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PREFAZIONE

Questa « i P le » conf agli  attuali
sviluppi della scienza e della tecnica e che inquadra il programma
@insegnamento per il 40 anno degli Istituti teenici industriali, per-
seque lo ‘scopo di porgere allo studioso un mezzo facile per la com-
prensione ed il dominio dei principi fondamentali dellelettrotecnica
e cio senza diminuire il rigore scientifico dellinsegnamento. Il cor-

redo di cognizioni matematiche richiesto al lettore ¢ molto ridotto in
quanto viene ripreso e sviluppato ogni concetto matematico richiesto
dalla sequenza dei capitoli.

Possa_questo volume essere di utilita agli studenti ed a tutti
coloro che si interessano di Elettrotecnica.

L’ Autore
Udine, gennaio 1960.
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CAPITOLO T

ELETTRICITA - GENERATORI ELETTRICI

TEORIA ELETTRONICA

T noto che le sostanze (siano esse semplici o composte) che costi-
tuiscono i corpi sono formate da molecole e che ogni molecola & com-
posta da uno o piit atomi (sono monoatomiche le molecole di quasi tutti
i metalli).

T moderni mezzi di indagine hanno rivelato che Patomo (1) & costi-
tuito essenzialmente da particelle elementari cariche di elettricitd di due
specie: positiva e negativa.

Le parti cariche di elettricith positiva sono state chiamate pro-
toni, le particelle cariche di elettricitd negativa lettroni. Queste parti-
celle che costitui Patomo sono in modo da
formare un sistema planetario infinitamente piccolo con un nucleo al
centro e degli elettroni che ruotano attorno ad esso su orbite giacenti in
piani tra loro diversi (ved. fig. 1).

11 nucleo contiene tutta la carica positiva conferitagli dai protoni
(¢ quasi tutta la massa atomica () ciod il peso dell’atomo) e pure con-
tiene i neutroni che sono particelle di massa uguale a quella dei protoni,
prive di carica elettrica e conseguentemente di comportamento neutro,
da cid il loro nome.

(1) Le prime cognizioni sulle attuali vedute relative alla struttura dell'atomo
4 dovono a Lord Rutherford (1911). Anteriormento Tatomo veniva semplice
mente considerato come Iultima indivisibile particella della materia (atomos si
mifica, in greco, indivisibile).

(%) Infatti & trascurabile la massa dell'elettrone che & 1850 volte minore della
massa di un protone, ciod cirea 0,0005.
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Gli_ elettroni rotanti attorno al nucleo a distanze tra loro diverse,
perché vari sono i rispettivi raggi delle orbite elettroniche, possono for-

Fig. 1 - Modello di struttura atomica.

Fig. 2 - Orbite elettroniche.

mare pit strati attorno al nucleo. Questi diversi strati concentrici (in
ogni strato possono aversi uno o p'iv elettroni) vengono distinti, rispet-
tivamente, con una lettera: dalla K alla Q () (ved. fig. 2).

ssimo di elettroni: lo
, 1o strato I, contiene

(1) Ogni strato contiene un determinato numes
strato K, il pit interno, contiene al massimo due elettro
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11 diverso numero dei protoni (numero atomico), uguale al numero
degli elettroni planetari, determina i vari atomi costituenti ogni corpo
semplice (clemento) e definisce le proprietd fisiche e chimiche del rispet-
tivo elemento.

strato L

nucleo

ig. 3 - H. Fig. 4 - He. Fig. 5 - Li.

Modelli degli atomi di idrogeno (H), elio (He), litio (Li).

Latomo dell'idrogeno (simbolo chimico H), il piii leggero, consta
di un nucleo positivo costituito da un solo protone (invece i nuclei di tutti
gli altri atomi contengono anche i neutroni) e di un elettrone planetario
nello strato K (ved. fig. 3), 'atomo dell’elio (simbolo chimico He) consta
di un nucleo positivo (nucleo costituito da 2 protoni e 2 neutroni) e di
2 elettroni planetari nello strato K (ve-
dere fig. 4), Patomo del litio (Li) di un
nucleo positivo (nucleo costituito da 3 pro-
toni e 4 neutroni) e di 3 elettroni plane-
tari: 2 nello strato K ed 1 in L (ved. fig. 5),
Patomo dell'alluminio (Al) di un nucleo
Positivo e di 13 elettroni planetari, 'atomo
del rame (Cu) di un nucleo positivo e di 29
clettroni planetari, Patomo dell’uranio di ~ Molecola dell'acqua
un nueleo positivo e 92 elettroni planetari, (n 0). Corpo composto, forma.
esso & Pultimo della serie naturale ed & il to da duo atomi di H ed uno
piil pesante e complesso. di 0.

Seguono gli elementi transuranici,
poco pitt di una decina, di recente scoperta, ottenuti « bom|
nuclei di aleuni elementi naturali a mezzo di nentroni e di particelle
a (ioni di elio: Het).

Dall’associazione degli atomi si formano le molecole degli innume-
revoli corpi composti (ved. fig. 6). Dunque la materia, nonostante le sue

al massimo 8 elettron
P, 13; lo strato @, 1

1o strato M, 18; lo strato N, 32; lo strato 0, 18; lo strato
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svariate proprietd ed i suoi multiformi aspetti, & unica nell’intima essenza:
ha struttura granulare ed & costituita fondamentalmente da particelle
elementari cariche di elettricitd positiva e negativa.

Corpi conduttori e corpi coibenti.

Si & detto che gli elettroni possono formare piit strati concentrici. La
formazione degli strati & complessa.
ccenniamo solamente che proseguendo nell’analisi dei vari elementi
numero atomico crescente si verifica che lo strato elettronico pii
starmo (strato poriferico) pud avere al massimo 8 elettroni, ad eccezione
dello strato K che pud contenerne, al massimo, due (He). Solamente
gli strati interni possono contenere un numero maggiore di 8 elettroni.

Dunque lo strato periferico pud contenere da 1 ad 8 elettroni.

La teoria chimica ci di conoscenza che gli atomi con meno di 4 elet-
troni (1, 2, oppure 3) sullo strato perife ituiscono la classe dei
metalli mentre gli atomi con pit di 4 elettroni (5, 6 oppure 7) circolanti
su detto strato periferico formano la classe dei metalloidi.

Gli atomi con strato periferico completo, ad 8 elettroni, formano la
classe dei gas rariz elio, neon, argon, kripton, xeno, radom.

Tnoltre (teoria elettronica della valenza) gli atomi dei metalli tendono
a perdere gli elettroni dello strato periferico (da cid il nome di dlettroni
liberi dato a questi elettroni) e gli atomi dei metalloidi ad acquistarne ().

T metalli che hanno elettroni liberi costituiscono la classe dei corpi
conduttori. Questi corpi si chiamano conduttori perché permettono lo
spostamento, lungo essi, degli elettroni liberi. T metalloidi, privi di elet-
troni liberi, costituiscono la classe dei corpi isolanti o coibenti. Nei metal-
loidi gli elettroni sono stabilmente vincolati al nucleo, di conseguenza
non yub aversi L\pprezmblle movimento di_ elettroni lungo questi corpi.

notare che non esistono corpi perfettamente conduttori o corpi
pemmmcum molanu © che il numero degli elettroni liberi in un corpo
conduttore & enorme perché dello stesso ordine, o maggiore, del numero
dei suoi atomi.

(1) Cid avviene c per hé ogni atomo tende alla
troni nello strato co. Es. la formazione della molecola dell'H,0 (ved. fig. 6)

i due elettrond A, nserendont nello. atrato I (v 8 elettroni) 4ell0, o com.
pletano rendendolo stabile.

nfigurazione stabile di § elet-
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Elettrizzazione dei corpi

In un atomo (s in condizioni di equilibrio) il numero degli elet-
troni & uguale al numero dei protoni e siccome la carica negativa di un
clettrone & uguale, in valore assoluto, alla carica positiva di un protone ne
deriva che 'stomo integro & un insieme elettricamente neutro (ved. fig.

Fig. 7

~ Atomo di Al allo  Fig. 8 — Atomo di Al elettrizato positiva-
stato neutro. mente (per la perdita di due elettroni liberi).

Se perd I'atomo perde qualche elettrone libero (ved. fig. 8) rivela una
carica di elettriciti positiva equivalente ai protoni che vengono a ri-
sultare eccedenti.

T mezzo pit elementare per
provocare questi fenomeni lo otte-
niamo col noto R di_ elettri
zazione per strof

Se scruﬁniamn una bacchetta
di vetro con della lana (ved. fig. 9)
otteniamo che un certo numero di
clettroni passa dalla bacchetta di
vetro alla lana: il vetro rimane per- Fig. 9 - Elettrizazione di due corpi
¢id elettrizzato positivamente. per strofinio: « tribocletricita ».

Se invece strofiniamo una by
chetta di ambra gialla (1) con la lana si ha il processo inverso e l'am-
bra rimane elettrizzata negativamente.

Mediante questo processo si & ottenuta una separazione di cariche

(%) Fu Talete di Mileto, filosofo greco, a scoprire nel V secolo a. C. il fatto
che lambra strofinata acquistava la proprietd. di attirare a distanza corpi leggeri.
Dal nome dellambra (in greco electron) deriva il nome di elettriciti.
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elettriche: « tutte le volte che si separano cariche di nome opposto nascono
delle forze dettriche ».

Queste forze elettriche tendono a far ricuperare all'atomo le cariche
clettriche ad esso mancanti.

Hanno cosi origine le azioni a distanza:
« cariche elettriche di nome contrario si attirano (ved. fig. 10 a)» e ca-
riche elettriche dello stesso nome si respingono (ved. fig. 10 b).

Fig. 10 @ — « Attrazione » tra cariche  Fig. 10 b — « Repulsione » tra cariche
elettriche di nome contrario. elettriche dello stesso nome.

Generatore elettrico.

Si chiama generatore clettrico un qualunque apparato capace di su-
scitare forze interne atte a svincolare gli elettroni liberi dall’attrazione
del nucleo ed a dislocarli, nel senso della forza, lungo il conduttore interno
al generatore.

Le estremitd di questo conduttore fanno capo a due morsetti o poli
esterni al generatore.

11 morsetto verso il quale vengono sospinte le cariche elettriche ne-
gative (dove dunque si addensano gl elettroni) si chiama polo negativo (—).

11 morsetto opposto dove prevalgono, conseguentemente, le cariche
positive (uguali, in valore, alle cariche negative) costituisce il polo po-
sitivo (+).

Le forze interne compiono un lavoro per dislocare gli elettroni verso
il polo negativo (ved. fig. 11).

11 lavoro da esse compiuto per dislocare la carica unitaria dal polo
positivo al negativo contrastata dal lavoro resistente delle forze elettriche,
si chiama forza dlettromotrico ().

(%) Dato che la forza elettromotrice rappresenta un lavoro e non le forze
interne del generatore, si conclude che la dizione forza elettromotrice contrasta
con il significato che comunemente si di alle forze.
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11 lavoro assorbito da queste forze elettriche, dovuto all'azione di
verso concorde delle due polarith sull'uniti di carica in movimento, la-
voro che pub essere restituito all'esterno del generatore su un utilizatore
elettrico (es. lampadina, ferro da stiro, ecc.) si chiama tensione clettrica.

censione

T 7
! ]
"._*___ fem ———t

|
! !

Fig. 11 - Generazione di f.e.m. nella pila.

La tensione elettrica si identifica con la differenza di potenziale (d. . p.)
esistente ai due morsetti del generatore essendo il potenziale di un punto
il lavoro motore o resistente che le forze elettriche fanno od assorbono
quando P'unitd di carica passa dal punto considerato alla terra il cui
potenziale & praticamente costante perchd il suo stato el
invariato comunque grandi siano i fenomeni elettrici che in essa hanno
luogo.

L/unitd di misura delle forze elettromotrici (e con esse delle tensioni
¢ delle d. d. p. che hanno le stesse dimensioni) & il volt (V) che & una ten-
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; . 1 X
sione pari a - della forza elettromotrice (fem.) dellclemento
Weston, assunto come campione al Congresso internazionale di Chicago
(1893).

Lapparecchio che misura le tensioni si chiama voltmetro. Per mi-
surare la tensione di un generatore o la tensione applicata ad una linea
si collegano i due morsetti del voltmetro ai poli del generatore o tra i

due fili della linea.

Fonti di energia.

I generatori elettrici sono dunque sistemi atti a produrre f.e.m.
Exsi convertono in energia elettrica (si ottiene energia elettrica quando si

ano cariche elettriche di nome contrario) altre forme di energia:
chlmmn, ‘meccanica, ecc.

Termoelettricita.

il e iyl o ks s e
coppie termoelettriche (es. plati atte a misurare le
alte temperature dei forni.
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Fotoelettricit.

placca portante di Al
strato di selenio

pellicola metallica trasparente
elettrodo collettore

.. di contatto
la cell

Nella cellula fotoclettrica si origina u
decimi di volt) quando un raggio di
La luce agendo sulla cellula Ia carica pe le elettroni (separa,
ali elettroni dai protoni). 11 fenomeno & zzato presso il ¢
lo strato di selenio e la pellicola metallica trasparente. La e
elettrica si comporta, sotto Iazione della luce, come la coppia termoelet
triea sotto Iazione del calore.

(dell’ordine dei
fotoelet!

rica

dunque,
atto t

foto-

Asione chimica.

Due metalli diversi immersi i

acqua acidulata
dinno luogo ad wna feam. (principio della
pila). Nella pila voltaica costituita da due
piastre di Cu e Zn, rispettivamente, imn
in acido solforico diluito, si rende disponibile,

erse

ai suoi morsetti, una tensione di circa 1 V
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Indusione elettromagnetica,

E il fenomeno it impor-
tante. Con la rotazione della
calamita (campo_ induttore)

sisamento] dal fymerstant

(es.
natori) che atormano 1a
energia meccanica i ener-
gia elettrica.

Fig. 15. |

Qualsiasi generatore elettrico (pile, alternatori, ecc.) non genera elet-
troni il cui numero & costante ed invariabile nelluniverso (lelettriciti
esiste in Natura, & Pelemento costitutivo della materia) ma semplicemente
fa acquisire allelettrone un’energia potenziale capace di compiere un
lavoro separandolo dai protoni.
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CORRENTE CONTINUA E SUE LEGGI
FONDAMENTALI

Corrente elettrica.

Se applichiamo una d.d.p. agli estremi di un corpo conduttore, gli
elettroni liberi verranno sospinti lungo il conduttore dalle forze elettriche
determinate da detta d.d.p. con velociti ad esse proporzionale.

\ conduthor

Fig. 16 — Corre

Questo intenso
tronico, costituisce 1
«La corrente elettrica
«troni liberi che scorrono lungo un conduttore in una determi

veloce spostamento di elettroni, questo flusso elet-
corrente dlettrica nel conduttore (ved. fig. 16).
¢, dunque, un movimento d’assiem

«zione e verso».
Circuito elettrico.

Mediante un conduttore si colleghino i poli di una pila con una lam-
padina (ved. fig. 17).
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La continuitd metallica costituita dal conduttore e dal filamento
della lampadina si chiama: cireuito eletirico esterno.

Causa la d.d.p., o tensione, applicata agli estremi di questo circuito
esterno, ha origine in esso una corrente elettrica, un continuo spostamento
di elettroni dal polo negativo al polo positivo.

Queste cariche elettriche negative che arrivano al morsetto positivo
vengono riportate (entro la pila) al morsetto negativo attraverso la so-
luzione conduttrice (mentre nei generatori elettromagnetici vengono ri-
portate al rispettivo morsetto lungo Iavvolgimento indotto, ved. fig. 15).

Fig. 17 - Verso convenzionale della corrente elettrica.

Abbiamo sempre, quando circola_corrente, un circuito chiuso for-
mato dal cireuito elettrico esterno e dal circuito interno al generatore.

Dunque il verso reale della corrente elettrica, nel conduttore esterno,
& diretto dal polo negativo al positivo per il fatto che gli elettroni sono
negativi (ved. fig. 17).

«Perd, per convenzione, si ammette che nel circuito elettrico esterno
«la corrente circoli mel verso opposto, cioé dal polo positivo al nega-
«tivo come se si muovessero i protoni anzich gli elettroni e natural-
«mente nel verso contrario all'effettivo movimento degli elettroni» (1).

Nel cireuito elettrico interno al generatore la corrente segue il per-
corso convenzionale: dal polo negativo al positivo.

(%) Questa convenzione & dovuta al fatto che il verso della corrente elettrica
venne stabilito prima di conoscere la struttura elettronica della materia.
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nita di intensitd di corrente.

Si definisce intensiti di corrento elettrica che percorre un circuito,
Ia quantith di elettricitd, espressa in coulomb (1), che attraversa ogni
sezione del circuito nell'mitd di tempo:

Q

e
Lintensit di corrente si esprime in ampere (I). Cosi definita Iin-
tensitd. di corrente, viene di conseguenza determinata intensith unitaria
ponendo @ = 1 coulomb e ¢ = 1 secondo.
«In un circuito circola Vintensitd di corrente unitaria quando ogni
sua sezione & attraversata da 1 coulomb in 1 secondo:
1 coulomb
1ampere = 00
1 secondo
Per misurare lintensitd di corrente che percorre un circuito elettrico
si inserisce in esso un apparecchio di misura chiamato amperometro il
cui funzionamento & basato sul fatto che le correnti elettriche si rivelano
attraverso effetti diversi (ved. pag. 15) che dinno modo di misurarle.

Ordini di grandezza di tensioni ed intensita.

Ten:

Tensioni dell'ordine di grandezza di 1V si misurano fra i morsetti

i
delle pile elettriche e dellordine di 2V ai morsetti degli accumulatori
al piombo.

Di poche unita di volt (4=-8 V) & la tensione ai morsetti di una di-
namo da bicicletta.

Di qualche centinaio di volt (220 V) & il valore dell'attuale tensione
unificata nei nostri impianti di illuminazione casalinga.

(1) Per ottenere un coulomb (uniti di misura della cari

la carica elettrica contenuta in 6,22+ 10 elettroni (circa sei miliardi

i elettroni
Deduci

elettrica) occorre
i miliardi

mo che la carica elettric

a clementare negativa dell'elettrone &:
L 10 coulomb
622
ciod:
0,16 105 coulomb;  (0,000000000000000016 coulomb)
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Con migliaia di volt (es. 15 000 V) vengono alimentate le « cabine »
sistemate entro le cittd per distribuire a bassa tensione (220 e 380 V)
Penergia agli utenti luce e forza.

Tt‘nswm dellordine di grandezza di decine di migliaia di volt
(65 000220 000 V) si hanno tra i conduttori delle linee di trasmis-
sianb che trasportano Venergia elettrica dalle lontane centrali idroelet-
triche alle « stazioni di trasformazione » ubicate alla periferia delle cittd.

Intensiti di corrente.

Dell'ordine dei milliampere (mA, 1 milliampere = 1 millesimo di
ampere) sono le correnti che il nostro organismo comin percepir

Correnti_ dell'ordine di decimi di ampere percorrono il filamento di
tungsteno delle usuali lampadine ad incandescenza

SEGNI GRAFICI PER IMPIANTI D'ENERGIA (C.E.L)
+ o—l o - \ Lampada elettrica
Batteria di accum

u-
latori con inseritore ;H]Il i1 T L, Valvola fusibile —_——

| o—
Generatore a c.c. | Interruttore E

Pila od
accumulatore

4

| Trasformatore
Amperometro | s
| d |

\%

empio i un circuito elettrico con amperometro inserito e voltmetro

derivato.

|
b | |

Voltmetro O | vesistensa ommica | oAU
| \
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Correnti dell'intensith di qualche ampere percorrono le resistenze
al nichel-cromo dei ferri da stiro.
Correnti di qualche centinaio di ampere costituiscono all'incirca le
intensita di corrente che alimentano i motori elettrici delle tramvie ur-
bane.

Effetti della corrente elettrica.

Colleghiamo i morsetti di una batteria di pile con un sottile filo me-
tallico. Il conduttore & sede di una corrente elettrica che si manifesta
attraverso i suoi effetti:

Effetto termico.
10 filo si riscalda.

Effetto magnetico.

Gli elettroni in movimento lungo un corpo conduttore dinno sempre
origine a dei fenomeni magnetici nello spazio circostante al conduttore.

D D=0 =D =D =D

Fig. 19 — Effetto magnetico della corrente elettrica.

: la deviazione dell’ago di una bussola che tende a disporsi nor-
Halents' sl ndntiire percorso da corrente (ved. fig. 19).

Effetto fisiologico.

Sentiamo questo effetto se ad es. toechiamo con le mani i poli di una
batteria di pile cosi da chiudere il circuito attraverso il nostro corpo
che, di conseguenza, verra attraversato da una corrente.
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Effetto elettrochimico.

Secondo la teoria enunciata nel 1887 dallo scienziato svedese Arrhe-
nius, in certe sostanze disciolte in acqua od allo stato fuso, si rallentano
i legs.ml che uniscono le parti costituenti le molecole (atomi o gruppi
atomici) per cui una frazione di queste si dissocia spontaneamente. Il
fenomeno i chiama dissociasione elfiolitica © lo sostanze (acidi come
H,S0,, basi come KOH, sali come NaCl) capaci di daxe ioni () si chia-
mano elettroliti.

Fig. 20a — Dissociazione elettrolitica.

Dalla scissione molecolare si ottengono ioni posiivi o cationi (atomi
di metalli o di idrogeno puvl di uno o pii elettroni) liberi nel liquido, e
ioni negativi o anioni (essi pure liberi nel liquido formati dalla restante
parte delle molecole dissociate (metalloidi e residui acidi) dotati di cariche
clettriche negative perché arricchiti dagli elettroni mancanti agli ioni
positivi.

m Nella dissociazione elettrolitica una delle due parti della molecola disso-
ista o perde no o p quanti ne cede o si appropri
Toatanto dolla molecala. Ciascuma. i qucsu' due parti dissociate i c
Gli foni sono dunque atomi (o gruppi atomiei) arricehiti od impoveriti di elettroni.
Un ione si dice monovalente se ha una sola cariea elettrica, positiva o negativa,
dovuta alla perdita od allacquisto di un elettrone, bivalente se ha due cariche
elettriche, ecc.
numero degli ioni dipende dalla natura della sostanza disciolta, dalla sua
concentrazione, dalla temperatura della soluzione nonché dalla presenza di altre
sostanze.

eletts
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Se dunque sciogliamo del sale da cucina (NaCl) in acqua, si forme-
ranno, nel liquido, cationi monovalenti (Na*) ed anioni monovalenti
(CI°), ved. fig. 20 a, oppure se vi sciogliamo del solfato di rame (CuSO,)
si formeranno cationi bivalenti (Cu*+) ed anioni bivalenti (80, ) secondo
1o schema di decomposizione:

NaCl 2 Na*Cl-  CuSO, = C

0,

Le frecce a senso opposto indicano che le reazioni sono reversibili.
La soluzione rimane elettricamente neutra perché la somma algebrica
delle cariche positive e negative possedute dagli ioni & nulla.

(—‘MIII\IMWIF

Fig. 206 - Elettrolisi.

Dunque il fenomeno della dissoci
pum.gmn di corrente elettrica.

mergiamo nell'elettrolito due piastre (eléttrodi) collegate ai poli

di una m.mnu: di elettricitd: gli ioni positivi emigreranno verso la lastra

negativa (citodo) mentre ;zh foni negativi verranno attratti dall'elettrodo

positivo (dnodo), ved. fig. 20 b; & questo il fenomeno dell'elettrd

one elettrolitica avviene senza
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Gli anioni giunti al polo positivo cedono a questo le loro cariche
negative (di conseguenza nel circuito esterno si ha un fluire i elettroni
dall'anodo al catodo ossia un passaggio di elettricitd) mentre i cationi
quistano al polo negdll\u (catodo) le cariche negative (elettroni) ne-
cessarie a neutralizzare le loro cariche positive.

Nellu solusione elettrolitica I cortente. lettrica viene trasportata
dagli ioni migranti i due poli e quindi il pamamo della corrente avviene
con trasporto di materia verso gli elettrod

La differenza sostanziale tra le mmnu ettrolitiche ¢ le corrents nei
conduttori consiste nel fatto che negli elettroliti si ha un trasporto di
materia (e movimento nei due sensi delle cariche) mentre invece nei
conduttori si muovono solo gli elettroni liberi e senza trasporto di ma-
teria (infatti gli elettroni hanno massa praticamente trascurabile).

Sull’esposto principio si basa Iindustria elettrochimica nelle sue sva-
riate applicazioni qua

a

a) la deposizione di metalli sopra altri (galvanoplastica, galvano-
stegia);

b) Testrazione dei metalli dai loro minerali e la raffinazione dei
metalli.

Galvanoplastica.

Serve a riprodurre un oggetto di un certo spessore (es. una medaglia),
per mezzo del deposito metallico (rame od altro metallo, deposito ottenuto
per via elettrolitica) su un‘impronta non metallica (calco su gesso, e
resa conduttrice spalmandola con polvere di grafite.

mpronta cosi preparata si immerge in una soluzione concentrata
dellclettrolito ¢ 5 collega al catodo: con il processo dellelettrolisi si
ricoprird di uno strato uniforme del metallo prescelto.

11 catodo & formato da un blocco di detto metallo.

Galvanostegia.

Consiste nel ricoprire un metallo comune, ossidabile, con un sot-
tilissimo strato di metallo piti pregiato non ossidabile (nichelatura, cro-
matura, argentatura, doratura, ecc.) a scopo di protezione e decorazione.
Lo spessore della pellicola metallica va dai millesimi ai decimi di
millimetro.
Per nichelare un oggetto metallico, es. i cerchioni da bici
adopera come bagno una soluzione acida di solfato di nichel.
Catodo: piastre di nichel puro.
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11 tutto immerso in una vasea generalmente di legno (larice, pitchpine)
ta internamente (ad es. con una lastra di piombo), ved. fig. 21
Lelettrolisi fard rivestire di un velo di nichel i cerchioni. Nelle ope-
razioni. di ia gli oggetti da puliti
o sgraamatl) devono! sempro:trovarsl i meizo s/ dil piastve Sont inatdn
da catodo in modo che il deposito avvenga su entrambe le facce dell'oggetto.

fa:

Fig. 21 - « Galvanostegia ». Nichelatura dei cerchioni da bicicletta.

Raffinazione elettrolitica del rame.

Lianodo & costituito da un bloceo i rame greggio (97989 di Cu),
il catodo da una sottile lastra di rame puro, immersi in una soluzione
acida di solfato di rame (CuS0,) nella quale si trovano, liberi nel liquido
(dissociazione elettrolitica), ioni Cu*+ (cationi) e ioni SO, (anioni).

Al passaggio della corrente elettrica il radicale SO, attratto da
Panodo, cede a questi le sue cariche negative e quindi reagisce con il
rame (di cui & costituito I'anodo) ripristinando nella soluzione le mole-
cole del CuSO,.

Al catodo migrano gli ioni Cu** i quali, assumendo due cariche negati-
ve (elettroni) si depositano sul catodo come rame metallico. Tl rame che
cosi si_ oftiene & molto puro (99,99%) e viene chiamato rame clettrolitico.

Estrazione dell'alluminio.
(Ottenuto da un composto fuso ciod per via secea).

Si parte dallallumina (ossido di alluminio puro) ricavata dal mi-
nerale bauxite (sesquiossido idrato impuro di alluminio).
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L'allumina si scioglie nella criolite (fluoruro doppio di Al e Na : 3NaF
< AIF) in ragione del 1020

1 composto che si dissocia e conduce la corrente & AIF;, Sempli-
ficando si pud dire che lo ione Al+++ si searica al catodo mentre il fluoro,
che si forma all'anodo, reagisce con Iallumina per riformare il fluoruro
ai nlluminin,

0 processo continua finché la concentrazione dellallumina si

manmeue superiore a certi limiti.

elettrodo

atodo

incastellatura

foro di colata

Lelettrolisi si pratica sul bagno fuso in celle elettrolitiche chiamate
impropriamente forni. La temperatura del bagno di criolite ed allumina
si mantiene sui 1000 °C.

Per anodo viene adoperato un grosso elettrodo di carbone immerso
nella massa fusa.

Le celle possono essere ad anodi multipli costituiti da blocchi ret-
tangolari di carbone artificiale.

Nel fondo della cella (rivestita da un impasto formato da polvere
di carbone coke, pece e catrame e che costituisce il catodo, ved. fig. 22
raccoglie Palluminio puro che viene spillato ogni due o tre giorni per
furnuw lingotti.

La corrente elettrica serve sia come mezzo riscaldante (Iefletto
joule fonde il miscuglio) sia come mezzo elettrolitizzante.
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Resistenza elettrica.

Si & accennato che la corrente elettrica & costituita da un flusso di
elettroni liberi che sospinti da una d.d.p. procedono attraverso la com-
plessa degli spazi i i del (ved. fig. 16).

Gli elettroni, nel loro movimento, urtano contro gli atomi supposti
fissi (e molecole e gli atomi che le formano sono invece dotati di un loro
movimento vibratorio: di una agitazione termica); queste forze di attrito
frenano, ostacolano I'avanzare degli elettroni obbligati a percorrere, di
conseguenza, una tortuosa traiettoria. Questa opposizione, questo freno
al deflusso degli elettroni liberi in seno ai conduttori si chiama resistenza
¢ si indica con il simbolo R.

Ogni metallo presenta una particolare struttura dell'edificio atomico,
di conseguenza sari diversa da metallo a metallo la resistenza che ogni
conduttore oppone al passaggio della corrente elettrica.

LEG

£ DI OHM ()

A mezzo di una batteria di pile (*) si applichi una tensione ai mor-
setti M, N della resistenza R che cosi verrd percorsa da una corrente
ai intensita T (ved. fig. 23).

Lesperienza ci insegna che se
variamo il valore della tensione ap-
plicata agli estremi di un condut-
tore, varia proporzionalmente Iin-
tensita della corrente elettrica circo-
lante nnl conduttore stesso.

Vi mo il valore della tensione
applicata alla resistenza R, misu-
rata dal voltmetro V derivato dagli
estremi M N della resistenza, con
Vincludere o escludere aleuni ele-
menti costituenti la batteria e cio
medlame la manovra dell'inseritore

mplice §. Varierd, di conseguenza,
lm!em{ltﬂ della corrente circolante misurata
nel circuito.

Sneaaanaa0at

- Dimostrazione della legge
di Ohm.

Pamperometro A in serie

(1) Georg Ohm, fisico tedesco, (1789-1854).
(%) Pii pile collegate in serie formano una batteri
Si ottiene, ai morsetti della batteria, una d.d.p. che & somma delle tensioni
esistenti ai poli delle singole pile collegate in serie,
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Notiamo che i singoli rapporti —~ tra i valori della tensione ap-
plicata e le corrispondenti intensiti di corrente rimangono costanti.

Legge di Ohm: per un dato conduttore, ad una data_ temperatura, il
rapporto tra la tensione applicata ai suoi estremi e Uintensita della corrente
che lo percorre ¢ costante.

volt
T quoziente T esprime la resistenza R del conduttore con-
siderato: 1 ~ = R che si misura in ohm e si indica con I lettera greca O

dell’ohm & determinata dal

(oméga). L'unitd di misw

porto

v
1
perché sono gia state fissate le unitd di misura della tensione V' e dell'in-
tensita di corrente 1.

Poniamo V = 1V ed I = 1A, () otteniamo: B — 1 Q.

« L'unita di misura dell'ohm & data dalla resistenza esistente fra due
«sezioni di un conduttore quando applicando la d.d.p. di 1V tra le due
«sezioni considerate, vi circola l'intensita di corrente di 1 A ».

Per farsi un concetto del valore dell'unitd di misura dell’ohm, sono
necessari:

m ax di filo di rame elettrolitico sezione 1 mm?

» 2 »  alluminio » »
» z« > manganina » »
21 > nichel-cromo » »

per ottener

appunto la resistenza del valore di un ohm.

Dalla rel

¥
one - = I otteniamo . = I come pure V = R 1.

Queste tre uguaglianze ci dinno la possibilita di caleolare una delle
tre grandeze quando sono note le altre d

Loespressione V = R I ci dice che la tensione applicata al circuito
uguaglia il lavoro resistente fatto dalla forza che contrasta il movimento

() Nellespressione ¥ = 1V la prima V" rappresenta il mmimlo della gran-
dezza (tensione), I seconda V preceduta dal numero, 'unith di misura (volt).
Per cui Pespressione, ad es., V = 5 V si legge « tensione — 5 volt » e m pressione
I = 2 A si legge «intensiti di corrente = 2 ampere », ece. Da notare che i nomi
delle unitd i misura, se seritti per esteso, vanno seritti con lettera iniz
scola (per quanto si riferiscano a nomi .m.,m; es. volt, ampere, ohm, ec:
lettera maiuscola se abbreviati (es. V, ece.). Ed inoltre i nomi delle uniti
i misura sono indeclinabili (es. \ulA € non « volts ») e se seritti abbreviati non vanno
seguiti dal punto (es. V e non V.).
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delle cariche lungo il conduttore costituente il circuito, forza che nasce
dagli urti e dagli attriti degli elettroni in movimento e che, ovviamente,
@ proporzionale al valore della resistenza R ed alla velocita di movimento
degli elettroni liberi (intensita di corrente).

rodotto R I, uguale al valore della tensione applicata, viene co-
munemente chiamato caduta di tensione o caduta ohmica ().

Resistivita (o).

Nel circuito di fig. 24 (alimentato a tensione costante) si inseriscano
ordinatamente, fra i morsetti M N, dei fili metallici

a) di lunghezze diverse ma di uguale sezione e costituiti dallo stesso
materiale: dal rapporto - relativo alle diverse lunghezze deduciamo

che la resistenza varia in ragione diretta della lunghezza del conduttore
(a paritd di sezione); ¢

b) di sezioni diverse ma di

uguale lunghezza e dello stesso mate-
=

riale: dal rapporto —- relativo alle

diverse sezioni concludiamo che la

resistenza varia in ragione inversa

della sezione del conduttore (1 p:
ritd di lunghezza);

-—4||||||||||[||

sura di resistenze

¢) applichiamo successivamen- © ‘"""“'"'N in pro
te fra i morsetti M N dei fili metal-
lici costituiti da diverso materiale (rame, alluminio, ferro, ecc.) ma tutti
della medesima lunghezza e sezione: constateremo che la resistenza a
paritd di lunghezza e sezione & anche funzione del materiale di cui & for-
mato il conduttore.
Indichiamo con la lettera greca p (leggere 1) questa sua dipendenza.
si esprime la lunghezza (1) del conduttore in metri e la
(+) in mm?, si pud, dunque, impostare la seguente equazione:

sua sezione

1
R = — ohm
in cui p esprime la resistenza specifica o resistivitd.

® l'ﬂl-tlnmm-mv la caduta ohmica, lavoro resistente fatto dalle for;
contrastanti, si dovrebbe indicare con — I e dire che R I equilibra la caduta
ohimic
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5 & una costante fisica dipendente dalla natura del materiale, p = R/ljs =

~ R ed indica la resistenza di uno spezzone di filo di un dato mate-

riale avente sezione unitaria (1 mm?) e lunghezza unitaria (1 m).
nm?

e riferito alla temperatura di

: m
11 suo valore espresso in ohm

20 9C, & dato dai manuali.

Es. rame p = 0,017; alluminio o = 0,03
ferro p = 0,1 nichel-cromo p = 1
-+

Fig.

Esereizio. (Cadute di tensione). Si abbia una linea in filo di rame della sezione
i 1.6 mm? che alimenta un grappo di lampadine distante m 200 dalla linea prin
cipale a 220V (ved. fig. 25). Tl gruppo delle lampadine assorbe una. intensiti d
corrente di 1,3 A. La lunghezza della linea (andata e ritorno) & pertanto di 400 m

1 400
Resistenza. della linea & = ¢ — = 0,017 == ohm = 4,25 ohm

Caduta di tensione V', in linea:

Vo= RI = 425 x 13 = 55 volt

Valore della tensione di alimentazione alle lampadine:

V.=V — V=220 — 55 = 2145 volt

Caduta percentuale di tensione in 1
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La caduta massima di tensione (differenza tra la tensione a vuoto e la ten-
ione. ehe si stabilsce in ciasetun pu mpianto quando sono inseriti tutf
gli apparecchi_ utilizatori suscettibili i nmmum contemporaneamente) non

e superare il 4% della tensione a vuoto per circuito di illuminazione e misti
ed il 69 per gli altri cireuiti quando la kennmne all'inizio della parte d'impianto
sotto misura rimanga costante (Norme C.E.L per gli impianti elettrici negli edi-
fici civili. Supplemento 139 anno 1958).

Coefficiente di temperatura.

Ci & noto dalla fisica che se riscaldiamo un metallo aumenta 'am-
piezza di vibrazione degli atomi che lo costituiscono. Questa agitazione
termica pi attiva che a normale
lo spostamento degli elettroni liberi sospinti lungo il corpo conduttore
dalle fulze eleum-he.
Aumenta quindi, in funzione diretta della temperatura, la resistenza
elettrica n del condutt
con (1) i di ) la variazione di re-
sistenza che subisce un conduttore di 1 ohm di resistenza iniziale 86 la
sua temperatura aumenta, o diminuisce, di 1
Per un conduttore di & ohm di resistenza sarh percid Ko la varia
zione della sua resistenza all'incremento di 1 °C ed & o  la variazione totale
per Vincremento di ¢°C (ad es. se passiamo da 0°C a £°0. In questo
caso indicheremo con B, la resistenza del conduttore considerato a 0 °C).
Sommiamo alla resistenza iniziale R, questo incremento Kot di
resistenza, otterremo I resistenza B, — Ry -+ Ry t del conduttore a t oC

R =R,(1 +at)

Per i metalli puri il coefliciente di temperatura x & prossimo a 0,004 (2).

