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Prefazione

Nel contesto del Corso di Elettronica applicata alla ricezione radio e telewswa
questo primo volume vuole fornire agli studenti e agli studiosi che abbiano il suffi
grado di preparazione matematica, una trattazione rigorosamente scientifica dei
fondamenti di elettrotecnica e una presentazione dei tubi elettronici, dei diodi a

iconduttori e dei tr i

Dopo una prima parte mlrodutuva dedicata all’esame dei fenomeni elettrici
di base, il testo tratta delle correnti in regime continuo e transitorio, delle cariche
elettriche in equilibrio statico, degli effetti chimici e magnetici della corrente,
delle correnti alternate, dei circuiti risonanti ed oscillanti, dei quadripoli passivi
in regime sinusoidale e rettangolare e, per ultimo, dei tubi elettronici e dei dispo-

sitivi a semiconduttori limil al loro funzi statico, alle loro carat-
teristiche e ai loro paramem Un cenno sulle macchine elettriche completa lo
studio dei fond dellelettr

Per facilitare I’apprendii dei fe i elettrici anche in forma quanti-

tativa, la trattazione matematica é quasi sempre preceduta da quella intuitiva,
ed é sviluppata, di sovente e compiutamente, a due livelli per dar modo al lettore
di rivolgere la sua at ione agli sviluppi ici dopo aver appreso il signi-
ficato fisico e pratico dei fenomeni.

In tal modo, il testo risulta pienamente accessibile anche alla vasta schiera di

tecnici che non posseggono ancora la cultura di scuole superiori.

F. M.
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Capitolo Primo

Cenni sulla costituzione della materia
e sulla natura della elettricita

La fisica moderna, con i suoi perfetti mezzi di indagine scientifica, ha accer-
tato che l'elettricita ha sede nei corpi e sarebbe formata da corpuscoli estre-
mamente piccoli, che entrano nella costituzione della materia.

1.1. LE MOLECOLE

La materia, che costituisce ogni corpo, non & continua, o infinitamente divi-
sibile, ma ha struttura granulare. E formata cioé da un insieme di granuli o di
particelle piccolissime chiamate molecole, intendendo per molecola la piu pic-
cola parte che si puo ottenere da un corpo senza mutarne la natura e cioé le pro-
prieta fisiche e chimiche.

Le molecole nel corpo non sono fisse, ma in continuo movimento vibratorio.
Tale agitazione molecolare varia:

a) con la temperatura e preci con 1. e di questa;
b) con la forza di coesione che tiene legate le molecole nel corpo: piu alta ¢ la
coesione e minore ¢ l'agitazione.

La materia si presenta sotto tre stati fisici di aggregazione:

a) stato solido (ghiaccio, rame, legno, ecc.);
b) stato liquido (acqua, olio, benzina, ecc.);
¢) stato gassoso (aria, vapore, idrogeno, ecc.).
Lo stato fisico di qualsiasi sostanza ¢ determinato dalla mobilita e dalla velo-
cita delle molecole e dalla distanza che le separa.

Allo stato solido, le molecole, per la grande coesione che esiste tra loro, vi-
brano sul posto che occupano, ossia intorno a posizioni di equilibrio, senza
che possano allontanarsi 'una dall’altra. Per questo i corpi solidi hanno volu-
me e forma propria.

Allo stato liquido, le molecole, legate da debole coesione, possono scorrere
le une sulle altre in tutti i sensi, con una velocita di qualche centimetro al se-
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condo. 11 ino libero che ci percorre in linea retta prima di urtarne
un’altra ¢ dell’ordine di frazioni di millimetro. Il liquido, pur mantenendo il
volume, non ha forma propria, ma assume quella del recipiente che lo contiene.

Allo stato gassoso, le molecole, a causa della debolissima coesione che esiste
tra loro, si spostano, si urtano e si respingono in tutti i sensi con una velocita
di parecchie centinaia di metri al secondo (1.625 m/sec per I'idrogeno). Il gas
allora non pud avere né volume né forma propri, ma assume quelli del reci-
piente, assolutamente chiuso, che lo contiene.

Il percorso libero che ciascuna molecola pud compiere prima di urtare altre
molecole & pero brevissimo. Per I'aria a pressione atmosferica & di 10™* mm,
dato il grande numero di molecole (30-10'®) contenute in un cm?.

Aumentare o diminuire la pressione significa accrescere o diminuire il nu-
mero delle molecole per ogni unita di volume e quindi significa diminuire od
aumentare il percorso libero delle molecole.

1.2. GLI ATOMI

Le molecole non sono il granulo piu piccolo di materia. Esse sono divisibili
in particelle ancor piu piccole, chiamate atomi.

Si conoscono 92 atomi diversi, esclusi i transuranici.

Se le molecole in un corpo sono costituite da atomi uguali, il corpo si dice

iplice o el per cui gli el i sono anche essi in numero di 92. I corpi
costituiti invece di molecole formate da atomi diversi si chiamano composti,
e sono in numero grandissimo.

L’atomo, che etimologicamente significa non divisibile, non ¢ in realtad un
blocco compatto di materia, ma ¢ costituito da particelle o granellini semplici
di materia disposti e ripartiti secondo un ordine naturale.

L’atomo ¢ cio¢ costituito da un nucleo centrale, in cui ¢ concentrata quasi
tutta la materia, attorno al quale ruotano ad una velocita di parecchie migliaia
di giri al secondo, uno o piu granellini di materia, chiamati elettroni.

1.3. GLI ELETTRONI

Gli elettroni in tutti gli atomi, sono uguali fra loro. Essi rappresentano non
solo la piu piccola parte elementare della materia (la loro massa ¢ di 9,110~ 28
grammi), ma anche la carica elementare di elettricita negativa. Possiedono
infatti una carica elettrica negativa che crea attorno ad essi un campo elettrico.
Tale carica ¢ di —1,6:10"'° coulomb.

Gli elettroni oltre che orbitare attorno al nucleo, girano su se stessi. Le loro
orbite, che si immaginano circolari od elittiche, non sono complanari, ma si
spostano su piani diversi che avvolgono completamente il nucleo centrale.
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1.4. IL NUCLEO CENTRALE
11 nucleo centrale ¢ costituito fondamentalmente da:

a) protoni, che sono particelle di materia di massa 1.845 volte maggiore di quella
dell’elettrone. Possiedono la carica elementare di elettricita positiva (posi-
trone) ossia una carica positiva uguale in valore assoluto a quella dell’elet-
trone;

b) neutroni, che sono particelle di materia la cui massa & dello stesso ordine di
grandezza della massa del protone. Sono elettricamente neutri, cio¢ non
possiedono carica elettrica.

