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Corso di Laurea Magistrale in Scienze Chimiche
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E
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E = E0sen(ωt)

I = I0sen(ωt)

IResistenza R:

I è in fase con E

ϕ = 0

E

t

E = E0sen(ωt)Induttanza L:

E = XL I I = BL E
XL = reattanza

induttiva
= ωωωωL

BL = suscettanza
induttiva

=1/ ωωωωL

ϕ = − π/2
I è in ritardo di 90° su E

E = R I I = G E
R = resistenza G = conduttanza

Legge di Ohm

I = I0sen(ωt − π/2)
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E = E0sen(ωt)Capacità C:

E = XC I I = BC E
XL = reattanza

capacitiva
= 1/ωωωωC

BC = suscettanza
induttiva

= ωωωωC

ϕ = π/2
I è in anticipo di 90° su E I = I0sen(ωt + π/2)
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|Z| = √(R2 + X2) =√(R2 + (ωL−(1/(ωC))2)

ϕϕϕϕ “angolo caratteristico del circuito”
o “fattore di potenza” (la potenza è ÷ cosϕ; se ϕ = 0, cosϕ è massimo e = 1)

R = Z cos ϕϕϕϕ X = Z sen ϕϕϕϕ X = R tg ϕϕϕϕ
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Dividendo tutti i lati per E:

ϕϕϕϕ

Y

G

B
ϕϕϕϕ

|Y| = √(G2 + B2) = √(1/R2 + (ωC −(1/(ωL))2)
tgϕ = B/G = R · (ωC −(1/(ωL))

R

L

C

Per un parallelo RC
(il caso più importante in elettrochimica)

|Y| = √(G2 + B2) = √(1/R2 + (ωC)2) 
= 1/R · √(1+ ωRC)2

|Z| = R / √(1+ ωRC)2

e  tgϕ = B/G = ω R C
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Y”

XC
=1/(ωωωωC)

R

Per una serie RC

Z

BC = 
ωωωωC

G

Y

Vettore

Z”

Z’

Z = Z’+iZ” 

in particolare, qui

Z = R −−−− i/ωωωωC = R ++++1/iωωωωC 

Numero complesso
(parte reale componente ohmica,
parte immaginaria componente non ohmica)

Per un parallelo RC

Esponenziale

)sen(cos|||| ϕϕϕ iZeZZ i +==

Y’

Y = Y’+iY”

in particolare, qui
Y = G + iωωωωC = 1/R + + + + iωωωωC 

R

C

R

C



4

Il principio delle misure di impedenza elettrochimica (Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS)

Il principio delle misure di impedenza elettrochimica (Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS)



5

Spettri 
d’impedenza, 
in varie 
modalità di 
visualizzazione

−ν

ν

(ln|Z| vs lnν o lnω)

(−ϕ vs lnν o lnω)
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Serie RC

Negli esempi sotto, con
→

Z = R – i/(ωC) = R + 1/(iωC)

ν→0 Z→∞

ν→∞ Z→R

Nyquist:

ν→ν→ν→ν→ 0000 |Z| ∼ 1/(ωC) 
→ ln|Z| / ln(ωωωω) ∼∼∼∼ −−−−1

ν→ν→ν→ν→ ∞∞∞∞ ln|Z| ∼∼∼∼ lnR

|Z| =√(R2 +1/(ωC)2)
Bode modulo: Bode fase:

tgϕϕϕϕ =1/(ωRC)

νννν → 0 ϕϕϕϕ → 90°

ν→ν→ν→ν→ ∞∞∞∞ ϕϕϕϕ → 0°

Nyquist
ammettenza
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Parallelo RC

Negli esempi sotto, con

−−−=
RT

F
RT
Fii )1(expexp0

→

1/Z = 1/R + i ωC Z = 1/(1/R + i ωC) (1/R − i ωC) Moltiplico e 
divido per

Z = R/(1 + ω2R2C2)  − iωR2C /(1 + ω2R2C2)

Z’ Z’’

Nyquist
ammettenza

ν→∞ Z’→ 0, Z’’→ 0       
ν→0  Z’→ R, Z’’→ 0

dZ”/dω = 0  in ω = 1/RC (massimo)
In tale punto Z’ = R/2

Nyquist: ν→ 0 ln|Z| ∼ lnR
ν→ ∞ |Z| ∼ 1/(ωC) 

ln|Z| / ln(ω) ∼ −1

Bode modulo: Bode fase:
tgϕϕϕϕ = ωRC

νννν → 0 ϕϕϕϕ → 0°
ν→ν→ν→ν→ ∞∞∞∞ ϕϕϕϕ → 90°

Corrisponde ad un trasferimento elettronico all’interfase 
senza controllo di trasferimento di materia (equazione di 
Butler e Volmer), considerando in aggiunta anche la 
resistenza della soluzione (in serie al parallelo)

Negli esempi sotto, con

Z = RS + Rct/(1 + ω2 Rct
2Cdl

2)  − iωRct
2Cdl /(1 + ω2Rct

2Cdl2)

Z’ Z’’
ν→∞ Z’→ 0, Z’’→ 0       

ν→0  Z’→ Rct+RS, Z’’→ 0
dZ”/dω = 0  in ω = 1/RctC (massimo)

In tale punto Z’ = RS + Rct/2

Nyquist:

ν→ 0 ln|Z| ∼ ln (RS + Rct)
ν→ ∞ ln|Z| ∼ ln (RS)

Bode modulo: Bode fase:
tgϕϕϕϕ = Z’’ /Z’
νννν → 0 ϕϕϕϕ → 0°
ν→ν→ν→ν→ ∞∞∞∞ ϕϕϕϕ → 0°


