale sarà definita più avanti. Occorre 
prestare attenzione al fatto che in fisica, utilizzando il termine intensità ci si riferi-
sce spesso anche alla potenza trasferita da un certo fenomeno che si propaga attra-
verso una superficie di 1 m2 (abbiamo incontrato questa definizione, per esempio, 
nel caso delle onde acustiche).

Inizialmente, Benjamin Franklin (1706-1790) pensava che le cariche in moto 
fossero quelle positive e definì quindi il verso della corrente coincidente con quello 
delle cariche positive. Oggi sappiamo che le cariche in moto nei materiali condut-
tori più comuni, quali i metalli, sono quelle negative, in particolare gli elettroni, 
ma si è sempre conservata la convenzione di considerare il verso della corrente 
come quello indicato da Franklin. Di conseguenza, il verso della corrente è oppo-
sto a quello delle effettive cariche che si spostano.  

Vedi Capitolo 13  
La carica elettrica  
e il campo elettrico

i

Figura 14.1 • La corrente 
è definita come la quantità 
di cariche elettriche che 
attraversano la sezione di un 
conduttore nell’unità di tempo. 
Il verso della corrente è assunto 
essere opposto a quello di 
spostamento delle cariche 
negative.

69905_Alessandrini_C14_401_434.indd   40269905_Alessandrini_C14_401_434.indd   402 24/03/26   18:3424/03/26   18:34



© 978-88-08-69905-3 405

Bozza riservata, da non diffondere né su carta né su file © Zanichelli

14.4   ◼  Le leggi di Ohm

A questo punto, proviamo a esaminare se il modello utilizzato per questa interpre-
tazione microscopica della corrente può riprodurre le evidenze sperimentali che a 
quel tempo erano già conosciute.

14.4 Le leggi di Ohm

Abbiamo trovato, con l’Equazione [14.3], che la corrente che passa in un condut-
tore è direttamente proporzionale al campo elettrico presente nel conduttore. Non 
lasciamoci ingannare dal fatto che nel Capitolo 13 avevamo trovato che, per un 
conduttore all’equilibrio, il campo elettrico al suo interno doveva essere nullo. 
Infatti, in caso di corrente elettrica non nulla, il sistema non è in equilibrio, per cui 
non c’è alcuna contraddizione con quanto detto in precedenza.

Dato che il campo elettrico E può essere espresso anche come ΔV/l, in cui ΔV è 
la differenza di potenziale ai capi di un conduttore e l la lunghezza del conduttore:

	 i ml
ne A

V
2 x
D= .	 [14.6]

L’Equazione [14.6] ci dice quindi che la corrente che fluisce nel conduttore è diret-
tamente proporzionale alla differenza di potenziale ΔV. In questo caso, definiamo 
come 1/R la costante di proporzionalità, in cui il termine R viene chiamato resi-
stenza del conduttore. 

La resistenza R è quindi definita da:

	 R i
VD

= .	 [14.7]

La resistenza ha come unità di misura l’Ohm [Ω] e 1 Ohm è la resistenza di quel 
conduttore per il quale una differenza di potenziale di 1 V ai suoi capi fa passare 
una corrente elettrica di 1 A:

	 1 1
1
A
V

X = .	

Per alcuni conduttori l’Equazione [14.7], in un grafico che riporti sull’asse delle 
ascisse la differenza di potenziale e sull’asse delle ordinate la corrente che passa nel 
conduttore, sarà rappresentata da una linea retta la cui pendenza è data dall’inverso 
della resistenza (Figura 14.3). Di conseguenza, quanto maggiore è la pendenza, 
tanto più bassa sarà la corrispondente resistenza. Il comportamento di propor-
zionalità diretta tra la corrente elettrica e la corrispondente differenza di poten-
ziale espressa dall’Equazione [14.7] in cui il valore di R, per alcuni conduttori, non 
dipende dal valore di differenza di potenziale, prende il nome di prima legge di 
Ohm e i conduttori per i quali tale relazione è valida prendono il nome di con-
duttori ohmici.

Il valore di resistenza dipende, sulla base dell’interpretazione microscopica della 
corrente che abbiamo visto, dalla tendenza che hanno gli atomi del conduttore nelle 
posizioni reticolari di opporsi, attraverso gli urti, al moto degli elettroni. I diversi 
materiali avranno quindi un diverso valore di resistenza. Il modello introdotto per 
la corrente elettrica nei conduttori riesce quindi a spiegare la prima legge di Ohm 
nei conduttori che era già stata trovata sperimentalmente.

Un’altra evidenza sperimentale che era stata ottenuta consisteva nel fatto che 
la resistenza di un conduttore era proporzionale alla lunghezza l del conduttore 
stesso e inversamente proporzionale alla sua sezione A (Figura 14.4). Inoltre, ogni 
materiale aveva una resistenza caratteristica. Queste evidenze erano state riassunte 
nella seconda legge di Ohm, la quale può essere espressa con la seguente relazione: 

	 R A
l

t= 	 [14.8]

Vedi Capitolo 13  
La carica elettrica  
e il campo elettrico

i

i1

i2

∆V∆V

∆Vi1 = 
1
––
R1

∆Vi2 = 
1
––
R2

Figura 14.3 • Grafico della 
corrente in funzione della 
differenza di potenziale per due 
conduttori ohmici di diversa 
resistenza. La retta con maggior 
pendenza è quella con la minore 
resistenza (R1 < R2).

Ai

∆V

l

Figura 14.4 • Schema di un 
conduttore di sezione A e 
lunghezza l.
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Capitolo 14  ◼  Le correnti elettriche

in cui t rappresenta la costante di proporzionalità dipendente dal materiale. Con-
siderando l’Equazione [14.8], dal punto di vista microscopico, la resistenza R è 
data da:

	 R ne
m

A
l

2x
= .	

Essa è quindi in grado di spiegare anche la seconda legge di Ohm. La costante di 
proporzionalità caratteristica del materiale dipende infatti dalla densità dei porta-
tori di carica e dal tempo medio tra due urti consecutivi, caratteristiche che si pos-
sono considerare tipiche di ogni specifico materiale. La costante di proporzionalità 
t prende il nome di resistività elettrica e la sua unità di misura, dedotta dall’E-
quazione [14.8], sarà:

	 [ ] [ ]
[ ][ ]R A

l m$t X= = .	

La Tabella 14.1 mostra i valori di resistività elettrica di alcuni materiali a 20 °C.
Un’altra evidenza sperimentale è quella relativa alla dipendenza della resisti-

vità di un conduttore dalla temperatura.
Sperimentalmente, si osserva infatti che la resistività ha la seguente dipendenza 

dalla temperatura:
	 ( )T T T10 0t t a= + -^ h6 @	
in cui t0 rappresenta la resistività a una temperatura di riferimento T0, mentre 
a è una costante. Nella Tabella 14.2 sono mostrati i valori di t0 e a per alcuni 
conduttori.