¢) altre particelle (mesoni pesanti, mesoni leggeri, ecc.) che non vengono qui
discusse per lo scarso interesse che hanno nello studio della elettrotecnica
e per il mistero che ancor oggi avvolge la reale costituzione del nucleo.
In un atomo il numero dei protoni corrisponde esattamente al numero degli

elettroni, per cui I'atomo & un insieme elettricamente neutro. Il numero dei

neutroni & leggermente superiore a quello dei protoni, tranne che nell’atomo

di idrogeno, che non ne contiene (un protone e un elettrone), e in quello del-

I'elio che ne possiede in numero uguale (due protoni, due neutroni, due elet-

troni).

Gli atomi differiscono tra loro:

a) per il numero degli elettroni che orbitano attorno al nucleo;
b) per la costituzione del nucleo centrale.

1.5. GLI STRATI ELETTRONICI

Gli elettroni che ruotano attorno al nucleo, chiamati planetari oppure orbi-
tanti, sono disposti su strati o livelli energetici, ciascuno dei quali pud conte-
nere un determinato numero di elettroni.

Gr—zzo‘uo

Fig. 1.1 - Gli strati elettronici.



Infatti & dimostrato che i singoli strati o cortecce o nuvole elettroniche, e
che si distinguono con le lettere dalla K alla Q, a partire dal nucleo, conten-
gono al massimo il seguente numero di elettroni (fig. 1.1): lo strato K, 2; lo
strato L, 8; lo strato M, 18; lo strato N, 32; lo strato O, 18; lo strato P, 10; lo
strato Q, 6.

Ogni elemento ha un suo preciso numero di elettroni orbitanti e quindi un
determinato numero di strati.

E importante osservare che di questi strati, I'ultimo e cioé quello piu lon-
tano dal nucleo, non pud contenere piu di otto elettroni (per cui gli strati da
M a P si devono pensare suddivisi in sottostrati). Tutti i fenomeni elettrici avven-
gono per il particolare comportamento degli elettroni di questo strato esterno.

La distribuzione graduale degli elettroni determina I’ordine degli elementi
a partire dall’idrogeno, che conta un solo elettrone sullo strato K, fino all’ura-
nio che conta 92 elettroni orbitanti.

La tabella di Mendelejeff, che non ¢ necessario riportare, elenca in ordine
di numero atomico crescente tutti gli elementi noti, intendendo per numero ato-
mico il numero delle cariche elementari possedute dal nucleo, che, nell’'atomo
in condizioni normali di equilibrio, corrisponde al numero degli elettroni orbi-
tanti.

La teoria di questi strati elettronici ¢ molto pitt complessa di quella esposta,
ma questa ¢ sufficiente a chiarire i concetti su cui si basano i fenomeni elettrici.

La distanza fra strato e strato e tra questi e il nucleo ¢ enorme in confronto

Tavola N. 1 - Rappresentazione schematica di un atomo di litio con i suoi elettroni ruotanti attorno
al nucleo (Documento Philips).



alle dimensioni del nucleo e degli elettroni, per cui la materia e cioé il nucleo
e gli elettroni occupano una piccolissima parte dello spazio occupato dall’atomo.
A ciascun strato compete una determinata quantitd di energia: ’energia mi-
nore ¢ posseduta dallo strato piu vicino al nucleo.

L’atomo ¢ in condizioni normali di equilibrio quando ogni elettrone si muove
nell’orbita dello strato che gli compete, secondo un perfetto equilibrio energetico.

L’elettrone puo tuttavia saltare da un’orbita all’altra. Sotto 1’azione di forze
esterne pud passare da un’orbita interna ad una piu esterna e quindi di mag-
gior energia, se la quantita di energia ricevuta corrisponde a quella necessaria
al salto.

L’atomo ha pero tendenza a ristabilire I’equilibrio, per cui ’elettrone ritorna
nella sua orbita restituendo I’energia ricevuta sotto forma di radiazione.

Ecco alcuni esempi di come sono distribuiti gli elettroni orbitanti di alcuni
elementi:

L’atomo dell’alluminio A4/ consiste di un nucleo di 14 neutroni e di 13 pro-
toni, attorno al quale ruotano 13 elettroni distribuiti su tre strati: due sullo
strato K, otto sullo strato L, e tre sullo strato M. (fig. 1.2). L’atomo di rame Cu
¢ costituito da un nucleo di 34 neutroni e 29 protoni e da 29 elettroni orbitanti:
2 sullo strato K, 8 sullo strato L, 18 sullo strato M e 1 sullo strato N (fig. 1.3).
L’atomo di cloro CI consiste di un nucleo di 18 neutroni e di 17 protoni e di 17
elettroni orbitanti distribuiti su tre orbite: 2 sullo strato K, 8 sullo strato L e 7
sullo strato M (fig. 1.4).

Fig. 1.2 - Struttura dell’ato- Fig. 1.3 - Struttura dell’ato- Fig. 1.4 - Struttura dell’ato-
mo di alluminio, Al mo di rame, Cu. mo di cloro, Cl.

La struttura dell’atomo caratterizza le proprieta fisiche e chimiche di un
elemento, mentre la stabilita di un atomo & determinata dal numero degli elet-
troni dei suoi strati. Se gli strati sono completi, I'atomo ¢ stabile ed inerte e
quindi non puo partecipare a reazioni chimiche e non produce spontaneamente
fenomeni elettrici.

L’elio, il neon, I’argon, per esempio, la cui struttura atomica & rappresentata
in fig. 1.5, sono gas inerti perché le orbite dei loro atomi sono complete.



1.8. IL POTENZIALE, LA DIFFERENZA DI POTENZIALE

Un corpo, quando assume una carica elettrica positiva o negativa per la per-
dita o per I'acquisto di elettroni, si dice elettrizzato, perché ha acquistato un
potenziale elettrico positivo o negativo, intendendo per potenziale I’energia
elettrica che il corpo possiede in virtu delle sue cariche in eccesso o in difetto.