Si deduce che I resistenza oleml(a di un conduttore aumenta al-
Vincirea del 10% per ogni variazione della sua temperatura.
Per i metalli non puri, es. le loro mhe, il coefficiente di temperatura ha
valore minore che per i metalli puri. Per la manganina (lega di 849 Cu,

() « lettera dellalfabeto greco. Si legge alfa.
() Se invece la temperatura iniziale & T,°C e finale 7, °C, otteniamo:
i 1

2345+ T,

R, =R, [1 + 1(1,7”] , per il ram

sostituendo si ottiene:
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129 Mn, 49 Ni) il iente di ratura & prati trascura-
bile (z = 0,00001) cioé nella manganina la resistenza rimane sensibilmente
costante al variare della temperatura. (La manganina serve pereid alla
di campioni di resistenza). T cond non metallici (es.
carbone) hanno un coefliciente di temperatura negativo. In essi I resi-
stenzaclettrica con T della g
T normali dielettrici, se sottoposti a temperature di oltre un centi
naio di gradi centigradi, tendono a perdere la loro resistenza elettrica
che per essi & resistenza di mﬂdmenlo, tendono ciot a diventare corpi
conduttori perché a queste temperature si rallentano i legami che ten-
gono vincolati gli elettroni dello strato periferico al nucleo. Causa I'au-
mentata ampiezza della vibrazione termica degli atomi, aleuni di questi
elettroni periferici possono uscire dall'edificio atomico rendendosi liberi
© cosi, resi liberi, provocare nel corpo coibente una corrente (corrente
di dispersione) se sollecitati da una opportuna d.d.p.

Superconduttivita.

Siccome per la maggior parte dei metalli puri il coefficiente o ha

valore prossimo a

- cirea, si deduce, e Iesperienza lo conferma, che
a temperature prossime allo zero assoluto (—273,16°C) la resistenza
elettrica nei metalli puri si annulla:

—213
273

R, =Ry(l+at) = Ro(1 + Ry(1—1) =

B nullo, di conseguenza, il lavoro resistente delle forze d'attrito che
si oppongono al movimento degli elettroni liberi: la corrente elettrica
circola in tali conduttori, se sottoposti a temperature prossime allo zero
assoluto, senza svolgervi calore.

A questo fenomeno si di il nome di «superconduttiviti ».

Ad es. in un circuito elettrico costituito da un anello metallico riesce
possibile mantenere in circolazione, per piil giorni, un'intensissima_cor-
rente (che supera qualche centinaio di ampere per ogni mm?) determinata
da una f.e.m. istantanea generata da una rapida variazione di flusso con-
catenato con il cireuito.
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PRI

IPI DI KIRCHHOFF

11 10 principio di Kir

«In ogni punto d'incontro di un sistema di conduttori (*) la somma
«delle correnti entranti nel nodo & uguale alla somma delle correnti da
«esso uscenti» (ved. fig. 26)

ihoff (1) stabilisce:

L4L=L+I+

Questo principio & ovvio: esso esprime il fatto che il movimento degli
elettroni attraverso il nodo soddisfa alla condizione della continuita.
Infatti se supponessimo una corrente uscente dal nodo pit intensa di
quellaentrante, noi avremmo una erogazione di cari

he elettriche dal

Q‘__

Fig. 26 — Primo principio di
Kirchhoff.

nulla e viceversa se supponessimo
una corrente entrante pii intensa di
quella uscente avremmo una impos-
sibile accumulazione di cariche nel
detto nodo.
11 20 principio di Kirchhoff dic
«La somma algebrica delle
«f.e.m. che agiscono nei singoli lati di
«un circuito chiuso uguaglia la somma algebrica dei prodotti delle
«sistenze per le intensita di corrente che circolano nei lati della maglia ».
Nel circuito della fig. 27 indichiamo rispettivamente con V,, Vs Ve,
V, i potenziali dei nodi A, B, C, D e con E, I, R (completati dagli indic
1,2,3,4)le L.e.m., le intensitd, e le resistenze dei rispettivi lati della maglia.
Se si assumono per positive, come si fa abitualmente, le f.em. e le
correnti che nel cireuito hanno il verso destrorso e come negative, ovvia-

~ Secondo prin
Kirchhofl.

(') Gustay Kirehhoff, fisico tedesco (1824-1887). 1 principi sono del 1847

(2) T cireuiti elettri plessi (reti) si presentano come tanti cireuiti po-
ligonali chiusi aventi lati e punti in comune. Ognuno di questi cireuiti chiusi si
chiama maglia mentre si chiama nodo il punto d'incontro di tre o piit conduttori
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mente, quelle che nel cireuito hanno verso sinistroso, si ottiene, appli-
cando la legge di Ohm a ciascuno dei lati della maglia
Vo—V,+Bi= R,
V,—7V, =—R,1,
—Ry 1,
R I,

e sommando membro a membro:
Bi—Ey =R L, —R I, — R, + R,

SE=ZRL

T principi di Kirchhoff permettono di risolvere problemi connessi a
maglie di reti comunque complesse.

Di solito si determinano le intensita delle correnti circolanti nei sin-
goli lati i una maglia della rete di cui si conoscono le rispettive resistenze
e le fem. applicate a ciaseun lato.

Tnfatti, per i suddetti principi, ad una maglia costituita da «n»
lati potremo impostare «n » equazioni distinte tra le intensit, le resi-
stenze e le f.e.n.

Da queste equazioni di primo grado si rileveranno gli «n» valori
di una grandezza(ad es. la ) se sono conosciuti gli altri valori (£ ed R).

ggrupp delle resi:
Resistenze in serie (1).

Si abbiano tre resistenze Ry, Ry, Ry collegate in serie (ved. fig. 28)
alimentate dalla tensione V.
T voltmetri derivati alle singole resistenze ci indicano le rispettive
cadute di tensione.
Applichiamo la legge di Ohm a ciaseuna delle resistenze costituenti
la serie:

Vi=RI
Ve=R,I
Va=RyI

() Due o pii resistenze si dicono collegate in serie tra loro quando si con-
nettono una di seguito allaltra.
cssariamente le singole resistenze verranno attraversate dalla stessa in-
Gonaitt 2 corients' o 1 G vied applicata una d.
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Sommando membro a membro queste uguaglianze otteniamo:

3 =V=(R + Ry + Ry 1

Se al posto delle tre resistenze noi avessimo una unica resistenza
(R,) pari alla somma delle tre in serie, si otterrebbe I'equazione:

V=RI R

R, 2
———U—1r—
Controntando_quest'ultima_equa- |, Hlarilley S

zione con la precedente si ha che:

R =R +R,+R, .';—Li“l
——— e

Ry

«Pill resistenze in serie equival- Rs

«gono ad una unica resistenza di Va- ig 25 - R, R, B, resistenze in
«lore somma dei valori delle resistenze

win serie ».

R, resistenza unica pari alla som-
ma di B, + Ry + Ry
Resistenze in parallelo (1).

Colleghiamo in paralielo (') (in derivazione) le tre resistenze (ved. fi-
gura 29) alimentate dalla tensione V. Applichiamo il primo principio di
3 Kirchhoff al nodo
'

R
i EEEN
LERIE L
T U e
Ry i Ry i Ry
v Se al sistema delle tre resistenze in

R parallelo sostituiamo una unica resistenza
cquivalente (R,) ciod la resistenza che so-

'—‘_‘-U]J—‘— stituita al sistema delle resistenze in pa-
Fig. 20 - Resistenze in parallelo rallelo (come indicato nella fig. 29) as-
© resistenza_equivalente. sorba dalla linea la stessa intensitd di

(1) Due o piit resistenze riunite per i loro estremi costituiscono un sistema
Qi resistenze in parallelo. Di conseguenza le singole resistenze collegate in pa-
rallelo vengono alimentate dallo stesso valore di tensione (la d.d.p. esistente ai
nodi M N nel caso della fig. 29).
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corrente se alimentata dalla stessa tensione applicata al sistema, otte-
niamo:

V=R,1I

Dal confronto dei secondi membri delle due equazioni, si ottiene:

1 N 1
R, =~ ed in generale K, = T
BCOR, Ry TR

«La resistenza equivalente di piit resistenze in parallelo & uguale al
«reciproco della somma dei reciproci delle singole resistenze derivate » (1).

olare di due sole re:

tenze R, ed R, in parallelo.

da cui

«La resistenza_equivalente di due resistenze in parallelo & uguale
«al prodotto delle due resistenze, diviso per la loro somma»

In particolare la resistenza equivalente di «n » resistenze in paral-
lelo, tra loro uguali, & Pennesima parte del valore di una singola resistenza:

R, =

1
=—— da cui R,
n

3 R

Collegamenti delle resistenze.

Le lampadine, come ogni altro apparecchio elettrico utilizzatore,
(stufe, motori, ecc.) si possono collegare sia in serie che in parallelo.

i in serie & se

() Riassumendo: la resistenza di pii eleme
della resstenza di uno di essi perchd alla sua. resistenzn va oggn
pur piceola, di tutte le altre

o stenza di uno dcm elementi in parallelo & sempre pi grande
enza. cquivalente e alla sezione dell'clemento consi-
1 aggiunge, al fluire degli vlvumui_ la sezione, sia pur piccola, di tutti
gli altri elementi in parallelo.

pre maggiore
a quella, sia

a po
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serie. — Si possono perd collegare in serie sola-
costruiti per essere attraversati dalla stessa
N v

intensiti di corrente (7 = |

Collegamento i
mente apparecchi elettr

artisce in ragione

Nel collegamento in serie la tensione totale si
diretta delle singole resistenze.

sempio. 5 lampadine uguali, & = 88 ohm, ' —

= 0,5 A i possono
collegare in serie fra loro ed alimentarle dalla rete cittadina (ved. fig. 30).

Vo220V

R, = Ry + Ry + Ry + Ry + R, = 440 ohm

Fig. 30 - luminazione in serie.

Cosi collegate le lampadine funzionano perfettamente perché attraversate
dalla loro normale corrente.

Infattiz I =

v
5 T

In molte cittd Villuminazione pubblica cittadina & fatta in serie
Le speciali lampade hanno tutte filamenti della stessa sezione, adatte
dunque ad essere percorse dalla stessa intensitd di corrente che &, general-

mente, di 9,6 A.
Le diverse potenze delle lampade inserite, ciod le loro varie lumino-

sitd, vengono ottenute usando filamenti di diverse lunghezze.
Principali vantaggi degli impianti di illuminazione cittadina

lampade in seri

con

mpade costruite per cle-

i tecnico-economica delle
ente e per basse tensioni;

a) superion
vate intensitd di
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b) tutte le lampade del circuito hanno uguali condizioni i alimen-
tazione. Conseguentemente si ottiene uniformiti nellilluminamento stra-
dale.

¢) maggior sempliciti dei circuiti eseguiti con conduttori unipo-
lari di sezione costante e minori perdite di energia in quanto le perdite
sono funzioni dellunica corrente che circola nei singoli utilizatori ¢ non
della somma di esse come nel caso in cui tutte le lampade fossero
mentate in parallelo.

Collegamento in parallelo ed in serie-parallelo.

Esercizio. Si abbiano 4 resistenze del valore di 6 ohm ciascuna. Q\m X
loro resistenza equivalente se le colleghiamo in parallelo come in

Fig. 31 - Collegamento in parallelo.  Fig. 32 — Collegamento serie-parallelo.
R, =R =6 ohm
R 6
R=—= 1,5 ohm

oppure

T=4-T, = 4664

Caleolare la resistenza equivalente se formiamo due cireuiti derivati formati
ciaseuno da due coppie di resistenze come in fig. 32 e caleolare

Ri+R = Ry+ R =R=12ohm

R 12
= =6 ohm
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Unita di forza, di energia e di potenza elettrica.

Louniti di forza & il newton (Nw), esso deriva dalluniti di massa
(Ia massa esprime la quantith di materia di un corpo) e dall'unitd di ac-
celerazione.

1 newton & la forza che applicata alla massa di 1 kg le imprime un
aumento di velocitd di 1 metro al secondo per ogni secondo (Iaccele-
razione di 1 m al sec?).

10 joule (J) & il lavoro che fa 1 Nw quando il suo punto di applica-
zione si sposta di 1 metro nella direzione della forza.

Si ha la potenza di 1 watt (W) quando si compie (o si assorbe) il la-
voro di 1 joule in 1 secondo (1).

Si ha la forza di 1 kg quando la massa di 1 kg subisce Iaccelera-
zione di graviti g.

Di conseguenza il kg-forza (detto anche soltanto kilogrammo) varia
al variare di g perché la forza-peso varia al variare della distanza del
punto in cui essa agisce rispetto al centro della terra oltre che aumentare
con Paumentare della latitudine; al livello del mare &: all'equatore 9,78
mjsec?, al polo 9,83 m/sect ed alle nostre latitudini 9,81 m/sect.

Abbiamo dunque Pequivalenza: 1 kg — 9,81 Nw.

11 kgm (lavoro che compie il kg forza quando il suo punto di appli-
cazione si sposta di 1 metro nella direzione dello spostamento) & g volte
piit gr.mde del joule (1 kgm = 9,81 joule).

Bd 1 cavalio- Forais] (potenza erogata od assorbita da 75 kgm/sec)
736 W = 0,736 kW. Inversamente 1 kW = 1,36 OV.

5 x 9@1 w

Ricordando che la tensione & il lavoro che si fa o si assorbe quando
si ha in movimento I'unitd di cariea, si deduce che se in un circuito elet-
trico, sottoposto alla tensione V, si muove la carica @, & Q V il corrispon-
dente lavoro espresso in joule.

Questo lavoro diviso per il tempo ¢ (secondi) in cui si compie, ci di
Ia potenza P (watt) erogata od assorbita dal circuito:

.4 V%:VI

Dalla V = R I (moltiplicando per 1) si ottiene P = R I*.

() Una potenza di 1 watt per la durata i 1 ora corrisponde ad un lavoro
i 3600 joule. Questo lavoro si chiama watt-ora (Wh). 1 Wh & Iuniti di lavoro
o energia quumlu il tempo si misura in ore anziché in secondi. 1 KWh = 1000 Wh =
= 3,6 10° joule.
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LEGGE DI JOULE

Come accennato a pag. 11, gli elettroni liberi di un conduttore sotto-
posti ad una d.d.p., si muovono nella direzione delle forze elettrich

11 loro moto dovrebbe essere un moto uniformemente accelerato in
quanto ogni elettrone & sospinto da una forza costante, perd a causa
dei loro urti ed attriti con gli atomi supposti fissi, subiscono una tale
azione contrastante che il loro moto avviene invece ad una velocith me-
dia proporzionale alla forza agente.

mu%mimzmmm;

Fig. 33 — Effetto joule.

A causa di queste collisioni (ved. fig. 33) si ha sviluppo di calore
nel conduttore di resistenza I percorso dalla corrente di intensitd 1.
Precisamente si converte in energia termica la parte di energia cinetica
che gli elettroni perdono nei loro frequentissimi urti ed attriti con gli
atomi.

Joule (1) ha dimostrato sperimentalmente che tutta energia elet-
trica (R I*¢ joule) assorbita dal conduttore per vincere la resistenza R,
si trasforma in calore:

ve
@ = 0,000239 R I*t = 0,000230 V It = 0,000239 - t (caloric)
ove Q & espresso in grandi calorie (Cal).

Una grande caloria rappresenta la quantitd di calore che bisogna
somministrare ad 1 kg di acqua distillata per elevarne la temperatura
da 14,590 a 15,5

() James Joule, fisico inglese (1818-1889). La legge & del 1841.
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0,000239 rappresenta equivalente termico del joule (1) (equivale alla
quantiti, di calore, espressa in grandi calorie, prodotta in 1 secondo da
una resistenza di 1 ohm percorsa dalla corrente di 1 ampere).

¢ ha per unith di misura il secondo.

termometro

/"

R,

resistenza

Questa trasformazione dell'energia elettrica in calore si chiama:
effetto Joule (2).

Per i suoi esperimenti, Joule usd un calorimetro (ved. fig. 34) la cui
resistenza R era completamente immersa nell'alcool che funzionava da

) (Ved. p
joule:

ag. 45) 427 kgm = 1 Cal, viceversa 1 kgm — Cal = 9,81

1
427 0,81

1 joule Cal = 0,0002387 Cal

(%) La legge i Joule ha un’ovvia spiegazione teorica. Infatti il lavoro assor-
bito dalla resistenza R attraversato dalla corrente I, 8, in ogni secondo, B I*
come appare chiaro se si tiene presente che in detto circuito la tensione applicata

Ve
deve necessariamente essere V = R 1 e quindi la potenza VI = RI* = —-.
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liquido calorimetrico. Un termometro serviva a misurare 'aumento di
temperatura da cui veniva dedotta la quantiti di calore svolta. L'equi-
valente termico del joule & ottenibile dal rapporto tra i joule consumati
V It (misurati con il voltmetro, 'amperometro e Iorologio) e le cor-
rispondenti ealorie svolte.

Quantiti di calore sviluppata da 1 kWh:

Q = 0,000239 x 1000 x 3600 = 860 Cal

RISCALDAMENTO

Esaminiamo la seguente tabella:

[ Calorie | Presso 1|  Premo L.
\ per 1000 Calorie
Legna 1 kg ‘ 3000 \ 3,30
Carbone Cardiff l kg 8000 4,00
as 1m' 3500 7,00
Energia elettrica 1 kWh | 860 | 21,00

A prima vista sembra sia di somma convenienza utilizzare una stufa
2 legna od & carbone oppure un bruciatore a gas per riscaldare un locale.

Da tener presente, perd, che una qualsiasi fiamma, per la sua com-
bustione, consuma ossigeno indispensabile ai nostri polmoni e di conse-
guenza non & consigliabile riscaldare locali completamente chiusi per
mezzo di queste tre sorgenti di calore che inquinano ambiente di CO
@ €0y, il cosiddetto nemico invisibile. Se il locale da riscaldare & provvisto
di camino o di una qualsiasi canna di tiraggio ed i prodotti della com-
bustione vengono convogliati in esso, eliminiamo il mortale pericolo del
€0 e 00, ma i 3/4, circa, del ealore prodotto dalla combustione del car-
bone, delle legna o del gas si perdono nell'atmosfera ed il rendimento
diminuisce nella stessa proporzione.

Nella necessiti di riscaldare locali chiusi & consigliabile adoperare
radiatori elettrici che non abbisognano di ossigeno per il loro funziona-
mento e percid non inquinano Iaria ambiente.
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Densita di issibile nei 1 i

1 calore prodotto per effetto joule nei conduttori percorsi da cor-
rente eleva gradualmente la loro temperatura su quella dell'ambiente
fino ad un valore tale (denominato di regime) per eui la potenza elettric
sviluppata nel conduttore sia uguale al calore che in ogni secondo viene
trasmesso all'ambiente dalla superficie esterna (superficie irradiante) del
conduttore. Un eccessivo riscaldamento danneggia isolante posto a pro-
tezione dei conduttori: bisogna dunque contenere entro determinati va-
lori la sopraclevazione di temperatura (1).

Dato che la supe adiante di un conduttore circolare di lun-
ghezza unitaria & funzione lineare del diametro (zd) mentre ln sua
sezione ne & funzione quadratica: x'?\), deve la densitd di corrente
(mm\ il rapporto — tra la corrente e la seziome, che si misura in

0
ampere
MEPC), diminuire con Paumentare della sezione del conduttore se

mm?
vogliamo che conduttori di diverso diametro determinino uguali sopra-
elevazioni di temperatura.

Infatti si considerino due conduttori (ved. fig. 35) I'uno di diametro
d, Valtro di doppio diametro, entrambi della stessa lunghezza, dello stesso
materiale ed attraversati dalla stessa densitd di corrente.

10 primo di resistenza R se percorso dallintensita di corrente I,
svilupperd un numero di calorie al secondo proporzionale ad R I* il
secondo di sezione 4 volte maggiore e percid di resistenza 4 volte pit

es. le norme C.E.L prescrivono temperature massime di 60°C per i
normali fili elettrici incassati dei nostri impianti_ casalingh
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N R 5
piceola (- verrd percorso da una corrente; 4 volte maggiore, La sua

intensitd & quadrupla (4 ) perché & quadrupla la sua sezione dato che
il confronto si fa a pari densita di corrente per cui, a paritd i lunghezza,
svilupperd un numero di calorie al secondo proporzionale ad:

ossia un numero di calorie al secondo 4 volte maggiore che nel primo caso.

Ma nel caso del conduttore di sezione maggiore la superficie irradiante,

esterna, si & solamente raddoppiata. rispetto al primo.
Messes A

del di
sezione maggiore tende a raddoppiare rispetto a quella del conduttore di
sezione minore, se percorsi entrambi dalla stessa densitd di corrente.

Al fine di ottenere identiche sopraclevazioni di temperatura nei due
conduttori in esame dovremo dunque ridurre la densitd di corrente nel
conduttore di sezione maggiore.

In generale, le densitd di corrente nei conduttori in relazione alla
sopraelevazione di temperatura ammessa, variano a seconda del mat
riale di cui & costituito il conduttore, della sezione, del servizio a cui &
adibito (intermittente o continuo) e dalle modalita di raffreddamento (na-
turale od artificiale).

Per non raggiungere i limiti ammessi di sovratemperatura nei con-
duttori isolati e protetti da un tubo (Bergmann; polivinile, ecc.) dei
nostri impianti casalinghi (di limitate sezioni) & consigliabile ridurre a

23 amp/mm? la densitd di corrente circolante in essi mentre nei con-
duttori di maggiore sezione, ad es. per impianti di forza si deve progres-
sivamente diminuire tale densit. (Es. per sezioni di 50 mm? la mas-
sima densita di corrente sard di circa 2 amp/mm?, per sezioni di 100 mm?
Ia densitd sard di cirea 1 amp/mm?, ecc.

Quando il calcolo ci porta a forti sezioni, useremo conduttori mul-
tipli, in parallelo, al fine i aumentare la superficie iradiante e con essa
Ia densit di corrente (a paritd di sezione totale) senza sorpassare i li-
miti ammessi di sovratemperatura.

Valvole fusibili.

Le valvole fusibili sono costituite, nella loro essenza, da uno spez-
zone di filo di piombo (in generale il & del filo di piombo si sceglie uguale
al @ del filo i rame costituente il circuito da proteggere) inserito all’i-
nizio del circuito, a valle del contatore.
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Si consideri un corto spezzone di filo di piombo ed uno di rame di
uguale sezione e lunghezza, disposti in serie (percorsi dunque dalla stessa
intensitd di_corrente).

11 calore prodotto per effetto joule, al passaggio della corrente, nello
spezzone di piombo (p = 0,2) & circa 12 volte maggiore del calore pro-

otto, nello stesso tempo, nello spezzone di rame (p = 0,017). Inoltre la

temperatura di fusione del piombo (327 °C) & circa un terzo di quella
del rame (1083 °C). Si deduce che, prescindendo da secondarie consi-
derazioni, il filo di piombo fonde in un tempo che & circa la trentaseie-
sima (12 x 3 = 36) parte del tempo impiegato dal filo di rame avente
uguale sezione e lunghezza di quello di piombo se percorso dalla stessa
corrente.

11 ilo di piombo fonde percid istantaneamente al verificarsi di un corto
cireuito p impianti ed app: i dai pericolosissimi cf-
fetti conseguenti ai corti circuiti.

Corto circuito.

In un impianto i verifica un « corto cireuito » quando due conduttori
di opposta polarita, per un guasto all'isolante, vengono a contatto: la
corrente percorre un circuito piit corto.

Esempio. Si abbia un circuito (ved. fig. 36) che alimenta una lam-
padina potenza 75 W, tensione 220
V. La corrente che percorre Pintero = =
circuito, in condizioni normali,

or =034 A

Resistenza del filamento della

lampadina:
L 47 ob
=7 7 ohm

Fig. 36 — Corto cireuito.

Al verificarsi del guasto la re-
sistenza della parte del circuito percorsa dalla corrente di c.c. diventa
trascurabile.

Supponiamo abbia un valore di 0,1 ohm e che il valore della ten-
sione che alimenta il circuito, al verificarsi del guasto, rimanga invariato:




|
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Tntensitd inammissibile perché fonderebbe i conduttori, con penmln
@incendio, se limpianto non fosse protetto da adeguate valvole

Bifettivamente In corrento di <., pur essendo rilevante, & otevol’
mente inferiore a quella dedotta con il caleolo perché il valore della ten-
sione alimentatrice diminuisce sensibilmente, dallistante del c.c., causa
Ia conseguente maggior caduta di tensione sulla linea alimentatrice.

1 Esercizio. Un radiatore elettrico deve mantenere sui 18 °C la temperatura
di un locale di dimensioni 4 x 4,2 mentre all'esterno la temperatura
invernale & di — 5 °C.
Determinare i calorie svolte dal radiatore ogni or:
esperienza. insey 40 wa
sui 18°C la temperatura di un locale durante Jo scconnato condisiont nvornal
Volume del locale:

# orari per mantenere

4.42.3=

Potenza del radiatore:
4050 = 2000 W = 2 kW
Calorie orarie svolte:
Q = 8602 = 1720 Cal

n Eumllln. Si abbiano due resistenze ohmiche da 15 obm e 30 ohm rispet-
tivamente. Determinare le calorie sviluppate disponendo le resistenze in serie ¢
auueguen(tml‘l\tc in parallelo. Tensione di alimentazione: 160 V. Tempo: 1 ora
ogui

T sere:
Ro=FR+BR

2
@ = 0,000230 —— - 3600 = 489 Cal.

In parallelo:

1604
@ = 0,000238 — = - 3600 = 2193 calorie

T Esercizio. Uno scalda-acqua elettrico (boiler), ved. fig. 37 ('), ha la potenza
i 1 KW e la capaciti di litri 80.

(1) Nello scalda-acqua elettrico I'acqua fredda entra dal basso in pressione
© Tacqua calda viene prelevata dall'alto, cid per evitare che il recipiente possa
rimanere senz’acqua durante il funzionamento. Inoltre una valvola idraulica si-
stemata sul tubo dellacqua fredda impedisce che il recipiente si svuoti nel caso
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Determinare il tempo necessario affinché la temperatura dellacqua aumenti
da 15.°C ad 80°C (ammesso che non vi siano dispersioni).

termostato

coibente termico
(es. ana di vetro)

elemento
riscaldante

cappellotto
rompigetto
entrata acqua
uscita acqua calda Lo

interrutcore
comandato dal

Tig. 37 — Sezione di uno sealda-acqua elettrico.

venga a mancare la pressione nella tubazione alimentatrice. 11 cappellotto
rompigetto sistemato sullestremitd del tubo dellacqua fredda serve per evitare
unatroppo rapida miscelazione dell'acqua fredda con la calda.

L'elemento riscaldante (resistenza al cromo-nichel) & racchiusa in un tubo
4 tenuta stagna (tubo di metallo inossidabile).

11 termostato ha la funzione di interrompere il cireuito quando la tempers.
tura dell'acqua nel recipiente raggiunge un prefissato valore massimo (questo
valore massimo, valore di scatto, si determina con il girare una apposita rosetta
di_regolazione) e di richiudere il circuito quando la temperatura dell'acqua, af-
freddandosi, ¢ diminuita di circa 5°C dal prefissato valore di scatto.

L'organo sensibile alla temperatura (termostato contenuto nel tubo centrale
immerso nell'acqua) agisce sull‘interruttore disposto sotto la calotta isolante del
recipiente.

La temperatura dell'acqua nel recipiente non deve sorpassare gli 80 °C ¢
cid per evitare un principio di ebolli

Le normali capaciti. degli sealda-acqua, per uso casalingo, sono di litri 50,
80, 100 ¢ 120.

ne.
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Differenza di temperatura:
80 — 15 = 65°C
Calorie necessarie:
Q = 65 % 80 = 5200 Cal
5200 = 860 X f,,; L, = 5200 : 860 = 6 ore

,000239 % 1000 x B x I* % 1, = 0,239 1,,,

fiee = 5200 : 0,239 = 21757 secondi

600 = 6 ore circa

IV Esereizio. La resistenza di un ferro da stiro (ved. fig. 38) della potenza
i 300 W e tensione di targa 160 V viene alimentata da una linea alla tensione
unificata di 220 V.

Fig. 38 - Resistenza riscaldante in un ferro da stiro elettrico.

Determinare la nuova potenza assorhita dal ferro da stiro.

Pieo Vo | Vi

Pro &

La potenza varia come il quadrato

Pay

© sostituendo i valori
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Si suppone che il valore della resistenza elettrica del ferro da stiro non su-
bisca variazioni apprezzabili nei due casi.

Effettivamente il valore della resistenza non rimane costante in quanto
essa assume, rispettivamente, temperature diverse nell'uno e nell’altro caso per il
fatto che sono diverse le intensiti delle correnti assorbite alle due diverse tensioni.

V Esereizio. Un ferro da stiro ha i seguenti dati i targa:
P=300W, V=150V

Determinare V'intensiti della corrente assorbita ed il valore della resistenza:

P 300
I 5o =24
75 ohm
e direttamente:
i e
B = = o = 7 ohm

VI Esercizio: h.mmne della resistenza elettrica del filamento delle lampa-
dine ad incandescer

i ehiede i valore dellaumento della resistenza del flamento di tungsteno
(« = 0,0042) di una lampadina: P = 80 W, V' = 220 V, nel passare dalla tempe-
ratura_ambiente alla tem) unzionamento (2200 °C circa).

Ricaviamo il valore della resistenza ohmica del filamento di tungsteno du-
rante il funzionamento.

Lintensiti di corrente che assorbe la lampadina &:

36 ampere

= 610 ohm

R, = Ry (1 + at)
610 = R, (1 + 0,002 - 2200) = R, - 10,24
da cui:
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Dunque la resistenza del filamento di tungsteno, a 2200 °C, & cirea 10 volto
maggiore della sua resistenza a temperatura mnbu-me Cid significa che ncll'istante

ini

le di accensione Iintensita di corrente assorbita dalla hmpmlum{l = =
220
= g — HBA| & 10 volte maggiore dellintensith assorbita TR

normale.

Determinazione delle temperature.

La resistenza di un filo di rame, avvolto strettamente ad elica (bo-
bina), misura 1,75 ohm a freddo (temperatura ambiente 15 °C).

Dopo un prolungato funzionamento la resistenza (valore della resi-
stenza «a caldo ») ha raggiunto 2,1 ohm.

Si domanda la tmnpcr'\tul A finale (7)) della bobina.

Dalla B, — R, 245

(ved. pag. 25), sostituendo i valori noti,
si ha:

da cui si ottiene 7, = 65 °C

Questo metodo (metodo delle variazioni. di resistonza) permette di
ottenere il valore medio della temperatura raggiunta negli avvolgimenti
interni delle macchine, dalla misura della resistenza a freddo ed a caldo.

Resistenza del corpo umano.

11 corpo umano presenta una resistenza di valore incerto e variabile.
Come grossolano ordine di grandezza si pud assumere:

50 000 ohm tra le mani asciutte e callose di un operaio;

5000 ohm tra le mani asciutte e non callose di un impiegato;

3000 ohm tra le mani umide di sudore di un ragazzo calzato
malamente ed il suolo.

Se noi tocchiamo contemporaneamente con le mani i due conduttori
in tensione dei nostri impianti casalinghi, chiudiamo il circuito attraverso
il nostro corpo: circoler in esso una corrente (I = V/R).

Se invece tocchiamo un solo conduttore in tensione applichiamo
al nostro corpo una d.d.p. che fard circolare una corrente attraverso il
nostro corpo se non siamo perfettamente isolati dal suolo (un perfetto
isolamento interrompe il circuito).
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B dunque indispensabile, quando si deve toceare un conduttore, od
apparato sotto tensione dei nostri impianti casalinghi, isolarsi a dovere
con il salire su una pedana isolante (es. una tavoletta di legno) o con
il salire su una sedia o su una scala e mai appoggiarsi imprudentemente
al muro o toceare il soffitto mentre si & in contatto con il conduttore in
tensione.

11 limite massimo dellintensitd di corrente sopportabile dal corpo
umano si aggira sui 0,04 ampere (0,1 ampere & sempre mortale)
tale intensitd di corrente, piit spesso mortale, puo essere causata anche
da modesti valori di tensi

Ts.: una persona che scenda in una umida cantina mentre ports
in mano una lampada portatile, insuffi |entementc isolata, alimenf
da una rete tensione 125 Vi 1 = 3uou = 0,04 A

Leenergia e le sue trasformazioni
(secondo la teoria classica)

Si & pitt volte accennato alla trasformazione dell'energia elettrica in calore
(effetto Joule), ma essa costituisce un caso singolo di una serie di trasformazioni,
alle quali & necessario riferirsi brevemente.

i, come la materia, non si erea n si distrugge, ma si trasforma.

Fin dal 1774 Lavoisier scopri la legge della conservazione della massa e
Landolt ne dette la conferma sperimentale. Fondandosi su un presupposto
analogo, Julius R Mayer, James P. Joule, H. von Hemboltz e Gustavo A. Hirn,
inferirono il p jio nl(-lla conservazione dell'energia, come enunciato del quale
pud assumersi i segue

Una determinata quannta di energia si mantiene costante in un sistema iso-
lato attraverso qual che possano subire le sue singole
forme T a potenziale, cinetica, elettrica, raggiante, chimica,

articolar eterminata quantitd di energia meccanica, o lavoro
(27 rvlnlnmannneln) corrisponde sempre la stessa quantit di energia termica
(1 grande caloria).

Qualsiasi progetto di ereare energia dal nulla e ciob per mezzo di un di p
tivo capace di far percorrere ad un sistema un cicl i ale
ripassi periodicamente per il suo stato iniziale liberando energia, & da exludersi.
1l moto perpetuo di prima specie & quindi impossibile. F; questo anche il primo
principio della_ termodinamica, per chiarire il quale richiameremo alla memoria

i cielo di trasformazic

trasform

chiedere energia all'esterno; in caso contrario si dice irreversibile.

trasformazione di una certa quantiti di energia, di una forma qualsiasi,
in calore, & un fenomeno reversibile ? E questa la domanda che si posero Sadi Car-
not, R. Clausius ¢ Lord Kelvin.
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Abbiamo visto che il primo priuci o della termodinamica nega la possibilith
energia dal nulla, i oppone al progetto di costruire un a
spositivo capace di trasformare dellenergia calorifica in meccanica, quest:
elettriciti, Ielettricith di nuovo in energia calorifiea per poi riprendere in =
continuo il ciclo delle trasformazioni (moto perpetuo di seconda specie).
Dalla lunga serie di nlm‘lx pomm a termine da detti scienziati, si pervenne
all'importante conclu nalsiasi mac r es. la macchina
a vapore) la trasformazione Al cator i energia meecanica (per es. moto rotatorio)
avviene sempre con una perdita di energia termica, una parte ciod del calore messo
in gioco non pud essere trasformato in ener,
trasformazione dell'energia. termica & quindi un fenomeno irreversibile

ed il moto perpetuo di seconda specie & anch'esso da escludere.

a allora I'universo nel suo divenire non & che una serie i trasformazioni
irreversibili e la quantiti di calore in esso esistente tenderi pertanto ad aumentare
senza posa a causa di questa degradazione (entropia) delle varie forme di energia
in calore non ulteriormente trasformabile. 11 secondo principio assegna al mondo
fisico uno stato finale di energia termica uniformemente distribuita.

Ma nessun fenomeno naturale & in tale stato possibile: & la morte termica
dell’universo.

2 meceanica.

Equivalenza dellenergia e della massa
(secondo la teoria della relativita).

Ci siamo riferiti, nel precedente paragrafo, al principio della conservazione
della massa (Lavoisier) ed a quello della conservazione dellenergia (Mayer).
Dobbiamo ora dimostrare come ambedue questi principi siano contraddetti da
ricercho sperimentali.

primo & contraddetto dal fatto che in una reazione nucleare la somma
delle masse dei componenti non & uguale a quella del composto.

Infatti, la massa di due protoni (2,015176), due neutroni (2,017900) ¢ due
elettroni (0,001086) & uguale a 4,034162, mentre la massa del composto, ciod di
un atomo di He, & 4,003842.

Si ha quindi in tale reazione nucleare una perdita, o difetto di massa, pari
2 0,03020 ¢ la liberazione di 6,57 - 10* calorie. Se si assume il principio di equi-
valenza, la massa sparita (0,030320) curn»pnn(lu all’energia liberata (5,51 100
caloric). Abbiamo in tal modo una trasformazione della massa

Toversamente: allorché dei raggi y () dotati di unwenergia di 2600 100

() Le radiazioni clettromagnetiche o (gamma) vengono emesse dai nuclei

legli atomi che si disintegrano. E: ella stessa natura dei raggi X,
di lunghezza d' endaamsors pitt breve, possono essere emeasi da tali nuclei insieme
ai corpuscoli « (ioni i He) e § (elettroni). Queste radiazioni, come Velettricita,
hanno carattere puramente granulare; ciaseun granulo (o «quanto») ¢ stato
chiamato: fotone.
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-V (1) colpiscono del piombo, si ha l'uscita di due corpuseoli: un elettrone ed
un positrone (elettrone positivo) in coppia, dotata nel complesso di un’encrgia
cinetica pari a 1,60 106 ¢ V.
quindi sparita un’energia i un milione di elettroni-volt. Assunto lo stesso

principio di equivalenza, talo energia sparita deve corrispondere alla massa di
due corpuscoli formatisi (500 000 elettroni-volt per la massa individuale di ogni
corpuscolo formatosi): abbiamo avuto ora una trasformazione dell'energia in
massa.
Coneludendo: nel primo caso aveva lnogo una smate
nel secondo una_materializzazione dell'energia.

T due principi di conservazione possono quindi essere assunti in uno solo,
il prineipio dell'equivalenza dell'energia e della massa (Einstein) la cui espressione
‘matematica

izzazione della massa,

Wem-e
ma che si pud enunciare letteralmente come segue (*): « Lenergia equivalente ad
una determinata quantiti di massa & data dal prodotto di detta massa per il qua-
drato della velociti della luce », oppure:

i una determinata quantitd di energia & misurata dal rapporto
fra detta energia ed il quadrato della velociti della luce ».