Non tutti i conduttori sono ohmici
Abbiamo appena caratterizzato i conduttori ohmici, per i quali il valore del rap-
porto tra la differenza di potenziale e la corrente elettrica è costante, ma esistono 
anche conduttori per i quali tale rapporto non è costante. Conseguentemente, il 
grafico che riporti la corrente elettrica in funzione della differenza di potenziale 
applicata non sarà dato da una linea retta, come rappresentato per esempio nella 
Figura 14.5 (il caso specifico è relativo al tipico comportamento di un diodo, 
come dettagliato più avanti). Ciò vuol dire che il valore di resistenza, sempre 
definito come il rapporto ΔV/i, dipende dal valore di differenza di potenziale 
applicato. In ogni punto della curva del diagramma citato, un’idea di come 
cambia la resistenza sarà geometricamente rappresentata dal reciproco della 
pendenza della retta tangente alla curva. Se la curva a un certo punto diventa 
rettilinea non vuole però dire che la resistenza è costante. La resistenza è sempre 
numericamente data dal rapporto tra il valore di differenza di potenziale e la 
corrispondente corrente.

La domanda relativa a quale sia il valore di resistenza di un conduttore non 
ohmico non ha quindi senso se non è dettagliato il valore di differenza di po-
tenziale al quale ci si riferisce.

Un tipico caso di conduttore non ohmico è quello che si ha per il diodo. Il diodo 
è infatti un dispositivo che lascia passare corrente solo in un verso, quando cioè 

Tabella 14.1 • Valori di resistività 
elettrica per diversi conduttori.

Materiale Resistività 
[X ∙ m]

Argento 1,6 ∙ 10− 8

Rame 1,7 ∙ 10− 8

Oro 2,4 ∙ 10− 8

Alluminio laminato 2,8 ∙ 10− 8

Bronzo 1,6 ∙ 10− 8

Ferro 9,7 ∙ 10− 8

Piombo 21 ∙ 10− 8

Nichel-cromo 100 ∙ 10− 8

Tabella 14.2 • Fattori che determinano la conducibilità in funzione della temperatura per 
diversi conduttori.

Resistività di alcuni conduttori

Materiale Resistività a 20°C  
[X ∙ m]

Coefficiente di temperatura a 
[°C− 1]

Rame (Cu) 1,7 ∙ 10− 6 3,9 ∙ 10− 3

Alluminio (Al) 2,8 ∙ 10− 6 4 ∙ 10− 3

Argento (Ag) 1,6 ∙ 10− 6 3,8 ∙ 10− 3

Oro (Au) 2,3 ∙ 10− 6 3,4 ∙ 10− 3

Esempio 14.1

O

i

∆V∆V0

Figura 14.5 • Esempio 
dell’andamento della corrente 
in funzione della differenza di 
potenziale per un conduttore 
non ohmico. La pendenza della 
curva per una data differenza di 
potenziale DV0 fornisce un’idea 
di come cambia nell’intorno 
di quel punto la resistenza. La 
resistenza si ottiene in ogni 
punto con il rapporto tra DV e la 
corrispondente corrente i.
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14.5   ◼  Resistenze in serie e in parallelo

la differenza di potenziale ha un segno specificato e supera una specifica tensione 
di soglia, a differenza invece dei conduttori ohmici, per i quali l’indipendenza 
del valore di resistenza dalla differenza di potenziale applicata vale per entrambi 
i segni di quest’ultima. Un andamento idealizzato della corrente per un diodo 
è riportato nella Figura 14.6. Per differenze di potenziale positive si ha in realtà 
un valore di soglia al di sotto del quale la corrente rimane nulla (Figura 14.6b). 
Superato il valore di soglia, la corrente comincia a fluire e il diodo viene detto 
direttamente polarizzato.

∆V

i

i0

a) b)

∆V [V]

i [
m

A
]

100

80

60

40

20

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Ge Si

0,2 V 0,6 V

14.5 Resistenze in serie e in parallelo

Abbiamo imparato che gli elettroni, muovendosi all’interno dei conduttori, risen-
tono di un’opposizione al loro moto che dipende dal tipo di atomi incontrati e 
quindi dal materiale in cui si muovono. Questa opposizione dà luogo a una dissi-
pazione di energia ed è la causa della caduta di potenziale subita dagli elettroni nel 
loro movimento. Con il termine resistenza già introdotto ci si riferisce alla carat-
teristica elettrica di un conduttore, mentre il dispositivo specifico all’interno del 
quale si verifica la caduta di potenziale viene chiamato resistore. Di solito, nel dise-
gnare un circuito elettrico, si ricorre alla semplificazione di considerare la caduta 
di potenziale concentrata in un elemento specifico, detto appunto resistore e rap-
presentato dal simbolo riportato nella Figura 14.7.

Tali dispositivi saranno collegati agli altri elementi del circuito utilizzando tratti 
rettilinei di conduttore. Sappiamo che in tutti i tratti di conduttore vi è una resi-
stenza al passaggio di corrente e quindi una caduta di potenziale, ma la semplifi-
cazione fatta consiste nel trascurare la caduta di potenziale nei conduttori tranne 
che nei tratti rappresentati con il simbolo della Figura 14.7. Ciò vuole dire che se 
ci spostiamo in un circuito elettrico lungo una linea di collegamento che non pre-
senta alcun dispositivo di tale tipo, il potenziale elettrico è da considerarsi costante. 
Consideriamo ora che cosa succede quando nello stesso circuito elettrico si trovano 
due o più resistori. In modo del tutto analogo a quanto visto per i fluidi in moto, 
esistono due possibilità per il collegamento di più resistori. In un caso, i resistori 
sono collegati tra loro in modo tale da essere attraversati tutti dalla stessa corrente 
elettrica, cioè la corrente uscente dal primo resistore è esattamente la stessa corrente 
che entra nel secondo resistore. In questa modalità, illustrata nella Figura 14.8a, 
i resistori sono detti essere collegati in serie. Nel secondo modo di collegamento, 
definito collegamento in parallelo, i resistori sono connessi in modo tale che ai 
capi di ognuno vi sia la stessa differenza di potenziale, e ciascun resistore è attra-
versato da una specifica corrente elettrica, come mostrato nella Figura 14.8b. Ana-
lizziamo ora in dettaglio i due tipi di collegamento. 

14.5.1 Resistenze in serie
Consideriamo i due resistori collegati in serie nella Figura 14.9a. Siano R1 e R2 i 
valori delle resistenze elettriche dei due resistori. Essi saranno attraversati dalla 

laZ Guarda!

APPROFONDIMENTO 
Un accenno alle moderne teorie 
per la conduzione elettrica nei 
conduttori

Figura 14.6 • (a) Tipico 
andamento della corrente in un 
diodo. (b) Nei grafici viene messa 
in evidenza la presenza di una 
differenza di potenziale di soglia 
diversa a seconda di diversi tipi di 
diodo (Ge, germanio, Si, silicio).

Figura 14.7 • Simbolo grafico 
della resistenza elettrica per un 
tratto di conduttore.

R1

R1

i1

R2

i2

R2

i

i i

i

a)

b)

Figura 14.8 • Due resistori di 
resistenza rispettivamente R1 e R2 
sono collegati (a) in serie e (b) in 
parallelo.
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Capitolo 14  ◼  Le correnti elettriche

Il potenziale attraverso una membrana  
dell’assone gigante del calamaro
Utilizzando i dati per le concentrazioni intracellulari ed extracellulari degli ioni 
K+, Na+ e Cl− nel caso dell’assone gigante del calamaro forniti nella Tabella 14.3, 
calcoliamo, utilizzando l’equazione di Goldman-Hodgkin-Katz, la differenza di 
potenziale di transmembrana assumendo per le permeabilità relative il seguente 
rapporto: pK : pNa : pCl = 1 : 0,03 : 0,1.