Quando due corpi non sono allo stesso potenziale e cioé sono elettrizzati

con quantita di cariche diverse, tra loro esiste una differenza di potenziale (d.d.p.), -

che in seguito potra essere chiamata anche tensione e forza elettromotrice.

La d.d.p. esiste non solo tra un corpo caricato negativamente e un altro cari-
cato positivamente, ma anche tra due corpi entrambi elettrizzati, per esempio,
negativamente, purché I'uno abbia densita di cariche maggiori dell’altro. Il
corpo meno negativo si deve considerare positivo rispetto all’altro.

La d.d.p. ¢ la diretta conseguenza delle forze coulombiane. Piut propria-
mente la d.d.p. € la pressione elettrica che le forze esercitano tra due corpi diver-
samente elettrizzati, pressione che costringera gli elettroni a passare dal corpo
a potenziale negativo al corpo a potenziale positivo.

La d.d.p. si manifesta:

a) spontaneamente, tra due corpi in contatto che possiedono diverso numero
di elettroni periferici (effetto Volta);
b) artificialmente, tra i morsetti del generatore elettrico.

Il generatore ¢ una macchina che aspira gli elettroni da un morsetto, che
diventa positivo, per addensarli sull’altro morsetto, che diventa negativo. E un
trasformatore di energia di una forma qualsiasi in energia elettrica. Pratica-
mente si hanno:
a) generatori chimici (pile e ac latori) che trasformano I’energia chimica

in energia elettrica;

b) generatori meccanici (dinamo o alternatori) che trasformano I’energia mec-
canica in energia elettrica;

¢) generatori termici (pile termoelettriche) che trasformano I'energia calorifica
in energia elettrica.

L’unita di misura del potenziale e della differenza di potenziale ¢ il volt, il
cui simbolo & V.

1.9. LA CORRENTE ELETTRICA, LA QUANTITA DI ELETTRICITA,
LA DENSITA

Consideriamo due corpi 4 e B tra i quali esiste una differenza di potenziale
e cioé una pressione elettrica, collegati tra loro mediante un mezzo opportuno
(conduttore) che permette il passaggio di elettroni (fig. 1.7).
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Se A ¢ negativo e B ¢ positivo, gli elettroni scorrono attraverso il mezzo di
collegamento da A a B, per riempire il posto degli elettroni mancanti in questo
ultimo.

Si ha percio, attraverso il conduttore, una corrente di elettroni, detta comu-
nemente corrente elettrica.

Naturalmente, pur essendo la forza di attrazione tra gli elettroni di 4 e gli
ioni positivi di B reciproca, non saranno mai gli ioni positivi a doversi spostare
verso gli elettroni, per la grande massa di cui sono dotati in confronto a quella
degli elettroni, e perché, almeno nei conduttori solidi, essi sono vincolati nel
reticolo molecolare della materia.

Fig. 1.7 - Gli elettroni passano da A a B.

La corrente di elettroni va dunque dal meno al piu, dal negativo al positivo,
anche se & ancora in uso la convenzione, dovuta a vecchie teorie, di stabilire
il senso della corrente elettrica dal positivo al negativo. Il senso della corrente
comunque non influisce sui fenomeni e sulle leggi dell’elettricita.

La corrente ¢ la causa diretta di tutti i fenomeni elettrici. E la corrente che
attraversando opportuni apparecchi, trasforma I’energia elettrica in energia
calorifica (ferri da stiro, lampade elettriche, ecc.), in energia chimica (galvano-
stegia, accumulatori, ecc.), in energia meccanica (altoparlanti, motori elettrici,
ecc.). Propriamente la corrente elettrica produce tre effetti principali:

a) effetto termico;
b) effetto chimico;
¢) effetto magnetico.

La corrente elettrica durera fino a che esistera d.d.p. tra i corpi 4 e B, fino
a che cioe il corpo A avra elettroni in eccesso rispetto a B. Quando pero entrambi
i corpi avranno acquistato lo stesso potenziale o saranno diventati neutri per
effetto del passaggio degli elettroni eccedenti di 4 negli ioni positivi di B, non
si avra piu passaggio di corrente.

Perché questa possa durare non solo per il brevissimo tempo impiegato dai
corpi A e B a divenire equipotenziali o neutri, occorre, mediante un generatore
elettrico G (fig. 1.8) aspirare gli elettroni da B e riportarli in 4, onde mante-
nere la d.d.p. e ciog il dislivello elettrico tra i due corpi, come farebbe una pompa
P aspirante-premente (fig. 1.9) applicata ai due vasi comunicanti 4 e B per man-
tenere tra essi il dislivello d’acqua H.



1l generatore elettrico per poter compiere il lavoro che richiede lo sposta-
mento degli elettroni deve attingere ad altre forme di energia, come detto nel
paragrafo precedente.

L’unita di misura della corrente elettrica & I'ampere il cui simbolo ¢ A.

L’intensita 7 della corrente elettrica dipende dalla velocita di scorrimento
degli elettroni lungo il conduttore, dipende cioé¢ dal numero degli elettroni che
passano nel conduttore in un minuto secondo.

Fig. 1.8 - Il generatore G mantiene la d.d.p. Fig. 1.9 - La pompa P mantiene il dislivello
tra A e B. Htra A e B.

Indicando con Q la carica complessiva degli elettroni o quantita di elettricita
o quantita di corrente e con ¢ il tempo durante il quale gli elettroni scorrono
nel conduttore, I'intensitd I della corrente & data da:

=2 daci Q=I1. 1.3)

Un ampere ¢ quindi un coulomb al secondo, ¢ il flusso cioé di 6,25-10'®
elettroni al secondo.

Considerando che tanti sono gli elettroni che entrano nel conduttore in un
secondo, altrettanti devono essere gli elettroni che ne escono nello stesso tempo,
si comprende che in un conduttore la intensita di corrente & la medesima in
ogni punto, anche se il conduttore varia di sezione e di resistivita.

Cio conduce a stabilire che nella sezione minore del conduttore si avra il
massimo addensamento di elettroni, con cc ) dell’i ita di
corrente / per ogni unita di superficie s.