(1) Lielettrone-volt (e - V) & 'unita di energia elettronica ed equivale all'ene:
gin acquistata da un elettrone nel passare per due punti dello spazio tra i quali
esiste Ia differenza di potenziale di 1 volt.
Lounitd vale 1,6-10-1 joule, si tratta percid di una quantiti piccolissima.
) Dalla relazione di Einstein: W = m - ¢t
W espresso in erg/see (10 erg 1 joule)
m espresso in grammi
© =3.10% em/sec (velociti della luce)

si rileva che ad una grandissima quantitd di energia corrisponde una piccolissima
massa (1 grammo di materia equivale a 90 miliardi di kW/sec ciod 21,5 miliardi di
grandi calorie) o viceversa 'assorbimento da parte di un qualunque sistema nu-
cleare di una energia W & accompagnata da un aumento della sua massa.
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PILE ED ACCUMULATORI

PILE

Tesperienza insegna che se si immergono due metalli diversi in un
elettrolito nasce tra questi due metalli una f.e.m. che dipende solamente
dalla natura dei metalli e da quella dell'lettrolito (e non dalle loro di-
‘mensioni).

Questo apparecchio, capace di mantenere una corrente in un cir-
cuito collegato ai suoi morsetti (ved. fig. 17) si chiama pila.

Con Ia coppia metallica Cu e Zn in H,S0, diluito, si realizza una
fem. di cirea 1V.

Per il principio sopra enunciato si possono costruire pile con altre
coppie metalliche. Ad es. Cu (+) e Fe (—) oppure Pb (+) e Fe (-
ecc. ma queste coppie dinno valori minori di f.e.m. di quelle ottenibi
dalla coppia Cu (+) e Zn (—)

(Immergendo nella soluzione due piastre dello stesso metallo, non
sigenerano f.em.).

La capacitd (') di una pila ¢ piccola: circa 2 Ah con normali cor-
renti di erogazione.

Con la scoperta della pila (avvenuta nel 1799), dovuta al Volta (%)
ebbe inizio imponente sviluppo dellelettrotecnica. Volta comunicd la
sua scoperta alla Societd Reale di Londra con lettera del 20 marzo 1800.

() Chismasi capacita di una pila il prodotto della corrente  crogata (4) per
il numero delle ore (h) durante le quali tale erogazione
#) Alosandro Volta, nata & Coma il 18 ebbraio 1745, ed fvi morto il 6 marzo

7}
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ACCUMULATORI

Se si collegano due lastre di piombo, separate da una soluzione di acido
solforico diluito in acqua distillata, ai poli di un gencratore di corrente
continua (ved. fig. 39) elettrolisi modifica la natura
chimica delle piastre che diventano rispettivamente
perossido di piombo (PhOy) di colore rosso-bruno (ano-
do) piastra positiva (+) e piombo puro spugnoso di
colore grigio (catodo) piastra negativa (—).

Con elettrolisi si sono ottenute, dunque, due pia-
stre chimicamente diverse tra le quali, per il principio
sopra enunciato, si genera una f.e.m. come in una pila.
Un siffatto apparecchio, vero serbatoio di energia elet-
trica, si chisma accumulatore.

ergia_elettrica somministrata all’accumulatore
& servita fondamentalmente a rendere diverse quelle
due piastre (elettrodi) che prima della a erano
Fig. 39 - Cariea jnvece metallicamente uguali.
aifun t‘““m“"" B questo il procedimento seguito da Planté (fisico
TS, francese 1834-1889) che fabbricd il primo accumula-
tore nel 1860.

L'accumulatore & dunque una pila che trasforma, nell'operazione di
carica, Penergia elettrica in energia chimica, la immagazzina restituendola
quando si voglia ricavare energia elettrica dallaccumulato

T
T

Fig. 40 — Curve di carica di un accumulatore al piombo.
Curva A: carica ad intensitd normale 7.

2
Curva B: cariea a - di 1.

Curva C: carica ad 7; di 1.
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In tutti gli accumulatori al piombo, durante la carica, non si deve
oltrepassare lintensitd della corrente massima di carica indicata ulla
targa di ogni accumulatore; si pud, invece, ridurre queste intensitd di
corrente massima di carica purché st prolunghi la durata in proporzione,
(ved. fig. 40; curve di carica di un accumulatore al piombo).

11 progredire della carica si riconosce:

1. Dall’aumento del peso specifico dell'elettrolito che ad accumu-
latore al piombo scarico & di 1,15, ad accumulatore carico per meti della
sua capacitd & 1,18 e caricato completamente & di 1,21.

2. Dal crescere della tensione ai poli dellaccumulatore (ved. dia-
gramma di carica) che a fine carica & di 2,75 V circa.

Raggiunte queste condizioni, si nota un vivo sviluppo di bollicine
gassose sugli elettrodi e precisamente: sulla piastra positiva (PbOy) in
comunicazione con il polo + della sorgente di elettri-
citd, si ha sviluppo di ossigeno mentre sulla piastra
negativa (Pb) in comunicazione con il polo — della
sorgente di elettricitd, si ha sviluppo di iamgeno, cm
indica che essi elettrodi non sono pii in di co
binarsi con i prodotti della dissociazione letralition

Appena si nota questo sviluppo di gas, si riduca a
circa un terzo la corrente di carica e si continui la ca-
rica per ancora un‘ora circa.

Realizati i sintomi di fine carica e ciod la costanza,
(durante q\mh he ora) della tensione ai morsetti dell'ac-

ella densitd dellelettrolito (oltre che
dello svnuppo gassoso), si stacchi Papparecchio dalla  Fig. 41 - Scarica
sorgente di elettricity perché razionalmente caricato. di un accumula-

Dopo il distacco si stabilisce ai morsetti dell’ac- tore.
cumulatore una tensione di riposo di circa 2 V (1).

Quando I'accumulatore viene utilizato (searicato) con il collegarlo
ad un circu.im esterno (ved. fig. 41), la sua tensione discende dapprima
rapidamente ad 1,95 V e poi piit 0 meno lentamente a valori inferiori a
Seconda delltntaniANINRAEHA (ved. fig. 42: curve di scarica).

() La tensione di riposo ¥ (a cireuiti aperto) si identifica con il valore della
B dellaccumulatore.
Durante ll carica, la unslnue ai morsetti varia in funzione dell’ mwnsm\ lll
corrente di carica e della resistenza interna R dellaccumulatore: V — £
dove E dipende dalla densita dell'elettrolito ed R varia in funzione dello lhtn
di cariea e del tipo di accumulatore.

Durante la scarica, la wnslonc disponibile a morsetti &: V = E—RI.

e
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Nella scarica si ha un passaggio di corrente (corrente di scarica) di
senso opposto alla corrente di carica, dunque le polaritd + ¢ — dell’ac-
cumulatore rimangono invariate. La scarica si deve interrompere quando
Ia tensione dell’accumulatore scende a circa 1,75 V. Se continuassimo ad
utilizzare Paccumulatore oltre questi limiti, si produrrebbe la «solfata-
zione » delle piastre. La solfatazione delle piastre al piombo & dovuta
alla formazione su esse di uno strato di solfato di piombo cristallino, poco
conduttore, poco solubile, il quale aumenta la resistenza interna e di-
minuisce Pattivitd dellelemento. Le piastre solfatizzate si riconoscono
perché assumono un colore biancastro.

HHHH

Fig. 42 — Curve di scarica, di diversi regimi, di un accumulatore al piombo.

L’accumulatore carico, ma lasciato inoperoso per lungo tempo, si
Gsaurisce lentamente (per ogni giorno di inoperositd. perde cirea il 29
della carica). Tn questo caso bisogna ricaricare Paccumulatore almeno
una volta al mese altrimenti si verifica la dannosa solfatazione delle pia-
stre: Paceumulatore si danneggia sempre se la scarica viene spinta ad una
tensione inferiore alla minima ammessa (ved. curve di scarica) oppure
menti vengono lasciati in riposo dopo essere stati completament
scaricati. 1 accnmulmre non subisce danni per i regimi non molto ele-
Vi di searicn, (11 rey a in 1 ora & da considerarsi come
massimo). Da tener pmsom,e che uno dei mezzi pii efficaci per ottenere
una buona conservazione degli accumulatori & quello di earicarli senza
indugio dopo la scarica.

Per il fatto che la resistenza interna di un accumulatore & molto
piccola perchd le piastre hanno ampie superfici affacciate e perchd &
breve la loro distanza (la resistenza interna varia da qualche decimi
lesimo di ohm negli mumumon m ‘grandi dimensioni fino a decimi di
ohm negli i di si ha che un
corto circuito risulta pregiudizi perché nell in corto
circuito circola un’intensissima. dannosa, corrente

elle pile la resistenza interna & invece molto grande, di conseguenza
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le pile non restano danneggiate da un momentaneo corto circuito ai loro

morsetti).
Vengono preferiti gli accumulatori con pit piccola resistenza interna
pmm alla carica risulterd pin bassa la tensione necessaria per la loro
mentre alla searica risulterd pint elevata la tensione disponibile

ai morsetti.

Accumulatori al piombo.

Al fine di ottenere la massima capacitd, a pari peso di piombo:

a) Le piastre positive (di adatto spessore, ved. fig. 43) vengono
munite di numerose sottili alette ottenute da fusione. Le alette aumen-
tano considerevolmente ln superficie attiva. (Queste piastre vengono de-
nominate piastre Planté)

+ -

=
—)
_—
Fig. 43 — Piastra positiva a Fig. 44 - Piastra neg: a
grande superficie. griglia.
b) Le piastre negative (ved. fig. 44) vengono munite di nervature

(griglie) intersecantesi. Le intersezioni di queste nervature formano «le
celle» che vengono riempite con pastiglie di ossido di piombo (mate
attiva) suscettibile di una piii rapida e completa trasformazione al pas-
saggio della corrente di carica. (Questo procedimento deriva dal processo
di formazione delle piastre ideato da Faure nel 1880).
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Le piastre positive e rispettivamente negative di ogni accumulatore
al piombo sono unite in parallelo mediante un regolo orizzontale di piombo.

11 gruppo positivo e quello negativo di ogni accumulatore, tra loro
isolati, sono posti in una cassetta di ebanite ¢ sostenuti dal supporto di
fondo (ved. fig. 45).

elettrodo
di Pb

twbetto di
nice
Fig. 45 ~ Accumulatore al piombo.  Fig. 46 — Piastra positiva dell'ac-

cumulatore Iron

Accumulatori Ironclad.

11 tipo speciale di accumulatore chiamato « Tronclad » (che significa
corazzato) e che si dimostra adatto per veicoli leggeri (es. elettrocarrelli)
si differenzia dal precedente tipo al piombo soprattutto per la struttura
delle piastre pos

In questo tipo Ironclad le piastre positive (ved. fig. 46) sono costi-
tuite da una serie di piccoli elettrodi cilindrici di piombo antimoniale
(riunite alle estremitd) e circondati da tubetti di ebanite, muniti di sot-
tilissime fessure nel senso trasversale, contenenti una speciale materia
attiva.

Le piastre negative (ved. sezione dellaccumulatore Tronclad, fig. 47),
di notevole spessore, sono del tipo a «griglia impastata ».
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Linsieme delle piastre positive e negative, solidamente connesse,
forma un complesso indeformabile e compatto contenuto entro cassette
di ebanite riempite dallelettrolito (soluzione di H SO, purissimo del peso
specifico di 1,26).

In tutti gli accumulatori il livello dell’clczlrolllo deve sempre supe-
rare di circa 10 mm Porlo superiore delle pias

Se durante il servizio questo livello dxmmmsoo per le naturali eva
porazioni, si compensa questo abbassamento di livello dellelettrolito con
Paggiunta di acqua distillatachimicamente pura.

piastra negativa

separatore di legno
anima conduttrice
piastra positiva

Fig. 47 - Sezione di un accumulatore tipo Ironclad.

L'aggiunta va fatta prima della carica allo scopo di assicurare la per-
fetta mescolanza con P'acido. Non si deve mai aggiungere acido se non
per compensare quello che fosse eventualmente perduto per fuoruscita
dagli accumulatori, ad es. trasportato fuori dalle bollicine di gas che si puo
verificare durante una carica terminata con un’intensitd troppo elevata.

Accumulatori al nichel.

Gli accumulatori al nichel sono composti da un elettrodo positivo co-
stituito da un supporto di acciaio nichelato a forma di griglia nelle cui
cavitd sono compresse delle pastiglie di ossidi i nichel e da un elettrodo
negativo formato da un supporto simile che contiene degli ossidi di:

ferro al ferro-nichel o «a 2 Bdison »)
cadmio (accumulatore al cadmio-nichel)

Lielettrolito & una_soluzione acquosa di idrato potassico (KOH).
La densitd della soluzione & del 2

Durante la. carica dellaccumulatore Pelettrodo positivo i superos-
sida passando allo stato di sesquiossido di nichel (Ni,0;) mentre:

’
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a) nelPaccumulatore Bdison Possido di ferro si riduce a ferro spu-
gnoso;
b) nellaccumulatore al cadmio-nichel Possido di cadmio si riduce
a cadmio.
Durante la scarica avvengono le reazioni inverse
primitive sostanze.
Ogni elemento ¢ racchiuso in una robusta cassetta in lamierino di
acciaio nichelato. La f.e.m. degli accumulatori alcalini al nichel all'inizio
scarica &:

che rigenerano le

al ferro-nichel  1,45+1,50 V
al cadmio-nichel 1,351,400 V

La fem. di un accumulatore alealino & misurata dalla sua tensione
a cireuito aperto ed il suo valore & una funzione delle reazioni chimiche
che avvengono nelle sue materie attive durante le operazioni di carica e
scarica. Questi accumulatori presentano il vantaggio di una singolare ro-
bustezza e semplicita di costruzione.

TLa loro durata ¢ illimitata (dipende soltanto dalla loro distruzione
meccanica) perché Pelettrolito non prende parte alle reazioni chimiche
ciod agisce solo da veicolo agli ioni senza combinarsi o disciogliere i metalli
o gli ossidi, perché mentre viene decomposto ad un polo si ricostituisce
contemporaneamente all’altro (Pelettrolito rimane dunque un elemento
costante). Per questa sua perfetta reversibilith nelle reazioni elettroli-
tiche, Pelettrolito preserva, anzichd corrodere, le parti con le quali & a
contatto

Gli accumulatori al nichel, la cui manutenzione & trascurabile, pos-
s0m0 venir sovraccaricati o scaricati a qualunque regime fino a completo
esaurimento, possono essere lasciati inattivi senza inconvenienti per lun-
ghi periodi, si possono invertire le loro polariti o mettere in corto circuito
gli elettrodi senza che si abbiano a presentare i lamentati inconvenienti
degli accumulatori al piombo, inoltre lo stato di carica si conserva durante
Tunghissimi periodi.

Questi accumulatori alcahm presem'mo nmggmre elasticitd e sicu-
rezza di song i di trazione.

11 campo di np‘)hcﬂzlone degli cenmulators a ichel & perd limitato
per:

a) il loro alto costo (cirea triplo rispetto all'accumulatore al piombo,
di pari capacitd);

b) il loro basso rendimento;

¢) il decrescente valore della tensione ai loro morsetti che conti-

nuamente diminuisce durante la scarica. La variazione della tensione &
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di circa del 30% tra Pinizio e la fine scarica (invece negli accumulatori al
piombo la tensione si mantiene praticamente costante per circa */y del
periodo di scarica).

Risultano dunque, gli accumulatori alealini, tecnicamente. inferiori
agli accumulatori al piombo.

Capacita degli accumulatori.

TLa capacitd, comunemente indicata in amperora (Ah) & la quantith
di elettricit (¢ = 11) che Paccumulatore & in grado di erogare durante
Ia scarica dopo aver ricevuto una carica completa,

La capacitd variabile secondo il tipo di accumulatore (da 3 a 12 Ah
per ogni kg di piastra) dipende dallintensitd della corrente di scarica:
scariche pilt lente corrispondono capacith maggiori

Generalmente le Case costruttrici danno la m\paum per una durata
di scarica di 5 ore.

Se la scarica ha una durata diversa delle normali 5 ore varia, di

I capaciti del T nuovi valori della capacit
in Ah ai vari regimi di scarica si ottengono, con buona a])proammamone,
moltiplicando la capacitd di targa dellaccumulatore al piombo per
seguenti coefficienti:

regime: 1 ora 3 ore  5ore 10 ore 20 ore
0,65 0,90 il 1,15 1,25

degli i

L'accumulatore, mentre viene caricato, trasforma energia elettrica
in energia chimica e durante la scarica ritrasforma energia chimica in
energia elettrica. Naturalmente le due trasformazioni implicano una per-
dita di energia dovuta alleffetto termico conseguente alla circolazione
della corrente nell’elettrolito.

Ah erogati alla scarica
Ab assorbiti alla_carica

10 rapporto si chiama:

tita.

in quan-

909,959 negli accumulatori al piombo
65%=T0% » » » cadmio-nichel
60%+65% » » » ferro-nichel
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Wh erogati alla scarica y N
1 rapporto — = i chiama: in
Wh assorbiti alla, carica

energia.
759809, negli accumulatori al piombo
55%=60% » » cadmio-nichel
509,+55% » » » ferro-nichel

11 costo dell’energia elettrica fornita da un accumulatore & evidente-
mente superiore al costo dellenergia fornita dal generatore primo che lo
ha caricato.

Si ricorre, pertanto, all'uso degli accumulatori per alimentare circuiti
elettrici ai quali si richiede sicurezza di funzionamento e cioé: Nillumina-
zione delle vetture tranviarie ¢ ferroviarie, Pavviamento e lilluminazione
degli Au(mewul!, per azionare i motori elettrici dei sommergibili in immer-
sione, come batterie di emergenza per assicurare un’illuminazione di ri-
serva nei teatri, nei cinematografi, nelle banche, nelle sale operatorie
degli ospedali, come sorgente di energia nelle centrali telefoniche, per
azionare i comandi elettrici nelle stazioni ferroviarie, ecc.

Coll dei g i elettrici i, ecc.

a) Collegamento in serie. — Si chiama collegamento in serie di
piit accumulatori la catena formata collegando il polo positivo del primo
aceumulatore con il polo negativo del secondo, quello positivo del secondo
con il negativo del terzo e cosi via in modo che restino liberi il negativo
del primo ed il positivo dell'ultimo a costituire i poli della serie (chiamata
«batteria in serie» nel easo degli accumulatori, ved. fig. 48).

E=ZiE

R M 1 1 G

Fig. 48~ Collegamento in serie.

Si ricorre al collegamento in serie quando necessiti una f.e.m. pii
elevata di quella che pubd generare un solo elemento.
Le f.e.m. generate nei singoli accumulatori (E) sono cosi tutte dirette
nello stesso verso e quindi I f.e.m. totale (E,) & somma delle singole f.e.m.
=%z

(n = numero degli accumulatori in serie)
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La corrente erogata dalla batteria coincide con quella che pud for-
nire un solo accumulatore. (Con accumulatori uguali la capacitd della
batteria & quella di un suo elemento).

b) Collegamento in parallelo. — Si ottiene il collegamento in pa-
rallelo di pitt accumulatori (che generino I stessa f.e.m.) se si collegano
tra loro i poli omonimi i quali sono anche i poli del sistema (ved. fig. 49).

E

S
ir

Fig. 49 — Collegamento in parallelo.

Si ricorre al collegamento in parallelo quando n una corrente
(1) maggiore di quella che pud erogare un solo accumulatore (7).

I,=31

(Piit accumulatori in parallelo costituiscono un solo
una superficie di piastra somma delle superfici delle pi
accumulatori).

on il collegamento in parallelo di pitt accumulatori uguali, la f.e.m.
del sistema & la f.e.m. di un elemento e la capacitd della batteria risulta
uguale alla somma delle capacita dei singoli elementi (1).

emento avente
stre dei singoli

(1) Nel collegamento in serie, i diversi generatori possono avere f.e.m. anche
differenti tra loro ma & indispensabile che ia atto a sopportare la comune
corrente che intera serie mentre nel collegamento in parallelo i generatori
possono erogare correnti anche diverse tra loro ma devono essere uguali le loro
fem.

Se lo fem. dei generatori collegati in parallelo non fossero uguali verreb.
bero a circolare, a cireuito esterno aperto, delle dannose correnti interne fonti di
inutile consume i energia e di svilu

Infatti gli accumulatori collegati in parallelo formano tra loro, a coppie,
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¢) Collegamento misto (in serie-parallelo ved. fig. 50). — Si ot-
tiene una f.e.m. uguale a quella di uno dei gruppi in serie (ogni gruppo
deve essere costituito da un uguale numero di elementi in serie fra loro
uguali) ed un’intensitd di corrente somma delle intensitd erogate dai
gruppi in parallelo.

E=3tE
—_—

[t

Fig. 50 — Collegamento serie-parallelo.

=51

Esereizio. Una batteria i accumulatori al piombo (ved. fig. 51) deve ali-
mentare, per sei ore, una linea alla tensione di 125 V che assorbe un'intensiti. di
corrente di 20 A.

Determinare il numero degli elementi necessari e la loro capacit.

Al principio della searica la tensione di un dlemento si considera di 2V ().
11 numero degli sufficienti all'inizio della scas

125 : 2 = 63 circa

Tensione finale di searica: 1,8 V per elemento (se la scarica avviene a regime
lento (2). Corrispondentemente il numero degli elementi in serie &

tanti cireuiti chiusi nei quali le f.e.m. sono in opposizione: agir in questi la dif-
ferenza delle loro f.o.

Invece a cireuito esterno chiuso si vengono, a sovraccaricare i generatori di
f.e.m. maggiore (nel considerato collegamento in parallelo quando vi agiscono
f.em. disuguali).

Norme C.E.I assegnano in 2V il valore della tensione convenzionale
@i un accumulatore al piombo.

(%) Quando invece la batteria viene searicata a regime rapido, ad es. in 1 ora,

la tensione finale di searica & di 1,7V per elemento.
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Un opportuno « inseritore » (apparecchio costituito da una serie di contatti
i rame disposti generalmente ad arco di cerchio, isolati tra loro, ognuno dei quali
& in comunicazione, mediante adatto conduttore, con Delettrodo positivo di un
accumulatore) permette di escludere, all'inizio della scarica, gli elementi esube-

1iafefafeefie

Tig.

ranti 70 — 63 = 7 per poi includerli progressivamente durante la scarica affinché
la tensione in | esti costante.

apaciti di ogni accumulatore 20 x 6 — 120 Ah.

Determinata la_capacita in base allintensitd di searica durata di
questa, si sceglie il tipo adatto di atore consultando i listini delle Ditte
fabbricanti.
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ELETTROSTATICA E CONDENSATORI

Nozioni di elettrostatica.

Ci & noto che se applichiamo una tensione agli estremi di un condut-
tore, questo viene percorso da una corrente. Sezioniamo verso la metd
questo conduttore in tensione, con cid interrompiamo il circuito: non
circolerd it corrente. Notiamo che fra gli estremi affacciati del condut-
tore in tensione si manifestano delle
azioni speciali: il dielettrico aria inter-
posto & sede di forze elettriche emananti
dalle cariche elettriche separate positive
© negative addensatesi sulle superfici
affacciate dei due spezzoni.

i)
Fig. 52 — Forze elettriche. Fig. 53 — Campana elettrica.
A cid con una_esperi iamo questo spazio con

una sferetta conduttrice (ved. fig. 52) isolata e carica di elettriciti
pud caricarla facendola toccare per un istante con uno degli spezzoni i
tensione sui quali si sono addensate le cariche elettriche), essa verrd at-
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tratta dallo spezzone elettrizato carico di elettricitd di nome con-
trario e respinta dal corpo elettrizato carico di elettricitd dello stesso
segno (1).

La legge che regola le attrazioni e le repulsioni elettriche tra
cariche elettriche venne scoperta da Coulomb nel 1785 in seguito a
numerose esperienze da Ini eseguite per mezzo della nota « bilancia di
torsione ».

Indichiamo con ¢, ¢ g, due quantitd di elettriciti (coulomb) supposte
puntiformi e distanti d (metri) tra loro. La forza f (newton) con la quale
le cariche elettriche si attirano (se ¢, e g sono di segno contrario) o si
respingono (se g,  g; sono dello stesso segno) & data dall'espressione:

0
=1K
= @

n coemcienw K dipende dal mezzo.
La e dello spazio in ogni punto del quale si risente la forza
elottrica es))hcam sull'unitd di carica, si chiama campo elettrico.

Rigiditd dielettrica.

aumentiamo oltre misura la tensione applicata ai due spezzoni
(elettrodi), Visolante aria interposto fra gli estremi affacciati dei due elet-
trodi, verrd perforato (ved. fig. 54). Avremo dunque la scarica (scarica
dmuplwa) attraverso il dielettrico aria.

chiama rigiditd diclettrica di un determinato materiale isolante

(%) Campana elettriea. Su questo principio si basa il funzionamento della
campana elettrica che ad Oxford (Inghilterra) funziona da oltre un secolo. So-
stenuta da un filo isolante (es. un filo i seta), si sospenda una sferetta metal-
lica, con funzione di battaglio, fra due campanelle che per essere cnueg.m ai
poli di una pila 1ved fig. 53) risultano I'una carica di elettricitd positiva e Paltra
negativa. Se accostiamo la sferetta ad una campanella, il blttazlm si arichord
i lttricth dollo tesuo nome. dela campanella toccata, ver da essa
respinto ma attratto dalla campanella affaceiata perché carica A elottricth ai
nome contrario. Risultato: il battaglio colpiri questa seconda campana. Con
Tessere venuto a contatto con la seconda campana, il battaglio si caricheri adesso
di elettricita dello stesso seano di questa. Si ripeterd cosi il fenomeno su descritto
o allesaurimento della pila.
La scarica della pila & oltremodo lenta nel tempo purchd perd sia il tutto
perfettamente isolato.
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quel valore della tensione, per un determinato spessore, al quale ha
inizio la scarica che & diversa da coibente a coibente ().

Fig. 54 — Scarica disruptiva.

Questo valore & anche funzione della forma degli elettrodi, della tem-
peratura (la rigidith dielettrica decresce rapidamente con I'sumentare
della temperatura) e della durata di azione delle forze elettriche.

Fig. 55 - Effetti elettrici

causati da una nube tem-

poralesca carica di elet-
triciti.

Valori medi della rigidit dielettrica di alcuni isolanti: aria secca
23 kV/mm, carta (di cellulosa) 40 kV/mm circa, ec

Condensatori

Un condensatore & costituito da due corpi conduttori (es. due lamine
metalliche) affacciati ed isolati fra loro da un dielettrico (aria o qualunque
sostanza isolante solida o liquida); i due corpi conduttori sono chiamati
armature del condensatore.

(1) Similmente i pud avere una scarica tra una nube carica di elettriciti
¢ la terra. La nube richiama dal suolo cariche elettriche di nome contrario (ved.
fig. 55) che si nddonulm su punti pit prossimi alla nube (cime di alberi, sommif
ditorri, este cariche elettriche separate creano una d.d.p. che, rag-
giunto un Seterminato valore, provoca una scarica (fulmine).
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Con Tapplicare una d.d.p. alle armature del condensatore vengono
4 sottrarsi degli elettroni da una armatura, questi elettroni si trasferi
scono (in eccesso) sull'altra armatura. Nell'armatura collegata al polo -+
del generatore si distribuirh una carica positiva e.] in quella collegata
al polo — una uguale carica negativa (ved. fig. I

Queste cariche clettriche + e — che si xt.xbﬂm'onn sulle armature,
costituiscono la caria ( del condensatore origine del campo elettrico che
si viene a manifestare nel dielettrico interposto fra le armature. La ca-
rica @ di un condensatore & la quantiti di elettricitd (coulomb o am-
persecondi) che si stabilisce in ciascuna delle due armature, quantiti
ugnale Puna allaltra e di segno contrario.

tHtHH

(i)

g. 56 - Carica di un condensatore.

Le armature del condensatore conservano carica e tensione anche dopo
aperto il circuito di alimentazione.

Applichiamo successivamente diversi valori di tensione alle armature,
Tesperienza ci insegna che ad ogni valore della tensione applicata corri
sponde una carica Q ben determinata e che rimangono sempre costanti
(per ogni condensatore) i rispettivi rapporti @ : V fra carica e tensione.
coulomb

ol

Questo rapporto viene assunto a definire la capacit C del

condensatore:

O
v
L'unitd di misura della capacitd si chiama farad (in memoria del
fisico Faraday) e si indica con il simbolo F.
Questa unitd si ottiene dalla sua stess
1 coulomb
1 volt

definizione: 1 farad =
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«Un condensatore ha la capaciti di 1 farad quando, applicando la
« tensione di 1 V alle sue armature, esse assumono la earica di 1 coulomb ».
In pratica un simile condensatore & irrealizabile.
Dunque I'uniti F & troppo grande; si usano i suoi sonumnlnpll.
Microfarad (L uF = 104 F);  millimicrofarad (1 muF = ).
In radiotecnica si usa il picofarad (1 puF =102 F),

Costante dieletts

a.
Tesperienza insegna che la capaciti di un condensatore ad armature
piane &:
1) direttamente proporzionale alla superficie affacciata delle ar-
mature (S);
2) inversamente proporzionale alla loro distanza (d);
3) dipende dal dielettrico interposto fra le armature.

Indicando con ¢ (epsilon) questa sua dipendenza, concluderemo:

Poniamo nella suddetta formula § = 1 m?, d = 1 m, deduciamo che
< rappresenta la capaciti di un condensatore a superfici piane affacciate
dove S =1 m%, d=1 m.

£ & chiamata costante dielettrica. La sua wnith di misura si ricava

dalla formula dimensionale, = —

La costante dielettrica per il vuoto &:

20 = 8,86 % 1012 F/m

(valore praticamente uguale anche per Paria).

T tutti gli altri dielettrici, solidi o liquidi, il corrispondente va-
lore di < & maggiore di <,. T manuali dinno i valori della costanto diclettrica
relativa (z,), definita dal rapporto:

Bs. Mica ¢, = 8; carta bakelizata ¢, = 5; olio per trasformatori
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Collegamento dei condensatori.

In ser
In una batteria di condensatori collegati in serie (), si verifica:

a) ogni condensatore assume la stessa carica @ (%);
b) la tensione totale V risulta uguale alla somma delle singole

tensioni parziali V,, Vs, Vy ... V, che si manifestano alle armature di
ogni condensatore. Dunque:

(se con n indichiamo il numero dei i costituenti In batteria).
Si abbiano tre condensatori di capacitd Cy,
C,, Oy, rispettivamente (ved. fig. 57).
Per la a) si ottengono le tre uguaglianze:

Q=07 daoui Vym -2
C,

Q= » e
o . Q
Q=CVs» » Ti=—

che sommate membro a membro ci danno:
Fig. 57 - Condensatori
collegati in serie.

Per Ia b) si ha pure:

() Due o piit condensatori si dicono collegati in serie quando un’armatura
del primo & collegata ad un’armatura del secondo, la rest Bl Srastiial del se-
condo & collegata ad un’armatura del terzo e cosi di seguit
e e "0 cstonn sotiulaoons | o poli della batteria

ai th viene applicata la tensione di carica.
@) Tutti i D snamtoe dali s sasaiman Bans rispettive armature, la
stessa carica @ indipendentemente dai valori delle capaciti €y, Oy, Cy.no €, dei
corrispondenti. condensatori.
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ciod:

da cu

<. T
¢, "G

Se al posto di tre i sostituiamo un unico
i capacitd €, equivalente ai tre in serie (che dunque assuma la stessa
carica Q se sottoposto alla stessa tensione V) si ottiene:

¢ 1
i 1 I
6T TG
«La capacitd de di pin

«serie & ugnale al l‘eﬂprufo della somma dei reciproci delle mpm».mdm
asmgol! condensatori ».
moltre i valori delle tensioni applicate ai morsetti dei singoli con-
denmon risultano inversamente proporzionali alle loro rispettive capaciti.
Si verifica, dunque, che il condensatore di minor capaciti & sottoposto
alla tensione piil elevata.
Se i condensatori costituenti la batteria hanno uguale capaciti €,
risult:

ciod:

Dunque, nel caso che i condensatori abbiano tutti uguale capacit
) la capaciti totale si caleola dividendo la capacitd di un singolo
condensatore per il numero dei condensatori costituenti la batteria;
b) le tensioni parziali ai morsetti dei singoli condensatori, risul-
tano uguali fra loro.
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In parallelo.

Si abbiano tre condensatori di rispettive capaciti €y, Cy, Cy collegati
in parallelo (ved. fig. 58).

issi, sottoposti alla medesima tensione V', assumono ordinatamente
le carichy

Q=0V; @ Q
Sommando membro a membro queste uguaglianze, si ottiene:

Qi+ Q@+ @y = (€ +

2+ C) V

in parallelo sostituiamo un unico
sistema (che perci deve as-

Se al sistema dei tre condensator
pacitd €, equi
arica Q, = @, + Qy + Q4 se sottoposto alla stessa tensione),

di capa

sumere la
si ottiene:

Q=0T

Dal confronto dei secondi membri si ha:

ed in generale:

C=C+0C,

Se abbiamo una batteria costituita da condensatori tutti di
capacitd, risulta:
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MAGNETISMO ED ELETTROMAGNETISMO

Poli delle ealamite.

B noto che le calamite o magneti permanenti si ottengono dal mi-
nerale magnetite (Fe,0,, ossido di ferro cristallizzato) e che dal contatto
di un pezzo di acciaio con uno di questi magneti, pure il pezzo di acciaio
diventa una calamita.

Le calamite d’acciaio sono chiamate
calamite artificiali per distinguerle da
quelle costituite con il minerale Fe,0,
chiamate calamite naturali.

Le calamite (comunemente foggiate
sia a prisma, ved. fig. 59, sia a ferro di
cavallo, ved. fig. 60) manifestano ai loro
estremi la proprieta di attirare dei piccoli
oggetti ferrosi e della limatura di ferro.

a ferro di
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Queste due estremita dalle quali maggiormente emana Pazione at-
trattiva, si chiamano poli della ulamlm

retta calamitata ad un filo
di seta, noteremo che uno dei poli della u\lx\mma si orienta costantemente
verso il nord geografico per Iazione orientatrice che la terra esercita sulle
calamite (ved. fig. 61

er convenzione si chisma polo nord Vestremitd della calamita che
si volge costantemente verso il nord geografico e polo sud Popposto, ri-
volto verso il sud geografico.

La retta che passa per i centri dei due poli magnetici si chiama asse
magnetico della calamita ed il piano verticale che passa per 'asse magnetico
(quando la calamita & in equilibrio sotto I'azione orientatrice della terra)
si chiama meridiano magnetico.

B noto che I'asse magnetico dell'ago di una bussola non si dirige
esattamente dal sud al nord geografico.

Langolo che il meridiano magnetico forma con il meridiano geo-
grafico, variabile da lnogo a luogo, si chiama declinazione magnetica (a
Roma & di circa 40 verso occidente e diminuisce di alcuni primi ogni anno).

e S A

\_/

2. 61 — Principio della bussola. ¥

. 62 — Forze magnetiche.

Forze magnetiche.

Avviciniamo un magnete rettilineo ad una bussola (ved. fig. 62), no-
teremo che Pago della bussola devia: il suo asse magnetico tende a di-
sporsi sulla direttrice del’asse del magnete e nel senso che i poli di nome
contrario dell'mno e dellaltro magnete si trovino affacciati.

Dunque «poli magnetici di nome diverso si attirano e poli magne-
«tici dello stesso nome si respingono ».

Deduciamo che una massa magnetica esercita delle azioni a distanza,

«
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emana delle forze che vengono chiamate «forze magnetiche» perchi
agiscono fra corpi magnetizzati (!).

a regione dello spazio sede di queste forze magnetiche si chiama:
campo magnetico.

Campo magnetico.

Per rivelare Porientamento, per materializzare il tracciato di queste
forze magnetiche nello spazio, adagiamo un foglio di carta oppure una
lastra di vetro sopra due magneti foggiati 'uno a prisma e Ialtro a ferro
di cavallo e spargiamo su questa della limatura di ferro (ved. fig. 63 a). Dopo
aver coperto tutta la lastra con un velo di limatura, picchiamoci sopra leg-
germente: si ottengono gli spettri magnetici (ved. fig. 63 b) ove la limatura di
ferro riproduce i diversi traceiati delle linee di forza magnetica. Togliamo
I lastra di vetro ed esploriamo il campo prodotto dal magnete ad asse
rettilineo per mezzo dell'ago di una bussola (ved. fig. 61). Quest’ago
magnetico si orienterd nella direzione delle linee di forza del campo e
nel senso convenzionale che queste linee di forza maanenca entrano
per il polo sud dell'ago magnetico ed escono dal suo polo

Dunque, per convenzione: «le linee di forza mngnoma escono dal
«polo nord di un magnete e rientrano per il polo sud ».

Da notare che queste configurazioni si ottengono, come gia si & detto,
picchiando leggermente sul vetro. Perché dobbiamo picchiare? Per dare
una certa mobiliti alle paglinzze di ferro vincendo cosi I'attrito che im-
pedirebbe il loro spostamento. Negli spettri magnetici la limatura ma-
terializza queste linee per cui le vediamo separate le une dalle altre. Non
bisogna con cio concludere che negli spazi fra I'una e Paltra linea tr:
ciata dalla limatura non ci siano linee di forza magnetica, ma anzi, tutto
lo spazio che noi osserviamo & coperto da lince di forza che si riveleranno
qualora g cosi alla limatura di
spostarsi nuovamente.

In generale, per rappresentare linee di forza magnetica servendosi
del (lise;.:nu, & sufficiente tracciare solo aleune di queste linee di forza.

() Liintensiti della forza magnetica F con la quale due poli di massa ma-
gmetica m, ed m, rispettivamente i attirano o si respingono se posti alla distanza
d (metri) & data dalla legge di Coulomb (ved. pag. 64).

my - my
@

=K

11 valore del coefli
sono poste.

ate K dipende dal mezzo nel quale le masse magnetiche
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Perché mai le pagliuzze di ferro (limatura) si orientano nella dire-
zione delle linee di forza magnetica?

11 fenomeno si spiega con il fatto che il ferro, sotto I'azione del campo
magnetico generato dal magnete (magnete induttore) si magnetizza per

Fig. 63a

Fig. 630 ~ Spettri magnet
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influenza (induzione magnetica). Di conseguenza le pagliuzze diventano
esse pure dei magnetini che soggiaciono percio alle azioni attrattive tra
polariti di nome diverso.