Otteniamo:

	 V 25 log 1 20 0,03 437 0,1 40
1 397 0,03 50 0,1 556

63,1mV mVm #
# # #
# # #

= -
+ +
+ +

= -c m .

I potenziali di transmembrana
Trascurando il contributo del cloro e in base ai dati riportati nella Tabella 14.4, 
calcoliamo il potenziale di transmembrana per un rapporto di permeabilità tra gli 
ioni sodio e quelli potassio dato da pNa : pK = 1 : 10. Se il rapporto di permeabilità 
diventa pNa : pK = 1 : 1, vediamo come cambia il potenziale di transmembrana?

Nel primo caso il potenziale di membrana è dato da:

	 V 25 5log 1 400 10 20
1 50 10 430

49,mV mVm #
# #
# #

= -
+
+

= -c m . 	

Nel secondo caso il potenziale di membrana è dato da:

	 V 25 4log 1 400 1 20
1 50 1 430

3,3mV mVm #
# #
# #

= -
+
+

= -c m .

14.10 �La membrana biologica come  
elemento di un circuito elettrico

La membrana biologica è costituita da una regione idrofobica, di spessore circa 
uguale a 3 nm (Figura 14.32), che separa due regioni conduttrici diffuse costituite 

Esempio 14.9

Esempio 14.10

Tabella 14.4 • Esempio 14.10.

Ione c i [mM] c o [mM]

Na+ 50 400

K+ 430 20

Membrana lipidica

Intracellulare

Extracellulare

+ Q

– Q

~ 3 nm

a)

Condensatore a piastre parallele

b)

Regione idrofobica εr = 1-2

Regione d’interfaccia εr = 4-20

Regione d’interfaccia εr = 4-20

Mezzo non
conduttivo

Figura 14.32 • (a) Schema 
di una membrana cellulare 
come condensatore elettrico. Il 
dielettrico interno è costituito dalle 
catene idrofobiche dei lipidi. I due 
conduttori sono costituiti dalle 
soluzioni elettrolitiche all’interno 
e all’esterno della cellula e 
rappresentano quindi elettrodi 
“diffusi”. (b) Viene riportata la 
costante dielettrica relativa delle 
diverse regioni del doppio strato 
lipidico.
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14.10   ◼  La membrana biologica come elemento di un circuito elettrico

da soluzioni saline. Il modello specifico con il quale si può approssimare una mem-
brana biologica è quello di un condensatore a facce piane e parallele. In questo caso 
la capacità è direttamente proporzionale all’area della membrana S e inversamente 
proporzionale al suo spessore d secondo la formula:

	 C d
S

0 rf f= 	

in cui fr ≈ 2. Le prime misure dello spessore della membrana biologica furono infatti 
effettuate tramite le misure della capacità elettrica di questo elemento. La capa-
cità specifica di una membrana biologica vale circa 0,5 nF/cm2 = 0,5 ∙ 10− 2 F/m2.

Alcuni dei fenomeni più importanti in un neurone scaturiscono da una varia-
zione di corrente elettrica attraverso la membrana e possono essere il risultato 
della variazione della conducibilità dei canali ionici. È possibile riprodurre arti-
ficialmente qualcosa di simile utilizzando un piccolo elettrodo e iniettando della 
corrente elettrica all’interno di una cellula. Il sistema con il quale si potrebbe ese-
guire questa misura è riportato nella Figura 14.33. La corrente elettrica può essere 
espressa, nel caso in cui non ci siano canali ionici , come:

	 I t
Q

C t
V

d
d

d
d

= = .	 [14.17]

Una corrente costante induce quindi una variazione lineare nel tempo della diffe-
renza di potenziale attraverso la membrana. 

A ben vedere, nel derivare l’Equazione [14.17] abbiamo assunto che non ci sia 
nessuna variazione della capacità al variare della differenza di potenziale attraverso 
la membrana e che quindi C sia costante. In realtà, essendo la membrana biologica 
una struttura facilmente deformabile, la variazione di differenza di potenziale pro-
voca una variazione di spessore della membrana e quindi anche della capacità C. 
Anche il passaggio del potenziale di azione in un neurone è responsabile di una 
variazione momentanea dello spessore della membrana plasmatica. Tale varia-
zione è dovuta al fatto che tra due lamine elettricamente cariche di carica oppo-
sta si stabilisce una forza attrattiva. Considerando il tipico valore di capacità spe-
cifica della membrana, la forza produce una pressione, nel caso di una differenza 
di potenziale di 100 mV, pari a 104 N/m2 ≈ 0,1 bar. Questa pressione provoca una 
deformazione perpendicolarmente al piano della membrana.

Nel caso in cui venga iniettata corrente all’interno di una cellula e considerando 
la presenza di canali ionici nella membrana e una resistenza non infinita, la situa-
zione è diversa rispetto a quella precedentemente descritta. In questo caso, infatti, 
i canali ionici forniscono una possibile via di uscita o entrata per le cariche elettri-
che e dal punto di vista elettrico ciò equivale ad avere una resistenza non infinita 
tra l’interno e l’esterno della cellula. Dopo un certo intervallo di tempo, quando il 
condensatore sarà completamente carico, la corrente fluirà esclusivamente attra-
verso la resistenza e la differenza di potenziale che si stabilisce sarà pari a V = IR. 
L’equazione che descrive tale processo è:

	 I R
V

C t
V
d
d

= + 	

la cui soluzione è:

	 -V RI e1 RC
t

= -^ h.	

Il fenomeno appena considerato è quello della carica di un condensatore in un cir-
cuito RC. Ciò che succede in un circuito elettrico che può contenere solo una resi-
stenza, solo un condensatore, o un condensatore in parallelo con una resistenza 
quando nel circuito stesso viene fatta passare una corrente I costante, è riportato 
nello schema della Figura 14.34, in cui sulla destra è rappresentato l’andamento 
della differenza di potenziale e della suddivisione della corrente nel caso del circu-
ito con i due elementi in parallelo, in funzione del tempo.

Generatore
di corrente

Cellula

Circuito ad
alta impedenza

Vm
Is

E
le

tt
ro

d
o

E
le

tt
ro

d
o

A

Figura 14.33 • Schema di 
un esperimento per studiare il 
comportamento elettrico della 
membrana cellulare. Un circuito 
(a sinistra) inietta della corrente Is 
all’interno di una cellula e può 
raccogliere la corrente in uscita 
da essa, mentre un altro elettrodo 
(a destra) ad alta impedenza (in 
cui quindi non passa corrente) 
misura la differenza di potenziale 
tra l’interno e l’esterno della 
cellula.
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Capitolo 14  ◼  Le correnti elettriche

ATTENZIONE 
Resistenza assiale di un assone
La resistenza assiale di un assone è definita come la resistenza tra le due superfici di base di 
un cilindro di sezione unitaria e di lunghezza unitaria. Essa è quindi una proprietà specifica e, 
se il cilindro di base sempre unitaria che si sta considerando ha una lunghezza l e la resistenza 
assiale è ri, la resistenza complessiva sarà ril. Se il raggio del cilindro è invece R, la resistenza 
per unità di lunghezza diventa ri/(rR 2).