Si chiama appunto densita di corrente d il rapporto tra l'intensita / e la se-
zione s del conduttore, e cioé:

4
d=?' (1.4)

L’unitd di misura della densita ¢ I'ampere per mm* (A/mm?).
Studieremo in seguito che la corrente elettrica puo dipendere anche dal mo-
vimento di ioni negativi e di ioni positivi contemporaneamente. L’intensita
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della corrente ¢ in tal caso la somma della quantita di elettricitd negativa che

attraversa il conduttore in un senso e di quella positiva che si sposta in senso

opposto, nell’'unitd di tempo, in quanto il movimento di una carica positiva

in un senso equivale al movimento di una eguale carica negativa in senso opposto.
La corrente elettrica infine puo essere:

a) continua, quando ¢ prodotta da elettroni che si spostano sempre nello stesso
senso;

b) alternativa, quando ¢ prodotta dallo spostamento di elettroni ora in un senso
ora nell’altro senso.

La corrente continua a sua volta pud essere costante oppure variabile. E
costante quando mantiene il suo valore con il passare del tempo. Significa allora
che il generatore che spinge gli elettroni attraverso il conduttore ha una d.d.p.
costante e che lo stesso conduttore mantiene inalterate le sue caratteristiche.
La corrente costante / ¢ graficamente rappresentata da una retta parallela al-
I’asse dei tempi ¢ (fig. 1.10).

I I

t t

Fig. 1.10 - Corrente continua costante. Fig. 1.11 - Corrente continua variabile.

+1

e T

Fig. 1.12 - Corrente alternata.

E variabile quando cambia il suo valore con il passare del tempo. La cor-
rente modulata, per esempio, di un microfono a carbone ¢ variabile unisenso
(fig. 1.11), perché generata da una d.d.p. costante che spinge gli elettroni in
un conduttore di caratteristiche variabili.
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1 generatori di corrente continua sono le pile, gli accumulatori e le dinamo.

Tipica corrente alternativa ¢ la corrente alternata prodotta dagli alterna-
tori. Questi producono una d.d.p. che inverte periodicamente la sua polarita,
secondo una legge sinusoidale che verra studiata in seguito, per cui gli elet-
troni sono costretti a scorrere nel conduttore periodicamente ora in un senso,
ora in senso opposto. La fig. 1.12 rappresenta il grafico dell’andamento della
corrente alternata. E necessario anticipare ora il concetto di una grandezza
legata alla corrente alternata e cio¢ quello di frequenza. Dalla fig. 1.12 si rileva
che le variazioni e le inversioni della corrente si ripetono con periodicita dopo
ogni tempo 7, detto periodo o ciclo. Il numero di questi periodi per ogni minuto
secondo si chiama frequenza f, che si calcola con la formula:

Jia (1.5)

N|=

La frequenza, che dimensionalmente ¢ I'inverso di un tempo, si misura in
hertz (Hz) o in periodi al secondo o cicli al secondo.

11 valore della frequenza industriale, prodotta dagli alternatori & di 50 Hz;
cio significa che la corrente si inverte ad ogni centesimo di secondo. Il valore
delle frequenze usate in campo radio prodotte da particolari generatori, pud
variare da qualche decina di Hz a milioni di Hz.
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Capitolo Secondo

La conduzione elettrica nei solidi
nei liquidi e nei gas

2.1. CONDUTTORI, SEMICONDUTTORI ED ISOLANTI

Non tutti i corpi permettono il libero passaggio della corrente elettrica. A
seconda della loro struttura atomica e molecolare e a seconda del loro stato
fisico, conducono I’elettricita in gradi e in modo diversi, fino ad impedire quasi
totalmente il passaggio di elettroni.

Pur non potendo fare una netta divisione tra loro, essi si distinguono in corpi
conduttori, semiconduttori ed isolanti. Nei conduttori le cariche elettriche comu-
nicate in un punto si diffondono rapidissimamente senza incontrare sensibile
difficolta. Sono conduttori i metalli, le soluzioni acide e saline, il carbone, ecc.

Negli isolanti o coibenti le cariche elettriche si diffondono con enorme dif-
ficolta, per cui praticamente si dice che gli isolanti non permettono il passag-
gio di elettroni. Sono isolanti il vetro, la resina, la gomma, I’olio, I’aria e i gas
secchi, ecc.

Occorre osservare che non esistono perd né perfetti conduttori né perfetti
isolanti, ma solo buoni conduttori e buoni isolanti.

Tra i conduttori e gli isolanti vi sono alcuni elementi, detti semiconduttori,
che permettono il passaggio delle cariche elettriche opponendo una discreta
difficolta. Particolare interesse hanno quei corpi solidi i cui atomi possiedono
quattro elettroni periferici. Sono semiconduttori per eccellenza i cristalli di
Germanio e di Silicio.

La conducibilita naturale di un corpo puod comunque essere modificata con
la temperatura, con eccitazioni esterne, con la pressione, ecc. Perfino nel vuoto
si pud avere conduzione elettrica mediante particolari accorgimenti e sistemi.

I conduttori di corrente elettrica possono incontrarsi allo stato solido, allo
stato liquido, allo stato gassoso e, a seconda del loro stato, conducono la cor-
rente in modo diverso I'uno dall’altro.

Occorre perd stabilire anzitutto che, qualunque sia lo stato fisico del corpo,
la conduzione elettrica avviene:

a) se il corpo ¢ ionizzato, se cio¢ in esso vi & formazione di ioni;
b) se al conduttore & applicata una differenza di potenziale, che spinge gli elet-
troni a spostarsi in un determinato senso.
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Occorre anche ammettere, per ’esatta comprensione del meccanismo della
conduzione, che un elettrone non puo saltare da una estremita all’altra del con-
duttore (tranne che nei gas ultra rarefatti), ma passa solo da un atomo ad uno
ione positivo vicino.

2.2. LA CONDUZIONE ELETTRICA NEI METALLI

La conduzione elettrica nei solidi pud avvenire in modi diversi a seconda
della configurazione dell’aggregato atomico e molecolare costituente il corpo.
Piu propriamente la conduzione pud avvenire:

a) per mezzo di elettroni liberi come nei conduttori metallici;
b) per mezzo di elettroni in eccesso e di elettroni in difetto (lacune) come nei
semiconduttori.