Cio spiega perché tutti i corpi che hanno le proprieti di magnetiz-
zarsi per induzione (corpi che si chiamano materiali magnetici) subiscono
Lattrazione dei corpi magnetizzati, magnetizandosi a loro volta per in-
duzione magnetica.

racciato delle linee di forza magnetiche.

Campi magnetiei generati da eorrente.

Tl fisico danese Oersted constatd, mel 1820, che un ago magnetic
posto in vicinanza di un conduttore percorso da corrente, de tende
a disporsi normalmente al conduttore (ved. fig. 19) e che se si inverte il
senso della corrente pure si inverte la deviazione dell'ago magnetico.

Dunque Ia corrente elettrica crea un campo magnetico nello spazio
ad esso circostante.

Le linee di forza magnetica generate dalla corrente vengono rivelate
dallo spettro magnetico che si ottiene cospargendo di limatura di ferro
una lastra di materiale coibente (es. una lastra di vetro) munita di foro
centrale ed attraversato dal conduttore ad essa normale (ved. fig. 65).

Si osserva che la limatura si dispone in filetti ci i
al conduttore (al passaggio di un’intensa corrente e dopo aver pice
leggermente sul vetro) perché le pagliuzze di ferro, magnetizzandos
per induzione, diventano dei magnetini che si orientano nella direzione
delle linee di forza rivelandone il tracciato.
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Fig. 65 - Limatura di ferro
nel campo magnetico di una e
corrente rettilinea.

Fig. 66 - Regola del cavaturac-

cioli per determinare il senso delle
linee di forza.

11 senso di queste linee di forza magnetica & legato
al verso della corrente.

Per stabilire, nello spazio, il senso delle linee di forza
magnetica dovute ad una corrente elettrica, avviciniamo
al conduttore percorso da corrente Iago di una bussola:
Pago stesso si orienterd nella direzione delle tangenti ai
cerchi concentrici al conduttore, tracciati nei piani ad

esso normali e nel senso definito dalla rey

(ved. fig. 66) o «del cavaturaccioli »:
«1l senso delle linee di forza magnetica circolari che

«contornano un_ conduttore percorso da corrente & quello
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Fig. 67 - Spettro magnetico di una spira. Fig. 68 - Spettro magnetico di un solenoide.

Fig. 69 — Determinazione del senso delle Fig. 70 - Determinazione delle polariti
linee di forza di una sp

di un solenoide.
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«secondo cui ruota un ioli coassiale al che
«avanza nel verso della corrente ».

Se inviamo corrente in una spira (), le linee di forza rivelate dallo
spettro magnetico (ved. fig. 67) contornano il conduttore ed escono con-
cordi da una delle sue facce rientrando dallaltra. Si generano due po-
lariti magnetiche.

n solenoide toroidale.

Se avvolgiamo a guisa d’elica cilindrica un conduttore otteniamo un
solenoide o bobina (costituita, dunque, da piii spire in serie).
Nell'interno del solenoide le linee di forza generate dalla corrente
e rivelate dallo spettro magnetico (ved. fig. 68), si sommano, hanno di-
rezione assiale e manifestano due polarith magnetiche alle estremitd del
solenoide.

(1) Spira: conduttore piegato ad U.
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11 senso delle linee di forza entro la spira (ved. fig. 69), od entro il
solenoide (ved. fig. 70), & indicato dal senso secondo cui avanza un ca-
vaturaccioli coassiale e rotante nel verso della circolazione della corrente.

Per convenzione si chiama polo nord Pestremitd dalla quale escono le
linee di forza magnetica e polo sud l’estremim opposta nella quale lo
linee di forza rientrano chindendosi su se

Avvolgiamo con continuita un filo memlhco su una corona circo-
lare. Otterremo un solenoide toroidale sede di campi magnetici molto
intensi al passaggio di una corrente (ved. lo spettro magnetico di fig. 71).

Lo spazio circostante al toro ¢ praticamente privo di lince di forza
magnetica. 11 solenoide toroidale ¢ un solenoide senza poli, esso costi-
tuisce un circuito magnetico chiuso.

Dunque si possono creare, per mezzo di spire o di solenoidi percorsi
da correnti, campi magnetici identici a quelli creati da magneti perma-
nenti. Basta sostituire alla spira I'equivalente lamina magnetica (avente
uguale spessore del conduttore formante la spira ed uguale suo contorno)
o sostituire al magnete di acciaio
u (on\'enieme solenoide.

Anz ndo adatte cor-
renti nel mlonolde otterremo cam:
pi magnetici ben pid intensi di
quelli ottenibili per mezzo di ma-
gneti permanenti.

L’elettrone orbitale.

Si consideri una carica elet-
trica applicata alla periferia di un
disco costituito da materiale coi-
bente (ad es. vetro ved. fig. 72).

Tale carica statica genera un
campo_elettrico le cui linee di
forza si dipartono, da essa, radial-
mente. Se invece si imprime al
disco una veloce rotazione (vedi
fig. 73) ne consegue che la massa
elettrica applicata al bordo del Fig 72 - Lmeo di forza di una carica
diseo acquista una elevata velo- fEtica s Siaticah)
citi,

Sappiamo che cariche elettriche in movimento costituiscono una
corrente elettrica e siccome questa massa elettrica percorre, nel suo mo-
vimento, una circonferenza, si ha che la sua azione magnetica & assimi-
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Iabile a quella di una spira percorsa da corrente (1) (effetto Rowland che
per rendere pi evidente il fenomeno considera sede di cariche elettriche
Vintero bordo del disco).

Per sincerarsene poniamo in prossimita della cariea elettrica I'ago
magnetizzato di una bussola: in assenza di movimento della carica I'ago
non devia dalla sua normale posizione (ved. fig. 72) determinata dal
campo magnetico terrestre mentre, al rotare del disco I'ago devia (ved.
fig. 73), perché allazione del campo magnetico terrestre si somma
Vazione del campo magnetico generato dalla carica elettrica in mo-
vimento (%).

Fig. 73 - Campo magnetico generato da cariche elettriche in movimento.

Si & detto (ved. pag. 1) che gli elettroni periferici di ogni atomo de-
scrivono orbite nella loro rotazione attorno al nucleo.
Possiamo, dunque, sostituire al concetto dellelettrone orbitale la

() Lintensiti della corrente in ampere determinata dallo spostamento di
una carica elettrica @ (coulomb) applicata alla periferia del disco, & @ xn ove n
indica il numero dei giri al secondo del disco.
La carica elettrica in movimento oltre che contornarsi di linee magnetiche,
porta con st il proprio campo elettrico.
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corrente elettronica (1) originata dall'elettrone in moto ed equivalente,
agli effetti magnetici, ad una spira chiusa (ved. fig. 74) percorsa dalla
corrente elettronica ed avente il contorno dell'orbita.

Tl momento magnetico della spira (*) equivale al momento della
lamina magnetica () od a quella di un corrispondente magnete elemen-
tare (), ved. fig. 75

Dunque, come rimarcd Ampére, non esiste differenza tra una cor-
rente elettronica ed un magnete elementare.

-
Fig. 74 - Elettrone orbitale ¢ spira equivalente.

Lesistenza di correnti elettroniche nell'atomo, fa intendere il com-
portamento magnetico della materia: & Ielettrone orbitale la causa in-
tima del magnetismo nei corpi.

(1) L'intensita della corrente elettronica & la qunnuﬂ d| ele',tncltl che at-
traversa una sezione del circuito orbitale in wn minuto/se
Sia e la carica elettrica elementare dellelettrone m,mu. i coulomb) che
compie n giri/sec
L'intensiti i delln corrente elettronica ¢ data dal prodotto:

(%) La corrente elettronica i nhhrmi w'area nucleare § determina un
momento magnetico elementare M di 8.

(%) Per momento magnetico di un .,mm si intende il prodotto della sua
massamagnetica polare per la lunghezza del magnete.

Percio la lamina magnetica elementare di masse magnetiche +m e —m,
distanti @ tra loro, ha per momento magnetico il prodotto m x d.

(%) T momento maguetico, come detto, & un prodotto di una massa per una
lunghezza.

 percio indifferente considerare la lamina magnetica od un magnete elr—
mentare di diverse dimensioni purché entrambi di uguale momento magneti
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A conclusione possiamo affermare che i fenomeni magnetici traggono
origine da elettroni in movimento, ciod da correnti: correnti elettriche
nei conduttori, correnti elemomcm» nell’atomo.

Si & accennato (ved. pag. 1) che le orbite degli elettroni giacciono

in piani diversi tutti yAsmnh per il centro dell'atomo.
come se entro ciascun atomo esistessero, al posto degli elettroni
rotanti, tanti magne i, diversamente orientati
tra loro e con i nnpemw assi tutti passanti per il centro dell’atomo.
Per il fatto della diversa orientazione di questi supposti magneti equi-
alenti, per Teffetto magnetico, alle correnti elettroniche entro Iatomo,
si pud verificare che le azioni a distanza di detti magneti elementari si
clidano mutualmente (campo magnetico esterno nullo) oppure che queste
azioni, sommandosi vettorialmente, diano luogo ad una certa risultante.

Fig. 75 - Equivalenza tra spira, lamina magnetica e magnete.

Nel primo caso i materiali (allo stato naturale) non manifestano
azioni magnetiche, nel secondo caso i materiali (es. magnetite) dinno
luogo ad effetti magnetici.

(ad es. un magnete elementare avente lunghezza 10 volte lo spessore della lamina,
ma sezione un decimo, ecc.).

Accenniamo che il momento magnetico & un vettore definito in grandesza
dal valore di M © che ha per argomento Lorientazione del segmento congiun-
gente — m con

ccenniamo ]mw o che Velettrone, od il gruppo di elettroni di un determinato
livello interatomico, hanno un momento magnetico funzione del livello energetico
che oceupano o dell'atomo di cui fanno parte e che i loro momenti magnetici si
esprimono con quantiti multiple di una grandezza elmnennre presa come unith
i misura alla quale fu dato il nome di « magnete ¢
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Corpi magnetici e diamagnetici.

Si abbiano piit spire libere e comunque disposte nello spazio. &
investano queste spire con un intenso campo magnetico; le spire, se per-
corse da corrente, si orienteranno assialmente nella direzione di questo
campo e nel verso per cui mel piano inseritto
in ogni spira risultano cospiranti le linee di
forza magnetica dei due campi: il campo ge-
nerato entro ogni spira dalla corrente ed il
campo magnetico in cui la spira & immersa.
Ne consegue una esaltazione dell'intensith
di campo nella detta porzione di piano inscritto
in ogni spira per la sovrapposizione, in esso,
dei due campi magnetici.
Un fenomeno simile accade se introdu
un corpo ferroso in un campo magnetico: sotto Fig. 76 — Corrente cl
Tazione del campo magnetizzante, « campo in- tronica risultante.
duttore », le orbite degli elettroni rotanti, che
primagiacevano in piani tra loro diversi, tendono ad orientarsi nel
piano perpendicolare alla direzione del campo induttore e di queste co
renti elettroniche orientate, entro il corpo, consideriamo quelle giacenti
in una sezione normale al campo induttore.

—
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Fig. 77 — Corpo magnetico immerso in un campo magnetico.

Tutte queste correnti elementari equivalgono, agli effetti n
ad un’unica corrente elementare che le abbraccia tutte, ved. fig. 76,
(infatti nel suo interno le correnti elettrononiche si elidono vicendevol-
mente, equivalgono dunque, ad un’unica corrente elettronica periferica).

agnetici,
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Con tale ipotesi applicata a tutte le sezioni trasversali & come se il
corpo fosse contornato da un sistema di spire a passo ravvicinato, percorse
da correnti_ elettroniche, sedi di un campo magnetico orientato nella di-
rezione del campo induttore e cospirante con esso: il corpo produce esso
stesso un campo magnetico (campo indotto) che nel suo interno si so-
vrappone al campo induttore esaltandone Dintensitd perché il campo
indotto, entro il corpo, ha senso concorde con il campo induttore (ved.
fig. 77).
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Azione schermante entro la cavith di un corpo magnetico.

Tnvece allesterno, sui fianchi del corpo, si trovano in opposizione
le linee di forza magnetica dell'uno e dellaltro campo.

Risultato: nello spazio adiacente al corpo magneti
magnetico tende ad annullarsi.

Introduciamo adesso un corpo ferroso cavo in un campo induttore
(ved. fig. 78). Siccome nella caviti sono discordi le linee di forza dei due
campi induttore ed indotto, non si hanno, praticamente, linee di forza
magnetica nella sua ¢

B questa la ragione per cui un materiale magnetico funziona da
schermo magnetico. Correntemente si dice che detto materiale assorbe

ato, il campo

vitd.
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le linee di forza del campo induttore, non le lascia passare nelle sue ca-
vitd interne.

Abbiamo pure dei corpi che non si magnetizzano perchd in essi non
& possibile variare Porientamento originario delle traiettorie elettroniche
anche se sottoponiamo questi corpi all'azione di intensi campi induttori.

T primi corpi che acquistano proprietd magnetiche (ferro, acciaio,
ghisa ed in misura minore il nichel ed il cobalto) si chiamano corpi ma-
gnetici (1), i secondi corpi diamagnetici (rame, alluminio, vetro, carta, li-
quidi, ecc.).

del campo

L'esperienza ci ha rivelato che nellinterno di bobine allungate (se
si astrae dalle regioni terminali) percorse da corrente, il campo & sempre
10 stesso in ogni suo punto ed il suo valore & legato all'ece ne specifica,
che & Peccitazione (prodotto del numero N delle spire per Vintensits dolls
corrente I) per unith di lunghezza della bobina.

= 50k,

Fig. 79 — Esempi di calcolo dellintensity di campi magnetici.

Da cid & stato possibile e si & ritenuto conveniente misurare Iintensiti

del campo, che si & indicato con la lettera H, con Peccitazione specifica
che la determina:

(I, lunghezza in metri della bobina).

1 corpi che foggiati a forma di sbarrette o sospesi in un campo magnetico
si pongono paralleli alle linee di forza del campo induttore (perché si m:
zano) si

agn
amano corpi paramagnetici (o pitt semplicemente si designano con il
nome di_ corpi magnetici). Fra questi hanno enorme importanza i materiali fer-
romagnetici.
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Come campo unitario (H = 1) si & assunto il campo dato dall'ecci
tazione unitaria:

NI
1

Dal fatto che Pintensiti del campo H dipende dalle amperspire/metro
(Asp/m), o amperspire specifiche, ¢ non dalla sola intensitd di corrente,
concludiamo che si possono ottencre diversi valori di H variando sia uno
o due oppure tutti e tre i fattori del secondo membro dell'equazione.

Flusso di indusione, induszi ica, pe

Ogni corpo sottoposto all’azione di una forza magnetica subisce una
deformazione magnetica.

Tale deformazione magnetica che & una grandezza fisica che ha la
stessa direzione e 10 stesso verso della forza
magnetica che la determina, costituisce il
flusso i induzione, flusso che si indica con
Ia lettera ® (1) e se riferito allunit di
sezione retta (normale alle linee di indu-
zione) assume il nome di induzione magne-
tica. Linduzione magnetica viene indicata
con la lettera B.

Llesperienza ci ha rivelato che tutte
le volte che variamo il flusso concatenato
con un circuito si ha sempre un impulso
di tensione (%).

Da cid & stato possibile, e si & ritenuto
conveniente, misurare il flusso con i valori
degli impulsi di tensione determinati. Al
Pimpulso di tensione unitario (E,, -t = 1),

Fig. 80 — Misura della varia- 5, onore o Weber, si & attribuito il suo
zione del flusso concatenato me-

nome.
diante i valori degli impulsi Eeits Foa e
Mpe i Poiché il flusso si misura in weber
(Wb), Pinduzione magnetica si misura
in Wh/m?.

Se ad es. con Pestrarre la spira dal campo di fig. 80 si ottiene un
() @ lettera maiuscola dell'alfabeto greco. Leggasi «fi
(%) Limpulso di tensione & il prodotto della f.e.m. media (E,,) che per in-
uzione nasce nel cireuito elettrico per il tempo ¢ (secondi) durata della variazione.
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impulso di tensione di 0,1 volt/secondi, si dird che il flusso concatenato
con la spira & di 0,1 Wb e se la spira ha una superficie di 0,1 m® si diri
che il eampo ha un’induzione B =1 Wh/m?,
esperienza inoltre ci ha rivelato che tale flusso di induzione, va-
lutabile con la grandezza B ora definita, & funzione della forza magneti
valutabile con il campo H (forza magnetica riferita all'unith di massa
magnetica) e che i valori di B per uno stesso valore di H, sono diversi
da corpo a corpo.

Sussiste dunque, tra B ed H,

B=pH

La grandezza magnetica . (1) (permeabilith magnetica) & costante per
Petere cosmico o per Paria e per i materiali diamagnetici per i quali,
percio, la fone magnetica B & di alla
forza magnetica H che la determina. A questa grandezza si & attribuito
il simbolo () (permeabilitd nel vuoto).

Nei corpi paramagnetici, invece, la permeabilitd y non & costante
se noi, per uniformita, ci riferiamo solamente al campo induttore H (il
solo che agisce nei materiali diamagnetici). Se invece ci riferiamo al campo
operante che & il campo risultante (che indicheremo con H,), somma del
campo induttore e del campo indotto dovuto all'orientamento delle cor-
renti_ elettroniche, campo risultante che determina B, possi
durre nella formula generale (B — u H) il fattore p,, oss
bilitd delletere cosmico, in luogo del fattore generico p. B poiché il campo
indotto & funzione del campo induttore a cui, grosso modo, quello & pro-

() lettera dellalfabeto greco. Leggasi «mu .
weber
B m?
H  ampere-
m

La sua unith di misura si ricava dalla p =

_ weber

veber
. Alluniti corrispondente al rapporto “T (come i dir;

amper
piit avanti) si di il nome di henry. Dunque le dimensioni della permeabiliti
sono: henry/metro.

(%) Dallespressione analitica B — g H si deduce che p, & Vinduzione magne-
tica che si ha nel vuoto per il campo unitario ciod di una amperspira/metro.

presenta_dunque s, il numero dei voltsecondi indotti in una spira di

1 m? disposta nell’aria e normalmente ad un campo dellintensiti di 1 amperspira/
metro. Tale numero di voltsecondi risulta ug 10
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ionale, possiamo scrivere come grandezza la lettera y (1

B =y H, =uy(H+ 7 H) =poH(1+7)

o questa ione con la precedente (B = u H) si
ricava:
w=to(l+%

Chiamasi permeabilitd. relatiea w, i wn dato materiale, il rapporto
tra la permeabilitd. assoluta del materiale considerato e g

S
Ho

Curve di magnetizzazione.

Si abbia un circuito (alimentato a tensione costante) composto da
un «reostato » (resistenza variabile) e da un solenoide (ved.

Manovrando il reostato varieremo la tensione applicata alla bobina,
varierd di conseguenza il valore della corrente in essa circolante cio, in
definitiva, Vintensita H del campo magnetico induttore entro la bobina.
Bsploriamo il comportamento dell’aria (o di un materiale diamagnetico)
nell’interno dellabobina.

La funzione B = p, H riferita ad un diagramma cartesiano che abbia
per ascisse i valori di H e per ordinate i corrispondenti valori di B (3)
viene rappresentata da una semiretta uscente dall'origine 0 e di poco
inclinata sull'orizzonte (ved. fig. 82

(1) 7 lettera dellalfabeto greco. Leggasi « chi»

Al fattore  si & attribuito il nome di suscettivita magnetica perché dal suo
valore si desume la suscettibilith del materiale nell'orientare piii o meno facil-
mente le orbite delle sue correnti elettroniche sotto I'azione del campo induttore H.

2 ¢ in definitiva, il campo indotto per il campo induttore unitario.
() Come i pud misurare B?
Sia dall'accennato impulso di tensione sia dalla variazione di resistenza che
si verifica in una spiralina i bismuto se immersa in un campo di induzione B.

Infatti se introduciamo la spiralina di bismuto (la cui resistenza elettrica
& dellordine di 1020 ohm) in un campo di mwnu induzione (di almeno
0,3 Wh/m?), si nota che la resistivita del conduttore di bismuto puro costi-
tuente la spiralina, aumenta del 5% cirea per ogni decimo di aumento

Basandosi su_questo fatto vengono ricavate sperimentalmente le curve di
taratura della spiralina, dalle quali i ricavano i valori di B in funzione del
Taumento relativo della resistiviti che si verifica nel conduttore di bismuto
quando immergiamo la spiralina nel campo magnetico da esplorare.
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Introduciamo un corpo fer- bobina magnetizzante
provino

r0s0 nel solenoid
Al campo magnetico do-
vuto alla corrente elettrica che
percorre il solenoide si somma
il cospirante campo dovuto alle
correnti elettroniche determi-
nando nel corpo Vinduzione B.
A Dassi valori di H le
correnti elettroniche entro il
corpo ferro-magnetico iniziano
ad orientarsi assialmente nella
direzione del campo induttore
e questo movimento di rota-
zione viene completato da v
lori pitt o meno modesti del
campo H, a seconda ciod della
natura del materiale ferro-m
gnetico impiegato nell’espe \
mento. Raggiunto il totale I
orientamento delle correnti Fig. 81 - Magnetizzazione di un corpo
elettroniche, il campo indotto ferromagnetico.

ferro
1,5 - I
ghisa

s/

materiali diamagnetici
° } . f—
fooo 2000 3oo0 4000 |

Fig. 82 — Curve di magnetizzazione.
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rimane costante: si é raggiunta la saturazione magnetica del materiale
© per ulteriori incrementi del campo induttore, linduzione B viene ad
aumentare unicamente per 'aumento del campo induttore

Riportando la legge di variazione B — y H sul diagramma di fig. 82
si ottengono le diverse curce di magnetizzazione relative ai materiali fer-
romagnetici in esame, curve che dopo un tratto di forte inclinazione
(si & detto che le correnti elettroniche incominciano ad orientarsi con
modesti valori di H) raggiungono dopo breve tratto il ginocchio (corri-

Dopo il ginocchio la curva si raccorda ad una retta parallela alla
semiretta uscente dallorigine O che ci rappresenta la legge di variazione
dellinduzione in funzione del campo H nei materiali diamagnetici

Per ottenere B = 1 Wh/m? nell’aria (od in un materiale diamagne-
tico) entro il solenoide, occorrono circa 800 000 Asp/m:

‘H S = 796 171 Asp/m
Bo 1,256 10~

mentre nel ferro (il cui g, = 2000 cirea per B =1 Wh/m?) bastano
400 Asp/m. Infatti:
B 1

= e~ 1,256 10

400 Asp/m

000

Si noti Ienorme importanza pratica dellimpiego dei materiali ma-
gnetici nell'industria elettrotecnica: si ottengono campi risultanti di gran
lunga pit intensi dello stesso campo induttore.

Isteresi magnetica.

Sottoponiamo un provino di materiale magnetico ad un campo cre-
scente H e ricaviamo la sua curva di magnetizzazione 0 A (ved. fig. 83).
Se dopo aver raggiunto un determinato valore del campo lo din
nuiamo gmdmhnenm rileviamo che i valori dellinduzione (indicati
M) sono superiori a quelli prima ottenuti a pari intensit
di campo siwhé il provino, all'estinzione del campo, permane ancora ma-
gnetizzato: induzione residua conserva ancora un certo valore rappre-
sentato dal segmento O M.
Qantu valore si chiama induzione residua.
1 fenomeno dellinduzione residua, nella magnetizzazione dei corpi
umguetl , si spiega con il fatto che le correnti elettroniche non ritornano
a circolare nei piani i alla ma
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conservano ancora una certa orienf
induttore.

11 materiale rimane percio piii o meno magnetizato (magneti arti-
ficiali) a seconda dell'orientazione residua.

Invertiamo il senso della corrente, ciod diamo valori negativi al
campo; diminuisce di conseguenza B fino ad annullarsi in corrispondenza
dellascissa O N.

Tl campo inverso, rappresentato dal segmento O N necessario per
annullare completamento Pinduzione residun, i chiar r2a coercitiva.

zione anche in assenza del campo

B

~ Ciclo di isteresi.

Concludiamo che per riportare ciascun elettrone a rotare nel piano
ad esso spettante (nel corrispondente piano preesistente alla magnetiz-
zazione) si rende indispensabile applicare un campo di determinata in-
tensitd, contrario al precedente. Aumentiamo ancora il campo —H fino
al valore 0 ¢’ uguale ed opposto ad 0 C.

Si rileva che il provino acquista un’induzione di valore €' A’ uguale
numericamente a € 4.

Raggiunto questo valore
assoluto del eampo H.

Percorreremo una curva A’ M’ che ci indica come i valori assoluti
dellinduzione magnetica siano superiori a quelli riscontrati nel tratto
della curva M N A’ mentre noteremo che all'estinzione del campo (in M')
permane un’induzione residua dello stesso senso del eampo che si & an-
nullato e che per neutralizzarla ¢ necessario un campo contrario, positivo
e dello stesso valore assoluto della forza coercitiva prima richiesta.

€' A" diminuiamo gradualmente il valore




92 CAPITOLO QUINTO

Continuiamo ad aumentare il valore del campo H fino al primitivo
valore 0 €, percorreremo la curva N’ A

Le due curve A M N A’ ed A’ M’ N' A sono simmetriche rispetto
agli assi e la curva O A, chiamata di «magnetizzazione iniziale », in-
dica { valori che assume 5 in un provino di un determinato materiale
se sottoposto per la prima

volm m un campo gradualmente crescente.

si continua a variare il campo magnetizzante dal valore 0 C
all’eguu,le ed opposto O (', si ripete con continuitd lo stesso ciclo (chia-
mato ciclo di istoresi) ad ogni periodo di oscillazione del campo.

B

ferro am}

L

Fig. 84 — Cicli di isteresi di materiali diversi.

La parola isteresi deriva dal greco e significa ritardo. Infatti dall'esame
del diagramma si constata che la magnetizzazione segue con un certo
ritardo le variazioni del campo magnetizzante, cid denota la tendenza dei
corpi magnetici a conservare lo stato magnetico acquisito, ciod le correnti

iche tendono a Tori che il campo induttore
ha fatto loro acquistare ().

() Se sottoponiamo un materiale magnetico a cicli di ampiezza gradual-
mente decrescente ciod a cieli sempre piil ristretti ed i cui estremi giacciano tutti
sulla curva normale di magnetizzazione, veniamo, alla. fine, ad annullare il magne-
tismo residuo.

Con questo procedimento si pud « smagnetizzare » qualunque materiale ma-
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T cicli di isteresi differiscono da materiale a materiale.
Nella fig. 84 sono stati comparati i cicli di isteresi relativi al ferro
dolce ed allacciaio ottenuti sperimentalmente facendo variare il campo
fra gli stessi limiti.

1 ferro dolee ha un ciclo di isteresi pii slanciato di quello dell’acciaio.

Si constata che il ferro dolee, a parita di intensita di campo, rimane
piil magnetizato dell'acciaio all'estinguersi del campo magnetizzante ma.
Vinduzione residua del ferro dolce scompare ben presto e facilmente per
il basso valore della sua forza coercitiva.

Energia perduta per isteresi magnetica.

Sottopeniamo un materiale ferromagnetico ad una successione di
magnetizzazioni cicliche facendo variare il campo agente da + H.,,,
2 — H,,,. In pratica cid si verifica nei materiali ferromagnetici che costi-
tuiscono i circuiti magnetici delle macchine elettriche sottoposti a flussi
«alternati ».

Queste inversioni periodiche del campo induttore fanno continua-
mente rotare i piani delle orbite elettroniche passanti per il centro del
nucleo dell’atomo, orientandoli prima in un senso e poi nell’altro.

er ottenere questa rotazione, per vincere Dattrito che di conse-
cuenza si manifesta nelledificio atom ccorre spendere una certa
cnergia che si ritrova sempre sotto forma di calore cui consegue un
scaldamento del materiale. T joule spesi per compiere un intero ciclo
corrispondono esattamente all'area del ciclo di isteresi.

Lo Steinmetz (1), da ricerche sperimentali, ha dedotto che con buona
approssimazione si pud calcolare pitt spediamente il lavoro W (joule/m?)
dissipato per ogni cielo di isteresi o per ogni wt di materiale, sottoposto
« valori =B dellinduzione, mediante la formula: W = K B,

(K = coefficiente che dipende dalla natura del materiale usato. Es.
ghisa K = 3000; acciaio K — 1000; lamierini ferro dolee K = 500.

Formula valevole per induzioni non alte e ciod fino a circa B — 1
Wh/m?.

ametico, ad es. un orologio per essere stato in.
trodotto in un intenso campo magnetico (e per questo abbia cessato di funzionare).

Piti semplicemente, a tale scopo, si introduca L'orologio in una bobina ma-
gmetizante che faccia percorrere al materiale un determinato ciclo di isteresi ¢
poi venga allontanato lentamente in senso assiale alla bobina, dunque in zone
ove gradualmente il campo si annulla.

(') Charles Steinmetz, nato in Germania e vissuto nel N. America, (1865-
1923). L'Ing. Steinmets fu direttore della General Electric Co.
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Attualmente la generalitd dei materiali magnetic

a valori di induzione superiori ad 1 Wh/n
trasformatori, B — 1,45 Wh/m?) In questi
ogniciclo, sono fanzioni quadratiche del
W KB

Per ridurre al minimo le perdite per isteresi, Iindustria sidernrgic
fornisce lamiere (lamierini) al silicio (in esse le perdite per isteresi, a pariti
di altre condizioni, risultano cirea meti di quelle che si avrebbero se
impiegassimo lamiere di ferro dolce) ¢ lamiere a cristalli orientati che ri-
ducono ulteriormente le perdite a meta circa rispetto alle lamiere al silicio.

viene sottoposta
(Bs. circuiti magnetici dei
i le perdite per isteresi per

ore massimo dellimdurione:

Circuiti magnetici.
Si chiama cireuito magnetico un percorso chiuso nel quale agisce
il campo m:

agnetic
Detto cirenito pud essere costituito da aria o, come preferibile (),
da materiali ferromagnetici.

flusso disperso.

LR s

Fig. 85 ~ Esempio di un cireuito magnetico chiuso.

Considerinmo un circuito magnetico sviluppantesi interamente nel
ferro (ved fig. 85).

Attorno ai nuclei magnetici componenti la struttura magnetica, o
su una loro parte, si avvolgano delle spire che se percorse da corrente
determinano nel materiale il flusso di induzione ®.

() Quando il circuito & costituito da materiali ferromagnetici si hanno de-
terminati flussi con eccitazioni molto ma molto pid piccole i quelle che occor-
rerebbero per avere lo stesso flusso nei circuiti, magnetiei costituiti da materiali
diamagnetici o dallaria.
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Non tutte le linee di forza si svolgono nel ferro ma aleune di esse

si chindono nellaria. Queste linee costituiscono il flusso disperso.
Nella supposizione che non si verifichino dispersioni di flusso, che

cioé non esistano linee di forza all'esterno del materiale magnetico, questo

statore 4

spire
magnetizzanti

Fig. 85 a - Esempio di un circuito magnetico con traferro (rappresentazione sche.
matica di una macchina a corrente continua).

awvolgimento
induttore

traferro rotore

Fig. 86b — Sezione (incompleta) i una macchina multipolare a corrente continua.

costituisce un cireuito magnetico porfetto. In questo circuito magnetico
(supposto formato da nuclei di uguale sezione) sard costante Pinduzione
B = " in ogni suo punto. Se invece i nuclei componenti non hanno
uguale sezione, essendo ® costante, varierd in ognuno di essi linduzione
in modo inversamente proporzionale al valore di S, (B -8 = costante).
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La struttura magnetica pud presentare una discontinuitd, uno spazio

@aria. Questa breve interruzione dei nuclei magnetici entro la quale il
campo si svolge nellaria, si chiama traferro (es. ved. fig. 86 a ed 86 b).

LEGGE DI HOPKINSON
Nelluguaglianza:

sostituiamo il valore

Otteniamo:

Poniamo:

(& viene chiamata resistenza magnetica o riluttanza).
Otterremo l'espressione:
NI-0&

che ci determina le amperspire necessarie a stabilire un flusso di induzione
® in un circuito magnetico di riluttanza
Questa equazione esprime la legge di Hopkinson (1), chiamata anche
«legge di Ohm magnetica» per la sua similitudine con la legge di Ohm
r i circuiti elettrici dove al posto della f.e.m. abbiamo le amperspire di
cecitazione N I o forza magnetomotrice (fm.m.), al posto della 1 il flusso
di induzione ® ed al posto della resistenza R la riluttanza &, (fLm.m. —
flusso magnetico x riluttanza).

() John Hopkinson, fisico inglese (1849-1898). Unitamente al fratello Edward
defini la legge per i cireuiti magnetici nel 1886.
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Nella formula si indica con ! (metri) lo sviluppo medio delle linee
di forza magnetica (effettivamente le lince di forza relative alla periferia
esterna del circuito magnetico hanno maggiore sviluppo, mentre le linee
della periferia interna ne hanno uno minore) ossia si considera lo svi-
luppo della linea di forza luogo dei punti che sono i centri di ogni sezione |,
normale al circuito magnetico.

La legge di Hopkinson fornisce Ia base prima per la progettazione dei
circuiti magnetici delle macchine elettriche, nelle quali interessa ottenere
un alto valore del flusso ® con il minimo impiego di materiali e di amper-
spire.

Fig. 870 Fig. 875

Primitive strutture di dinamo.

I primi costruttori di dinamo (1878-85) usavano nuclei induttori
lunghi e sottili (ved. fig. 87 a) che non servivano affatto ad aumentare il
flusso induttore: il materiale era male utilizzato; risultavano macchine
pesanti e di poca potenzialitd.

Edison (1), dopo la divulgazione della legge dei fratelli Hopkinson,
maodificd di conseguenza il circuito magnetico delle sue dinamo (ved.
fig. 87 0) al fine di ridurre il valore della riluttanza (I minimo ed § m
simo). Ottenne dinamo molto pit potenti,a pariti di peso, comparate
alle sue anteriori costruzioni.

licazioni dell'effetto magnetico della corrente.

Funzionamento del eampanello.

A fianco dell'elettromagnete (ved. fig. 88) riposa un’ancora di ferro
dolee solidale ad un’asticeiola elastica. Se chindiamo il circuito elettrico

(1) Thomas Edison, fisico ed inventore N. Americano (1847-1931).
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premendo il pulsante (\ed schema fig. 89), la corrente che circola nel-
che attira vivamente 1'ancora:

11 battacohlo colpisco la campana,
Ma questo spostamento dell’incora interrompe il circuito elettrico,
di conseguenza si smagnetizza il magnete: Pincora,
non pilt attratta, uonc riportata alla sua posizione
iniziale dallasticciola elastic
Si ripristina il (‘ollL!\tt(L il circuito elettrico si

88 — Campanello. . 89 — Schema d'impianto di un campanello elettrico.

richinde, I'incora & nuovamente attratta, il battacchio ricolpisc
pana e cosi di seguito fino a quando si preme il pulsante.

Ia cam-

Telefono.

11 circuito telefonico che converte le onde sonore in impulsi di cor-
rente elettrica e viceversa, consente la conversazione tra persone situate
ad enormi distanze.

L'apparecchio telefonico consta di un organo a. trasmissione (mioro-

‘ fono) e di un ricevitore telefonico (chiamato semplicemente teleﬁma], il tutto

\ riunito in un’unica impugnatura chiamata. « mi rotelatono

11 microfono (ved. fig. 90) & composto essenzialmente da una sottile

membrana di carbone di storta che poggia su uno strato di granuli di

carbone.

Quando parliamo di fronte alla membrana del microfono (ved. fig. 91)
questa si mette a vibrare perché colpita dalle tonde sonore ». TI numero
delle vibrazioni, od oscillazioni, che la membrana pud compiere al se-
condo, varia da circa 300 a 3400 dalle note bnsae alle alte.

La membrana, con le sue frequenti vibrazioni, preme piii 0 meno
fortemente i granuli di carbone contenuti nella capsula microfonica (ved.
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fig. 92). Questa variabile pressione modificherd le superfici di contatto
dei granuli tra loro. Ma se vengono variate queste superfici di contatto
otterremo una proporzionale variazione della resistenza elettrica che lo
strato di earbone oppone al passaggio delle deboli correnti microfoniche
che sono dell'ordine di qualche decina di milliampere. (La resistenza
ohmica di una capsula microfonica va- A
via da cirea 50 a 200 ohm).

o ,",}}“’,\‘3

0 — Microfono. Percorso delle correnti Fig. 91 — Onde sonore che colpi i
microfoniche attraverso la membrana ed i scono la membrana del microfono.
granuli di_ carbone.

membrana granulifdi I
[ Grbone I

Fig. 92 — Posizioni estreme della membrana microfonica, e conseguente varia-
zione dell'intensita della corrente (indicata tratteggiata in figura) che attraversa
lo strato di earbone.