Se abbiamo una struttura a tubo, come quella dell’assone di un neurone, iniet-
tare corrente a un estremo del tubo comporta poi una propagazione del segnale 
di potenziale che può essere studiata considerando il modello riportato nella 
Figura 14.35. Il tratto di circuito orizzontale riportato in basso nella figura rap-
presenta la resistenza interna assiale del tubo, che, nel caso di un assone con un 
diametro di 1 nm, equivale a circa 100 X ∙ cm e dipende dalla resistenza del cito-
plasma e dall’area della sezione del tubo. Lungo il tubo possiamo riportare molti 
elementi (definiti dalle linee tratteggiate rosse) costituiti da una capacità (quella 
della membrana) in parallelo con la resistenza della membrana. La corrente iniet-
tata I al primo nodo si dividerà in una parte che viene mandata verso il circuito 
con capacità e resistenza in parallelo e una parte che prosegue lungo il tubo. A ogni 
nodo successivo ci sarà un’ulteriore divisione della corrente. Il sistema può essere 
studiato con un modello quantitativo e il valore della variazione di potenziale di 
transmembrana cambia con la posizione lungo il tubo e nel tempo. Per esempio, la 
Figura 14.36 mostra la variazione rispetto alla distanza dal punto in cui viene iniet-
tato un impulso di corrente della differenza di potenziale attraverso la membrana 
lungo il tubo. Il modello appena descritto viene definito modello a cavo per l’as-
sone. Un parametro importante che si ottiene da questo modello è la velocità con 
cui si propaga il segnale lungo il tubo. Tale velocità è limitata sia dalla capacità della 
membrana sia dalla resistenza all’interno del cavo. Le strategie per aumentare la 
velocità di propagazione sono quindi quelle di diminuire la capacità aumentando 
lo spessore della membrana (mielinizzazione) oppure di aumentare il diametro 
del tubo per farne diminuire la resistenza (si pensi alla dipendenza della resistività 
dalla sezione del conduttore).

R C

Ia)

I R

Ib)

CI

Ic)

I

∆t

∆t

V = IR

V = q/C

V

tt

IR

IR + IC = I

dV/dt = I/C

IC

Figura 14.34 • Schema per 
l’andamento nel tempo della 
differenza di potenziale V 
quando in un circuito (a) con 
una sola resitenza, (b) con un 
solo condensatore o (c) con una 
resistenza in parallelo con un 
condensatore viene inviata una 
corrente costante per un intervallo 
di tempo Dt. IC e IR rappresentano 
rispettivamente la corrente che 
fluisce attraverso il ramo del 
condensatore mentre si carica e 
si scarica e la corrente che fluisce 
attraverso la resistenza.

Assone

Regione extracellulare

Regione intracellulare

Im

Ii

... e così via

Membrana

Assoplasma

Liquido extracellulare

I

a)

b)
1

rm

ri

Figura 14.35 • (a) Modello del cavo per la conduzione passiva nell’assone. (b) Si assume che piccoli tratti di membrana possano 
essere descritti da elementi di circuito con un tratto che rappresenta la resistenza interna ri dell’assone, una resistenza media della 
membrana a riposo rm verso l’esterno della cellula e un condensatore in parallelo con quest’ultima resistenza. La resistenza del 
circuito esterno all’assone viene considerata trascurabile. A ogni nodo la corrente iniettata I si divide in una parte Ii che prosegue e 
una parte Im che viene mandata verso il circuito, che rappresenta un elemento di membrana.
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Figura 14.36 • (a) Schema della stimolazione di un assone con un impulso di corrente in una posizione definita. (b) Andamento 
quantitativo del valore di differenza di potenziale di transmembrana al variare della distanza dal punto di applicazione dello stimolo. 
L’andamento mostrato è quello che si ha dopo un intervallo di tempo necessario per raggiungere una situazione di equilibrio. La 
distanza è riportata in un’unità di lunghezza caratteristica tipica di un decadimento esponenziale. Trattandosi di una propagazione 
in cui sono stati considerati solo elementi dissipativi, il segnale di potenziale si attenua con una distanza di attenuazione 
caratteristica.
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14.11   ◼  Il potenziale d’azione e la sua propagazione

Resistenza assiale di un assone
La resistenza assiale di un assone è definita come la resistenza tra le due superfici di base di 
un cilindro di sezione unitaria e di lunghezza unitaria. Essa è quindi una proprietà specifica e, 
se il cilindro di base sempre unitaria che si sta considerando ha una lunghezza l e la resistenza 
assiale è ri, la resistenza complessiva sarà ril. Se il raggio del cilindro è invece R, la resistenza 
per unità di lunghezza diventa ri/(rR 2).

Se abbiamo una struttura a tubo, come quella dell’assone di un neurone, iniet-
tare corrente a un estremo del tubo comporta poi una propagazione del segnale 
di potenziale che può essere studiata considerando il modello riportato nella 
Figura 14.35. Il tratto di circuito orizzontale riportato in basso nella figura rap-
presenta la resistenza interna assiale del tubo, che, nel caso di un assone con un 
diametro di 1 nm, equivale a circa 100 X ∙ cm e dipende dalla resistenza del cito-
plasma e dall’area della sezione del tubo. Lungo il tubo possiamo riportare molti 
elementi (definiti dalle linee tratteggiate rosse) costituiti da una capacità (quella 
della membrana) in parallelo con la resistenza della membrana. La corrente iniet-
tata I al primo nodo si dividerà in una parte che viene mandata verso il circuito 
con capacità e resistenza in parallelo e una parte che prosegue lungo il tubo. A ogni 
nodo successivo ci sarà un’ulteriore divisione della corrente. Il sistema può essere 
studiato con un modello quantitativo e il valore della variazione di potenziale di 
transmembrana cambia con la posizione lungo il tubo e nel tempo. Per esempio, la 
Figura 14.36 mostra la variazione rispetto alla distanza dal punto in cui viene iniet-
tato un impulso di corrente della differenza di potenziale attraverso la membrana 
lungo il tubo. Il modello appena descritto viene definito modello a cavo per l’as-
sone. Un parametro importante che si ottiene da questo modello è la velocità con 
cui si propaga il segnale lungo il tubo. Tale velocità è limitata sia dalla capacità della 
membrana sia dalla resistenza all’interno del cavo. Le strategie per aumentare la 
velocità di propagazione sono quindi quelle di diminuire la capacità aumentando 
lo spessore della membrana (mielinizzazione) oppure di aumentare il diametro 
del tubo per farne diminuire la resistenza (si pensi alla dipendenza della resistività 
dalla sezione del conduttore).
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Figura 14.34 • Schema per 
l’andamento nel tempo della 
differenza di potenziale V 
quando in un circuito (a) con 
una sola resitenza, (b) con un 
solo condensatore o (c) con una 
resistenza in parallelo con un 
condensatore viene inviata una 
corrente costante per un intervallo 
di tempo Dt. IC e IR rappresentano 
rispettivamente la corrente che 
fluisce attraverso il ramo del 
condensatore mentre si carica e 
si scarica e la corrente che fluisce 
attraverso la resistenza.
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Figura 14.35 • (a) Modello del cavo per la conduzione passiva nell’assone. (b) Si assume che piccoli tratti di membrana possano 
essere descritti da elementi di circuito con un tratto che rappresenta la resistenza interna ri dell’assone, una resistenza media della 
membrana a riposo rm verso l’esterno della cellula e un condensatore in parallelo con quest’ultima resistenza. La resistenza del 
circuito esterno all’assone viene considerata trascurabile. A ogni nodo la corrente iniettata I si divide in una parte Ii che prosegue e 
una parte Im che viene mandata verso il circuito, che rappresenta un elemento di membrana.
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Figura 14.36 • (a) Schema della stimolazione di un assone con un impulso di corrente in una posizione definita. (b) Andamento 
quantitativo del valore di differenza di potenziale di transmembrana al variare della distanza dal punto di applicazione dello stimolo. 
L’andamento mostrato è quello che si ha dopo un intervallo di tempo necessario per raggiungere una situazione di equilibrio. La 
distanza è riportata in un’unità di lunghezza caratteristica tipica di un decadimento esponenziale. Trattandosi di una propagazione 
in cui sono stati considerati solo elementi dissipativi, il segnale di potenziale si attenua con una distanza di attenuazione 
caratteristica.