I metalli sono costituiti da atomi che possiedono meno di quattro elettroni
periferici. Questi sono pochissimo vincolati al nucleo e quindi sono instabili,
per cui senza alcuna forza esterna (¢ sufficiente la temperatura ambiente) abban-
donano i loro atomi che diventano ioni positivi, per trasferirsi su altri ioni posi-
tivi vicini, che ridiventano atomi. Si ha cioé¢ un continuo scambio di elettroni
fra gli atomi. Il corpo risulta spontaneamente ionizzato. Difatto un buon con-

duttore ¢ costituito da:

a) atomi (cariche neutre);
b) elettroni liberi o vaganti (ioni negativi);
¢) atomi in difetto di elettroni (ioni positivi).

Il numero degli elettroni liberi o dei corrispondenti ioni positivi & perd pic-
colissimo rispetto al numero degli atomi.

Lo spostamento degli elettroni vaganti avviene in tutti i sensi ma con per-
fetta simmetria, (fig. 2.1), per cui la risul delle debolissime correnti che
producono ¢ nulla. Pertanto il conduttore, considerato nel suo insieme, & neutro.

Se si stabilisce invece una d.d.p. alle estremita del conduttore, mediante un
generatore elettrico, gli elettroni liberi vengono respinti dalla polarita negativa

" 0'®,0.0 0°00;
®;0 0]0°®,0 0,0
l.&l‘_LDn_S_LhX_Ll tl!.l!&l\i_llbﬂ LALD.mi_nﬂ_l[j

Fig. 2.1 - Gli elettroni si spostano simmetricamente in tutti i sensi.

®,0 ®0 ©,0 00,0
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e attratti dalla polarita positiva, per cui alle velocita termiche, dirette in tutte
le direzioni, si sovrappone una componente di trasporto diretta in un unico
senso (verso il polo positivo) e che determina nel conduttore una corrente elet-
trica, ossia uno scorrimento di elettroni da un atomo ad uno ione positivo vicino,
detto corrente di conduzione (fig. 2.2).

Senso del moto degli elettroni liberi —————m=

®,0 90 ©,0 @0,
3,0 @0 0,0 @’@ ®,
®,0 O10 0.0 ®'CH

T T ] e —

Fig. 2.2 - Gli elettroni si spostano nello stesso senso.

Osserviamo che la conduzione elettrica nei metalli ¢ di natura elettronica
perché dovuta allo scorrimento di soli elettroni liberi; infatti gli ioni positivi,
pur risultando sottoposti alle forze di attrazione del polo negativo e di repul-
sione del polo positivo, non possono scorrere perché vincolati nel reticolo mo-
lecolare.

La componente di trasporto € tanto piu intensa quanto piu grande ¢ la d.d.p.
applicata al conduttore, percio anche la velocita e il numero degli elettroni
fluenti dal polo negativo al polo positivo, e quindi I'intensita della corrente
elettrica, crescono, per un medesimo conduttore, con I'aumentare della d.d.p.

Occorre perod distinguere la velocita di scorrimento degli elettroni, dovuta
alla d.d.p., dalla velocita di propagazione dell’energia elettrica nel conduttore.
Mentre la prima, nei conduttori solidi, & dell’ordine di qualche cm/sec, la velo-
cita di propagazione lungo il conduttore, ossia degli scambi tra elettroni ed
atomi, ¢ dell’ordine di quella della luce (300.000 km/sec).

Consideriamo un conduttore lungo 1.000 metri sottoposto ad una d.d.p.
Se all’estremita negativa entra un elettrone, all’estremita positiva esce un altro
elettrone dopo un trecentomillesimo di secondo, mentre lo spostamento mate-
riale degli elettroni liberi & di una frazione piccolissima di millimetro. La velo-
cita di propagazione e cio¢ del movimento d’impulso lungo il conduttore &
dunque grandissima, mentre la velocita di scorrimento degli elettroni ¢ di soli
pochi cm/sec.
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2.3. LA CONDUZIONE ELETTRICA NEI SEMICONDUTTORI
INTRINSECI

I semiconduttori sono elementi, i cui atomi possiedono quattro elettroni
periferici, come, ad esempio, il Germanio ed il Silicio. Infatti il Germanio ha
32 elettroni orbitanti (fig. 2.3) cosi distribuiti: 2 sullo strato K, 8 sullo strato L,
18 sullo strato M e 4 sullo strato N. Il Silicio (fig. 2.4) ¢ dotato di 14 elettroni
orbitanti: 2 sullo strato K, 8 sullo strato L e 4 sullo strato M.

c @ )

Fig. 2.3 - Atomo di Germanio. Fig. 2.4 - Atomo di Silicio.
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Fig. 2.5 - Legami atomici nei semiconduttori.

I semiconduttori presentano una conducibilita elettrica molto minore di
quella dei metalli a causa della diversa configurazione del reticolo atomico e
del diverso comportamento elettronico degli elementi che li costituiscono. In-
fatti, se si prescinde dalla eccitazione che la temperatura ambiente puo produrre
nei legami degli atomi di germanio e di silicio, i quattro elettroni periferici ser-
vono a legare tra loro gli atomi e precisamente legano 4 atomi adiacenti, per
cui ogni atomo risulta legato ad un altro con una coppia di elettroni (legami
di valenza). Considerando poi che gli elettroni degli strati piu interni sono tanto
vincolati al nucleo, da determinare un cosidetto nocciolo ionico positivo stabile,
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di carica positiva + 4, la struttura atomica e di legame pud essere rappresen-
tata con il modello bidimensionale di figura 2.5. Gli elettroni periferici si tro-
vano allora impegnati a legare tra loro gli atomi, cioé a tenere assieme il corpo.
Non possono percio abbandonare I’atomo, non possono essere liberi e dare
origine alla ionizzazione naturale o spontanea, come avviene nei conduttori
metallici. Si dice che questi elettroni si trovano in equilibrio sul livello energetico
della zona di valenza. Ogni elettrone periferico ¢ strettamente legato nell’edi-
ficio atomico e non puod partecipare al meccanismo della conduzione.

E possibile perd alterare, mediante forze esterne, il legame degli elettroni
periferici ed ottenere elettroni liberi, con conseguente ionizzazione del corpo.
Per il germanio e per il silicio, gia a temperatura ambiente, si ha una alterazione
nei legami di alcuni atomi, per effetto della agitazione molecolare ed atomica
dovuta alla temperatura. Qualche elettrone abbandona allora la zona di valenza,
per passare ad un livello energetico superiore corrispondente alla zona di con-
duzione. In altre parole alcuni elettroni periferici vengono espulsi, a causa del-
I'agitazione termica, dai rispettivi legami, e possono migrare disordinatamente
per il cristallo, senza per altro poter ritornare nella posizione di partenza, sem-
pre a causa della temperatura che imprime a questi elettroni un’energia cine-
tica che li mantiene su un livello energetico superiore a quello di valenza.