Inseriamo il microfono in un circuito elettrico alimentato a tensione
costante da pile od accumulatori. L'intensiti della corrente nel circuito
varierd, mentre si parla di fronte al microfono, con la stessa frequenza
di quella fonica causa la dipendente e variabile conducibilita. dello strato
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di carbone contenuto nella capsula microfonica. Questa variabile inten-
sith di corrente percorre anche il ricevitore telefonico costituito da
una elettrocalamita con nuclei for-
mati da magneti permanenti ai cui
poli si affaccia una sottile mem-
brana di ferro dolce (ved. fig. 93).
Le dette variabili correnti, nel

o percorrere Ia dell’elet-

+ ? § = trocalamita, attrarranno pitt o meno
fortemente la membrana del ricevi-

tore e con la stessa frequenza fo-
nica per modo da riprodurre fedel-
mente le vibrazioni acustiche della

= S

+

Fig. 93 — Ricevitore telefonico. Fig. 94 — Recez:
ezione o pianta.

membrana microfonica. ¥ percid possibile riudire la voce accostando
Porecchio al ricevitore (ved. fig. 94). 11 telefono fu inventato dal fio-
rentino Meucci nel 1849,

it Cireunito citofoni

Schema d’impianto di due te-

Wi lefoni interni  (citofoni) alimentati

da una batteria di pile da 4V

95 — Schema d’impianto di un (ved. fig. Nella posizione di
\ circuito citofonico a due post. riposo il contatto mobile a gravith
di_ciascun microtelefono & abbas-

sato; se dunque si preme uno dei pulsanti suoner mpanello del micro-

telefono chiamato. In posizione di conversazionc i due contatti mobili
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sono invece rialzati e chiudono il cireuito pile-microtelefoni che cosi,
messi in serie, permettono la reciproca conversazione.

enti con una tensione V = 20V il circuito di fig.
domanda i valore del campo H entro Ta bobina costituita da 100 spire, lungl
om 50 ¢ della resiaten 1 ohm.
Troviamo il valore dellintensiti di corrente che percorre il circuito. Osser-

e Ry, Ry, Ry cadauna del valore di 12 ohm, sono tutte
me di linea, sono ciod in derivazione sul cireuito.
o circuito come in fig.

ente alle
Ry

mmm», Si alis

viamo che le tre resist
e tre alimentate dalla tens
Possiamo dunque rappresentare il soprai
Valore della R. equ

tre resistenze in p.....u

v v

96. Fig. 07

Fig.

Resistenza complessiva del cireuito:

+R=4+1=50

Intensi

20:5=4A

Intensiti del cam

H= NT:l=100x4:0







CAPITOLO VI

INDUZIONE ELETTROMAGNETICA

Leggi dellinduzione elettromagne

a.

Si abbia un solenoide percorso da corrente costante ed entro il so-
lenoide una bobinetta di superficie § che chiameremo « bobinetta indotta »,
collegata ad un opportuno galvanometro oppure ad un voltmetro (ved.

Fig. 98 ~ Dimostrazi

© della legge dellinduzione elettromagnetica.

fig. 98). Notiamo che fino a quando la bobinetta rimane immobile nel

campo uniforme (I di induzione B (B = y H), non otteniamo

1

nessuna deviazione allindice del voltmetro.
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Portiamo rapidamente fuori del campo la bobinetta: noteremo una
deviazione dellindice del voltmetro che perd dura solamente nel breve
tempo dello © cessa appena il della bobinetta si
arresta. Riportiamo rapidamente la bobinetta entro il solenoide: noteremo
che Pindice del voltmetro devia ancora ma in senso inverso e solamente
nel breve tempo dello spostamento.

Concludiamo: ogni variazione di flusso entro la bobinetta genera
in essa una fem. indotta che persiste solo nel tempo che dura la va-
riazione mentre il senso della f.em. & diverso a seconda che il flusso
concatenato con la bobinetta aumenta o diminuisce,

Sono due le leggi che governano il fenomeno:

a) LEGGE DI FARADAY () (0 dell'induzione elettromagnetica).

La f.em. indotta & direttamente proporsionale alla velocitd di varia-
zione del flusso concatenato.

b) LEGGE DI LENZ ().
U verso della f.o.m. indotta ¢ sempre di segno tale da contrastare, con
la corrente che essa determina, la causa che Uha fatta nascere ciod la varia-
zione del flusso concatenato.
Esponiamo le due leggi con una semplice espressione matematica:
D, — D,
- t

ove B, (volt) indica il valore medio della f.e.am. indotta;
®, e @, (weber) indicano rispettivamente il valore del flusso conca-
tenato con la bobinetta indotta prima e dopo il movimento;
t (secondi) il tempo di durata delloperazione per ottenere la varia-
zione del flusso concatenato.
11 segno — ci interpreta la legge di Lenz e ci dice che nella bobi-
netta si ha f.e.m. positiva (si considera positiva la f.e.m. che determina
una corrente la quale di un flusso concorde con il flusso coneatenato)

quando il numeratore della I, = — & negativo (quando,

dunque, diminuisce il flusso induttore concatenato) e viceversa K, ne-
gativa quando la variazione ®, — ®, & positiva (aumenta, il flusso in-
duttore concatenato).

() Michael Faraday, fisico inglese (1791.1867). La legge & del 1831.
() Emil Lenz, fisico estone (1804-1865). La legge & del 1833.
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Nell'un caso e nell’altro, siccome sono equiverse la f.e.m. e la corrente
che essa determina, si ha che il flusso proprio gencrato dalla bobinetta
contrasta la variazione del flusso con essa concatenato, origine della f.e.m.

La variazione del flusso concatenato con la bobina si pud ottencre,
oltre che variando la posizione del circuito elettrico rispetto alle linee
di flusso del campo induttore, aprendo Pinterruttore del circuito elettrico
(corrente zero, campo zero, flusso zero) e poi richindendolo (corrente di
regime, flusso di regime) o, meglio ancora, con il far rotare la spira at-
torno ad un’asse diametrale di una sua sezione retta, asse normale alle
linee di forza.

Verso delle f.e.m. indotte.

Ricaviamo il valore della f.e.m. indotta in un conduttore rettilineo
di lunghezza I (m) che si muove con velocith costante v (mj/sec) nor-
malmente a se stesso ed alle linee di forza di un campo uniforme che
determina linduzione B (ved. fig. 99).

Fig. 99 — Verso della f.e.m. indotta in un conduttore rettilineo che si sposta
normalmente alle linee di forza.

Dopo un secondo P'area abbracciata dalla spira di cui fa parte il con-
duttore mobile di lunghezza | aumenterd, come ovvio, del valore vl,
quindi Ia variazione del flusso concatenato nel tempo di un secondo,
ossia la velocitd di variazione del flusso concatenato, risulterd B (1v) o
Ia f.em. indotta:

E=Blv

senso di questa f.e.m. indotta ha verso tale da contrastare, con
Ia corrente che essa determina, la variazione del flusso concatenato (legge
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di Lenz) dunque, nel caso considerato, il senso indicato in fig. 99 al fine
di contrastare Paumento del flusso concatenato.

Per una facile individuazione del verso delle f.em. si pub ricorrere
alla regola della mano destra di Fleming ('), o meglio, e cid nel caso pra-
tico dei generatori elettromeceanici (dinamo, ecc.) nei quali i condut-
tori indotti sono sempre normali alle linee di forza del campo, avvalersi

ella seguente regola mnemonica se la rotazione dell'indotto (rotore)
avviene nel senso orario ciod (ved. fig. 100):

Fig. 100.

«in un conduttore rotante nel senso orario, la f.em. & entrante
di fronte al polo nord ed uscente di fronte al polo sud » (2).

() «Disponendo tre dita della mano destra in modo da formare un angolo
« triedro e precisamente disponendo il pollice (il pii forte) nel senso del movi-
«mento, Vindice (con esso indichiamo sempre una direzione) la direzione del
«campo, il medio ci dard il senso della f.e.n.» (ved. fig. 101).

OE==

Fig. 101. Fig. 102 — Regola della « freccia ».

(%) Per indicare il senso di una grandezza elettrica (es. corrente, f.e.m., ecc.)
avente direzione normale al foglio, useremo la regola della freccia (ved. fig. 102):
un punto (s) indica che la grandezza & diretta verso noi ed una crocetta (X)
indica che la grandezza si allontana da noi come si allontanerebbe da noi una
freccia in movimento se vedessimo la sua penna.
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Esercizio. Si abbia una bobina a forma quadrata di m 10 di lato costituita
da 100 spire di filo di rame, sostenuta da un alberello verticale (ved. fig. 103).
Gli estremi della bobina siano collegati a due anelli di rame, isolati sia tra loro
sia dall’alberello sul quale sono calettati. Su que-

sti due anelli appoggiamo due spazzole dalle

quali si deriverd il circuito esterno. Si facci

rotare detta bobina nello Apuo ob immersa nel
N1

campo magnetico terrestre del valore: H = —— =

=20 Asp/m cirea (componente orizzontale) e
compia 50 giri al secondo. Determinare il valore
della f.e.m. media indotta.

Troviamo il valore di:

B =g H = 1,256 104 20 = 2,512 . 10

@® = BS = 2512107100 = 2,512. 10-
Constatiamo che ad ogni_giro delh bobina

il flusso concatenato va valore
medio della f.e.m. indotta, per spira, & dllnque

10
“150

=200 @ =200 2,512.103 = 0,5024V
Fig. 103.
La bobina & composta da 100 spire.
Per il fatto che le spire sono in serie otterremo, agli estremi della bobina,
una f.e.m. di valore medio ., che & somma dei valori medi delle f.e.m. generate
nelle singole spire:

B, = 0,5024. 100 = 50,24 V

Mutua induzione.

Si abbiano due bobine i N, ed N, spire rispettivamente (ved. fig. 104)
immerse nell'aria; sia percorsa la prima, che costituisce il circuito indut-
tore, dalla corrente I.

Ta parte di flusso da essa prodotto che si concatena con la seconda
(circuito indotto) si pud esprimere per mezzo della relazione:

®, =MI

fattore M cosi definito, funzione delle dlmenmom, forma e posi-
zione relativa dei due circuiti nonché del mezzo in cui si smlgonu le
linee di forza, viene chiamato coefficiente di P )
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Ponendo I =1 risulta ®, = M; rappresenta dunque M il flusso
concatenato con il circuito indotto quando nel circuito induttore circola
Ia corrente unitaria.

La mutua induzione si misura con una unitd a cui & stato attribuito
cher
ampere
Si osserva che se nel circuito induttore si varia Pintensitd della cor-

rente dal valore I, al valore I, si viene a
onseguentemente il flusso concate-
nato @, = M1, e ®,= MI, nel circuito
indotto. Questa variazione di flusso avvenuta
nel tempo ¢, vi induce una f.e.m. med

o, — 0, L—1
t t

il nome di henry (). Le sue dimensioni sono date dal rapporto

—M

«Due
«mutua induzione di 1 henry quando, al
ariare dell’intensitd di corrente di 1 am-

reniti hanno il coefficiente di

Fig. 104 - Mutuo concate-
namento tra due circuiti.

«pere al secondo nell'un (ircuito. si induce

«nellaltro la fem. di 1 v

Ricaviamo Pespressione analitica di M.

11 flusso prodotto dalla bobina induttrice percorsa dalla corrente I
NI

dove & & la riluttanza

& per Ia legge di Hopkinson, uguale a

complessiva del cirenito magnetico in cui si svolgono tutte le linee di
forza, e quindi di induzione, prodotte dalleccitazione N, I.
Di questo flusso una parte « (coefficiente
compreso tra zero ed uno) (%) si concatena
M1

con il cirenito indotto; quindi o

quellaliquota del flusso prodotto della bo-
Dina 1 che si coneatena col circuito 2 quando
¥,

circola in quella la corrente I ed a

nalogo flusso per I = 1.
Quest’ultimo flusso si concatena N, volte con la bobina indotta.

(1) Joseph Henry, fisico americano (1797-1878).

(%) Si ottienc, praticamente, a — 1 da due circuiti strettamente aderenti
Tuno all'altro per tutto il loro sviluppo si da formare un concatenamento perfetto
come ad es. in fig. 105.
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N, ¥, . e
Dunque -, flusso che si concatena con la bobina indotta quando

nellinduttrice circola la corrente unitaria, & Vespressione di M.

Detta espressione, essendo o funzione delle dimensioni, forma e po-
sizione relativa dei due cireuiti, & sempre la stessa anche invertendo la
funzione dei circuiti induttore ed indotto, da cid Ia sua denominazione di
mutua induzione.

Autoinduzione.

i abbia una bobina di N spire (ved. fig. 106), immersa nell’aria, per-
corsa dalla corrente I.
11 flusso prodotto da detta corrente che si concatena con la hobina
& proporzionale ad I:
=11

Tl fattore L cosi definito, funzione degli elementi geometrici del cir-
cuito elottrico o della permeabilith del mezzo, si chinma indutanza o
coefficiento di autoinduziono o selfinduzio

Per I =1 risulta ® = L; l'apprcsenm dunque L il flusso proprio
concatenato con il circuito quando questo & percorso dalla corrente
unitaria. weber |

Linduttanza ha le stesse dimensioni di M (" | la sua unita
di misura & Thenry. \RRero

La fem. che si autoinduce nel cireuito al variare del flusso, ciod
della corrente, & data:

B,

G D, — D,
dedotta dall'espressione generale £,
in cui ®,—®, =L (I,— L) ed I, —
dei valori della corrente nel tempo .

«Un circuito ha Pinduttanza di 1 henry quando,
«al variare in esso della corrente di 1 ampere al se-
«condo, si autoinduce la f.e.m. di 1 volt ».

Per determinare Pespressione analitica di L basta
considerare che il flusso prodotto dalla bobina quando in essa cir-

L la variazione

cola la corrente unitaria & per la legge di Hopkinson, . B

poiché questo flusso si concatena N volte con la bobina in quanto
N sono le sue spire, si ha che il flusso coneatenato con essa (se si
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trascura il flusso disperso come & lecito quando la bobina & costituita
da spire a passo piceolissimo) & :ﬂ .N a

duttanza & piccola per un filo rettilineo (ved. fig. 107) immerso
ut-

tanza che & d

N
ata da g aumenta col quadrato del numero dele spire),

aumenta ancora, ¢ notevolmente, se la bobina & avvolta su materiale fer-
romagnetico (diminuisce notevolmente la riluttanza perché aumenta di
molto la permeabilitd media y del circuito magnetico), & massima s il
nucleo ferroso lo chiudiamo su se stesso. In questo ultimo caso le linee
di forza si sviluppano nel ferro,

ig. 107 ~ Cireuiti d

Correnti parassite o di Foucault.

In conformiti alle leggi dell'induzione elettromagnetica, se sottopo-
niamo un qualsiasi corpo metallico all’azione di un campo variabile si
genereranno in esso delle f.e.m. indotte che daranno luogo, nella massa
conduttrice, a delle correnti circolari, correnti che riscaldano dannosa-
mente il pezzo metallico con conseguente dissipazione di energia.

Sono queste le correnti parassite o di Foucault (1) dal nome del fisico
che per primo le studio.

() Jea

Foucault, fisico francese (1819-1868).
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I circuiti magnetici delle macchine elettriche sono costituiti essen-
zialmente da materiali ferromagnetici al fine di ottenere una minima ri-
luttanza.

Per impedire che nelle parti metalliche di una macchina elettrica

Fig. 109 — Aszione frenante delle correnti parassite.

soggette a flussi variabili (ad es. il cilindro ferroso rotante tra le due
espansioni polari come in fig. 108) si generino correnti parassite esagerate
© di conseguenza riscaldamenti eccessivi che potrebbero danneggia
riamente gli avvolgimenti, si costruiscono questi circuiti magnetici con
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Pimpaceare pitt lamierini spessore 0,5 mm per parti rotanti (soggette,
percio, a sforzi meceanici) e spessore 0,35 mm per parti statiche (ved.
fig. 105). Si ottiene un circuito magnetico lamellato in cui i lamierini
componenti giacciono nel piano delle lince i forza del campo magnetico
(le correnti indotte circolano in piani normali al flusso).

Per il fatto che i lamierini vengono tra loro isolati con vernici (un
tempo usavano la carta velina) non ¢’ continuiti, conduttiva tra lamiera
© lamiera, cosi le correnti parassite si rinchiudono in circuiti limitati dal
sottile spessore delle lamiere.

ci)

11 senso delle correnti parassite & tale, per la legge di Lenz, da op-
porsi alle cause che le hanno generate, servono dunque anche da freno,
come ora vedremo.

Si abbia un disco metallico rotante tra le espansioni polari di una
calamita (es. il disco in alluminio dei contatori, ved. fig. 109) e si con-
siderino le successive porzioni di questo che attraversano lo spazio
polare.

Causa il movimento, ogni singola porzione del disco viene sottoposta
a flussi variabili: da zero al valore massimo quando entra sotto le espan-
sioni polari, da massimo a zero quando esce.

Le conseguenti correnti indotte dimno luogo a delle polaritd sulle
due facce opposte del disco soggette a questi flussi variabili ¢ precisamente:
polaritd dello stesso nome di quelle del magnete induttore nella porzione
di superficie del disco entrante sotto le espansioni polari (azione di repul-
sione) e di nome contrario (azione di attrazione) nella porzione uscente.

Le due azioni concordano nel frenare il disco.

Rocchetto di Ruhmkorff.

L’apparecchio, inventato da Daniele Enrico Ruhmkorff nel 1851
trova applieazione nei magneti per Paccensione della miscela nei motori a
scoppio. Sfratta il fenomeno della mutua induzione per trasformare basse
tensioni in alte tensioni capaci di far scoccare delle scintille fra due punte
affacciate o I fone alla miscela e
splosiva entro i cilindri.

Consta di un nucleo
fili di ferro dolee fra loro isolati (per
parassite) che porta due avvolgimenti: il primario formato da poche spire
di filo di rame di forte sezione (e percid di piceola resistenza) & = 1-2 mm
ed il secondario con pitt migliaia di spire di filo sottilissimo (&5
1/10 a 2/10 di mm) di rame.

sezione circolare costituito da un fascio di
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Una batteria di accumulatori (tensione una decina di volt) alimenti
Ia bobina primaria per mezzo di un dispositivo che apra e chinda il cir-
cuito con una frequenza elevata ed uniforme come, ad es., il tipo ad Ancora
oscillante dei laboratori di fisica (ved. fig. 110). Il passaggio della cor-
rente nella bobina primaria magnetizza il nucleo che cosi attrae Pincora
ed m(ermmpc il circuito primario.

Di conseguenza si smagnetizza il nucleo; I'ancora, non pii attratta,
morn;\ alla posizione iniziale chindendo il circuito. Di nuovo si magne-
tizza il nucleo ¢ si ripete il fenomeno con elevata frequenza.

spinterometro

nucleo

ancora

vite di registro

__— condensatore

[afa]ofolo

Fig. 110 — Roechetto di Ruhmkorff.

Per le continue interruzioni nel circuito primario otteniamo un
flusso variabile nel nucleo ed una f.e.am. indotta in entrambi i circuiti.
Nel primario la f.eam. generata non di luogo a corrente perché in
quellistante il cireuito & interrotto mentre nel secondario ha valore cosh
elevato (dell'ordine di 10 000 V) da far scoccare lunghe scintille fra le
punte affac dello spinterometro. Per la grande resistenza del
cuito secondario, sommato alla resistenza dello spazio spinterometrico,
Vintensitd di corrente & minima (qualche microampere).
Per eliminare dannose scintille ai contatti dellAncor:
suoi morsetti un adatto condensatore (pud essere costituito da pid fogli
di stagnola alternati con fogli di carta paraffinata) che caricandosi nel-
Pistante dellinterruzione del circuito elimina arco di apertura ai con-
tatti dellancora.







APITOLO VII

AZIONI MECCANICHE TRA CAMPI E CORRENTI

Forze ed iche.

1. Si chiamano dettromagnetiche le forze che derivano dalle mutue
azioni che si esercitano tra un flusso ed un conduttore percorso da corrente.

Per Ia legge di Lenz il movimento del conduttore di fig. 99 & contra
stato dalla forza elettromagnetica. L'esistenza di questa forza ci denunzia
Passorbimento di una potenza meccanica.

Per In legge della conservazione dellenergia, detta potenza mecca
nica, pari a f v di cui il fattore j & Ia forza elettromagnetica che contrasta
il movimento e ¢ la velocita del movimento stesso, deve essere uguale,
a parte il segno, alla potenza elettrica generata £ I; dunque fo = E 1.
Sostituendo (E = Blo) si ha fv = Blol da cui:

i

2. Si chiamano elettrodinamiche le forze che si esercitano tra due
conduttori percorsi da correnti (') (consegue dall'azione di una delle cor-
renti nel campo prodotto dall’altra).
Per determinare la forza clettrodinamica che si esercita tra due
conduttori paralleli, distanti r I'mno dallaltro, percorsi rispettivamente
dalle correnti I, ed I, basta considerare uno dei conduttori (es. il se-
condo) immerso nel campo di induzione B prodotto dal primo.
Tale campo di andamento circolare e che per ragioni di simmetris
ha la stessa intensiti in tutti i punti della circonferenza di sviluppo 2 =
(sviluppo delle linee di forza del campo che interessano, investendolo,

BIl

(1) Le azioni delle correnti sulle correnti vennero scoperte da Ampére (fisico
francese, 1775-1836) nel 1820,
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secondo conduttore) ha il valore H, = % () e Vinduzione (nell'aria)
2wy
B,

T
Quindi 1 forza con I quale i conduttore 2 d anghezz 1 viene ol
lecitato dal campo prodotto dal conduttore 1 &

f=B Il __—“‘_"T L1,

Determinazione del verso delle forz

Tl verso della forza f & sempre diretto in senso opposto allo spostamento
che si deve imprimere ad un conduttore immerso in un campo per generari
una f.em. indotta dello stesso senso della corrente che lo percorre.

Per una facile individuazione del verso della , noti i versi del campo
¢ della corrente, si ricorre alla regola del « Rotolamento del cavaturaceioli

«Un ecavaturaccioli rofante nel senso della corrente venga appog-
«giato sul polo nord: il conduttore considerato si sposteri nel senso del
«rotolamento del eavaturaccioli» (ved. fig. 111a, b

Normalmente, dunque, alle linee di forza magnetica ed alla dire-
zione della corrente.

Nel caso di due conduttori paralleli percorsi da correnti non mutano
le deduzioni su esposte se consideriamo uno dei conduttori (es. il secondo)
immerso nel campo di induzione B prodotto dal primo o, ¢id & lo stesso,
nel eampo creato da un equivalente magnet

Al secondo conduttore immerso in questo campo ed appoggiato sul
polo nord dell'equivalente ipotetico magnete, si applichi la regola. del

del

«due conduttori paralleli si attraggono se percorsi da correnti nello
«stesso senso (ved. fig. 111 c), si respingono se percorsi da correnti di-
«rette in senso contrario » (ved. fig. 111 d).

() 1l campo di una linea di azione circolare & H — che per N

diventa H = — dove I & la corrente concatenata con la linea di forza, corrente

tenata che nel caso nostro & la corrente che circola nel conduttore 1 ed [
iluppo della linea di forza che essendo circolare avri una lunghezza uguale
a 277, dove r & la distanza della linea di forza dall'asse del conduttore 1 ossia
il raggio della circonferenza che costituisce la linea di forza.
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Sempre per il principio che le forze elettrodinamiche tendono
stare i conduttori nel verso cui corrisponde un aumento del flusso c
tenato si ha che:

spo-
nea-

) 9

Fig. 111 - Regola del « rotolamento del cavaturaccioli ».

«due conduttori comunque disposti nello spazio, s percorsi da cor-
«renti, si spostano e si sovrappongono in maniera tale da avere le correnti
«equiverse ».
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MISURE ELETTRICHE

Sistema di misura « Giorgi ».

1L sistema di misura del Prof. Giorgi () + ot

Tre di natura meccanica: metro,
grammo-massa, sccondo, pin la quarta di na-
tura elettric: pere.
T trs) i iinaYoceriathi st enite duc
vate di matura meccanica (joule, watt, ec
ved. pag. 33) mentre dallampere si ottengono im
le unita derivate di natura elettrica (volt,
ohm, ecc.).

infensita: ampere.

«B Pintensita di corrente costante che U
« percorrendo due conduttori paralleli, rett
enei, di lunghezza infinita e sezione circolare
« trascurabile, posti alla distanza di un metro Fig. 112.

«(ved. fig. 112), nel vuoto, vi determina una
«forza di attrazione (o repulsione) per ogni metro di lungh
« conduttori: (%)

f=2-10"Nw

(1) Giovanni Giorgi, fisico italiano (1871-1950). 11 sistema di misure che porta
il suo nome (da lui proposto nel 1901) venne internazionalmente adottato nel 1935.

(%) Per I, = I, = 1 ampere e se i due conduttori distano di 1 metro, si ha
v 1,256

(ved. pag. 116) f =

Forp 1 1-1 Posto I = 1 metro: /=

=2.107 Nw.
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CAPITOLO OTTAVO

Magnetiche

flusso weber  (Wh)

induzione ) weber/m?

forza magnetomotrice - (famm.) = amperspira

forza magnetica | (H) = amperspira/metro
luttanza — (R) — amperspira/weber
duttanza henry (L)~ voltsecondi/ampere

permeabiliti —  (w = henry/metro

coulomb (Q ~ 1-1)

7)

volt

weber

henry

l

«
(

v=-2

voltsecondo

spira

voltsecondo

ampere

J
|

Uniti derivate
Grandezze Denominazione delle uniti
|
corrente ampere ()
cariea. coulomb () — ampersecondi
nsione volt (V) — watt/ampere
Elettriche resistenza ohm  (R) = volt/ampere
forza_elettrica - - volt/metro
capaciti farad  (F) = coulomb/volt
costante dielettrica (s) = farad/metro

voltsecondo/spira

Definizioni

& la quantitd di elettriciti trasportata da un ampere
nel tempo di un secondo (ampersecondo);

@ la differenza di potenziale esistente tra due sezioni
di un conduttore percorso dalla corrente costante di
un ampere quando la potenza dissipata nel condut-
tore compreso tra queste due sezioni ¢ di un watt.

& I resistenza elettrica che esiste tra due sezioni di
un conduttore quando applicando la differenza di po-
tenziale di un volt tra le due sezioni considerate, vi
cireola la corrente di un ampere.

& la capacit di un condensatore che assume la carica
di un coulomb quando si applica la tensione di un
volt tra le sue armature;

& il flusso magnetico concatenato con una spira che
al suo annullarsi in un secondo vi induce la f.em. di
un volt;

& Vinduttanza di un cireuito in eui si produce la f.e.m.
di un volt quando la velociti di variazione della cor-
rente che vi circola & di un ampere al secondo.
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Apparecchi di misura.

Strumento magnetoelettrico

L'equipaggio che porta T'indice & costituito da una bobina mobile
formata da molte spire di filo sottilissimo avvolte su un leggero telaietto
rettangolare che pud rotare nel traferro compreso fra le espansioni po-
lari di un robusto magnete permanente e di un cilindro cavo di ferro
dolee (ved. fig. 113) coassiale con la superficie delle espansioni polar

11 cilindro rafforza e rende radiale il campo magnetico nel tra-
ferro. Con il campo radiale si ottengono scale uniformi (scale con d
visioni tutte uguali fra loro) perché le forze elettromagnetiche (f
BII, vedi pag. 115) che si generano dalla reazione tra il campo ma-

s %

Fig. 113 ~ Strumento di m

ura «ma.  Fig. 114 - Schema d'inserz
smetoelettrico» oppure a «bobina  di un amperometro may
mobile » (per c. c.). elettrico munito di shunt.

gmetico fisso e quello creato dalla corrente che percorre la hobina mobile
e che provocano lo spostamento angolare dell'equipaggio, sono dirette
sempre nella direzione dello spostamento e cosi il braccio ¢ costante.
11 senso della deviazione dell’indice dipende dal senso secondo il quale
I corrente circola nelle spire della bobinetta in quanto ogni spira, pe
corsa da corrente ed immersa in un campo magnetico, si orienta nel verso
cui corrisponde un aumento del flusso concatenato con questa spira. Due
molle & spirale piatta fissate all'asse dellindice, forniscono la coppia an-
.uzunmm ¢ servono anche da adduttori della corrente,

La massima intensiti di corrente che pud percorrere il sottile filo
della habinetta & delfordine di qualche milliampere. Da cid il nome di
« milliamperometro » dato agli strumenti magnetoelettrici.
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Quando la corrente da misurare supera tali valori, si dispone, in pa-
rallelo con Papparecchio, una adatta resistenza tarata detta «shunt»
(ved. fig. 114) attraverso la quale viene deviata una quota parte della
corrente: nella bobinetta ne circoleri cosi solo una esigua frazione del-
Tordine, come detto, di qualche milliamg

Indichiamo con R, la resistenza. dellamperometro, con R, la resi-
stenza dello shunt, con T la corrente in linea e con I, ed I, le due cor-
renti derivate: I = I, + I, (ved. schema fig. 115).

Fig. 115 — Strumento con funzione di amperometro.

0 che lo strumento e lo shunt sono inseriti in rami pa-

Osser
ralleli di circuito, dunque:

cioe:

1
P 7~ = m (potere moltiplicatore dello shunt).

Affinché risulti m = 10, 100, 1000, ecc. e di conseguenza I'smpero-
metro venga attraversato da una frazione decimale dell’inbensim di cor-

rente I circolante in linea, cioé risulti I, uguale ad — “, ecc.

10 100’ 100
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5 S 1 1
di I, deve il valore della R, essere 9 99 999 ecc. del

Con questi apparecchi si possono misurare anche tensioni. Infatti

nota la R, dello strumento si ottiene: " = R, I, volt. Basterd quindi

er R, le ioni. dell’ . derivato sul cir-

cuito di misura, per ottenere il valore della tensione ad esso applicata.

Se I seala dello strumento & graduata direttamente in volt lo stru-
mento si chiama « voltmetro ».

ore di R,

R, R

Fig. 116 - Strumento con funzione di voltmetro.

Nei voltmetri al fine di limitare a pochi milliampere Pintensiti di
corrente che percorre la bobina mobile, si dispongono in serie all'avvol-
gimento dellapparecchio di resistenza R,. dei «resistori addizionali»
di resistenza R,q, di adeguato valore (ved. fig. 116).

RS LR ot
R,
ciod:
v Ruu
=1
v, R,
Vi i g
e ponendo il rapporto —— = m (potere moltiplicatore della R, si

Ve
arriva alle stesse conclusioni gid esposte.
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Strumento elettromagnetico

Lequipaggio mobile & costituito da un settore di ferro dolee col-
legato ad un asse di acciaio temperato imperniato su pietre dure e gi-
revole insieme con Tindice.

Le spire i iche, vengono
avvolte sopra un rocchetto fisso che racchiude I' L‘qulpd;.mn mobile e porta
nella superficie interna un altro settore di ferro dolce parallelo al primo.
(ved. fig. 117). Quando circola corrente nelle spire del rocchetto, i due
settori si magnetizano nello stesso senso (ved. fig. 118) ¢ quindi si re-

Fig. 117 - Strumento di misura «elet-  Fig. 118 — Vista schematica in
tromagnetico » oppure « a ferro dolee »  clevazione e pianta i uno stru.
(per c.c. e e mentoelettromagnetico.

spingono (1) dando luogo ad uno spostamento angolare del settore mobile
ed alla conseguente deviazione dell'indice funzione della grandezza da
misurare. 11 senso delle indicazioni non dipende dal segno della corrente,
o tensione, per cui lo strumento serve per misure sia in c.c. che in c.a.
La scala & del tipo quadratico perché la coppia dipende dal prodotto
delle induzioni dei due ferri dolei affacciati. Ma le induzioni dei due ferri
dipendono dalla corrente e percid la coppia & funzione del quadrato della
corrente per cui la scala tende ad essere ristretta nel primo tratto ed al-
largata al fondo. I costruttori, sagomando in modo speciale i due ferri

() Lindice di questo strumento ha dunque un solo senso di spostamento a
differenza di quello degli strumenti magnetoelettrici ed elettrodinamici che li
hanno ambedue.
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dolei, riescono ad ottenere scale quasi uniformi
portata nominale. La coppia antagonista & forni
Nelle misure in c. alternata questi strumenti dinno precisioni, nelle
indicazioni, del + 1,5%. Se usato come amperometro si possono misu-
rare direttamente delle intensiti di corrente dell'ordine di qualche cen-
0 di ampere (anche fino a 400 A
Come detto sopra, questi strumenti servono pure per misure in cir-
cuiti a corrente continua. Occorre perd tener presente che a causa del fe-
nomeno dellisteresi magnetica del ferro non si possono in tal caso ot-
tenere precisioni, nelle indicazioni, superiori al + del valore nomi
nale; pertanto per le misure in corrente continua sono consigliabili stru-
menti magnetoelettrici (cioé a bobina mobile e magnete permanente).

Strumento elettrodinamico.

Gli strumenti elettrodinamici sono ap

delicati e costosi, vengono usati per misure di potenza (wattmetri).
Questi_ strumenti sono costituiti da una o due bobine fisse ampero-

metriche di piccolissima resistenza (nel disegno di fig. 119 figurano due

A precisi ma

Bobins

Fig. 119 - Strumento di mi Fig. 120 - Vi
sura ¢ elettrodinamico » (per sieme di uno strumen
e e ca. to elettrodinami

bobine collegate in serie fra loro) e da una bobina mobile, la voltmetrica,
interna alle fisse, di grande resistenza ciod costituita da molte spire di
filo sottile; le due amperometriche si collegano in serie alla linea, la volt-
metrica in derivazione. Quando circola corrente nelle bobine nasee una
azione elettrodinamica tra esse (le due bobine fisse e la mobile) che pro-
voea la rotazione dell'equipaggio mobile e tende a rendere complanare
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Ia bobina mobile con le amperometriche fisse (il verso dellazione elettro-

dinamica & e quello cui corrisponde un aumento del flusso conca-
tenato con lu “hobina. mo ile).
C lo strumento i 8i

I o
derivato dallo strumento magnetoelettrico al quale sia stato sostituito
il campo costante creato dal magnete con il campo variabile (funzione
della corrente) creato da una o due bobine fisse amperometriche: risulta
la_coppia motrice che agisce sulla bobina mobile solidale con Pindice
dello strumento direttamente proporzionale al prodotto della corrente per
Ia tensione ciod alla potenza: W = VI (per la corrente alternata la formula
della potenza risulta modificata, come vedremo in seguito). La coppia
antagonista & fornita da due molle  spirale avvolte in senso contrario
(cosi avvelte dinno maggiore stabiliti nella posizione dello zero). Questi
strumenti si chiamano anche « strumenti elettrodinamici senza ferro » in
contrapposto a quelli « con ferro » chiamati ferrodinami

La differenza consiste nel fatto che gli strumenti ferrodinamici pre-
sentano un circuito in ferro lamellato, di forma opportuna, ed eccitato
dagli avvolgimenti fissi che creano il campo entro cui ruota la bobina mo-
bile (voltmetrica). In tal modo, a pari amperspire magnetizzanti, rispetto
allo stramento « senza ferro », si possono ottenere forti intensith di campo
(da cio il loro uso come strumenti registratori i quali abbisognano di forti
« coppic ») oppure, a pari intensiti di campo, presentano il vantaggio di
richiedere un minor numero di amperspire magnetizzanti.

Di conseguenza le bobine hanno un ridotto numero di spire, un mi-
nor consumo proprio, un minor peso e nel complesso maggior sicurezza
di funzionamento. Da tener presente che gli strumenti ferrodinamici ser-
vono esclusivamente per misure in corrente alternata mentre gli strumenti
elettrodinamici servono sia per c. c. quanto per c.a.
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CORRENTE ALTERNATA

G lita

sulle g %

Sono state considerate, finora, correnti continue, ciod correnti co-
stanti in intensitd, direzione e verso.

Le correnti di maggiori applicazioni industriali sono correnti che si
propagano lungo i conduttori ora in un senso ora in senso opposto con
legge alternativa nel tempo.

y

+

. 121 — Rappresentazione in coordinate cartesiane di una grandezza alternata.
Ascisse ¢ (tempi); ordinate y (valori istantanei della grandezza).

Queste correnti alternate si_concepiscono, appunto, come un movi-
mento oscillatorio degli elettroni lungo i condutto
Una grandezza si definisce alternata:

1) quando & periodica.
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Questa prima_condizione stabilisce che la grandezza deve assumere
tutti i suoi possibili valori in un determinato intervallo di tempo che si
chiama periodo, valori che ordinatamente devono susseguirsi negli nguali
intervalli di tempo successivi (ved. fig. 121).

2) quando la media dei valori nel periodo & nulla;

Quest’altra condizione implica la divisione del periodo in due meta,
o semiperiodi, in ciaseuno dei quali il valore medio & uguale ma di segno
contrario. Ovviamente, a tale combiamento di segno nel periodo corri-
sponde un’inversione di senso della grandezza alternata.

1 periodo si esprime in secondi e si indica con la lettera 7.

11 reciproco del periodo, —-, definisce il numero dei periodi al
secondo ciod la frequenza, f, ossia il numero delle volte in cui la gran-
dezza assume tutti i suoi valori in un secondo.

La frequenza si misura con luniti see-! denominata hertz ().

Gi 1 alternate

Si_ definisce sinusoidale la grandezza alternata variabile secondo il
seno di un angolo uniformemente crescente come T'angolo deseritto da
un segmento che ruota attorno all'origine con velocitd angolare uniforme
©(3):

¥ =Yy senot

Studieremo solamente grandezze alternate di questo tipo e per cia-
scuna di esse indicheremo con lettera minuscola (es. y) i valori istantanei
successivi della grandezza e con lettera maiuscola munita dellindice
M (es. V) il suo valore massimo o ampiezza.

Llespressione o = a ci di la misura dell'angolo, espresso in radianti,
percorso dal raggio nel tempo .

La considerazione del segmento rotante permette una facile costru-
zione della curva rappresentativa della funzione y — ¥y senwt (ved.
fig. 122)

Si descriva una circonferenza di raggio uguale all'ampiezza Y e
si tracei un sistema di assi cartesiani le cui ascisse rappresentino i tempi

() Heinrich Hertz, fisico tedesco (1857-1894).
()  lettera minuscola dell'alfabeto greco. Si legge oméga. La velociti an-

golare , misurata in radianti/secondo & © — 27 n ove n & il numero dei giri
ogni secondo.
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© le ordinate i valori istantanei successivi che la grandezza assume in
funzione dei tempi.

Si suddivida in parti uguali (es. 12 nella figura) tanto la circonfe-
renza qurmto un segmento che nell'ascissa ci rappresenti, nella scala
scelta, il periodo 7. Dai vari punti della circonferenza si traccino le oriz-
zontali limitandole con le corrispondenti_ verticali innalzate dai punti

, i punti @i il ricercato.

ig. 122 — Costruzione di una curva sinusoidale.

Infatti ci & noto dalla trigonometria che le ordinate dei vari punti della
circonferenza rappresentano i successivi valori istantanei, es.:

A~
3 =C12sen] 012

s
wsen 43 gy =C 12 sen 2°C 12 = y, sen o b, ecc.