14.11 �Il potenziale d’azione  
e la sua propagazione

Nel modello a cavo per l’assone introdotto precedentemente avevamo considerato 
una resistenza generica R attraverso la membrana, senza tener conto della presenza 
di ioni specifici e di canali ionici specifici per tali ioni. Non avevamo esplicitamente 
considerato la presenza di un potenziale di Nernst per ciascuno ione, dovuto allo 
sbilanciamento della concentrazione degli ioni tra l’interno e l’esterno della cellula. 
Ma, soprattutto, non avevamo considerato la possibilità che la resistenza attraverso 
la membrana potesse dipendere dalla differenza di potenziale. Ci accingiamo ora a 
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Capitolo 14  ◼  Le correnti elettriche

studiare il meccanismo di propagazione dei segnali nervosi nelle cellule eccitabili. Il 
tratto distintivo di questo meccanismo è quello di essere un segnale definito tutto-
o-niente e che non diminuisce lungo la distanza di un assone, rimanendo sempre 
uguale a se stesso (il cui contenuto di informazione è quindi nella frequenza con cui 
esso è presente e non nella sua ampiezza e il tempo tra un segnale e il successivo, 
definito periodo refrattario, è tipicamente tanto più piccolo quanto più lo stimolo è 
intenso). Il primo aspetto è relativo al fatto che esiste un valore di soglia al di sotto 
del quale l’assone si comporta in modo simile al modello a cavo precedentemente 
presentato  e che uno stimolo applicato in un punto si estingue entro una piccola 
distanza. Se invece lo stimolo supera il valore di soglia (tipicamente del valore di 
circa −50 mV), un segnale chiamato potenziale d’azione si propaga e in questo 
caso il suo valore sarà indipendente dall’esatto valore dello stimolo. Dal punto di 
vista biologico questo meccanismo di soglia consente di filtrare il rumore dalle cel-
lule eccitabili. A questo punto il sistema nervoso funziona con una logica binaria.

La teoria associata alla propagazione del potenziale d’azione è dovuta ad Alan 
Hodgkin e Andrew Huxley, che a Cambridge, tra la fine degli anni ’40 e l’inizio 
degli anni ’50 del secolo scorso, intrapresero una serie di studi sulla propagazione 
dei segnali nervosi utilizzando come modello l’assone gigante del calamaro (il cala-
maro in questo senso può essere definito un martire della scienza). Tale assone può 
avere un diametro di 1 mm e una lunghezza di qualche centimetro. L’utilizzo di 
elettrodi in tale sistema era quindi particolarmente facilitato. Hodgkin e Huxley 
svilupparono un modello matematico che richiedeva, affinché il segnale potesse 
propagarsi senza perdere intensità, la presenza di oggetti dotati di conduttanza 
ionica variabile nella membrana. All’epoca l’esistenza dei canali ionici attivati dal 
potenziale non era conosciuta.

È evidente che il modello a cavo dell’assone non è in grado di spiegare la propa-
gazione senza attenuazione del potenziale di azione. Come prima cosa, per descri-
vere il sistema in modo più realistico, occorre considerare il fatto che nella mem-
brana cellulare esistono canali ionici specifici per diversi ioni e che le concentrazioni 
delle singole specie di ioni potrebbero non essere all’equilibrio anche con il poten-
ziale di membrana al suo valore di equilibrio (quest’ultimo, infatti, è identificato 
dalla condizione alla quale la corrente netta di tutti gli ioni è nulla). La forza motrice 
che agisce sugli ioni è rappresentata, per esempio, nella Figura 14.37 e corrisponde 
alla differenza tra il potenziale di membrana e quello di Nernst per ogni specifico 
ione. Per esempio, per gli ioni Na+ l’equazione della corrente sarà data da:

	 I g V VNa Na
m

Na= -++ +^ h	 [14.18]

in cui gNa+ è la conduttanza della membrana relativamente agli ioni sodio (in caso di 
molti canali ionici è funzione del numero di canali ionici per il sodio aperti), Vm è il 
potenziale di membrana e VNa+ è il potenziale di Nernst per il sodio, per il quale la 
corrente dovuta al sodio è nulla. La differenza tra i due valori di potenziale può essere 
ottenuta dalla Tabella 14.3. Per esempio, nel caso del sodio si osserva che il poten-
ziale di Nernst è opposto a quello di membrana, conseguentemente il valore di dif-
ferenza di potenziale al quale sono esposti gli ioni sodio è elevato e se i canali fossero 
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Figura 14.37 • (a) Circuito 
equivalente per il sodio attraverso 
la membrana. (b) Il grafico mostra 
come, per un valore di differenza 
di potenziale uguale al potenziale 
di Nernst per il sodio, la corrente 
dovuta al sodio è nulla. Per valori 
di potenziale di membrana uguale 
a zero si ha invece una forza 
elettromotrice negativa e il flusso 
degli ioni sodio sarà dall’esterno 
verso l’interno della cellula.
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14.11   ◼  Il potenziale d’azione e la sua propagazione

aperti si avrebbe una corrente elevata. Nel caso del potassio, invece, il potenziale di 
membrana non è molto diverso da quello di Nernst.
Se gNa+ è costante, l’Equazione [14.18] non è altro che una legge di Ohm rispetto 
alla tensione Vm − VNa+ e l’andamento della corrente in funzione del potenziale di 
membrana è riportato nella Figura 14.37b.

Se utilizziamo equazioni analoghe all’Equazione [14.18] per tutti gli ioni rile-
vanti che possono attraversare la membrana, possiamo scrivere:

I I I I g V V g V V g V VNa K Cl Na
m

Na K
m

K Cl
m

Cl= + + = - + - + -+ + - + + + + - -^ ^ ^h h h.	 [14.19]

In condizioni di equilibrio la corrente totale è nulla, quindi occorre imporre I = 0 
nell’Equazione [14.19]. Dopo aver posto questa condizione, con semplici passaggi 
algebrici si ottiene:

	 V g g g
g V g V g Vm

Na K Cl

Na Na K K Cl Cl=
+ +
+ +
+ + -

+ + + + - -
.	

In questa equazione si fa riferimento alla conduttanza degli specifici ioni invece 
che alle permeabilità relative. Se includiamo anche la capacità elettrica della mem-
brana, i circuiti per un singolo ione e per i tre più importanti ioni (Na+, K+ e Cl−) 
insieme diventano quelli rappresentati nella Figura 14.38.