Questi elettroni liberi prendono il nome di elettroni in eccesso e sottoposti
ad una d.d.p., si dirigono dalla polarita negativa a quella positiva, come per i
metalli, dando origine ad una conduzione per mezzo di elettroni.

Contemporaneamente avviene nel semiconduttore un’altra forma di condu-
zione. Quando un elettrone ha abbandonato il legame di valenza, in questa &
rimasto un posto libero, un buco o cavita, o come si dice comunemente una
lacuna, che deve essere considerata una carica elettrica positiva di valore uguale
e contrario (1,6:107'? coulomb) a quella dell’elettrone.

E possibile allora agli elettroni, rimasti nella zona di valenza, spostarsi per
colmare le lacune formatesi (fig. 2.6: A elettroni, B lacune). Percid, per ogni

@ }-® | ® | @

Fig. 2.6 - Formazione di elettroni liberi e di lacune.
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elettrone che abbandona il legame per trasferirsi nella zona di conduzione, vi
sard un elettrone della zona di valenza che andra a saturare la lacuna, dando
origine ad uno spostamento disordinato delle lacune in senso opposto a quello
degli elettroni e quindi ad una conduzione per mezzo di lacune. Di fatto ogni
elettrone che colma una lacuna, ne crea un’altra nell’atomo contiguo e dato
che questo processo si ripete continuamente, si puo parlare veramente di un
moto di lacune.

--=——— Senso del moto apparente delle lacune

Senso del moto degli elettroni liberi

oot

Fig. 2.7 - Conduzione intrinseca. Moto degli elettroni e delle lacune.

Se ora al semiconduttore si applica una d.d.p. si ottiene una conducibilita
intrinseca (fig. 2.7), dovuta:

a) al moto di elettroni liberi o in eccesso (cariche negative), dalla polarita nega-
tiva a quella positiva (detta conduzione di tipo n);

b) al moto di elettroni in difetto o cavita (cariche positive), dalla polarita posi-
tiva a quella negativa (detta conduzione di tipo p).

I due moti sono equivalenti e, se avvengono contemporaneamente, gli effetti
si sommano, perché il moto di una carica negativa in un senso, equivale al moto
di una carica positiva in senso opposto.

Se il numero degli elettroni in eccesso ¢ uguale al numero degli elettroni in
difetto o lacune, il semiconduttore si dice intrinseco ed in esso esistono allora
coppie elettrone-lacuna che tendono sempre a ricombinarsi e a riformarsi.

La conduzione del semiconduttore ¢ comunque molto piccola rispetto a
quella dei metalli (circa centomila volte minore), ma al contrario di questi,
come si vedra in seguito, aumenta con ’aumentare della temperatura. Ma soprat-
tutto lo stato di purezza pit o meno perfetto del semiconduttore influisce enor-
memente sulla sua conducibilita.
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24. LA CONDUZIONE ELETTRICA NEI SEMICONDUTTORI
INQUINATI

La debole conducibilita dei semiconduttori intrinseci puo essere notevol-
mente aumentata introducendo nei cristalli di germanio o di silicio (elementi
tetravalenti = quattro elettroni periferici) allo stato chimicamente puro, pochi
atomi di un altro elemento pentavalente (cinque elettroni periferici) oppure
trivalente (tre elettroni periferici).

Si viene in tal modo a rompere I’equilibrio della formazione elettroni liberi
e lacune, per cui il semiconduttore, detto inquinato, acquista una conducibilita
dovuta o ai soli elettroni in eccesso oppure alle sole lacune.

Se la conducibilita & dovuta agli elettroni liberi o in eccesso, il semicondut-
tore ¢ di tipo n, perché la conduzione ¢ dovuta agli elettroni (cariche negative),
se invece & dovuta a lacune (cariche positive), il semiconduttore ¢ di tipo p.

11 fenomeno si spiega con il passaggio di alcuni elettroni dalla zona di valenza
a quella di conduzione se le impurita introdotte nel semiconduttore intrinseco
sono pentavalenti, e alla creazione elettroni-cavita se I'impurita aggiunta & tri-
valente.

Infatti se in un semiconduttore, per esempio, di germanio puro, si introduce
un elemento pentavalente, ossia dotato di cinque elettroni periferici, come ad
esempio I'arsenico (trentatré elettroni orbitanti: 2 sulla strato K, 8 sullo strato
L, 18 sullo strato M, 5 sullo strato N), il fosforo (quindici elettroni orbitanti:
2 sullo strato K, 8 sullo strato L, 5 sullo strato M), I’antimonio, ecc., si ha una
perturbazione nei legami del reticolo atomico, in quanto dei cinque elettroni
periferici dell’elemento pentavalente, solo quattro possono essere legati con

Fig. 2.8 - Formazione di elettroni liberi nel Ge di tipo n.

gli atomi di germanio nella zona di valenza, per cui il quinto elettrone rimane
libero di vagare nella zona di conduzione, conferendo al germanio una con-
duttivita di tipo n. L’atomo pentavalente, avendo perduto un elettrone periferico,
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diventa uno ione positivo di carica + 1, presenta percio una lacuna che pero
rimane immobilizzata nella struttura cristallina e non pud partecipare alla con-
duzione (fig. 2.8).

11 cristallo, che nel complesso & neutro perché possiede tanti elettroni quanti
sono-i protoni, sottoposto ad una d.d.p. presenta una conduzione dovuta allo
scorrimento di elettroni liberi dalla polarita negativa a quella positiva, come
avviene per i metalli (fig. 2.9).

L’atomo dell’elemento pentavalente, che dona elettroni liberi, prende il nome
di datore.

E importante insistere sul fatto che i datori rimangono immobilizzati nella
struttura cristallina, rimangono cio¢ fissi, mentre gli elettroni donati hanno

Senso del moto degli elettroni liberi

Datori immobilizzati nel cristallo

N —

Fig. 2.9 - Conduzione di un semicond di tipo n.

una notevole mobilita e possono percio diffondersi spontaneamente in tutto il
materiale.