Oltre ai valori istantanei ed al valore massimo, altri elementi carat-
terizzano la grandezza alternata: il valor efficace, il valor medio, il fattore
di- forma.

Valor efficace.

Si definisce valor oficaco di una grandezza alternata la radice qua-
drata della media dei quadrati dei valori istantanei assunti dalla gran-
dezza el periodo ().

(1) Per il fatto che una c.a. ed una e.c. di valore uguale a quello efficace della
c.a. producono entrambe la stessa quantith di calore in una stessa resistenza
durante tempi uguali, si pub dare, del valore efficace, la seguente definizione fisica

« L'intensiti. efficace di una c.a. corrisponde a quel valore costante che do-
«vrebbe avere per produrre nello stesso tempo gli stessi effetti termics
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Si indica con la sola lettera maiuscola (es. V, I). Tl valor efficace di
una grandezza sinusoidale & (ved. fig. 123):

Yu _ Yu 07T Y
v:\7: 14 =017 Yy
Y
) t
x|
i
e

123 ~ Valori caratteristici di una grandezza sinusoidale.

Valor medio.

11 valor medio di una grandezza alternata corrisponde all'ordinata
media di una semionda (media aritmetica dei valori istantanei che la
grandezza assume in ciascuno dei due semiperiodi in cui ha sempre lo
stesso verso). Si indiea con Ia lettera maiuscola ed indice m (es. V, L),
11 valor medio di una grandezza sinusoidale &:

2
Y= Y= 0636 Yy
Fattore di forma.

11 rapporto tra il valore efficace ed il valore medio si chiama fattore
di forma. I1 valore del fattore di forma per le grandezze sinusoidali &:

I =1n
T
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Rappresentazione vettoriale.

Le grandezze sinusoidali si possono o in i
cartesiane nelle quali si riportano i valori istantanei come ordinate ri-
ferite alle ascisse (tempi) o, meglio ancora, mediante vettori (1),

Un vettore ci pud rappresentare una grandezza sinusoidale se questo
ha una ampiezza uguale al valore massimo della grandezza e se lo imma-
giniamo rotante (per convenzione si suppone rotante a sinistra) con velo-
citd angolare costante o uguale alla pulsazione (27 ) della stessa (%)
(vedere fig. 124).

La proiezione del vettore sull'asse o y, chiamato asse dei valori istan-
tanei votato di 90° a sinistra rispetto all'asse dei tompi o asse polare 0w

Fig. 124 — Rappresentazione vettoriale.

a partire dal quale vanno valutati gli angoli, ¢i proporziona in qualunque
istante i valori istantanei y = ¥ sen @ t = ¥, c08 (90 — w t) della gran-
dezza (ved. fig. 125).

(%) Un vettore (ved. fig. 126) & un segmento munito di frecci:
sua ampiezza (modulo) ¢i rappresenta, in una determ
nata seala, il valore di una grandezza e con la sua di-
rezione ¢ verso la direzione e verso della grandezza
considerata.

n vettore si indica, comunemente, mediante una
lettera maiuscola sormontata da una sbarretta orizzon-
tale (es. A).

() La pulsazione corrisponde al prodotto di 2
per la frequenza /, essa risulta misurata in radianti  Fig. 126 — Vettore.
al secondo.

che con la

o Ey
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Concetto di « fase ».

Nella trattazione finora fatta, noi abbiamo supposto di incomin-
ciare a contare i tempi nell'istante in cui la grandezza sinusoidale & zero
© sta per iniziare un semiperiodo positivo. In tal caso la sinusoide rappre-
sentativa della funzione y = ¥ sen of, assume, rispetto agli assi carte-
siani, la posizione di fig. 127.

) )

/ Yn
5 i
\-] i
ol b
e— T ——
Fig. 127 — Grandezza sinusoidale di fase zero.
: i
t

Fig. 128 — Grandesza sinusoidale di fase angolare .

Se invece il vettore rappresentativo, nell’istante in cui si incomin-
ciano a contare i tempi, ha oltrepassato Passe di riferimento di un angolo
(1), angolo di fase, come in fig. 128, si ha che in detto istante iniziale
(¢ = 0) la grandezza ha raggiunto il valore yo = ¥, sen g.

(1) g lettera minuscola dellalfabeto greco. Leggasi «fi ».
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Di conseguenza dopo trascorso il tempo t, il vettore che ha descritto
in pitt 'angolo ¢ viene a formare 'angolo @ + w t: il suo corrispondente
valore istantaneo & dunque:

y=TYysen(p+ot)

Questa grandezza inizia e termina ogni suo periodo con un costante
anticipo di tempo (1) rispetto alla grandezza isofrequenziale di fig. 127 la
quale si dice di fase zero perché nell’istante in cui si inizia il computo dei
tempi essa, provenendo dai valori negativi, ha valore nullo.

Dunque le due grandezze sinusoidali considerate differiscono ango-
larmente di o: si parla di differenza di fase o sfasamento dell
grandezze.

In particolare due grandezze sinusoidali, isofrequenziali, si dicono
tra loro in fase quando & zero la differenza di fase delle due grandezze
(passano per i valori massimi positivi e per quelli massimi negativi nello
stesso istante), si dicono in quadratura se hanno uno sfasamento di un
quarto di periodo ed in conseguenza i vettori rappresentativi compren-
dono un angolo di 900, si dicono in opposizione se sono sfasate I'una dal-
Paltra di mezzo periodo ed in conseguenza i vettori rappresentativi sono
T'uno in opposizione all’altro.

Somma e differenza di grandesze sinusoidali.

Nella risoluzione dei problemi sulle correnti alternate ricorre spesso
I necessit i dover fare la somma o la differenza di due o piti grandezze
sinusoidali, isofrequenziali.

e grandezze sono rappresentate in coordinate cartesiane e si vo-
gliono sommare le due grandezze y, = ¥y, sen (of + ;) ed ¥y = ¥y
sen (f + gy), bisognerd sommare per ogni valore dell'ascissa (tempo),
le ordinate che rappresentano i valori istantanci delle grandezze addendi
e riferire Pordinata somma alla comune ascissa (ved. fig. 129).

() Per trovare il tempo :., nnwonm dallistante in eni la grandezza prove-
nendo dai valori negativi & passata per lo zero, allistante in cui si incominciano
a contare i tempi basta dividere Tangolo 5 — wly per la velociti
=2xf:
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Come si vede dalla costruzione fatta, I'esecuzione di una somma &
alquanto laborios:

Per wmphﬁcare conviene rappresentare lo grandezze sinusoidali con
vettori ed operare su di essi come si opera sulle grandezze vettoriali:

4 RS

"4s

In coordinate cartesiane. Vettoriale.

Figg. 120-130 — Somme di grandezze sinusoidali.

noto che la somma delle proiezioni di un sistema qualunque di vettori su
un asse prescelto &, in ogni istante, sempre uguale alla proiezione sullo
stesso asse del vettore risultante, somma geometrica dei vettori addendi.

v

o x L =
Fig. 131 — Differenza di due vettori.  Fig. 132 — N M vettore differenza.

(Per convincerci di quanto sopra asserito basta pensare che il po-
ligono di composizione, rotando i vettori componenti con Ia stessa velo-
citd angolare w, non si deforma durante I rotazione).

In conseguenza (ved. fig. 130) la somma algebrica delle proiezioni
sull'asse dei valori istantanei 0y di due vettori 0 Jf ed O N rappresenta-
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tivi di due grandezze sinusoidali, isofrequenziali, & data dalla proiezione,
sullo stesso asse, della loro risultante 0§ diagonale del parallelogrammo
costruito sui due vettori componenti.

La differenza di due vettori 0 M — O N = 0 D si ottiene sommando
al primo (minuendo) il contrario del secondo (sottraendo), ved. fig. 131.
Pit speditamente si ottiene il vettore differenza O M —O N = N M col
tracciare il vettore (ved. fig. 132) che parte dalla fine del vettore sot-
traendo e va alla fine del vettore minuendo.

di una

Nell'istante generico ¢, il vettore rotante O N = ¥, (ved. fig. 133)
forma Pangolo o = wt con 'ascissa O @ ed assume il valore y = ¥ sen ot.

Fig. 133 — Per esprimere
la derivata di una funzione
sinusoidale.

Dopo un tempuscolo At il valore istantaneo y subisce I’muememo
Ay mentre Pestremo del vettore ha deseritto Parco N N'.
arco NN’ circonferenza 27 ¥,

At DemipaDy T WA o= 0 T

Dal triangolo rettangolo N P N’ si ricava:

Ay

corda N N’ -
cos wt

Per At piccolissimo, si pud confondere la corda N N’ con Parco (arco
NN' = ¥y A). Risulta:
Ay

prrie = ¥y At
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da cui
Ay

Wvuy,mm

Al limite, per At tendente a zero, il rapporto % definisce la de-

dy
rivata della funzione considerata, derivata che si indica con 7; :
a
Wy = @ ¥y cos ot

Dato che il coseno di un angolo & uguale al seno dellangolo che &

pit grande di % , si ha anche:

Y, t+ =)
dt — 0 Yy sen ot +
sprestione I qual ice:
derivata di una funzione sinusoidale rispetto alla variabile ¢
«& una funzione sinusoidale, isofrequenziale, di ampiezza o volte mag-
«giore, sfasata in quadratura anticipo ».

o 3 di fem. si idali.

Si consideri la bobinetta di fig. 98, supposta costituita da una sola
spira immersa nel campo uniforme di induzione B; sia @, il flusso conca-
tenato con la spira nella posizione in cui il piano della spira & normale
alle linee di flusso (posizione di riferimento).

Se si fa rotare la spira con velociti angolare uniforme @ attorno ad
un asse giacente nel piano della spira, normale alle linee di flusso e pas-
sante per il suo centro di figura, sard « = wt 'angolo di cui ha rotato la
spira rispetto alla posizione di riferimento nell’istante generico ¢ e:

®,, = By cos wt = Dy sen (mz +5)

il valore del flusso che in quell’istante risulta concatenato con la spira.
Questa espressione ci dice che se la spira ruota con velociti angolare
costante o, il flusso con essa concatenato varierd con legge sinusoidale.
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Sia A® la variazione (®, — ®,) del flusso concatenato nel tempuscolo
At, il valore della f.e.m. media indotta nella spira nellintervallo di tempo
At avrd Vespressione generale:

A0 "
At T

Al limite, per At tendente a zero il rapporto diventa la derivata del
flusso rispetto al tempo:

Sappiamo che la derivata di una funzione sinusoidale & una funzione
sinusoidale, isofrequenziale, di ampiezza o volte maggiore, sfasata in
quadratura anticipo. B poiché la f.e.m. indotta & 1a contraria della derivata,
risulta la ¢ ad essa in opposizione, ciod in definitiva, in quadratura ritardo:

6= —0®ysen (0f + ) = o Gy sen ot (1)

Dunque: «la f.e.m. indotta & in quadratura ritardo rispetto al flusso
che la determina ».
Per sen wt = 1 si ottiene il valore massimo della f.e.m. indotta:

By =o®y
che sostituito nella precedente espressione si ricava:
¢ = By sen ot

La fe.m. cosi ottenuta viene completamente rappresentata da un
vettore di ampiezza B rotante con velocith angolare w. Il periodo 7'
corrisponde al tempo impiegato dalla spira a compiere un giro completo.

Risulta ovvio che si ottengono identici effetti se invece di far rotare
Ia spira (es. dinamo) si fa rotare il campo induttore (es. alternatore).

1 principio & stato schematizzato nella macchina elettrica di fig. 134
(schema dell’alternatore monofase) costituita da un rotore, calettato sul-
Talbero, che porta due espansioni polari nord e sud rispettivamente, e
da uno statore: anello di materiale magnetico che sostiene, entro apposite
cave Pavvolgimento indotto. Per semplicitd & stata indicata una sola

(1) i ha che: — sen (at + =) = + sen af.
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spira indotta entrante in P (principio della spira) ed uscente in F (fine

della spira).
nucleo polare porta le spire eccitatrici (avvolgimento indut-

Ogni
tore alimentato da una sorgente di c.c.) atte a produrre il flusso @, che
esce, per convenzione, dal polo nord, attraversa il traferro e convogliato
dal circuito magnetico statorico rientra per il polo sud.

spire eccitatrici
traferro

statore.

Fig. 134 — Schema di un alternatore monofase.

al rotare dell’i il flusso con la
spira indotta varia con legge alternativa nel tempo: ad ogni giro corri-
sponde un periodo e la frequenza al numero dei giri rotorici per secondo.

CIRCUITI PERCORSI DA CORRENTI ALTERNATE

La corrente (-ontmlm, ncl percorrere i circuiti, incontra un solo o-

stacolo: la resistenza ohmi
La corrente alternata, mveco, deve tener conto di piil effetti nel pro-

pagarsi lungo i circuiti. Questi effetti sono dovuti a:
a) la resistenza,
b) Vinduttanza,
¢) la capaciti.
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Circuiti con sola resistenza.

Si alimenti un circuito costituito da una resistenza R (1), ved. fig. 135,
mediante una tensione sinusoidale di valori istantanei v, di ampiezza
Ve pulsazione 2 = f = w. I suoi valori, nel tempo, variano con la legge
espressa dalla formula:

v =V sen ot

ogni istante il valore dell'intensiti.
i dclls\ corrente circolante & regolata dalla
legge di Ohm:

v Vysenot
i= =
R R
e Circuito puramente
¥ 5
= sen ot = Ly sen ot ohmico.
R

Questa espressione ci dice che in un circuito puramente ohmico la
corrente varia con legge sinusoidale, ha la stessa pulsazione e la stessa
fase della tensione che la determina (ved. diagramma fig. 136), ha valore

massimo 1, = Ri da cui (dividendo ambo i membri per \'2) si ot-

tiene il valore efficace I = — .
E

AL

g. 136 — In un cireuito puramente ohmico, ¢ e corrente sono in fase

tra loro.

(%) Si considera il easo ideale di un cireuito di induttanza nulla o trascura-
bile o, come si dice, di un circuito di « pura resistenza .
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” v g
Conseguentemente i ha R = ¢ V = RI, espressione, questa

ultima, uguale a quella della corrente continua ove ai valori costanti
ella tensione e della corrente si sostituiscano i valori efficaci che si hanno
nelle grandezze alternate.

T prodotto R I misura la caduta ohmica di tensione.

Circuiti con sola induttanza.
Si alimenti il cireuito induttivo Z (costituito da una bobina di re-

sistenza trascurabile, ved. schema fig. 137) con una corrente sinusoidale
di valore efficace I, sard ® = L1 il flusso concatenato con il circuito.

B
00000

Fig. 137 — In un cireuito puramente induttivo la corrente & in quadratura ritardo
sulla. tensione applicata.

Pure il flusso, in fase con la corrente da eui & eccitato il campo che
lo determina (se si trascura Visteresi o si suppone lineare la legge di va-
riazione del flusso in funzione della corrente di eccitazione), ha anda-
mento sinusoidale.

Questo flusso variabile con il circuito di i L
vi induce una f.em.:

a» acn _di
fi == o T g R Ty

at

ossia la f.e.m. indotta istantanea & data dal contrario del prodotto del-
Pinduttanza per la derivata della corrente rispetto al tempo, quindi,
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essendo i = I, sen ot si ha, ricordando espressione della derivata di
una funzione sinusoidale (ved. pag. 135)

d (I sen ot)
—p temed

—oLysenfor+ 7 )

che risulta, causa il segno —, in. quadratura ritardo sulla corrente (ved.
diagramma fig. 137).

ffinché possa sussistere questa f.e.m. autoindotta & necessario, per
equilibrarla, applicare al cireuito una tensione v in opposizione ad essa
(v + ¢ =0 ciod v = —e¢), dunque in valore:

v=wLIy scn'ot + %)

ed in quadratura anticipo sulla corrente che detta tensione determina.

In definitiva:

«In un cirenito puramente induttivo, la corrente & in quadratura
«ritardo sulla tensione applicata ».

Da quest’ultima espressione si ricava: Vy = o L I,; dividendo en-
trambi i membri per \ 2 otteniamo i valori efficaci: V = L I. Ponendo
oL = X, risulta:

V=X,1

11 fattore X, che sostituisce R, prende il nome di reattanza indut-
tiva, si misura in ohm perché ha le stesse dimensioni della resistenza.

11 prodotto X, I misura la caduta induttiva di tensione.

Circuiti con sola capacita.

11 condensatore inserito nel circuito di fig. 138 (circuito puramente
capacitivo perché supponiamo di resistenza ed induttanza nulle, o tra-
scurabili) sia alimentato da una tensione alternata sinusoidale.

Consideriamo I carica che assume il condensatore in due istanti
successivi , © ;.

Per Pequazion: dei i essa &, rispotti
mente, g, = Cv, ¢ g = Coy.

Quindi la variazione di carica, nel tempo t,—t, & gy — g,
€ (0,—m,) ossin Ag = CAv se poniamo gy — g, = Ag e v,— 1,

a
Dividendo entrambi i membri dell'espressione Ag = ¢ Av per Vin-
tervallo i tempo At, avremo:
Ag Av

a =0 I
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5

v

© per un intervallo di tempo infinitamente piccolo, dtz € -

Dunque, dal prodotto della capacitd del condensatore per la denvata

della tensione (applicata alle armature stesse) rispetto al tempo, otte-

niamo il valore istantanco della corrente che circola nel conduttore di
collegamento delle due armature.

[3

Fig. 138 ~ In un cireuito puramente capacitivo, la corrente & in quadratura
anticipo sulla tensione applicata.

Essendo v = V, sen ot si ha, ricordando espressione della derivata
di una funzione sinusoidale:
)

«La corrente che circola in un circuito puramente capacitivo risulta

«in quadratura anticipo sulla tensione applicata » (ved. diagramma fig. 138).
etta espressione abbiamo che V5 dividendo entrambi

i membri per \'Z ofteniamo i valori efficaci, I =« CV, da cui

.4 (Vo sen at)

=00 Vsen(ot +

Dunque:

= X, risulta:

V=XcI

11 fattore X, che sostituisce B prende il nome di reattanza capacitiva,
si misura in ohm perchd ha le stesse dimensioni della resistenza.
11 prodotto X, I misura la caduta capacitiva di tensione.
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139 — Diagrammi caratteristici di circuiti rispettivamento: puramente
obmico, induttivo, capacitivo.
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Circuiti con i ind e capacita in serie.
Si abbia un circuito ohmico, induttivo e capacitivo come in fig. 140.
In detto circuito affinché circoli la corrente di intensita I si deve appli-
care una tensione V che equilibri la
somma vettoriale delle cadute di ten-
sione ohmica R I, induttiva X, I e ca-
Xl *X(lﬂ pacitiva X 1.

Notiamo che il vettore X, I & op-
posto al vettore X I: la loro somma
vettoriale viene cosi a risultare una
somma algebrica che si traduce in una

\ differenza  aritmetica: X, I — Xo I
Fi. 140~ Ciwito oo indut- e T g X TL dattore

TN i X prende il nome di reattanza.
In ogni caso questa differenza
aritmetica & in quadratura con il
vettore B I e precisamente in quadratura anticipo sulla corrente se’pre-
vale la reattanza induttiva (ved. fig. 141), in quadratura ritardo (sulla
corrente) se prevale la reattanza capacitiva (ved. fig. 142).

L R
o
N 5(
R
X,
Fig. 141 - Triangolo delle tensioni Fig. 142 — Triangolo delle tensioni
e triangolo delle impedenze per e triangolo delle impedenze per
X< Xo

In definitiva il valore della tensione V da applicare alla serie sard
Pipotenusa di un triangolo rettangolo che ha per cateti, rispettivamente,
la componente V= R1I in fase con la corrente, componente della
tensione che chiameremo attiva, e la componente V, = X I, in
quadratura con la corrente, componente della tensione che chiame-
remo reattiva.

B questo il triangolo delle tensioni.
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Tn questo triangolo, da semplici considerazioni geometriche relative
al teorema di Pitagora si ha:

INE + Xx*

Alla grandezza \ & + X
indica con la lettera Z.
Liimpedenza Z viene misurata in ohm perché le sue dimensioni,
volt
ampere
Questa impedenza consente di esprimere il valore efficace della ten-
sione applicata ¥ mediante la semplice relazione:

si attribuisce il nome di impedenza e si

come la resistenza e la reattanza, sono i

V=21

Costruiamo il triangolo delle tensioni per una corrente di ampiezza
unitaria, si ottiene, rispettivamente, un triangolo simile chiamato triangolo
dellimpedenza (ved. figg. 141 e 142) che ha per ipotenusa limpedenza Z
e per cateti la resistenza R e la reattanza X.

Dall'esame dei corrispondenti triangoli delle tensioni e dell'impedenza
si osserva che lo sfasamento tra la tensione e la corrente & lo stesso dello
sfasamento fra Pimpedenza e la resistenza:

2 R X
arc tg - — are cos - — arcsen

Circuiti mancanti di R, L oppure C.

Dalla formula generale si pud passare ai casi particolari lurcum con
resistenza ed induttanza in serie, ovvero resistenza‘ e capacit sel
oppure induttanza e capaciti in serie) ponendo uguale a zero, mpem
vamente, X, X, od E.

 Come caso particolare accenniamo ad un circuito di induttanza L variabile
ster costante, come ad es. il cireuito di fig. 143, composto da una
bobina costituita da pitt centinaia di spire con in serie una lampadina ad incan
descenza. La bobina che considereremo di resistenza trascurabile contenga un
nucleo mobile di ferro: lo spostamento del nucleo determina una variazione del
valore dellinduttanza L della bobina.
Mediante In manoyra i un opportuno commutatore si pud alimentare questo
cirenito sia a corrente alternata che a corrente continua. Inseriamo il cireuito sulla
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corrente alternata. Per l'elevato valore dell'induttanza della bobina dovuta alla
presenza del ferro in essa annegato che aumenta la sua reattanza (o percid lim-
pedenza del circuito) a valori tali da ridurre notevolmente I'intensita di corrente
mel circuito, notiamo un semplice arrossamento nel filamento della lampadina.

Si estragga lentamente il nucleo di ferro dalla bobina: constateremo la pro-

iva accensione della lampada fino alla massima intensita luminosa a nucleo
completamente estratto, quando ciod l'impedenza del circuito, per la forte dimi-
nuzione di Z, si pud considerare costituita dalla sola resistenza R della lampadina.

Fig. 143,

Se ripetiamo esperimento con corrente continua, noteremo che la brillanza
della lampada non varia sia a nucleo ferroso del tutto immerso sia se completa-
mente estratto dalla bobina.
atti nei cireuiti alimentati con corrente continua sono in gioco solamente
resistenze e non reattanze in quanto il flusso magnetico generato dalla corrente
continua si considera costante nel tempo (& = 0).
Si osservino le indicazioni dei due voltmetri che misurano le cadute di ten-
sione, rispettivamente nella lampadina e nella bobina.
rente continua la somma delle loro indicazioni uguaglia. il
valore della tensione applicata, in corrente alternata si constata che la somma
delle loro indicazioni & sempre maggiore del valore della tensione applicata al cir-
cuito in quanto questultima & lipotenusa del triangolo rettangolo i cui cateti
sono I tensione applicata alla lampadina e quella applicata all‘induttanza, cateti
che hanno complessivamente un’ampiezza maggiore dell'ampiezza dell'ipotenusa.
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Esercizio 1. Con m 300 di filo di rame sez. 1 mm? si & costituita una bobina.
Se alimentiamo la bobina con una tensione alternata sinusoidale 220 V — 50 Hz,
Pamperometro indica 22 A. Caleolare Iinduttanza I della bobina ed il cos g.

v 220
=10
Q

X=0L=3145

=38 _omn
a1

By sl

cos g

Esercizio 2. Una bobina ha la resistenza R — 10 ohm e linduttanza L —
32 mH. Mediante un commutatore pud essere alimentata sia da una tensione con-
tinua sia da una tensione alternata 50 Hz (ved. fig. 144). Affinché P'amperometro
elettromagnetico indichi sempre 10 A quale dev'essere il valore della tensione
nei due casi ?

R=100 L

2mH

v

S10 = 100V

F10 10 - 140 Q

10 =141V
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Circuiti in risonanza.

Nel caso speciale che nel cireuito serie R, L, C, si abbia X
(ved. fig. 145) si ottiene che il secondo addendo del radicando \ &2 + X*
VR 4 (X, — XoF si annulla.

In tale ipotesi Z diventa uguale ad R e si ha: V = R I ciod il circuito
si comporta come se esistesse la sola resistenza ohmica (gli effetti opposti
dellinduttanza e della capaciti si compensano) mentre di conseguenza
Tangolo o si annulla (cos ¢ = 1). In questo caso si dice che il cireuito &
in risonanza e piit precisamente in risonanza di tensione.

Xy
Fig. 145 — In condizioni
di risonanza la eaduta di
0 tensione induttiva X,
R=Z eguaglia quella capaci-
tiva X 1.
Xe

Al verificarsi di questo fenomeno il circuito richiede ai capi una ten-
sione pari a quella che equilibra la caduta ohmica mentre ai capi del-
Pinduttanza e del condensatore si rendono misurabili le due tensioni
X, I ed X T uguali ed opposte. Queste due tensioni possono assumere
valori notevoli pur essendo piccola la V risultante se la X, e la X sono
notevolmente pitt grandi della R.

CONDUTTANZA, SUSCETTANZA, AMMETTENZA

Avevamo supposto di scomporre la tensione V applicata ad un ci
cuito (ved. triangolo delle tensioni) nelle sue componenti ortogonali in
fase ed in quadratura con la corrente.

n modo analogo si pud pensare di decomporre la corrente I che per-
corre il considerato circuito nelle sue componenti in fase ed in quadratura
con Ia tensione (ved. fig. 146).

La prima, determinata dalla relazione I, = I cos ¢ & la componente
in fase con la tensione che chiameremo corrente attiva (come ci renderemo
conto dopo aver studiato le potenze in corrente alternata), la seconda
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I,=1Iseng & la componente in quadratura con la tensione che chia-
meremo corrente reattiva (V).

Queste due correnti fra loro in quadratura formano i cateti di un
triangolo rettangolo chiamato triangolo delle correnti (ved. fig. 147) che

\w
lo=leary \ i

|
o : I ) : lo [ €
Tier ¥ VI
g 4 B
s @
N | Ngh |
| |
| |
Fig. 146, Fig. 147. Fig. 148.

Triangoli delle correnti e dell'ammettenza.

ha per ipotenusa la corrente I =\ %, — I2,. Se noi adesso dividiamo i
ati del triangolo per il valore ¥ dolla tensione, avremo un triangolo s

mile, chiamato triangolo dellammettenza (ved. fig. 148) i cui lati si chia-
mano, rispettivamente, conduttanza

73
simbolo 6=+ F = 22 suscet. I
= ;

tanza simbolo B - "‘r"? - ,%_ volg g
i

ammettenza simbolo ¥

Dette grandezze G, B, ¥, cosi de-  Fig. 140 — Cireuiti equivalenti
i — ]
finite, hanno per dimensioni
volt

quindi si esprimono in ohm- la cui unitd di misura & il siemens. Esse rap-
presentano fisicamente: G la corrente attiva, B la corrente reattiva,

ti-
m

(1) Come, dunque, se al ¢ in serie considerato (ved. fig. 149 1)
tuissimo Vequivalente sistema di due lati in parallelo (ved. fig. 149 11) di o
lato, puramente resistivo, venga percorso dalla corrente Icosx — Ig e laltro
l.\t\), puramente reattivo, vengn w. rso dxlln corrente I senz — Ip. (Un eir-
ate ad un altro ntato da identica tensione, as-
torbe dalla linen Ta ateasa intonaith df cormente con 1o stemo fattore di potenza).
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¥ la corrente totale che si stabilirebbe nel circuito considerato se la ten-
sione di alimentazione fosse di 1V,

11 triangolo dell'ammettenza deriva dal triangolo delle correnti come
il triangolo dell'impedenza deriva dal triangolo delle tensioni a cui &

simile.

& |

L ooy \v 1 . } 4
cos (‘P>0 /'.9,, s &: B |

|
TRIANGOLI

d) delle correnti | b)dcll'ammelhnn | C) della

| impedenza

3 w"

Tn fig. 150 si sono confrontati i triangoli delle tensioni, dellammet-
tenza e dellimpedenza sia nel caso di carico induttivo (cos p > 0)

denti triangoli si nota che mentre la resistenza R e la conduttanza G ven-
gono rappresentate con due cateti equiversi (R e G sono sempre gran-
dezze positive), la reattanza X e la suscettanza B vengono rappresen-
tate con due cateti opposti per uno stesso circuito (Ia reattanza e la su-
scettanza i uno stesso circuito hanno segni contrari).

Dall’espressione analitica dell'impedenza, Z = ——, e dell'ammet-
1

tenza, ¥ = -, deduciamo che I'una grandezza & il reciproco dellaltra

(=3}
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Lo sfasamento della corrente sulla tensione si ha, nel triangolo delle
impedenze, nellangolo che la resistenza R forma con impedenza Z
oppure, nel triangolo dell’ammettenza, dalluguale angolo che forma la
conduttanza G con I'ammettenza Y. Si ricav:

R G
wnp =5 =
e sl |
seng =", =
da cui si ottengono i valori
i B ‘1. B
=z 7'z 7
g X T |
Tz R d
Y=
come pure:
. G @
P

Z =

Y- Ve+m

Come caso particolare, abbiamo che la conduttanza coincide con
Vinverso della resistenza solo nel caso di reattanza nulla e che la suscet-
tanza coincide con Pinverso della resistenza, cambiata di segno, solo s
& nulla I resistenza.

Un qualsiasi circuito si pud dunque considerare sia come un cir-
cuito formato da una resistenza R ed una reattanza X collegate in serie
sia sotto la forma dellequivalente circuito formato da una conduttanza
G ed una suscettanza B collegate in parallelo. Le formule di trasformazione
danno la possibilith di caleolare @, B, ¥ del circuito equivalente noti R,
X, Z e viceversa.
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Circuiti composti.

Nei circuiti formati da pit impedenze collegate in serie (ved. fig. 151)
che hanno percié in comune la corrente, si ottiene la tensione risultante V°
applicata al circuito sommando i vettori che rappresentano le tensioni
parziali esistenti ai capi delle successive impedenze.

e

F = e Y

— v

~ Tmpedenze in serie.

~ Composizione di piii im-
pedenze in serie. :
f—— R —

La somma di questi vettori 7, 7,... sfasati rispettivamente dell’an-

B

golo g, = arc cos

re cos

Z‘ y s rispetto alla corrente, risulta
v
lunga e laboriosa.

Si arriva pit facilmente al risultato se prima si sommano aritmetica-
mente le tensioni attive V., V... in fase con la corrente, poi si sommano
algebricamente le tensioni reattive V,,, V... in quadratura con  (somma
algebrica perché le tensioni reattive possono avere lo stesso segno o segno
opposto): dalla loro composizione si oftiene il vettore V in grandezza e
fase. Anzi se consideriamo le tensioni attive e reattive che richiede la cor-
rente unitaria, veniamo a considerare la somma aritmetica delle resi-
stenze (R = R, + R,...) ¢ la somma algebrica delle reattanze (X = X, -
+ X,.), ved. fig. 152.

Dal triangolo rettangolo di cateti R ed X si ricava Pimpedenza equi-
valente della serie, di valore Z = 'R + X* il cui vettore & deviato

dall’angolo @ = are cos -2 rispetto alla B.

Nei circuiti formati da pid impedenze in parallelo (ved. fig. 153)
alimentati percid dalla stessa tensione V, la corrente totale I assorbita
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dal cireuito risulta somma vettoriale di tutte le correnti I, I,... assorbite

dai lati derivati, sfasate or

amente dellangolo g, = arc tg

X, 3
~* .. sulla tensione.

A

In luogo di una laboriosa somma vettoriale delle correnti I,, I,.
conviene scomporre queste nelle rispettive componenti attive e reatt
eseguire la somma aritmetica delle componenti attive, I, + Igy.
poi la somma algebrica delle componenti reattive, I, = I + Ip,.
dalla loro composizione si ottiene la corrente risultante in grandezza e
fase.

6 — =

. 153 — Impedenze

Fig. 154 — Composizione di pin am-

parallelo. mettenze in parallel
S, 5 4 R
B piit semplice considerare le conduttanze, G - o elesus
X
X i . &
scettanze, B = -, (dunque le correnti attive e reattive deter-

By

minate dalla tensione unitaria) dei diversi lati indi eseguire la somma
aritmetica delle singole conduttanze (6 = G, + G,...) poi la somma al-
gebrica delle rispettive suscettanze (B = B, + ed ottenere Pammet-
tenza complessiva del circuito dal triangolo rettangolo che ha per cateti
G e B (ved. fig. 151)

Ve + B

Si conclude che il circuito formato da pitt elementi in parallelo equi-
vale ad un cirenito unico di conduttanza che risulta somma delle sin-
gole conduttanze e di suscettanza somma delle singole suscettanze.
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e N - G
Questo cireuito equivalente ha una resistenza R = -, una reat-

tanza X = % ed una impedenza Z — % che forma Pangolo @ —
x
arctg & con la R.
r
Riepilogando:

a) nei circuiti in serie si sommano aritmeticamente tra loro le
resistenze ed algebricamente tra loro le reattanze;

b) nei circuiti in parallelo si sommano aritmeticamente tra loro
le ed i tra loro le

V=20V
R=10Q X, =200

R=50 X.=100

Fig. 155,

Esercizio 1. Ad un arco doppio (ved. fig. 155) formato dalle specificate re-
sistenze e reattanze, & applicata la tensione V = 220 V, frequenza 50 Hz. Deter-
‘minare la corrente assorbita dal cireuito ed il suo sfasamento rispetto alla tensione
applicata.

10 i determinino le conduttanze e le suscettanze dei lati derivati (X ¢ B
hanno segni contrari):

0,02 0
X, 20 s
D R+ X2 10 4 20 %040
S o0
5+ 10 g
=1 _oman
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Risultano le conduttanze e suscettanze total

Gy + Gy = 0,02 + 0,04 = 0,06 0
B =B, + By = — 004 + 0,08 = 0,04 0
Ammettenza complessiva dell'arco doppio:

¥

NG B\ 0,06 + 0,04 — \ 0,002 — 0,0707 0t
La corrente assorbita dal circuito si ottiene dall'espressione I — ¥ 1~

I = 0,0707- 220 = 15,55 A

Langolo di sfasamento tra corrente e tensione &: g — arc t

o =aroty 2% _ aro tg 0,06 = 330

006

corrente risulta sfasata in anticipo sulla tensione essendo positivo
(civeuito capacitivo).

angolo

Esereizio 2. In serie all'arco doppio sopra considerato si abbia una impedenza
formata da una resistenza B = 2,5 0 ed una reattanza induttiva X',
(ved. fig. 156) ed applichiamo al complesso la stessa tensione.

Determinare la corrente circolante nell'impedenza
lo sfasamento della corrente sulla tensione.
n questo caso bisogna calcolare la resistenza %, ¢ la reattanza X, del cir-
t

1 serie all'arco doppio e

cuito equivalente all'arco doppio. A questi valori trovati o aritmeti-
caments I B = 3,5 01 od algobrioamento la X', = 11,6 0
e
ig
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Otterremo:

R=R +R =115+25=14Q

X+ Xp=—76+116=40
Ricaviamo il valore dellimpedenza totale Z:

7=\ 181 £ = 1456 Q

da cui otteniamo il valore della corrente circolante:

v 220
Z ~ 14,56

15,1 A

rrente totale risulta sfasata in ritardo sulla tensione (X & positiva)
dellangolo determinato da:
5
3

4
o = aretg o = aretg 1o = are tg 0,28 = 130 40°

Potenza.

Nella corrente continua la potenza & data dal prodotto V I ed & in-
dipendente dal tempo.

Tn corrente alternata, poiché la tensione varia da istante ad istante
© cosi pure la corrente che essa determina, non si pud parlare di un valore
della potenza indipendente dal tempo ma dei vari valori che Ia potenza
assume nei vari istanti (valori istantanei) e quindi, ai fini energetici, del
loro valore medio.

La potenza istantanea, che esprimeremo con il simbolo p, & uguale
al prodotto della v ¢ della i dellistante generico considerato.

Quindi possiamo scrivere p = vi da cui, con sviluppi analitici, si
perviene alla seguente espressione:

p=VIcosg+ VIsen(2ot— ;‘——

Questa espressione ci dice che la potenza istantanea, p, & somma di
due addendi di cui uno costante (V I cos ¢) che ha come valore medio
il suo stesso valore, e I'altro, funzione sinusoidale di pulsazione 2 &, ha
valore medio nullo per tutti i multipli del semiperiodo delle grandezze
oed i
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Risulta dunque che la potenza media (0 potenza reale) &:
P=VIcosg
«d & rappresentata, graficamente, dall'ordinata media (asse di simmetria)

della sinusoide p = vi che di la legge di variazione della potenza in
funzione del tempo in un semiperiodo (ved. fig. 157).

157 — Diagramma delle potenze istantanee in un cireuito ohmico-induttivo.

Tn generale (come ad es. dalla figura) si hanno inte di tempo
durante i quali la potenza & positiva (prodotta dal generatore) ed inter-
valli di tempo durante i quali la potenza risulta negativa (restituita al
generatore).