Consideriamo ora una situazione un po’ più realistica. Introduciamo canali 
ionici non ohmici ma il cui stato di apertura dipende invece dal valore di poten-
ziale di transmembrana come riportato, per quanto riguarda la corrente in fun-
zione della differenza di potenziale attraverso la membrana, nella Figura 14.39. 
Questo comportamento è dovuto a un sensore di potenziale nel canale che mec-
canicamente può aprire o chiudere il canale. Ciò porta a un comportamento non 
ohmico della corrente. Infatti, per valori di potenziale ai quali i canali sono chiusi 
si avrà una corrente nulla. All’aumentare della differenza di potenziale i canali spe-
cifici, per esempio quelli per il sodio, cominceranno ad aprirsi. Se questi si aprono 
quando la differenza di potenziale è ancora inferiore al potenziale di Nernst, la cor-
rente sarà inizialmente negativa e all’aumentare del potenziale tenderà a diventare 
positiva con un andamento che, da un certo valore di potenziale in poi, è lineare 
in un grafico I-V, come riportato nella Figura 14.39.

Abbiamo quindi visto che la conducibilità attraverso un canale ionico dipende 
dal potenziale di transmembrana, ma essa dipende anche dal tempo. Infatti, i canali 
ionici possono assumere la configurazione inattiva dopo un breve periodo in cui 
sono rimasti aperti e far quindi tornare il valore della conducibilità a zero.

Supponiamo quindi che in una regione limitata di un neurone avvenga uno sti-
molo che possa provocare una depolarizzazione della membrana. Ciò può essere, 
per esempio, dovuto al rilascio di neurotrasmettitori da parte di un’altra cellula ner-
vosa e alla conseguente apertura di canali ionici. La depolarizzazione della mem-
brana può portare a un rapido aumento della conduttanza al sodio (dall’esterno 
verso l’interno). Col passare del tempo l’apertura dei canali è seguita dalla loro inat-
tivazione, uno stato in cui non consentono il passaggio di ioni. Allo stesso tempo, 
la depolarizzazione porta anche all’apertura dei canali al potassio. È importante 
sottolineare che quest’ultima apertura avviene successivamente a quella dei canali 
al sodio e che gli ioni potassio fluiscono dall’interno verso l’esterno.
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b)a) Figura 14.38 • (a) Schema 
elettrico della capacità in 
parallelo con una resistenza e 
una sorgente di differenza di 
potenziale per un singolo ione 
(nel caso specifico il potassio). 
(b) Schema elettrico per i tre 
ioni rilevanti nel contesto del 
potenziale d’azione.
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Figura 14.39 • Corrente 
attraverso canali al sodio al variare 
della differenza di potenziale 
attraverso la membrana. Si noti 
come il comportamento non sia 
complessivamente ohmico. I punti 
riportati nel grafico sono ottenuti 
sperimentalmente facendo variare 
il potenziale a partire da un valore 
negativo.
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Capitolo 14  ◼  Le correnti elettriche

La situazione che si ha applicando uno stimolo in una regione di una cellula ecci-
tabile in funzione del tempo è riportata nella Figura 14.40. Se la depolarizzazione 
non supera il valore di soglia, il segnale è destinato a decadere esponenzialmente nel 
tempo, come già considerato in precedenza. Se invece la depolarizzazione supera 
la soglia, il segnale viene incrementato in modo autocatalitico e si può arrivare 
anche a un’inversione del segno del potenziale di transmembrana rispetto a quello 
a riposo (Figura 14.40b). Dopo questa fase inizia un processo di ripolarizzazione 
che varia a seconda del tipo di cellula eccitabile. I canali al sodio si inattivano, 
mentre si aprono sempre più i canali al potassio che producono un flusso di ioni 
in senso opposto. Il potenziale di transmembrana tende quindi a ritornare al suo 
valore iniziale. La situazione può raggiungere anche un’iperpolarizzazione e suc-
cessivamente si ritorna al valore di equilibrio.

Il meccanismo di propagazione del potenziale d’azione si basa sul fatto che, all’a-
pertura dei canali per il sodio, in una limitata regione del neurone si è verificato 
un accumulo di ioni positivi all’interno della cellula e un accumulo di ioni nega-
tivi all’esterno. Questa situazione instaura dei campi elettrici longitudinali e delle 
correnti associate. Gli ioni sodio migrano quindi verso regioni contigue e tali cor-
renti tendono ovviamente a cambiare lo stato di polarizzazione delle regioni circo-
stanti (in particolare le depolarizzano). Se il segnale riesce a superare anche in que-
ste regioni il valore di soglia, la perturbazione tenderà a propagarsi lateralmente.

La regione da cui proviene il potenziale d’azione è in una modalità refrattaria, 
tale cioè per cui un potenziale d’azione non può più attraversarla, stabilendo quindi 
un unico verso di propagazione del potenziale d’azione (il segnale non può quindi 
tornare verso il soma), contrariamente ai segnali sotto soglia.

Certi assoni, soprattutto quelli per i quali è richiesta un’elevata velocità di pro-
pagazione del segnale elettrico, sono ricoperti da una sostanza, la mielina, che ne 
aumenta il raggio complessivo. In tal modo, la capacità della barriera diminuisce 
e la resistenza di membrana aumenta e si ha un aumento della distanza e velocità 
di propagazione dei segnali passivi. Le regioni ricoperte con mielina sono interval-
late da regioni scoperte, chiamate nodi di Ranvier. Il segnale lungo l’assone viag-
gia quindi in modalità passiva da un nodo al successivo e viene invece propagato 
in modo attivo a ogni nodo.
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Figura 14.40 • (a) Schema della risposta temporale per l’apertura dei canali al sodio e al potassio dopo la stimolazione. (b) La 
forma del potenziale d’azione che si ha quando gli stimoli raggiungono il livello di soglia con indicati i diversi fenomeni che si 
susseguono nel tempo.
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14.12 �Le onde di potenziale elettrico  
nel corpo umano: l’elettrocardiogramma

In questo paragrafo considereremo brevemente alcuni segnali di potenziale elet-
trico che possono essere misurati a scopo diagnostico nel corpo umano. A questo 
fine, sono state sviluppate diverse tecniche di indagine che misurano i tracciati nel 
tempo e nello spazio dei potenziali in gioco in diversi organi vitali, quali il cuore 
(elettrocardiogramma), i muscoli (elettromiogramma) e il cervello (elettroence-
falogramma). Tra queste tecniche, solo nel caso dell’elettromiogramma è possibile 
utilizzare elettrodi che vanno a inserirsi direttamente nel tessuto di cui si vuole 
misurare il potenziale elettrico, mentre nelle altre due tecniche il potenziale che si 
misura è quello di superficie, che si ritiene rappresentativo dei potenziali presenti 
nei tessuti studiati, assumendo il corpo umano un buon conduttore. Il principio di 
funzionamento è lo stesso per le diverse tecniche: si osserva la depolarizzazione e 
la successiva ripolarizzazione della membrana delle cellule che costituiscono il tes-
suto. In condizioni normali, infatti, tra i due scompartimenti, intra- ed extracellu-
lare, divisi da una membrana biologica, vi è una differenza di potenziale. L’annul-
lamento o l’inversione della differenza di potenziale vengono definiti 
depolarizzazione, alla quale fa seguito una ripolarizzazione della membrana. Que-
ste variazioni possono essere misurate dalle tecniche sopra menzionate. Il segnale 
raccolto non è generalmente quello prodotto da un singolo potenziale d’azione (cioè 
il processo di trasmissione del segnale), ma è il segnale proveniente da più cellule.