Se si introduce nel cristallo di germanio (o di altra sostanza analoga) qual-
che atomo di un elemento trivalente, cio¢ dotato di tre elettroni periferici, come
ad esempio il boro (dotato di cinque elettroni orbitanti: 2 sullo strato K,
3 sullo strato L), I'alluminio (tredici elettroni orbitanti: 2 sullo strato K, 8 sullo
strato L, 3 sullo strato M), il gallio, I'indio, ecc., si ha ancora una perturbazione
nei legami del reticolo atomico, in quanto ’atomo trivalente, avendo un elet-
trone in meno di quelli che occorrono per completare tutti i legami con gli ato-
mi di germanio, lascia una lacuna (fig. 2.10). Questa cattura allora, per com-
pletare il legame, un elettrone ad un atomo contiguo, creando in questo una
lacuna, che verra neutralizzata da un elettrone di un altro atomo.

Vi ¢ pertanto formazione di coppie elettrone-lacuna che si spostano disor-
dinatamente nella massa cristallina. La lacuna corrisponde ad una carica posi-
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tiva mobile, si comporta cioé come un elettrone positivo che conferisce al ger-
manio una conduttivita di tipo p.

L’atomo dell’elemento trivalente, per il fatto di catturare un elettrone e di
generare una lacuna, diventa uno ione negativo immobilizzato nella struttura
cristallina e prende il nome di accettore. Per cui, come per i datori, I'accettore
¢ fisso, mentre le lacune generate hanno una notevole mobilita.

eelielieole®
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Fig. 2.10 - Formazione di lacune nel germanio di tipo p.

—=————Senso del moto apparente delle lacune

‘ACCE“’OH i i_nel cristallo
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Fig. 2.11 - Conduzione di un d di tipo p.

Il germanio di tipo p, sottoposto ad una d.d.p., presenta allora una condu-
zione dovuta al movimento apparente di lacune dalla polarita positiva a quella
negativa (fig. 2.11).

La presenza di elettroni liberi nel semiconduttore di tipo n e di lacune nel
semiconduttore di tipo p, dovuta alle impurita aggiunte, rispettivamente penta-
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valenti e trivalenti, aumenta notevolmente la conduttivitd del semiconduttore
inquinato, rispetto al semiconduttore intrinseco. Normalmente la percentuale
di datori e di accettori immessi nel germanio ¢ molto bassa (1 atomo per ogni
10° +10° atomi di cristallo puro).

Infine la conduttivita dei semiconduttori varia sensibilmente al variare delle
radiazioni termiche e luminose.

1 semiconduttori inquinati trovano vasta applicazione nella fabbricazione
dei diodi e dei transistori.

25. LA CONDUZIONE ELETTRICA NELLE GIUNZIONI E NEI
CONTATTI

Si ¢ detto che la conducibilitd dei metalli, dei semiconduttori intrinseci e
dei semiconduttori inquinati ¢ indipendente dalla polarita della d.d.p. appli-
cata, ossia dal verso del campo elettrico agente.

Anche se questo viene invertito, la conduzione si manifesta senza differenze,
mantiene cioé le sue caratteristiche e la corrente che si ottiene, pur invertendo
il senso, mantiene costante, fermo restando il valore della d.d.p. applicata, la
sua intensita.

Se invece due metalli o semiconduttori diversi vengono messi a contatto,
la conducibilita dell’insieme varia di valore a seconda del senso del campo elet-
trico agente, per effetto del particolare comportamento delle cariche elettriche
che si trovano nelle immediate vicinanze della superficie di contatto.

Consideriamo brevemente e con una interpretazione semplificata dei feno-
meni:

a) la conduzione attraverso la tra un

conduttore di tipo n.

di tipo p e un semi-

E opportuno anzitutto fare una distinzione fra giunzione e contatto, seb-
bene i fenomeni che essi comportano siano molto simili fra loro e sia a volte
difficile attribuirli all'una o all’altro.

Due corpi si dicono a contatto quando aderiscono con una superficie ben
levigata e pulita.

La giunzione invece ¢ una unione piu intima: € una superficie di demarca-
zione tra un semiconduttore di tipo p e un semiconduttore di tipo n, ottenuti
inquinando un unico cristallo semiconduttore allo stato di purezza, mediante
opportuni procedimenti.

Consideriamo, per esempio, un cristallo puro di germanio, che venga inqui-
nato per meta con delle impuritd pentavalenti che conferiscono una condu-
zione di tipo n, e per I’altra meta con delle impurita trivalenti che conferiscono
una conduzione di tipo p, in modo che le due regioni inquinate risultino divise
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da una ben definita superficie di demarcazione. Si ¢ ottenuta una giunzione

di tipo n-p.
Nella giunzione si manifesta il seguente fenomeno:

a) gli elettroni liberi, in numero preponderante nella sezione n, tendono spon-
taneamente a diffondersi verso la regione p;

b) le lacune, in numero preponderante nella regione p, tendono spontanea-
mente a diffondersi verso la regione n (fig. 2.12).

Germanio tipo n Germanio tipo p

Fig. 2.12 - Diffusione degli elettroni liberi e delle lacune.

Come gli elettroni liberi e le lacune vengono a contatto attraverso la giun-
zione, si neutralizzano, lasciando in una zona, relativamente ristretta (10~ +
+10~° cm), da parte e parte della giunzione, un vuoto di cariche mobili (elet-
troni liberi e lacune). A tale zona si da il nome di strato di sharramento.

Ricordando che gli accettori e i datori sono ioni fissi rispettivamente nega-
tivi e positivi, si comprende come nella stessa zona da parte e parte della giun-
zione, si determini una carica spaziale positiva nella regione n e una carica spa-
ziale negativa nella regione p (fig. 2.13).

Si manifesta cosi spontaneamente una d.d.p. detta barriera di potenziale,
tra le due regioni # e p, che ha polarita opposta a quella corrispondente al moto
degli elettroni.

La barriera di potenziale Vo aumenta di valore con il fluire degli elettroni
liberi verso la regione p e delle lacune verso la regione 7, fino a controbilan-
ciare e quindi ad impedire ogni ulteriore spostamento di cariche da una regione
all’altra.

Sottoponendo i due semiconduttori in giunzione ad una d.d.p. esterna V,
si ottiene un diverso comportamento della conduttivita a seconda del verso
della d.d.p. applicata.