Nel caso che nel semiperiodo le due indicate potenze si equivalgano
(ved. fig. 158) si ha che Passe di simmetria della sinusoide p
cide con Passe dei tempi e percid la media di tutte le potenze
diventa uguale a zero.

n questo caso la curva sinusoidale delle potenze istantanee p
rappresenta I'nguale quantiti di energia che il generatore, in un semi
periodo, prima eroga e poi assorb

Questo stato di regime si verifica in un circuito puramente induttivo
(corrente in quadratura ritardo sulla tensione) oppure in un circuito pu-
ramente capacitivo (corrente in quadratura anticipo sulla tensione).

vi coin-
antanee
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invece la corrente & in fase con la tensione, il prodotto dei due valori
istantanei v ed i risulta sempre positivo: la sinusoide che lo rappresenta,

Fig. 158 - Diagramma delle potenze istantanee in un cireuito puramente induttivo.

di frequenza doppia delh\ corrente, tangente ml'enormente allasse dei

tempi, varia da zero

v V\ A

un valore massimo posi

La potenza V I cos g & mmore, in generale,
del prodotto dei valori efficaci della tensione e
della corrente, mmlh il fattore cos ¢ per cui oc-
corre uesto prodotto non sempre

Iseng

it

Icosy

Fig. 159 — Componente
attiva e reattiva di cor-

rente.

componenti: I cos

tenza data dalla I sfasata dell

in

raggiunge Dunita. “Tale Tattore. che riduce. In
potenza quando tensione e corrente non sono in
fase si chiama fattore di potenza.
Dallespressione P = V I cos g si desume
che noi possiamo avere la stessa potenza sia se
nel cirenito abbiamo la effettiva corrente I sfa-
sata sulla tensione che la determina dell’'angolo
©, sia ancora se al circuito abbiamo una sua
componente di valore I cosg in fase con la
tensione.
Tn conseguenza si pu ritenere (ved. fig. 159)
I effettiva corrente come composta dalle sue
fase con la V' che & quella che di la reale po-
Pangolo e la I sen g in quadratura con




CORRENTE ALTE!

159

la V che di una potenza nulla come valore medio e dire che la I cos g
& Ja componente che di lavoro (corrente attiva I,) e la I sen g la com-
ponente che non di lavoro (corrente reattiva I,).

Triangolo delle potenze.
11 prodotto di V" per I, definisce la potenza reattiva (¢) del circuito:
Q=VIseng

espressione che ci rappresenta il valore di quella potenza che fluisce
in un quarto di periodo dal generatore all'utilizzatore e nel quarto di
periodo successivo dal ricevitore al generatore.

Percid il valore medio della potenza reattiva & nullo per tutti i
multipli del semiperiodo delle grandezze V ed I.

L'unita di misura della potenza reattiva, chiamata var (VAR), &
definita dal valore unitario del pro-
dotto della tensione per la componente

reattiva della corrente. Ry
11 prodotto di V per I si chiama 5 Q=Viy
potenza apparente (P,):
P=VI
P=Viy

La sua uniti di misura & il voltam-
pere (VA) definita dal valore unitario
del prodotto dei volt per gli ampere.

11 triangolo delle potenze (ved. fig. 160) si pud ottenere o dal trian-
golo delle tensioni, a cui ¢ simile, moltiplicando tutti i lati per I, op-
pure dal triangolo delle correnti, a cui & pure simile, moltiplicando tutti
i lati per V.

Dal triangolo rettangolo delle potenze si ottengono le relazioni:

Fig. 160 - Triangolo delle potenze.

P =P,cos¢
Q=P,seng —=Ptgg
Dalla prima relazione si deduce il fattore di potenza:

P
cos g = —
P,
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Rifasamento degli impianti.

T circuiti industriali presentano fattori di potenza inferiori all'unita
perché la corrente erogata all'impianto & sempre sfasata piit o meno in
ritardo sulla tensione applicata all'impianto.

Negli impianti di illuminazione ad incande-

~ scenza il carico ¢ puramente ohmico (cos g = 1),

ma negli impianti di illuminazione a_ fluorescenza
il carico ¢ fortemente induttivo (cos ¢ = 0,4 circa).

T circuiti che alimentano dei motori hanno
basso fattore di potenza, circa 0,8 se funzionanti
a pleno carico e 0,3, cirea, se funzionanti a vuoto.

Se limpianto ha uno sfasamento g, la po-
tenza erogata allimpianto & funzione del valore
della corrente attiva, I cos g, mentre le perdite
in linea sono funzione del quadrato della cor-
rente 1.

Da cid consegue che se & possibile far erogare
alla linea solo la corrente attiva (con cid la cor-
rente circolante in linea risulterebbe in fase con
I tensione applicata), le perdite in linea si ridur-
ranno secondo il quadrato di detto fattore di
potenza.

Per raggiungere tale scopo si fa Ioperazione
che si suole chiamare di rifasamento dell'impianto.

Detta operazione consiste nell'affidare il
compito di fornire la corrente reattiva, di cui

i i utili i, a i coll

gati in parallelo a detti utilizzatori (vedere
fig. 161 a).

e In queste condizioni il generatore che ali-

Fig. 161 - Rifasamento menta la linea fornisce la sola potenza reale
di un carico induttivo. P — VT cosp mentre il condensatore fornisce
tutta la potenza reattiva @ — V Iseng — Ptgo

richiesta dagli utilizzatori. Deve percid la potenza reattiva Q¢ = & € V*

del condensatore (1), uguagliare la potenza reattiva P tg g richiesta dal-
Tutilizzatore:
wCVE=Ptgg

(1) La potenza reattiva data da un condensatore & V- I sen ¢ = B V* ove B,

essendo il cireuito puramente reattivo, & uguale a uguale ad oC.

X




CORRENTE ALTERNATA 161
Di conseguenza risulta la capacitd del condensatore:

P Lg @
0="m

Quando invece si vuole ottenere un rifasamento parziale della po-
tenza reattiva di cui abbisogna il ricevitore, una parte di questa potenza
reattiva viene fornita dalla linea e la residua parte dal condensatore.

Infatti se noi vogliamo che la linea, anziché assumere il fattore di
potenza uno (rifasamento totale), assuma un fattore di potenza maggiore
di quello del rice
veniamo implicitamente a stabilire quale aliquota della potenza reattiva
essa deve fornire.

Cosi s cos p, & il fattore di potenza che deve assumere la linea,
essa viene ad erogare al ricevitore una potenza reattiva P tg g, ove P &
Ia potenza attiva che richiede il ricevitore ¢ che la linea gli deve fornire.

In conformitd il condensatore dovri fornire una potenza reattiva
pari alla differenza tra quella P tg o che richiede il ricevitore e quella
P tg g, che gli fornisce Ia linea, ossia, in definitiva, una potenza reattiv:

Qe=0CV=P(ge—tge)

Di conseguenza risulta la capacitd del condensatore:

o Elge—tgq)
[

L'amperometro inserito sulla linea a monte del condensatore indi-
cheri Ta 1, fornita dalla linea, composta da tutta la corrente attiva (Z5)
e dalla parte della corrente reattiva (L) che essa continua a fornire al
ricevitore (ved. fig. 162 a o diagramma fig. 1615), Pamperometro inserito
sulla linea a valle del condensatore indicherd logicamente Pintensita totale,
I, assorbita dal ricevitore ¢ composta da tutta la corrente attiva e da
tutta la corrente reatti ichiesta dal ricevitore ed infine 'amperometro
inserito tra il condensatore e la linea indicherd la residua parte di cor-
rente reattiva, I, che quello deve fornire al ricevitore.

Esercizio. Un impianto a corrente alterns
50 Hz, assorbe una potenza reale P — 150 kW 6.
8i viole elevare il fattore di potenza, cos o, in linea al valore 0,85 mediante
un condensatore (od wna batteria di condensatori) in parallelo sul cari
Determinare la potenza reattiva fornita dal condensatore e le potenze ap-
parenti 2 monte ed a valle del condensatore.

tensione 1200 V,
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Caleolare la I, 1a 1, e la I, (ved. diagramma fig. 162 a).
Potenza reattiva fornita dal condensatore:

cosp =06 ¢ =53 tgp =133
c0sg =085 =32 tge =062
P (tg g — tg ) = 150 (1,33 — 0,62) = 106,6 kVAR

Caleolo delle correnti e delle relative potenze apparenti (ved. diagramma
fig. 1620):

r
T - Intensiti di corrente assorbita dall'impianto (a valle del conden-
V%89 atore). k I corrente che prima del rifasamento circolava anche
in linea:

Fig. 162 a — Diagramma delle correnti  Fig. 162 b — Diagramma delle

(rifasamento parziale). potenze (rifasamento parziale).
5
10000 g0g A P, 1200- 208 — 249,6 kVA
1200- 0,6
P
L= Intensita di corrente circolante in linea (a monte del condensatore)
Veos @ dopo il rifasamento:
150 000
7= 1000y & P 1200- 147 = 1764 KVA.
1200- 0,85

Intensita di corrente fornita dal condensatore:

106500
= —88A
L=l =88
Capaciti del condensatore (Q = 27/ € V¥):
Q. 10
T2mjVE T 452160000

[ = 0,000235 F = 235 uF




CORRENTE ALTERNATA 163
METODO SIMBOLICO

Un vettore A possiamo sempre rappresentarlo mediante le sue com-
ponenti ortogonali: una nella. direzione e verso di un prefissato asse di
riferimento la quale si indica con la sola grandezza scalare a, Valtra ro-
tata i 90° a sinistra rispetto a detto asse Ia quale si indica col suo valore,

163).

b, preceduto dal simbolo j (ved. fig.

Fig. 163 — Rappresentazio
lica del vettore A.

Con queste premesse possiamo considerare il vettore A come somma
vettoriale di queste due sue componentiz

A=a+jbd
i modulo:
A=Va+p
i argomento, o fase:

i a b
are tg -~ = are cos — - = arc sen
g -, = 4re cos - = arcsen —

Possiamo anche ritenere che j sia un vettore unitario rotato di 900
a sinistra rispetto all'asse di riferimento, quindi j b un vettore di modulo
b nella direzione di j (mentre b ci indica un vettore di grandezza scalare
b ma orientato nella direzione dell’asse di riferimento come a) ¢ j +jb = 2 b
un vettore sempre di modulo b ma rotato di 90° a sinistra rispetto al vet-
tore j b ossia rotato di 180° rispetto all’asse di riferimento (ved. fig. 164).

Dunque b cui dividendo entrambi i membri per b ot-
teniamo:

ciod:
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Da questo risultato deduciamo che il simbolo j prescelto ad indicare
Ia rotazione di 900 a sinistra di un vettore si puo interpretare come I'unita
immaginaria, a cui in effetti equivale, e lespressione a + j b viene a ri-
sultare un numero complesso dato che esso ¢ formato da una parte reale,
a, e da una parte immaginaria, j b, prodotto di un numero reale b per
Tunitd immaginaria j.

Per il fatto che un vettore si pud rappresentare con un numero com-
plesso, si opera sui vettori come si procede per i numeri complessi me-
diante operazioni algebriche ordinaric tenendo sempre presente che

Somma.
Per sommare due vettori l-spl‘osm simbolicamente da due numeri
complessi 4, = a, + jb, ed A, = a, + jb, si sommano tra loro le parti
reali e tra loro le parti immaginarie (ved. fig. 165).

Ay Ay = A = (@ + ag) + (0 + by

~ Somma di due

in termini

1/

complessi.

11 vettore somma di due vettori & dato da un numero complesso
«che ha per parte reale la somma delle parti reali ¢ per parte immaginaria
«la somma delle parti immaginarie ».

Prodotto.

1) di un vettore A

@+ jb per un numero reale n.
Si oftiene il vettore prodotto:
nd=n(@+jb)=natjnb
di modulo:
w\ a8




CORRENTE ALTERNATA 165
di argomento:

L) el
re tg —— = are tg —
FE ey £

«Moltiplicando un vettore per un numero reale si oftiene un vet-
«tore di modulo n volte maggiore del modulo del vettore moltiplicando
e della stessa fase ».

2) di due vettori A =a +jb, A]=a' +jb".

Loperazione di moltiplicazione sui numeri complessi che rappre-
sentano i due vettori, si effettua moltiplicando tra di loro i binomi di
cui sono costituiti i numeri complessi e sostituendo a j? il valore — 1
che gli equivale:

A-X=(a+jb)(a +jb)=(aa"—bb)+j(ab +ab)
Se Poperazione di moltiplicazione viene fatta su vettori espressi

nella forma simbolica. tri (1) si perviene, le ope-
razioni, alla formula:

A A= A(cosa+ jsena)- A (cosa' +jsena’) = A-Afcos (a +a') +
+ jsen (a + a')]

«11 prodotto di due vettori & un vettore che ha per modulo il pro-
«dotto dei moduli e per argomento la somma degli argomenti».

() Nella forma simboliea trigonometriea il vettore componente lungo I'asse
di riferimento si esprime con il valore del vettore moltiplicato per il coseno del-
Pangolo di cui esso & otato rispetto a detto asse ed il vettore lungo Iasse rotat
i 90° a sinistra col valore dello stesso vettore moltiplicato per il seno del ripetuto
angolo preceduto, naturalmente, dal simbolo j (ved. fig. 166).

Y

Fig. 166 — Componenti di
un vettore espresso in for-
ma_ trigonometrica.

In definitiva se 4 & il valore o modulo del vettore ed « langolo di cui esso
& rotato rispetto all’asse di riferimento, avremo, raccogliendo A a fattor comune :
A = A (cos o+ j sen a).
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Quoziente.

1) di un vettore A = a + j b diviso per un numero reale n.
Si ottiene il vettore quoziente:
i atijb

+i

N

]
n n n
i modulo:
A
L Nvere
o Vi +7
di argomento:

Ll L)
— are tg — - = are tg —
a e = AT te o
«Dividendo un vettore per un numero reale si ottiene un vettore

«di modulo — del modulo del vettore dividendo e di fase invariatan.
n
2) di due vettori L —a +jb, A =a' +jb

i a+jb

T T a g
Per eseguire la divisione bisogna prima razionalizzare il divisore mol-
tiplicando numeratore e denominatore per il coniugato (1) del denomina-

tore con cid il divisore diventa un numero reale somma dei quadrati
della parte reale e del coefficiente della parte immaginaria (2).

A (@+ib)@—jb) _ ad bV Cab—alb
T - WwHith@—jv) ~ arter T

() Si dice coniugato di un numero complesso quello che da questo differisce
per il segno della parte immaginaria.

() E noto che il prodotto della somma di due numeri per la loro differenza
& uguale alla differenza dei quadrati degli stessi numeri. Siccome si effettua I'ope-
razione su numeri complessi, si ha che il sottraendo viene preceduto dal simbolo
J*: questo secondo termine diventa un addendo positivo come si vede dal seguente
sviluppo:

(@+jb)(@—jb) = at— (b)) = a*— (—b) = at + b2
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Se Poperazione di divisione viene fatta su vettori espressi nella forma
simbolica trigonometrica si perviene, con facili passaggi, alla formula:

i A (cos a

sna) A i :
T =~ Ao 1 jsena) — 47 L2 @— )+ senfa—al]

«II quoziente di due vettori & un vettore che ha per modulo il quo-
«ziente dei moduli e per argomento la differenza degli argomenti ».

Grandezze alternate non sinusoidali.

Spesse volte, causa dei fenomeni perturbatori di origine interna, lo
forme d’onda delle grandezze elettriche (tensioni, correnti, flussi magne-
tici, ecc.) si discostano pitt 0 meno dalla forma sinusoidale.

Le grandezze alternate che non seguono Pandamento sinusoidale
vengono chiamate grandezze deformate.

Come si_dimostra, qualsiasi curva deformata risulta somma di pii
curve sinusoidali: una di frequenza uguale alla deformata, chiamata onda
fondamentale o prima armonica ¢ altre di frequenza rispettivamente
doppia, tripla, quadrupla, ecc. denominate, ordinatamente, seconda, torza,
quarta armonica, ecc. (Teorema di Fourier).

e grandesze elettricho deformate che si incontrano nella pratica
sono sprovviste di armoniche di ordine pari, inoltre le armoniche di or-
dine settimo, nono, ecc. sono di entiti traseurabile perché di ampiezze
molto attenuate rispetto alla fondamentale, anzi, nei casi piii comuni, &
mmmeme considerare la sola terza armonica oltre la fondamentale per

efinire la deformata legge di variazione ricercata.

el diagramma di fig. 167 a si & tracciata 'onda deformata che si
ottiene xovrappm\ondo all'onda fondamentale la terza armonica di am-
piezza pari ad 1/5 della fondamentale ed in fase con essa.

Nel dmgmmm di fig. 167 b si & tracciata Ponda deformata ottenuta
dalla sovrapposizione delle stesse quando la terza armonica & sfasata di
1800 rispetto alla fondamental

Si applichi una tensione Ry o oo

a) puramente ohmico: la corrente assume una forma del tutto
simile a quella deformata della tensione;

b) puramente induttivo: causa la reattanza proporzionale alle di-
verse armoniche (se X, = L & la reattanza relativa alla frequenza del-
Ponda fondamentale, sard 3 X, la reattanza per la terza armonica, ecc.)
risultano attenuate le armoniche superiori della corrente. L'andamento
della deformata della corrente tende percio alla forma sinusoidale;




168 CAPITOLO NONO

¢) puramente capacitivo: causa la reattanza inversamente pro-

porzionale alla frequenza | X, —c) risultano pilt pronunciate, in rap-
ol

porto alla fondamentale, le armoniche superiori della corrente che non

le armoniche superiori della tensione.

y onda fondamentale

E)

onda defornata

°

Fig. 167 — Sovrapposizione di un’onda fondamentale e di una terza armonica:

a) in fase, b) in opposizione di fase.

Nei circuiti induttivi-capacitivi queste divergenze vengono ampli-
ficate soprattutto quando la frequenza di qualche armonic: c
Ia frequenza di risonanza del circuito.

T circuiti costituiti da una induttanza e da una capacitd in serie
offrono la minima impedenza all'armonica rispetto alla quale sono ac-
cordati e massima rispetto alle rimanenti, i circuiti con induttanza e ca-
paciti in parallelo si comportano in modo opposto. Su queste proprieti
si fondano i eireuiti filtro per bloceare o lasciar passare determinate ar-
moniche.

Induttanza nel ferro.

Un circuito induttivo immerso in un mezzo di permeabilita co-
stante (es. aria) ha induttanza costante perchd & lineare la legge
di variazione del flusso concatenato ®, in funzione della corrente di
eccitazione.

mvece un circuito avvolto su un nucleo ferromagnetico ha indut-
tanza variabile per la non linearitd di detta legge. Infatti la curva rap-
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presentati ha inclinazione variabile e quindi vengono ad essere va-
riabili i valori delle tangenti trigonometriche relativi alle coordinate dei
vari punti della curva (valori di I corrispondenti ai diversi valori delle i)

Concludiamo che se la corrente che percorre un circuito di induttanza
variabile & sinusoidale (i = I,/ sen wf) non pud essere sinusoidale il flusso
come ovviamente appare dalla seguente espressione:

®p = Li = LIsenot

essa ci esprime: affinch il flusso concatenato sia sinusoidale & necessario
che il suo valore massimo L I, (ed in ultima analisi L), sia costante.

Se dunque applichiamo una tensione sinusoidale ai capi i un
cuito ayvolto su materiale mentre i
sinusoidale di, autoinduzione che la equilibra e percid pure
sinusoidale il flusso i cui quella & I velocith di variazione, non pud
essere sinusoidale la corrente che lo eccita perché quella non varia pro-
porzionalmente a questo.

Viceversa se & sinusoidale la corrente magnetizzante non pud
essere sinusoidale la tensione applicat

Ricerchiamo la legge di v
dell’altra.

Consideriamo il caso (pitt comune in pratica) di un avvolgimento
magnetizzante avvolto su un nucleo di ferro alimentato in derivazione
una linea (ved. fig. 169 a) mantenuta a tensione sinusoidale prefissata.

Trascuriamo la resistenza dellavvolgimento: la tensione applicata
di valori istantanei v — V, sen wt & equilibrata, in ogni istante, esclusi-
vamente dalla f.e.m. di autoinduzione la cui curva & sinusoidale perché &
sinusoidale la tensione applicata.

Di conseguenza pure il flusso concatenato ®, (e Vinduzione B) del
circuito magnetico debbono avere anda-

azione dell'nna grandezza in funzione

mento sinusoidale. de
Si consideri la curva che ci da la
legge di variazione del flusso concate- IA

() La curva anzidetta ha per ordinate il )

flusso concatenato (valori istantanei ®,), ¢ per .
ascisse la corrente di eccitazione i (ved. fig. 168).

T valori delle tangenti trigonometriche
L h =
—— = I/| relativi alle coordinate dei vari punti J % ! 1
della curva o dinno i valori medi dello i ' ¢

tanze tra Lorigine 0

ed i punti considerati.
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nato @, in funzione della corrente i che lo eccita (curva di magnetiz-
zazione).

Essa risulta composta di due rami simmetrici rispetto all'origine 0
(ved. fig. 169 b) purché si prescinda dal fenomeno dell'isteresi ciod si sup-
pongano coincidenti con la linea mediana del ciclo sia la curva di magne-
tizzazione crescente che quella decrescente.

Si tracei (ved. fig. 169 o) la curva di variazione del flusso concatenato,
nel tempo, che risulta sinusoidale perché, come detto, & sinusoidale la
tensione applicata.

v.vﬂmut

a)
Fig. 169 — Effetto della saturazione del materiale. Onda di corrente deformata
assorbita da un avvolgimento alimentato da una tensione sinusoidale.

Si divida il periodo 7 in parti uguali, dai punti di divisione si ele-
vino le ordinate che ci dinno i valori del flusso concatenato a cui cor-
le correnti assorbite d mi-

surate sull'ascissa i (ricavabili mediante Pindicata costruzione).

Ogni valore della corrente magnetizzante i si riporti come ordinata
sulla corrispondente divisione prima determinata sull'ascissa t; si ot-
tiene per punti la ricercata curva che ci rappresenta la legge di varia-
zione della corrente magnetizante in funzione del tempo: curva defor-
mata di forma appuntita in sommiti ¢ variazione lenta verso lo zero
che rivela la deformazione caratteristica dipendente da una terza ar-
monica in opposizione di fase (1). Viceversa se si eccita Pavvolgimento del

(1) Per semplicitd, nella accennata costruzione grafica, non si & tenuto conto
dell'isteresi. Effettivamente Ponda di corrente dovrebbe essere dedotta usando
le due diverse curve di magnetizzazione crescente e decrescente, che provoeano




CORRENTE ALTERNATA 171

cireuito in esame con una corrente sinusoidale, risulta deformata la curva
della tensione (di forma depressa in sommitd e molto ripida verso lo zero
che rivela la deformazione caratteristica dipendente da una terza ar-
monica di fase zero) (ved. fig. 167 a).

Perdite nel ferro.

Si & accennato che i circuiti magnetici soggetti a flussi alternati sono
sedi di perdite che si traducono in dannosi riscaldamenti
isteresi (funzione lineare della frequenza e del quadrato dellinduzione
massima, P, = K,fB* ved. pag. 93) e perdite per correnti parassite
(ved. pag. 110) funzioni quadratiche dello spessore A, espresso in mm,
delle lamiere, della frequenza e dellinduzione massima: P, — K, (A § By,
dove il coefficiente K, dipende dalla composizione del materiale costi-
meme le lamiere.

er le lamiere normali K,

ite

, =14 ¢ per le lamiere al silicio K, =5
cirua.

Le perdite si limitano, come detto, con I'usare lamiere al silicio
oppure lamiere a cristalli orientati fra loro isolate.

Le perdite totali (P, = P, 4 P,) si calcolano in watt per ogni m®
di materiale ferroso (perdite specifiche):

=KfB*+ K, (AfB)?

Perd, industrialmente, le perdite totali si riferiscono ad 1 kg di ma-
termle ferroso, per B =1 Wb/m? ed f = 50 Hz (cifra di perdita delle
lamiere).

Bs. per le hmlcrc normﬂh (lamiera nera o da dinamo) la cifra di
perdita & di 3,6 W/kg cirea, per le lamiere al silicio la cifra di perdita
minima & di 0,93 W) /k;z circa (con 4,4% di i) mentre per le lamiere
eristalli orientati la cifra di perdita scende fino a 0,45 W/kg.

mo ed in ritardo
mo conto anche

un’onda di corrente non simmetrica rispetto al suo valore mas
di fase sul flusso, dm.mm»um cm- si accentua ancora se teni
delle correnti parassite nel fers







CAPITOLO X

SISTEMI POLIFASI

GENERALITA

Finora ci siamo occupati di circuiti semplici, di ci
agisce una sola f.em. alternata.

Se raggruppiamo pill cireuiti semplici nei quali le f.e.m. abbiano la
stessa frequenza ma fase diversa, costituiamo un sistoma polijase; ogni
cireuito componente prende il nome di fase (prima, seconda, terza fase,
ce

uiti nei quali

Un sistema pud essere costituito da fasi distinte (sistema polifase a
cireuiti indipendenti), sistema questo che non apporta nessun vantaggio,
o pud essere formato da fasi opportunamente collegate tra loro cosi da
costituire un sistema polifase composto.

«Se nel sistema polifase vi agiscono f.e.m. uguali in valo
«mente sfasate tra loro, il sistema si chinma simmetrico ».

n sistema simmetrico composto da n fasi ha le f.e.m. sfasate ordi-

natamente, Puna rispetto allaltra, di una frazione di periodo pari a

ed ugual-

e ~ o
di 7 per cui i vettori di uguale modulo che rappresentano queste gran-
2 i 3000

dezze risultano deviati di un angolo

Cosi
ampiez

bbiamo il sistema trifaso rappresentato da tre vettori di uguale

divergenti da un centro 0 ed ordinatamente sfasati Puno dal-

3600
3

Valtro di 1200 (ved. fig. 170 a), il sistema osafase rappresentato
E 3600
a 6 vettori uguali ordina o

tamente sfasati, I'uno dall'altro, di =~ 600

L

(ved. fig. 170 b), ece.
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La produzione industriale dellenergia elettrica, il suo trasporto o la
distribuzione agli utenti & organizzata sullimpicgo del sistema trifase,
il pi rispondente, col quale si realizzano quei vantaggi che volta per volta
metteremo in risalto.

Per foni (es. ali ione dei a
vapori di mereurio) si hanno sistemi simmetrici di ordine elevato (esafase,
dodecafase) perché, come vedremo in seguito, quanto pit & elevato il

P S

2 Lo ,  Fig 170 - Rappresenta-
& zione vettoriale:
3 g, @ di un sistema trifase;
T L & b) di un sistema esafase.

a) b)

numero delle fasi tanto piit piceolo & lo scarto della tensione di erogazione
del raddrizzatore dal suo valore medio.

Lordine crescente della numerazione delle fasi indica, per convenzione,
Vordine dei ritardi, Siccome si suppone che i vettori rotino nel verso
sinistrorso si ha quindi che I'ordine crescente della numerazione & destrorso.

Ad es. nel sistema trifase la 28 f.e.m. & in ritardo di un terzo di pe-
riodo rispetto alla 13 quindi il suo vettore & rotato a destra di 1200, la 33
f.e.m. ritarda di un terzo di periodo rispetto alla 29, di conseguenza &
essa in anticipo di un terzo di periodo rispetto alla 19 f.em.

Generasione dei sistemi polifasi.

Si consideri una macchina generatrice simile all'alternatore schema-
tizzato in fig. 134 provvista perd di tante paia di cave sulla periferia in-
terna del cilindro rotorico quante sono le n fasi del sistema polifase.

Cosi se lo statore fosse provvisto di 4 eave poste ad uguale distanza
angolare tra loro con allogate in esse due spire diametrali, si otterrebbe
un alternatore bifase i ei le due spire deviate di 900 tra loro, costitui-
rebbero la prima e la seconda fase.

Uno statore provvisto di sei cave angolarmente equidistanti con al-
logate in esse tre spire, che percio risultano deviate di 1200 tra loro (prima,
seconda e terza fase), costituisce, assieme al rotore, un alternatore trifase ecc.
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Dalla rotazione dell'induttore a velocita angolare costante nascono
nei singoli distinti avvolgimenti (spire) f.e.m. sinusoidali uguali in valore,

isofrequenziali, sfasate di - di periodo tra loro perchd le uguali spire

icamente alle stesse variazioni sinusoidali di flusso

vengono sottoposts

N . 1
con un ritardo tra quella di una spira e la seguente pari a — 7 se, come
n

detto, n & il numero delle fasi.

Sistemi trifasi.

Talternatore trifase M‘homutunun in fig. 171, contiene nelle cave
tre spire (1) costituenti le tre b, Py orientate in modo
che i principi Py, Py, Py (¢ (|u|ml| anche le fini B, ¥y Fy) distino di 1200
tra loro.

Come detto otterremo nelle tre fasi generat
f.em. B, B, By isofrequenzia in_valore efficace, ciclicamente
sfasate (nel senso dei ritardi) di un terzo di periodo tra loro ciod un «s
stema.trifase simmetrico ».

Possiamo cosi alimentare tre circuiti distinti (ved. fig. 172 a) che suppo-
niamo. costituiti dalle impedenze complessive (fase gencratrice, linea,

o 1 u.ml
pio della fase) ed uscente in F (fin
disribuite ad m(m\lt- ‘i

o di o fase

(1) Per semplici
da una sola spira entrante in P
fase). Bastano percio le indicate 3 paia di cave
stanza angolare tra loro) per sistemarvi le 3 spire.

i s & supposto o
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utilizzatore) Zy, Zy, Zy. Le correnti circolanti nei tre circuiti sono percio:

L=E:2;

Z; IL,=E:7,

Se invece consideriamo il valore delle uguali tensioni V esistenti ai

morsetti dell’alternatore, dobbiamo intendere per Z l'impedenza linea pii

ricevitore ed in ultimo se sostituiamo nell'uguaglianza il valore della ten-

sione applicata ai morsetti dell'utilizatore, si intende per Z limpedenza
zatore.

centro stella

Fig. 172 - Sistema trifase: a) circuiti indipendenti, b) collegamento a stella.

Ogni. corrente risulta sfasata, sulla rispettiva tensione, dallangolo

i fase g = are cos - dellimpedenza nella quale circola.

Le frecee a fianco delle fasi generatrici indicano i versi positivi delle
f.em. e delle correnti: versi positivi se uscenti dallalternatore (correnti
di uscita), versi negativi se entranti nell’alternatore (correnti di ritorno).




SISTEMI POLIFAST a

Collegamento a stella.

Unendo tra loro i tre principi delle fasi generatrici e le tre fini delle
fasi si ha il colleg a stella el © nel rice-
vitore (ved. fig. 172 b).

In tal caso i tre fili di ritorno vengono sostituiti, quando cio si rende
necessario, da un unico filo (collegante i due centri stella) chiamato filo
neutro.

La tensione tra un filo di fase ed il filo neutro &, ovviamente, ln
tensione di una fase generatrice; la tensione disponibile tra due fasi (nel

2

a) b)

Fig. 173 ~ Tensioni stellate ¢ tensioni concatenate.

sistema trifase simmetrico) & uguale a quella di fase moltiplicata per \ 3.
Infatti nel circuito alimentato da due fasi le rispettive tensioni sono di
scordi, es. circuito V, 4 BV, di fig. 173 a) alimentato dalle fasi 2 e :
In conseguenza la tensione risultante (chiamata tensione concatenata)
& data dalla differenza delle due f.e.m. delle fasi considerate, f.e.m. che
sono sfasate di 1200,
La differenza vettoriale di dette f.e.m.

— 2 () sfasate di
(1) La successione degli indici i di il verso positivo del vettore che rappre-
senta la tensione coneatenata.

Le tensioni concatenste Pys Pas Py, disponibili tra un filo ed il se.
guente nel senso dei ritardi, risultano in anticipo di 30° sul rispettivo vettore com
ponente equiverso ed indicato dal primo indice (ved. fig. 174 a).

Le tensioni concatenate Py, Py r’,.. disponibili tra un filo ed il pre
cedente (nel senso degli anticipi) sono 1 ritardo di 30° sul vettore comp
nente equiverso ed indicato dal primo mdm- o (ved. fig. 174).

Queste tensioni sono la
costruzione di fig. 132) dai lati del mmuzuln e ha per vertici gli estremi dei
vettori, P, Py, Py. Supposto il sistema simmetrico, il triangolo risulta equilatero.
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1200 come appare dal diagramma di fig. 173 ), & uguale alla somma vet-
toriale di 7, + (— 7,) sfasate di 60°, somma che, nel caso i valori delle
due f.em. siano uguali, viene a risultare pari al valore di una di esse
moltiplicato per \ 3 ().

Fig. 174 — Diagrammi vettoriali delle tensioni in un sistema trifase a stella.

Con Tindicato collegamento a stella non si viene a modificare, nei
tre cireuiti, il regime delle correnti I, I, I, prima calcolate che per-
corrono la linea e le corrispondenti fasi del generatore e dell'utilizza-
tore: Pavere i tre aistemi un conduttore comune di ritorno non pregiu-
dica la loro indipenden;

filo comune che costitusce I via di ritoro alle tre correnti del
msbenm viene percorso da una corrente I, opposta alla somma vettoriale
i I, + I, + I, (ved. fig. 176).

Dall'analisi del triangolo isoscele (ved. fig. 175) si ottiene, tra i modul
aele eaioni cancatenate T o0 3 moul delle tensions i ase V), la relazione

Fig. 175.

Vg = Vycos 300 + V;cos 300 dunque 7
V3

3

27, cos 300 ed essendo cos 300 —

si ha, in definitiva, V = \'3V,.
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Se le tre i enze dell'utilizzatore sono i uguali, ri-
sultano pure ug\mll e el I, I, Iy e pure uguali tra
loro gli angoli : le tre correnti di linea uguali in valore ed ugual-
mente stasate ol mpmne tensioni simmetriche che le determinano
costituiscono una terna di vettori a 1200 Puno dall’altro, in conseguenza
la loro somma vettoriale & zero (ved. fig. 177). Percid in questo caso,
cioé nel caso che le correnti di fase siano uguali ed ugualmente sfasate
ossia costituiscano, come si dice, un carico equilibrato, non circola alcuna
corrente nel filo neutro (da cio il nome di filo neutro perché, nel caso
considerato, non ha aleuna funzione elettrica).

Fig. 17

Diagrammi delle 1" e delle T in un sisten

rato con filo nentro, fig.

trifase a stella: fig. 176 simmetrico ©
simmetrico ed equi

Se in un sistema squilibrato nelle correnti si sopprime il filo neutro,
noi veniamo a modifieare le correnti in linea rispetto a quelle che prima si
avevano con il filo neutro; conseguentemente variano anche le tensioni
di fase.

Con la soppressione del filo neutro, ogni filo di fase fard da ritorno
agli altri due come questi faranno da ritorno al ferzo ma in linea si ha

la sola tensione concatenata e non pin la stellata.

Nelle lunghe «linee di trasmissione » (che trasportano Ienergia dalle
lontane centrali alle «stazioni di trasformazione » ubicate in prossimiti
dei centri di consumo) non abbisogna questa tensione stellata e percio
il filo neutro viene soppresso con grande economia di rame.

Se nella linea di_ trasmissione i carichi sono equilibr
centri stella del generatore e del lontano r rovano allo stesso
potenziale. Infatti se esistesse il filo neutro congiungente i centri stella,
non circolerebbe in esso aleuna corrente il che significa che a detto filo
ata tensione ciod non esiste d.d.p. fra i due centri

stella.
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Le linee cittadine di distribuzione, ciot le linee a « bassa tensione »
(un impianto funzionante a c.a. Sintende a bassa tensione quando In
tensione del sistema & uguale o minore di 400 V efficaci) adibite al tra-
sporto dellenergia dalle « cabine » agli utenti sono provviste di filo neutro
(ved. fig. 178).

Questo collegamento presenta il vantaggio di rendere la corrente di
ogni fase indipendente dalle altre e di usufruire di due valori della ten-
sione. Questi due valori sono attualmente normalizzati a:

1
2
3

ot

20V

Fig. 178 — Utenze monofasi e trifasi derivate dalle normali linee di distribuzione
trifase con neutro.

220V per gli utenti luce, radio, riscaldamento e piccoli motori
monofasi;

380 V per modesti utenti forza.

La sezione del filo neutro & generalmente meti della sezione di cia-
seun filo di fase (essendo molto ridotta la corrente I, rispetto a quella
di fase, comunque grande sia lo squilibrio). Affinché questa corrente I,
tenda ad annullarsi, gli addetti agli allacciamenti distribuiscono cicli-
camente le utenze luce monofasi sulle tre fasi delle reti di distribuzione.
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Collegamento a triangolo.

Riportiamo in fig. 179 a) lo schema di un sistema trifase a circuiti
.hpmden i

colleghiamo, nel generatore, a fine della fase 1 con il principio
dom 2, Ia fine della fase 2 con il principio della 3, la fine della fase 3 con
il principio della 1, otterremo il collegamento a triangolo (ved. fig. 179 b).

P
o) P
I
i i
le by
}:‘ 2 59| e
5 Clvg = i
2 s LS
Z
3 3
I3
Fig. 179 - Sistema trifases a) circuiti indipendenti, ) collegamento a_triangolo.

Chiamiamo nodo 1 il nodo che unisce, nel generatore, la fine della
fase 1 con il principio della 2 e chiamiamo con lo stesso numero 1 il filo
di linea da detto nodo alimentato. Analogamente per gli altri nodi e fili.

Per il fatto di aver riunito in un solo filo quello di di una
fase con il ritorno della successiva, si sovrappongono due distinte correnti
di fase in ogni filo di linea mentre in ciaseuna fase dell'utilizzatore, esso
pure connesso a triangolo, circolerd invece solamente la corrente della
corrispondente fase generatrice.
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Per determinare le correnti di linea, basta applicare il primo principio
di Kirchhoff ai tre nodi del generatore:

bSPTIR (SRR AR AU RS R AR
ove I, I, I, sono le correnti di fase ed Iy, g, Iy, le risultanti correnti
di linea.

Nelle uguali fasi generatrici connesse a triangolo nascono f.e.m.
simmetriche la cui somma vettoriale agente nel chiuso cireuito del trian-
olo & zero (1)

Ovviamente le tensioni di fase (V) misurate ai morsetti delle sin-
wole fasi generatrici coincidono con le tensioni (V) misurate tra i fili di
linea le quali costituiscono le tensioni concatenate del sistema.

180 - Diagramma delle tensioni Fig. 181 - Diagramma delle correnti
in un sistema trifase a triangolo. in un sistema trifase e triangolo.

Se, come supposto il sistema & simmetrico, il triangolo delle tensioni,
riferito al generatore, risulta equil fig. 180)

Nella costruzione del diagramma delle tensioni & stato assunto come
origine dei vettori il baricentro del triangolo (centro ideale del sistema).