Nell’elettromiogramma è possibile studiare sia la propagazione del segnale elet-
trico nelle fibre muscolari in seguito a una contrazione volontaria del muscolo, sia 
il segnale prodotto da una contrazione indotta. Posizionando diversi elettrodi a 
diversa distanza lungo una fibra muscolare è possibile misurare la velocità di pro-
pagazione del segnale nervoso lungo il muscolo.

Consideriamo in modo più dettagliato i principi fisici per la tecnica dell’elet-
trocardiogramma, con la quale è possibile analizzare il comportamento elettrico 
del cuore ed evidenziare eventuali problemi di salute. Gli aspetti fisici di tale tec-
nica sono fondamentalmente due:

1.	 esiste un momento di dipolo elettrico associato a una propagazione di una 
corrente di depolarizzazione delle cellule che costituiscono le fibre cardiache;

2.	 utilizzando la misura del momento di dipolo elettrico alla superficie lungo diver-
se direzioni, è possibile ricostruire il momento di dipolo del cuore includendo 
il suo modulo e la sua direzione nel tempo.

Il primo aspetto è rilevante e ci dice che una corrente elettrica, legata in questo 
caso a correnti ioniche attraverso la membrana di cellule, produce un momento 
di dipolo, e non ci stiamo quindi rifacendo al caso considerato nel Capitolo 13, in 
cui il momento di dipolo elettrico era associato a due cariche elettriche di uguale 
modulo e poste a una distanza tra loro. In che cosa consiste la corrente che pro-
duce il momento di dipolo?

Si consideri, per esempio, una fibra cardiaca come quella rappresentata schema-
ticamente nella Figura 14.41. In condizioni di equilibrio le cellule cardiache hanno 
un potenziale elettrico interno negativo rispetto al potenziale elettrico della regione 
extracellulare. Abbiamo già considerato il fenomeno di depolarizzazione di una 
membrana biologica (i canali ionici al sodio si aprono e la regione intracellulare 
diventa carica positivamente mentre la superficie esterna delle cellule assume una 
carica leggermente negativa) e supponiamo che questo evento inizi dall’estremo 
a sinistra della fibra propagandosi verso destra. Al fenomeno di depolarizzazione 
si associa una contrazione muscolare e tale contrazione permane fino a quando 
non si ha una ripolarizzazione della cellula (la contrazione è dovuta alla presenza 
di ioni Ca2+ che attivano le molecole di miosina a contrarsi sui filamenti di actina). 
Quando arriva nel punto M, la regione alla sua sinistra sarà a un potenziale positivo 
di depolarizzazione, mentre la regione a destra sarà ancora al potenziale di equi-
librio. L’andamento del potenziale sarà quindi quello riportato nella Figura 14.41 
e ci sarà una corrente ionica entrante nella fibra subito alla sinistra del punto M e 

Vedi Capitolo 13  
La carica elettrica  
e il campo elettrico

Figura 14.41 • Esempio di 
una fibra cardiaca in cui si 
sta propagando un’onda di 
depolarizzazione a partire 
dall’estremo a sinistra. La 
depolarizzazione cambia la 
differenza di potenziale Vm 
attraverso la membrana portando 
la parte esterna della membrana 
a un potenziale negativo rispetto 
alla regione interna. Il fronte 
d’onda è caratterizzato da 
una corrente Im entrante nella 
cellula, vicino a una regione con 
corrente uscente alla destra 
della precedente regione. Le due 
correnti, solo in prossimità del 
fronte d’onda, danno luogo a un 
potenziale, considerando una 
regione conduttiva esterna alla 
cellula, simile a quello prodotto 
da un dipolo elettrico costituito 
da due cariche di segno opposto. 
Dal punto di vista elettrostatico, 
l’onda di depolarizzazione è 
quindi equivalente a un dipolo 
elettrico che avanza.

Vm

M

Vm

Im
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una corrente diretta verso l’esterno della fibra subito alla destra del punto M. Nel 
primo caso si può parlare di “pozzo”, nel secondo di “sorgente” per la corrente, 
producendo un momento di dipolo elettrico.

Come fanno correnti in versi opposti a generare un momento di dipolo e quale 
relazione esiste con il momento di dipolo costituito da due cariche elettriche? Si può 
dimostrare, anche se tale dimostrazione, pur essendo basata sulla semplice teoria 
dell’elettrostatica e delle correnti elettriche, richiede alcuni passaggi matematici non 
banali, che il campo elettrico prodotto alla superficie del corpo da un dipolo costi-
tuito da due cariche elettriche di segno opposto e circondate dal vuoto è uguale al 
campo elettrico prodotto da due correnti elettriche vicine che viaggiano in verso 
opposto circondate da un mezzo conduttivo come in effetti è il nostro corpo. Sulla 
base di ciò si può quindi ragionare in modo semplificato considerando un dipolo 
elettrico costituito da due cariche di segno opposto. La propagazione dell’onda di 
depolarizzazione è quindi associata alla propagazione di un momento di dipolo 
che produce un campo elettrico alla superficie del corpo. 

È importante considerare che il momento di dipolo è diverso da zero solo nel 
momento in cui avviene la depolarizzazione. La depolarizzazione nel cuore inizia 
nel nodo senoatriale e si propaga in modo coordinato a tutto il cuore e la ripolariz-
zazione avviene dopo un ritardo di tempo di centinaia di millisecondi, a differenza 
di quanto succede tipicamente in altre cellule eccitabili in cui la ripolarizzazione 
avviene dopo qualche decina di millisecondi e quindi il potenziale sentito tende 
a essere mediamente nullo. Nella propagazione, il momento di dipolo comples-
sivo è dato dalla somma vettoriale dei momenti di dipolo elettrico di tutte le parti 
del cuore e questo, durante la propagazione, cambierà sia in modulo sia in dire-
zione. Il fatto che ci sia una concertata azione di tutti i momenti di dipolo del cuore, 
spiega perché il potenziale delle onde cardiache sia così forte e facilmente misura-
bile rispetto ad altre situazioni in cui vi è ugualmente un’onda di depolarizzazione. 

Supponiamo di avere un dipolo elettrico come quello mostrato nella Figura 14.42 
e di voler misurare la differenza di potenziale tra i punti 1 e 2 posti sullo stesso asse 
del dipolo elettrico ma da parti opposte e tra i punti 3 e 4 posti invece su un asse 

laZ Guarda!

APPROFONDIMENTO 
Schema semplificato  
per rappresentare la presenza  
di un dipolo elettrico  
che si propaga
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Figura 14.42 • Schema 
delle diverse configurazioni 
dei momenti di dipolo e delle 
differenze di potenziale tra punti 
posti in diverse posizioni rispetto 
al momento di dipolo.
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perpendicolare alla direzione del dipolo. Nel ▸paragrafo 13.15 abbiamo conside-
rato il valore del potenziale elettrico a una certa distanza dal dipolo stesso, otte-
nendo il seguente valore:

	 ( )V
q

r r
q

r r
r r

4
1 1

4P
0 1 2 0 1 2

2 1

r rr rf f f f
= - =

-c m

in cui r1 e r2 sono le distanze del punto P in cui si determina il valore di potenziale 
dalle cariche rispettivamente positiva e negativa di valore q, e fr è la costante die-
lettrica relativa del mezzo in cui il dipolo si trova. Se consideriamo il sistema di rife-
rimento mostrato nella Figura 14.42a e assumiamo che l’origine si trovi al centro 
del dipolo elettrico con distanza tra le cariche uguale a 2a, per il valore del poten-
ziale nel punto 1, la cui distanza dall’origine ha modulo r, si avrà:

	 V
q

r a r a
q

r a
a

4
1 1

4
2

1
0 0

2 2
r rr rf f f f

=
-
-
+

=
-

c m 	

e, considerando il valore del momento di dipolo p = aq:

	 V r a
p

41
0

2 2
rrf f

=
-^ ^h h.	