Se, inoltre, il sistema & equilibrato le corventi di linea risultano '3
volte maggiori delle correnti di fase perché il valore efficace delle cor-
renti che si sovrappongono ¢ uguale e le loro fasi differiscono di 1200
tra loro (3, ved. diagramma fig. 181,

() Nellipotesi di f.e.m. dissimmetriche, la somma vettoriale di B, + E, + £,

non & zero ma di una risultante che agendo nell'avvolgimento indotto, chiuso a

triangolo, costituito da impedenze di minimo valore, farebbe circolare in esso
intense oziose correnti anche con una fe.m. risultante di piccola entiti.

uesta corrente i luogo, nel funzionamento a vuoto dell'alternatore, ad

una inutile produzione d’energia termica e sotto carico (sovrapponendosi vetto-

rialmente alle correnti di linea) a pericolose sovraelevazioni di temperatura nelle

fasi la cui risultante viene ad essere superiore a quella corrispondente al carico.

() Come si & detto a proposito delle tensioni, la differenza vettoriale di
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Nella costruzione del diagramma delle correnti & stato assunto come
origine dei vettori il centro ideale del sistema.

i alternatori vengono sempre connessi a stella (') mentre i trasfor-
matori, i motori trifasi, ecc., vengono connessi sia a stella che a triangolo.

o

mento a triangolo, ) dia
netrico ed equilibrato).

schema delle connessioni di un colley
gramma m»u.- tensioni e delle correnti

Questi apparecchi trifasi sono costituiti da impedenze vettor

rial-
mente uguali, di conseguenza dinno luogo ti dato che

arichi_ equilibs

due vettori u;:lmll deviati I'uno dall'altro di 1200 pari alla
uguali ma devi

omma dei due vettori
di 60°, ha per ampiezza la comune ampiezza nmll\]llu'um per
\ 3. 11 vettore risultante ha uno sfasamento di 30° sul rispettivo v
nente_equivers

tore compo

(1) Consultare: Brasurry, Atlante schemi impianti elettrici, ed. Hoepli, pag. 64

(I ed).
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& dunque pure simmetrico
it sistema. i tensiont applicato ai morsetti di questi apparecchi.

In fig. 182 b) & stato tracciato il diagramma delle tensioni e delle cor-
renti per un utilizzatore trifase supponendo il verso delle tensioni e delle
correnti come indicato nell'utilizzatore trifase di fig. 179 b) il cui schema
delle connessioni ¢ stato riprodotto in fig. 182 a)

La corrente circolante in ogni fase & sfasata rispetto alle rispettive
uguali temmm di fase applicate ai morsetti 13,3 2, 2 1, dell’uguale angolo

o= nrctg
Sistemi bifasi.

Accenniamo ai sistemi bifasi non usati industrialmente ma che tro-
vano ancora applicazioni nei laboratori ad uso degli strumenti di misura.
Se lo statore del nostro alternatore tipo fosse provvisto di quattro
cave angolarmente cquidistanti con sistemate in esse due spire deviate,
dunque, di 90° tra loro, si gencrerebbero in esse, al rotare dell'induttore,
due f.e.m. isofrequenziali, uguali in valore effi-
cace, sfasate di un quarto di periodo, rappre-
, sentabili mediante due vettori tra loro in qua-
dratura (ved. fig. 183).

%00
o
2

£

|
l -
—ly o o

vzt

Fig. 183 — Rappresentazione vetto- Fig. 184 - Schema dei cireuiti e dia-

iale ed in coordinate cartesiane di un  gramma dello tensioni in un sistema.

sistema bifase. bifase a tre fili.

Con tali due f.e.m. si possono alimentare due circuiti distinti me-
diante quattro fili, oppure, collegando i morsetti delle due spire generatrici
come indicato in fig. 184, si pud alimentare il sistema utilizatore con
soli tre fili (sistema bifase a tre fili): due di fase (prima e seconda fase)
pit il filo di ritorno comune (filo neutro).

Ovviamente nel sistema bifase a tre fili la tensione concatenata &
V2 volte maggiore della tensione di fase perchd ipotenusa di un triangolo
rettangolo isoscele di cateti B, ed E, e sfasata, nel caso della considerata
connessione, di 45° in ritardo sulla B, (ved. diagramma fig. 184).
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Se le impedenze che costituiscono Iutilizatore sono vettorialmente
uguali si ha che il valore della corrente che percorre il filo neutro & \/ 2
volte maggiore della corrente di fase. Da considerare che il sistema bifase
non & dissimmetrico come pud apparire a prima vista. Infatti lo sfasamento
di un quarto di periodo appartiene al sistema simmetrico composto da
quattro f.e.m. tra loro in quadratura cioé al sistema tetrajase rappresentato
da quattro vettori due a due in opposizione.

Perd ognuno dei due circuiti componenti il sistema bifase si pud
concepire come costituito da due fasi opposte se lo stesso circuito viene
considerato prima in un senso e poi nel senso opposto tale da risultare
composto da quattro f.e.m. rappresentabili da 4 vettori a due a due in
opposizione ¢ cosi equivalere al considerato sistema tetrafase simmetrico.

Sistemi esafasi.

Nei sistemi esafasi simmetrici ed equilibrati tanto nel collegamento
a stella (ved. fig. 185 a) quanto in quello esagonale (ved. fig. 185 b) non
si hanno diversiti. tra i valori delle grandezze tensione e corrente di fase
¢ di linea. In conseguenza non si ha il vantaggio di avere una doppia

a)

Fig. 185 - Sistema esafase: a) stella, b) esagonale.

tensione in linea, vantaggio che si ha invece nel sistema trifase collegato
a stella col quale, per altro, limitando Visolamento delle macchine a
quello che richiede la tensione di fase, si dispone in linea una tensione
\'3 volte maggiore di quella di fase.

Nel sistema esafase a stella risulta sfasata, la tensione in linea, di
un sesto di periodo sulla equiversa delle due componenti di fase (in anticipo
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od in ritardo secondo le stesse considerazioni esposte nel sistema trifase),
inoltre:

a) se il sistema & squilibrato il filo neutro verrd percorso dalla
corrente I, somma vettoriale delle correnti di linea;

b) se invece il sistema & equilibrato risulta nulla la somma vet-
toriale delle correnti di linea: il filo neutro non sard percorso da corrente
per cui questo pud essere tolto senza alterare il sistema.

Nel collegamento ad esagono risultano sfasate, le correnti in linea,
di un sesto di periodo sulla equiversa delle due corrispondenti compo-
nenti di fase.

SISTEMI TRIFASI SQUILIBRATI

In una distribuzione con ali fone i ica s le tre fasi
utilizatrici non hanno la stessa (nel senso vettoriale) impedenza, si ha
un carico squilibrato perché le tre correnti di fase hanno valore diverso
(sono uguali i valori delle tre tensioni di fase ma diversi i valori delle
impedenze) e non sono ugualmente sfasate (sono diversamente sfasate
dalle tensioni simmetriche che le determinano).

Supponiamo il caso che i due centri stella del generatore e dell'uti-
lizzatore siano collegati da un filo neutro (ved. schema fig. 186 a) percorso,
percid, dalla_corrente I, somma vettoriale delle diverse correnti di fase
LI, Iy (h+ 1+ 1,

Malgrado 1o squilibrio il filo neutro mantiene praticamente allo stesso
potenziale i due centri stella, di conseguenza le tensioni applicate alle fasi
atilizzatrici risultano uguali (ammesso che non si abbiano cadute in linea)
alle corrispondenti tensioni simmetriche V3, V, V, disponibili alle fasi
generatrici, quindi dette tre tensioni applicate alle fasi utilizzatrici pos-

o rappresentate, esse pure, da tre vettori di uguale ampiezza ad
uguale distanza angolare 'uno dall'altro (ved. fig. 186 b).

Se noi interrompiamo il filo neutro le correnti di fase debbono neces-
sariamente variare in modo da dare una risultante nulla in quanto non
circola piit la corrente I, che prima percorreva il filo neutro; cio per il
primo principio di Kirchhoff: «in ogni nodo (il centro stella) la somma
vettoriale delle correnti & zero ».

Ma se variano le correnti di fase variano di conseguenza le cadute
nelle rispettive fasi utilizzatrici e quindi le tensioni stellate ad esse ap-
plicate. Vengono dunque ad essere queste tensioni applicate, diverse da
quelle delle corrispondenti fasi generatrici.

Per il fatto che la fine di ogni fase generatrice ed il principio della
corrispondente fase utilizatrice hanno lo stesso potenziale perché colle-
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gate, Vindicata diversit & possibile, percid, solo se il potenziale del centro
stella dell'utilizzatore ¢ diverso da quello del centro stella del generatore
(ved. fig. 186 o).

Determiniamo la differenza tra questi due potenziali ossia la ten-
sione V, del centro stella dell'utilizzatore (centro conereto, 0') rispetto al
centro stella del generatore (centro ideale, 0).

Quando viene a mancare il filo neutro viene a mancare in ogni fase
1

utilizzatrice di impedenza ed ammettenza ordinatamente Z,

Vi Vi

v, V2
Vs ¥ Vs

Ve
P
) 5
Vs Vi

Fig. 186 — Diagrammi vettoriali delle tensioni in un sistema trifase simm
e squilibrato, con e

rico
z neutro.

1
= wma aliquota della Tp: T, — Ty nella prima

B 3
I, —I', nella seconda fase, I, — I'; nella terza fase dove I,, I, I,
sono le correnti che circolano nelle tre fasi utilizzatrici prima dell'inter-
ruzione del filo neutro ed I', Iy, I'; le correnti nelle stesse fasi dopo
interrotto il filo neutro.

Conseguentemente vengono a mancare le cadute di tensione Z
(I, —14), 2, (I,—1',), Z,(I,—1I') relative ad ogni fase utilizzatrice
¢ che, ovviamente, ritroviamo come tensione disponibile 7.
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Possiamo dunque impostare le equazioni:
LL—I)=Vy Z(I—I)=Ty ZI—Iy=T,

da cui:

che sommate membro a membro (come detto I, + I, + I, =1, e
Iy 4+ I'y + I'y = 0) si ottiene T, = 7o (¥, + ¥, + ¥ cioé:

Questa relazione determina il vettore ¥, (potenziale del centro con-
creto) espresso in termini comples
Se noi rappresentiamo questa tensione con un vettore uscente dal-
Torigine dei tre vettori 7,, V3, 7 (tensioni simmetriche disponibili alle
fasi generatrici) otterremo le tre tensioni dissimmetriche 7y, 7'y, 7'

Fig. 187 - Dissimmetria
causata da una stella
squilibrata di impedenze.

applicate alle corri i fas ici con il Ia fine
del vettore 7, con la fine dei ue vettori T, 17,, 7, (ved. fig. 187).

Risultano dunque le tensioni dissimmetriche, V'3, V's, V'; applicate
alle fasi utilizatrici come differenza vettoriale tra la corrispondente ten-
sione generatrice e la 7.
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Possiamo cosi determinare le correnti di fase (che sono anche cor-
venti di linea):

r=v29, B A

Per risolvere i vari problemi sui cireuiti squilibrati, fa comodo, spesso,

sostituire un ricevitore con collegamento a stella in un ricevitore con
collegamento a triangolo equivalente (1) e viceversa.

V¥,

Trasformasione di una stella di impedensze in un triangolo
equivalente.

Siano note le tre impedenze di un ricevitore collegato a stella. T va-
lori delle tre impedenze dell'equivalente ricevitore con collegamento a
triangolo, si ottengono delle seguenti tre formule ove i simboli hanno il
significato che risulta dalla fig. 188,

Fig. 188
one i una stella di
impedenze nel triangolo
equivalente e viceversa.

‘rasforma.

72,
2,=2,+2, +352, 5
= B
Zy =B 2
asformazione di un triangolo di imped in una

s
stella equivalente.

Per tale trasformazione ci si serve delle seguenti tre formule ove i
simboli hanno sempre lo stesso significato:

e un sistema si dice equivalente ad wn altro quando,
ato da identica tensione, assorbe dalla linea la stessa corrente e con lo
stesso fattore di pote
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Zu 2
Zia + 2oy + 2

Zis 22
T+ Bt 2’

7= 5=

h 2 2
STl Tt 2y

Z,=Zy=Zy ¢ By =Ty =

Nel caso di impedenze uguali tra lo
Zy si ha:

Zuite = 5 Zutenets ()

€08 Putetia = CO8 Duriangolo

Se noi vogliamo determinare le correnti di fase in un utilizzatore
a stella ad i disuguali da un sistema

anziché servirsi della determinazione del V,,
possiamo avvalerci della trasformazione della
stella nel triangolo equivalente.

Infatti determinate le impedenze del trian-
golo di trasformazione si possono avere le cor-
renti in valore e fase che circolano nelle
dette fasi perché noto il sistema delle tensioni
applicato.

B note le correnti di fase del triangolo di
trasformazione si possono facilmente determi-
nare le correnti di linea come differenza vet-
toriale delle due correnti che circolano nelle
fasi alimentate da ognuno dei fili considerati,
correnti di linea che sono poi le stesse delle correnti che circolerebbero
in ciascuna delle fasi della stella data.

Fig. 189 - Stella di resi-
stenze.

semplo. Supponiamo una stella costituita da sole resistenze come da valori
in fig. 189, alimentata da un sistema simmetrico di tensioni (220 V concatenati).

() Se le tre impedenze sono vettorialmente uguali, oltre ad essere Zx —

= 5 Z aviemo anche:

ed in un cireuito in cui la reattanza sia costituita o da sola induttanza o da sola
capaciti, avremo anch
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Resistenze dei lati del triangolo di trasformazione:

4.545-6+6-4
6

o3

123 0

4
~=1480

220 0
P e e

3 17845
148 123

=11,84

Queste correnti sono in fase con le tensioni si
risultano, percid, esse pure sfasate di
1200 tra loro. J
Le correnti di linea (supposto il
verso delle ten
in f

metriche che le determinano,

oni e delle correnti come

1795) si ottengono differenziando f a1
vettorialmente le correnti di due lati con- 5 W
tigui che convergono nel nodo alimentato 5,1
dal filo di linea considerato: J
l %ot
1, = 154 e 1, o 'Y
%
Li=1—1, AT
Si osserva che la differenza vetto- i m
riale di due grandezze sfasate di 1200 tra gt 2l

loro equivale alla somma del vettore mi-

11,
nmendo con il vettore sottraendo cambiato J2  =+— Iy 7
di segno (deviato percio di 60° rispetto
4 lni‘z‘nenilo). & P Pig. 190 - Differenza di due vettori
Per sempliea I indlcats operasios ESE i tanmint  complesxi.

vettoriali (nell'usare i numeri complessi)

4 aseaie 'amo A risrimento nalls SreEions el REFUR Miku i (ved. fig. 190).
Risulta cosi il minuendo rappresentato dalla sola sua parte reale ciod dal

valore del suo modulo ed il sottraendo dal numero complesso:

I,((‘ok“ll"v[sl‘llﬂo‘"*lf( e \ & |

Percid

148 + 17,8

V3

)=37+5184

\T)

)— 23,7 +10,2
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I =118 + u,u{%- 192 47128

da cui si ottengono i moduli dei vettori:

-\'m7 e -Va3m 4102 = 2584

In= V192 + 128 = 234

Accenniamo ad un problema dei meno semplici relativi ai cireuiti squilibra
Si abbia un triangolo di impedenze (per semplificare il problema supponiamo
sia costituito da sole resistenze), valori come in
fig. 191, collegato ad una linea trifase di resistenza
R per filo.

La linea, al suo inizio, sia alimentata da un
sistema simmetrico di tensioni 7 220 V concatenati.
Determinare le correnti di fase e di linea.

Per la risoluzione osserviamo che non cono-
seiamo le tensioni applicate ai lati del triangolo
perché incognite le cadute di tensione nei fili di linea.
Bisogna primatrasformare il trilngoln nella stella
equivalente di resistenza R, indi sommare
a cadauna la resistenza tlel ﬁlo dn lmen. Si ottiene
cosi una, muu di resistenza Ry = R, + R, By =
=Ry + R, Ry—=Ry+ R i cui raggi hanno una
resistenza uguale a quella della corrisy m.l»me tue della stella ditrasfor-
mazione aumentata della resistenza del di

Questa stella di resistenze risulta ulunenmm du un sistema simmetrico di
tensioni.

Valori della stella di trasformazione:

Fig. 191 — Triangolo di
resistenze.

45 5. 6.4
B=—2% _,30,5-—_%% .45 0 160
ir5+6 T i¥s+e 15546

Valori totali:

=13+12=250 R,=2+12=320 R,=16+12=280

B noto che in una stella costituita da xmm.m l.hsugunh alimentata da
un sistema simmetrico di tensioni circolano correnti

Queste colnlln tra loro diverse daranno luogo a n.ld\l'.e dl tensione dis
‘metriche i

Se al mawmn di fe.m. simmetriche sommiamo cadute dissimmetriche si
hanno tensioni dissimmetriche ai morsetti dell'utilizzatore.

Al fine di ottenere il valore i queste tensioni dissimmetriche & d'wopo de-
terminare il potenziale V, del centro stella concreto della stella di resistenze R',,
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e le rispettive tensioni applicate e percio note le correnti circolanti
in lmrn 1wme indicato nel paragrafo precedente) si nmllqtlmnno queste per le
rispettive resistenze di fase Ry, Ry, R, della stella di trasformazione. Dai rispettivi
prodotti otteniamo le cadute nei singoli rami ciod le tensioni l))pllule alla stella
di trasformazione.
_ Dopo di che si determinano le tensioni concatenate applicate ai morsetti del-

tore sottraendo vettorialmente da ogni tensione di fase delll stella di
lusformnnone quella della fase che la segue nell'ordine dei ritar

Ottenute le tensioni coneatenate si determinano le richieste comnu di fase

idendo (|uf|lr per le resistenze alle quali sono applicate.

POTENZA NEI SISTEMI TRIFASI

Misure di potenza in circuiti trifasi con neutro.

In un sistema trifase con neutro ogni fase si pud considerare come
un circuito a sé, alimentato dalla rispettiva tensione stellata V. L'espres-
sione generale della potenza reale, P, & dunque somma delle potenze
P, = V, I cos p relative alle singole fasi:

P=V,Lcosg + Vilycos g, + ViIycos g

ove @ & Pangolo di sfasamento della corrente di linea rispetto alla cor-
rispondente tensione stellata.

Fig. 192 - Misure della
potenza reale in una linea

trifase con filo neutro. 3
—_

4
%ﬁ%

Pt 1a minira: dels ot SRR R S R wuzoe] e wat et
connessi come in fig. 102

il sistem: ed equili Ia potenza
et s ciroutt monotasl ehe V1B YSURHIEIEITH fasmo ruipualt

P=3P,=3V,Icosg

Per la sua misura basta un solo wattmetro dei tre inseriti in fig. 192
e triplicare il risultato.
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Misure di potenza in circuiti trifasi senza neutro.

La potenza reale di un sistema simmetrico ed equilibrato riferita
alle grandezze di linea diventa:

P=\3VIcosg

qualunque sia il collegamento. i
Infatti nel collegamento a stella abbiamo V =\3V, ed I =1,
@ nel collegamento a triangolo V =V, ed I =\ 31,

1
ag =l Fig. 193 - Misura della
& potenza reale in un siste-
33— ma simmetrico ed equi-
librato.

Da notare che g, in quest’ultima espressione, rappresenta 'angolo di
sfasamento tra tensione di fase ¢ corrente di fase ciod tra grandezze di
cui una non compare nell’espressione della potenza; di conseguenza non
& possibile la misura della potenza con un solo wattmetro in un sistema
a tre fili simmetrico ed equilibrato a meno di creare un centro noutro ar-
tificiale al fine di ottenere la tensione stellata ed il cos  relativo e cosi
ottenere Ia potenza del circuito trifase triplicando la potenza misurata
dal wmmem a.

mo, per la misura della potenza in un sistema trifase a tre
fili, bmnaam sulle sole grandezze di linea, al metodo Aron o metodo dei due

(%) Come si nota dallo schema fig. 193, uno dei lati della stella di resistenze
va connesso in serie con I'avvolgimento voltmetrico del wattmetro. (La resistenza
di questa serie dev’essere uguale alla resistenza di una delle altre due uguali re-
sistenze della stella).

vece si derivasse avvolgimento voltmetrico del wattmetro da un « cen-
tro stella antificiale» (contro atella sostituito da. tre resstene abmiche uguali
derivate, cadauna, da un filo di linea e connesse tra loro, all'altro estremo, a
stella), risulterebbe in parallelo sia Pavvolgimento voltmetrico sia il lato della
stella connessi allo stesso filo di linea al quale & derivato Pavvolgimento: la resi
stenza di questo lato verrebbe diminuita, conseguentemente il centro stella art
ficiale non sarebbe piit il haricentro del sistema e la misura ne verrebbe alterata.
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wattmetri, metodo che mnseme I massima osmezzn comunque sia dis-

il e
Tntatti considerando 1 valon istantanci el “potenza, delle tensioni
e delle correnti, abbiamo:

P =0+ vy + vy

Sappiamo che in una distribuzione a tre fili una qualsiasi delle
tre correnti istantanee deve essere uguale e contraria alla somma alge-
brica delle altre due correnti nello stesso istante, quindi noi possiamo
sostituire, ad es., ad i, Iespressione — (i, -+ iy). Facendo tale sostituzione
nella formula della potenza istantanea, avremo:

P =—"0 (i +)

da cui raccogliendo:

P =iy (ty— ) +is (0 —w)
Questa espressione, sviluppata (ved. pag. 156), ci di Ia potenza media
del sistema:
\

P=I,Vycos [,V + I, Vay cos I, Vi

Percid se noi inseriamo due watt-
metri il primo dei quali con I'ampe-
rometrica in serie sul filo 2 ¢ la volt-
metrica derivata fra detto filo ed il filo
1 ed il secondo wattmetro con Pampe-
rometrica in serie sul filo 3 ¢ la volt-
metrica fra detto filo ed il filo 1, otte-
niamo la potenza reale assorbita dal
sistema sommando  algebricamente le
indicazioni dei due wattmetri ()

Permutando gli indici si otten-
gono le possibili inserzioni Aron (ved.
fig. 195): le amperometriche, in serie Fig. 194.

(1) Considerando il sisten etrico nelle tensioni, si ha che

corrisponde a 30 — g, perché il vettore Py, segue di 30 il vettore P, mentre

Tangolo ¥y, I, corrisponde
vettore 7, (ved. fig. 194).
Di conseguenza Vindi

30° + g, perche il vettore Py, precede di 300 il

ta_espressione della potenza reale diventa:

P =V Icos (300 — g5+ V Iy cos (30° + 5,)
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su due qualunque fili di linea e le voltmetriche in derivazione sullo
50 corri filo di linea dell’; ed il filo che non
porta avvolgimenti amperometrici (1).

.._%» ! .
+ + ]
2 2 2 t
it +
+
E

+

Fig. 195  Inserzioni Aron.

Potenza reattiva.

Nei sistemi simmetrici ed equilibrati si ottiene la potenza reattiva
Q. moltiplicando per 3 la potenza reattiva di una fase:

Q=3V,Iseng—\3VIsengp

Nei sistemi dissimmetrici e squilibrati si considera come potenza
reattiva del sistema la somma algebrica delle potenze reattive di ciascuna
fase:

Q=V,Lseng, + VyI,seng, + VyIysen g

Considerata positiva la potenza reattiva di un circuito induttivo e
negativa quella di un circuito capacitivo si ha che la potenza reattiva
totale potrebbe anche risultare nulla.

Dal triangolo rettangolo delle potenze (ved. fig. 160) risulta a potenza
apparente P,:

Ve

(1) Nei wattmetri uno dei morsetti della bobina amperometrica ed uno della
voltmetrica sono contrasseguati da un segno (+)
ndica il morsetto di entrata dunque ci precisa il verso della
corrente o della_tensione nelle rispettive bobine. Se invertismo una delle con-
nvertiamo il senso relativo della corrente o della tensione nella rispettiva
il wattmetro ci dard indicazioni invertite.
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Fattore di potensa.

Per fattore di potenza di un sistema trifase si considera, convenzio-
nalmeme, il coseno dell’angolo che ha per tangente il rapporto tra la
omma algebrica delle potenze reattive e la somma aritmetica delle po-
|enzc attive

a

€08 g = cos arc tg @
€ i3

B facile vedere che quando il sistema & simmetrico ed equilibrato,
il fattore di potenza cosi definito & quello comune alle singole fasi.

Rifasamento degli impianti trifasi.

Si & detto che per rifasare un impianto i installano adatti conden-
satori in agli app ppa che per la
loro induttivith assorbono una potenza reattiva @ — P tg 5
Nelle linee trifasi (linee
alimentate da tensioni simme-
triche ¢ che si Posichn oo
siderare
chi) i condensatori \ongnnu
raggruppati sia a triangolo
che a stella (ved. fig. 196).
Nel 10 caso la potenza
reattiva fornita dal raggruppa-
mento a triangolo & 3 C, V2
Ptgg per il fatto che
i condensatori sono tre ali-
mentati, cadauno, dalla ten-
sione concatenata V.
0 caso ciascun con-

2

-
STI—

S | I

densatore viene alimentato

3 ¥ |
dallatensione stellata , )
e L e

percid la potenza reattiva —~

N

m

196 — Rifasamento degli impianti. Con- 7

nessioni a triangolo ed a stella dei conden
tori rifasatori.
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erogata dal raggruppamento a stella & 30 6, () =0 6V
Nell'un caso e nell’altro si ottengono i valori della capaciti di ognuno
dei condensatori derivati, al fine di ottenere cos g = 1 in linea, a monte
dei- condensatori:
Ptge
v

1 Py

G=3 or

R

are conveniente il raggruppamento a triangolo. Si osserva perd
che la tensione applicata ad ogni condensatore, con detto collegamento,
& \'3 volte maggiore della tensione stellata, cio implica, nelle alte ten-
sioni, un maggior distacco delle armature. Ed allora, a pari dielettrico,
1o stesso condensatore viene a risultare di capaciti inferiore per I'aumen-
tata distanza delle armature. Conclusione: il vantaggio del raggruppa-
mento a triangolo, nelle alte tensioni, viene in parte neutralizzato dallo
svantaggio ora accennato.

Tnvece, nelle basse tensioni, si realizzano distanze uguali delle ar-
mature nei due tipi di collegamento, distanze che sono le minime costrut-
tivamente realizzabili e che non danno luogo a perforazioni del dielettrico
interposto fra le armature.

In definitiva, tenendo presente che conviene sempre il collegamento
a triangolo, questo risulta piii vantaggioso nelle basse che nelle alte
tensioni.

Nel caso di rifasamento p: i condensatori debbono dare la
differenza tra la potenza reattiva rho richiede Tutilizzatore (P tgg,) e
Ia potenza reattiva che di la linea lavorando nelle condizioni da noi volute
(fattore di potenza cos g,) per cui la potenza reattiva erogata dalla linea
viene a risultare P tg g, In definitiva i condensatori debbono dare una
potenza reattiva pari alla differenza: P tg g —

Risultano, nel due casl, le capacith di ogni condensatore:

1 P(tgg —tgg,) g P (tg o1 — t 90)
2 ©VE i & © P

Per comoditd di calcolo diamo un nomogramma (ved. fig. 197) per
determinare rapidamente la potenza reattiva (KVAR) che il raggruppa-
mento dei condensatori deve fornire ad un impianto avente una potenza
reale installata P = 100 kW allo scopo di elevare il fattore di potenza,
«a monte dei condensatori, dal valore cos g, al valore cos g,.
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100
W

scala 1 mm = 2 kVAR

«. 197 - Nomogramma per un impianto della potenza di 100 kW da rifasare.

La misura della distanza che intercorre tra i due determinati valori del cos o
letta in scala 1 mm = 2 KVAR di la potenza reattiva ricercata.

Esempio. Per migliorare, in linea, il fattore di potenza dal valore cos 5, = 0.6
al valore cos g, = 0,85 & necessario disporre di un raggruppamento i conden-
satori della potenza reatti KVAR per ogni 100 kW di potenza reale.
cid, per una potenza installata di 150 kW (ved. anche esercizio di pa
gina 161) necessitano 71 x 1,5 — 106,5 KVAR

Capacith di ogni (ul\(l(-n».u(m- della batteria connessa a triangolo (ten
sione concatenata ¥ — 1200

P 1 106 800

2160 000

0.000078 F — 78 uF

Come noto, ogni condensatore rimane caricato dopo staccato dalla rete.
uesta carica residua costituisce un pericolo per chi vi
armature. Per scaricarle si ricorre ad un commutatore che mentre disinserisce la
batteria dei condensatori dalla rete, collega le armature di questi a delle oppor-

tune resistenze ohmiche chiamate resistenze di scarica.
Nel caso della fig. 196 T

ne a contatto con le sue

iplificata installazione perché gli stessi av-
resistenze di scarica e perehé lo stesso inter-
it 0 aeohiin & s e prntezlom (valyole, nel caso nostro) servono pure
per il raggruppamento dei condensators

Da notare che se la capaciti della battoria doi condensatari v
per il massimo carico e per un rifasamento totale, si avr

ene calcolata
quando I'utilizzatore
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funziona a carico ridotto od & vuoto, una wvmumpeummc in linea: circoleri
in essa una corrente sfasata in anticip he darh luogo agli stessi
convenienti di quelli che si verificano quando it e e e
sata in ritardo sulla tensione.

CAMPO MAGNETICO ROTANTE

Si chiama rotante un campo magnetico costante la cui direzione
ruota in un piano con moto uniforme attorno ad un asse ad esso normale
(ad es. il campo ottenibile dalla rotazione di un magnete rettilineo at-
torno al proprio asse).

Fig. 198 — Avvolgimento magne- Fig. 199 — Avvolgimento ‘magne-
tizzante bifase. tizzante trifase.

Si ottiene un campo magnetico rotante alimentando con un sistema
p«lifm di corrente di ordine n (sistema di n correnti uguali, sfasate di

—_ di periodo tra loro) un sistema m n spire fisse coassiali aventi i loro
pnml deviati, rispettivamente, di — dellangolo giro.
n

In conseguenza, se Palimentazione & bifase sono tra loro normali
i piani delle due spire coassiali (ved. fig. 198), se I'alimentazione & trifase
si trovano a 1200 i piani delle spire coassiali susseguentesi nell'ordine dei
ritardi (ved. fig. 199), ecc.

11 fenomeno intuito e realizzato da Galileo Ferraris (1) & applicato ai
‘motori di piit larga diffusione industriale chiamati appunto motori a campo
magnetico rotante.

() Galileo Ferraris (1847.1897) fu professore al Politecnico di Torino. L'Ing.
Ferraris, nella sua primitiva disposizione per ottenere un campo rotante (1885)
si servi di due spire disposte a 90° tra loro percorse rispettivamente da due cor-
renti isofrequenziali, di uguale valore efficace, sfasate di 1/4 i periodo tra loro.
I due flussi alternativi cosi prodotti, componendosi vettorialmente dinno luogo
nello spazio sottoposto alla loro azione a due poli nord e sud di intensitd costante
© rotanti con velociti uniforme uguale alla pulsazione delle correnti eccitatrici
(2 = radianti ciod 1 giro ad ogni periodo).
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Campo rotante trifase.

Si abbia un pacco statorico provvisto di sei cave equidistanti (ved.

200) composto di lamierini tra loro isolati con vernici al fine di limi-
tare le perdite nel ferro (perdite dovute allisteresi ed alle correnti
parassite).

Sistemiamo nelle cave tre spire P, Fy, P, Fy, Py Fy, in modo che i
rispettivi principi, e quindi anche le fini, distino, nell'ordine, di 1200
tra loro, indi colleghiamo le fini a centro stella.

Fig. 200 - Schema dello statore di un motore trifase a campo rotante.

Alimentiamo le tre spire con un sistema trifase equilibrato di cor-
renti ciod con tre correnti L, I, Iy di uguale frequenza, di uguale valore
efficace e sfasate di 1200 t

Tn un diagramma cartesiano tracciamo le tre sinusoidi delle correnti
I, I, I (ved. fig. 201) indi dividiamo il periodo in sei parti uguali (ci
scuna parte comprende dunque 60°) e consideriamo questi diversi suc-
cessivi istanti del periodo nei quali una delle correnti si annulla.

Con riferimento a questi istanti indichiamo nella parte sottostante al
diagramma il verso delle correnti nei lati attivi delle rispettive spire siste-
mate nelle cave




202 CAPITOLO DECIMO

Istante 0. Nella fase 3 la corrente ha senso positivo: sard dunque
entrante () in P, ed uscente (-) in Fy. Nella fase 1 la corrente & nulla,
nella fase 2 ha senso negativo cioé senso opposto alla corrente circolante
nella fase 3; sard percid uscente () in P, ed entrante (+) in

RO o Gl W e

O) [e]

Fig. 201 - Generazione di un campo rotante trifase.
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T flussi magnetici generati dalle correnti daranno origine a due po-

laritd nord e sud indicate dalle frecce.

T
Istante —~. Nella fase 1la corrente ha senso positivo, & nulla in
mentre in 2 lm senso negativo. Il campo rotante generato dalle correnti
risulta rotato di 600 rispetto allistante 0.
7 M 3
Istante . Nella fase 11 corrente ha senso positivo, & mulla in 2
mentre in 3 la corrente ha senso negativo. Il campo rotante risulta ro-

tato da 60° rispetto allistante - ¢ di 120° rispetto allistante 0.

T 2
Istante . Nella fase 2 la corrente ha senso positivo, & nulla in 1

2
mentre in 3 ha senso negativo. E facile verificare che il campo rotante
ha rotato di 1800 rispetto all'istante 0 ciod di mezzo giro in un semipe-
riodo della corrente.

Proseguendo il ragionamento per gli istanti successivi si verifica che
tale movimento di rotazione continua e che il campo rotante compie
un giro completo ad ogni periodo.

Joneludiamo che il numero dei giri del campo rotante (otteniamo
questo campo rotante anche collegando I'avvolgimento a triangolo) &
proporzionale alla frequenza f mentre & facile verificare che per invertire
il senso di rotazione del campo basta scambiare tra loro due fasi
qualsiasi.

Nel caso considerato in eui due polaritd nord e sud, di valore costante,
diametralmente opposte, rotano con veloeitd angolare ¢
siamo in presenza di un campo bipolare.

Campo rotante multipolare.

delle spire nonché il
mo

Se aumentiamo convenientemente il num
collegamento delle stesse, aumentiamo il numero dei poli cioé otteni
un campo rotante multipolare.

Ad es. un campo rotante tetrapolare lo possia
statore prov: i 12 cave con sistemate in esse 6 spire opportunamente
collegate due a due come risulta dallo schema fig. 202 a) dove & stata
tracciata la fase 1, indicati i principi delle fasi 2 ¢ 3 e segnato il senso
delle correnti nei lati attivi delle spire nell'istante 0.

mo ottenere da uno
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Infatti in detto istante & nulla la corrente nella fase 1, negativa nella
fase 2, positiva nella 3: i quattro lati attivi delle fasi 2 3 risultano ri-
spettivamente percorsi da correnti opposte.

Si generano quattro flussi magnetici che dinno lnogo, lungo la pe-
riferia, a quattro poli alternativamente nord e sud situati ad angolo
retto tra loro.

Istante % (ved. diagramma fig. 201 e fig. 202 b). Corrente nulla

nella fase 3, positiva nella fase 1 e negativa nella fase 2. T quattro poli
magnetici risultano rotati di 30,

)
Fig. 202 - Schema di un avvolgimento trifase per ottenere un campo rotante
tetrapolare.

Proseguendo nel ragionamento in tutti gli istanti successivi si ve-
rifica che il campo tetrapolare ruota di solo meti giro durante un intero
periodo della corrente.

Qualunque sia il numero dei poli si ha sempre P Ny = 60 f.

(N, = numero dei giri/minuto del campo rotante, P = numero delle
paia poli).

Dunque un campo magnetico rotante & caratterizzato da:

a) la direzione dell’intensita di campo varia la sua posizione nello
spazio con velocitd angolare costante;

b) il verso di rotazione & quello dei ritardi ciod il verso cui si suc-
cedono, nell'ordine ciclico dei ritardi, le tensioni applicate.
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Campi alternativi.

Lo statore su considerato sia provvisto di due cave diametrali, si-
stemiamo in esse una spira. Se alimentiamo questa spira con una cor-
rente alternata sinusoidale veniamo a creare un campo magnetico alter-
nativo avente direzione fissa nello spazio (I'asse della spira) ma di gran-
dezza e semso variabili, mel tempo,
secondo Ia legge sinusoidale.

B facile verificare che il valore vet-
toriale O H (ved. fig. 203) del campo al-
ternativo nell'istante generico t, cioé
Hysenwt (ove H, & Pampiezza del
campo ed o la pulsazione) pud pensarsi
ottenuto dalla composizione di due vet-
tori 0 M ed O M’ (componenti rotatoric)

di modulo —

rotanti in senso oppo-

sto, P'uno in senso sinistrorso Ialtro in  Fig. 203 ~ Componenti rotatorie
senso destrorso, attorno all'origine (cen- (0 M ed 0 M') del vettore alter.
tro della spira) con un numero di giri nativo 0 H.

pari alla treq uenza.

B questo un ico eui i non cor-
risponde ﬂlcnna realtd fisica ma che lmerpreh 'il funzionamento, ad es.,
dei motori monofasi ad induzione. Nella rappresentazione grafica di
fig. 203 sono stati contati i tempi a partire dallistante in cui le due com-
ponenti rotatorie giacciono nel piano della spira (¢ = 0, H = 0).

Per il fatto che le velociti di rotazione dei vettori sono uguali e di
senso contrario si ha che in ogni istante la bisettrice dell'angolo formato
da questi coincide con O H. La risultante conserva percid sempre questa
direzione ed assume il suo valore massimo (H,) dopo un quarto di giro
(un quarto di periodo) quando, dunque, le due componenti rotatorie si
sovrappongono.
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