Per il punto 2 si avrà invece: 

	 V r a
p

42 2 2
0 rrf f

=
-

-

^ ^h h.

La differenza di potenziale tra i due punti sarà quindi, assumendo che la distanza r 
sia molto maggior di a:

	 V r
p

4
2

1 2
0

2
rrf f

D =- .	

Se consideriamo due punti a uguale distanza dall’origine e posizionati sull’asse y, 
chiaramente i valori di r1 e r2 saranno uguali e quindi i loro potenziali saranno nulli, 
così come la loro differenza di potenziale:

	 V 03 4D =- .	

Se consideriamo la situazione della Figura 14.42b, in cui il momento di dipolo è 
completamente orientato lungo l’asse y, la differenza di potenziale misurata tra le 
coppie 1–2 e 3–4, si avrà:

	 V V r
p

0 4
2

1 2 3 4
0

2
rrf f

D D= =- - 	

Nel caso della Figura 14.42c, in cui il momento di dipolo ha componenti diverse 
da zero in entrambe le direzioni x e y, misurando la differenza di potenziale tra le 
coppie 1–2 e 3–4, è possibile ottenere indicazioni sui valori px e py del momento 
di dipolo:

	 p x V p y V2 2x y0
2

1 2 0
2

3 4r rr rf f f fD D= =- - 	

In generale, se consideriamo due punti su una retta passante per il centro del 
momento di dipolo, come mostrato nella Figura 14.42d, la differenza di poten-
ziale misurata tra i due punti fornisce indicazioni sulla componente del momento 
di dipolo lungo la direzione della stessa retta. 

La Figura 14.43 mostra lo schema semplificato degli elettrodi applicati sulla 
pelle del nostro corpo per la registrazione dell’elettrocardiogramma. Le due brac-
cia e la gamba sinistra costituiscono i vertici di un triangolo e le diverse deriva-
zioni (coppia di elettrodi) mostrano i punti di misura e le rispettive polarità. Nella 

Vedi Capitolo 13  
La carica elettrica  
e il campo elettrico

Figura 14.43 • Schema 
delle derivazioni bipolari 
nella misurazione di un 
elettrocardiogramma. Sono 
riportate anche le polarità, 
dalle quali si può vedere come 
l’applicazione della seconda legge 
di Kirchhoff al circuito chiuso 
debba considerare l’inversione di 
una delle differenze di potenziale 
misurate dalla derivazione, in 
particolare la derivazione II.

Derivazione II D
er

iv
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ne

 II
I

Derivazione I
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configurazione completa esistono anche connessioni unipolari che per semplicità 
non vengono riportate nello schema. La gamba destra costituisce un riferimento e 
viene rappresentata in questo caso con un collegamento a terra. 

Se consideriamo il circuito chiuso definito dalle tre derivazioni mostrate nella 
Figura 14.43, ci si rende conto che, per l’applicazione della seconda legge di Kir-
chhoff al circuito chiuso delle 3 derivazioni bipolari, si ha:

	 Der Der Der 0I II III+ - + =^ h
in cui DerI, DerII e DerIII sono le differenze di potenziale delle tre derivazioni bipo-
lari. Ciò significa quindi che i tre valori ottenuti dalle derivazioni non sono tutti 
tra loro indipendenti. 

Consideriamo la base per la misurazione dell’elettrocardiogramma utilizzando 
quello che è conosciuto come triangolo di Einthoven, dal nome del fisiologo che 
sviluppò tale metodo, che gli valse il premio Nobel. La Figura 14.44 mostra il torace 
di una persona sul quale viene riportato un triangolo equilatero rovesciato con il 
cuore al centro (si consideri che il vertice in basso dovrebbe in realtà coincidere 
con la posizione della gamba sinistra come mostrato nella Figura 14.43, ma qui la 
rappresentazione viene ulteriormente semplificata). Il disegno serve quindi a com-
prendere come viene proiettata sulle tre derivazioni l’attività cardiaca del cuore 
rappresentata dal dipolo elettrico, mostrato in figura con una freccia rossa. Le tre 
frecce nere rappresentano le tre proiezioni che è possibile misurare e che poi pos-
sono essere utilizzate per ricostruire il vettore del dipolo elettrico complessivo del 
cuore (Esempio 14.11). Le tre derivazioni bipolari registrano l’attività cardiaca nel 
piano sagittale del corpo, mentre altri elettrodi sul torace possono essere utilizzati 
per misurare l’attività nel piano trasversale. In ogni istante, le differenze di poten-
ziale misurate dalle derivazioni rappresentano le proiezioni del dipolo cardiaco 
risultante, sulle linee che uniscono gli elettrodi. 

Determinare le componenti del vettore momento  
di dipolo del cuore
Considerando il triangolo di Einthoven, determiniamo le componenti del mo-
mento di dipolo del cuore sulla base delle misurazioni delle differenze di poten-
ziale nelle derivazioni bipolari.

Per la misurazione dell’elettrocardiogramma, possiamo considerare la Figura 14.45, 
in cui la derivazione I coincide con l’asse x del sistema di riferimento cartesia-
no, mentre non viene direttamente misurata la componente y del momento di 
dipolo. L’asse di riferimento è a 60° rispetto alla direzione dell’asse x. Il pro-
blema ci chiede quindi di determinare px e py una volta che sono conosciute le 
tre differenze di potenziale DerI, DerII e DerIII. Sia p il momento di dipolo del 
cuore. La componente px è determinata direttamente dal valore di DerI secondo 
l’espressione:

	 cosp p p r Der2x x 0
2

r Irj f f= =

in cui r è la distanza del momento di dipolo dagli elettrodi che, con buona 
approssimazione, può essere considerata la stessa per tutti gli elettrodi. Per la 
componente py si ha invece:

	 p p seny j= .

Con l’elettrocardiogramma non viene misurata la componente del momento di 
dipolo nella direzione y ma nella direzione di DerII, la quale forma un angolo 
di 60° con la direzione x. Se supponiamo che il momento di dipolo del cuore 
formi un angolo j con la direzione x, per la componente del momento di dipolo 
lungo DerII si ha:

	 °cos cos cos sen senp p p p60 60 60° °Der j j j= - = +
II

^ h .

Figura 14.44 • Schema del 
triangolo di Einthoven e di come 
il momento di dipolo complessivo 
del cuore (freccia rossa) sia 
proiettato sulle tre diverse 
direzioni che costituiscono le 
derivazioni bipolari. BD, braccio 
destro; BS, braccio sinistro; GS, 
gamba sinistra.

BD BS

GS

Esempio 14.11 

Figura 14.45 • Schema per 
poter derivare le componenti x e 
y del vettore momento di dipolo 
complessivo del cuore dai valori 
di potenziale ottenuti lungo le 
derivazioni I e II. 
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