Infatti la giunzione risulta ora sottoposta a due d.d.p.: quella intrinseca o
o barriera di potenziale Vo che ha verso fisso dalla regione p alla regione n e
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Germanio tipo n | Vo Germanio tipo p

Carica spaziale positiva

Germanio tipo p

Germanio tipo n
Carica spaziale negativa

Densitd R
§ delle cariche

Fig. 2.13 - Formazione della barriera di potenziale.

quella applicata ¥ che puo agire in un senso o in senso opposto. Se si collega
il polo negativo del generatore al semiconduttore di tipo » e il polo positivo
al semiconduttore di tipo p, le due d.d.p. agiscono in senso contrario (fig. 2.14),
per cui la barriera di potenziale globale Vit ¢ data da:

Vi=Vo—V, @1

da cui si deduce che la barriera di potenziale puo essere diminuita, o annul-
lata, o addirittura invertita, a seconda che la ¥ applicata & inferiore, uguale
o maggiore della Vo. In quest’ultimo caso viene favorita la diffusione e quindi
il moto degli elettroni liberi dalla regione » alla regione p e delle lacune dalla
regione p alla regione n, ottenendo conseguentemente una intensa corrente,
detta corrente diretta, fra le due regioni.

Diremo in seguito che la giunzione presenta una bassa resistenza interna e
che la corrente diretta dipende dalla densita dei portatori, dall’area della giun-
zione e dal potenziale applicato.

Se invece le due d.d.p. agiscono nello stesso senso (fig. 2.15) la barriera di
potenziale globale V't diventa:

Vt=Vo+ V. 2.2)



La conducibilita attraverso la giunzione risulta allora enormemente inde-
bolita in quanto la d.d.p. esterna concorre con quella intrinseca ad ostacolare
il passaggio delle cariche elettriche. La corrente che si ottiene, detta corrente
inversa, puo risultare centinaia o migliaia di volte meno intensa di quella diretta,
ed ¢ dovuta alla diffusione, attraverso la superficie di giunzione, di qualche
elettrone della regione p che viene attratto dalla regione n a potenziale posi-
tivo e di qualche lacuna della zona n attratta dalla regione p a potenziale nega-

tivo.
Germanio tipo n -Vo Germanio tipo p

i 7
/0/ O//
% 5
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Fig. 2.14 - La giunzione conduce in senso diretto.

Verra meglio specificato in seguito che la giunzione si comporta come una
grande resistenza elettrica con in parallelo un condensatore dovuto alla bar-
riera di potenziale e percio allo strato di sbarramento.

Germanio tipo n ~—— Vo Germanio tipo p

___—+_4|||

Fig. 2.15 - La giunzione conduce in senso inverso.
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Si conclude allora che la giunzione tra due semiconduttori di tipo » e di tipo
p costituisce un raddrizzatore, in quanto praticamente permette il passaggio
della corrente elettrica in un senso solo. Per questo viene usata nella costru-
zione dei diodi a cristallo, le cui caratteristiche verranno descritte in seguito.

b) la conduzione attraverso il contatto tra due metalli diversi.

Ogni metallo ha un suo potenziale intrinseco, dovuto alla configurazione
del suo edificio atomico e al grado di ionizzazione dei suoi atomi. Quando due
metalli diversi vengono messi a contatto, gli elettroni periferici meno legati
dell’'uno tendono a trasferirsi verso gli atomi dell’altro. Il primo acquista allora,
nelle immediate vicinanze della superficie di contatto, una carica positiva, men-
tre nel secondo si determina una carica negativa. Tra i due metalli nasce spon-
taneamente una d.d.p., detta forza elettromotrice di contatto o barriera di poten-
ziale, che aumentera con il fluire degli elettroni da un metallo all’altro, fino
ad ostacolarne ogni ulteriore passaggio o diffusione.

11 fenomeno & noto sotto il nome di effetto Volta ed ¢ alla base del funziona-
mento delle pile voltaiche.

Sottoponendo i due metalli in contatto ad una d.d.p. esterna, si ha, anche
in questo caso, una conducibilita diversa a seconda del senso del campo elet-
trico agente e cio¢ della polarita della d.d.p. applicata. Se le due d.d.p. agiscono
nello stesso senso, concorrono entrambe ad ostacolare il passaggio di elettroni
attraverso la superficie di contatto, salvo a permettere un passaggio inverso
di elettroni dal secondo metallo al primo per effetto della polarita positiva appli-
cata (corrente inversa). Se invece le due d.d.p. agiscono in senso contrario,
quando quella esterna ha superato in valore assoluto quella intrinseca, si ha
un intenso passaggio di elettroni dal primo al secondo metallo (corrente diretta).

La conducibilita attraverso la superficie di contatto tra due metalli diversi
¢ dunque maggiore in un senso che nell’altro, ma la differenza ¢ poco rilevante,
per cui questo tipo di contatto non viene usato nella costruzione dei raddriz-
zatori e dei transistori.

¢y .

c) la conduzione attraverso il tra un llo e un

I casi possibili di contatto tra un metallo e un semiconduttore sono:

1) contatto tra un metallo a bassa densita di elettroni liberi e un semicondut-
tore di tipo n;

2) contatto tra un metallo a bassa densita di elettroni liberi e un semicondut-
tore di tipo p;

3) contatto tra un metallo ad alta densita di elettroni liberi con un semicon-
duttore di tipo n;

4) contatto tra un metallo ad alta densita di elettroni e un semiconduttore di
tipo p.
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Dei quattro casi consideriamo quello di piu facile interpretazione, perché
molto simile alla giunzione n-p, e cioé¢ il contatto tra un metallo a bassa den-
sita di elettroni liberi e un semiconduttore di tipo n. Gli elettroni liberi del semi-
conduttore tendono allora a diffondersi nel metallo lasciando nel semicondut-
tore le cariche positive dei donatori che rimangono vincolate nel reticolo atomico.

Per 'aumentata densitd di cariche positive determinatasi nel semicondut-
tore e di elettroni determinatasi nel metallo, nasce lungo la superficie di con-
tatto, come per una giunzione n-p, una barriera di potenziale Vo, che cresce
con la diffusione degli elettroni dal semiconduttore verso il metallo fino ad
impedirne completamente il passaggio.

L’effetto di una d.d.p. esterna V applicata al contatto ¢ del tutto analogo
a quello considerato per la giunzione n-p.

Collegando il polo positivo del generatore al metallo e il polo negativo al
semiconduttore, si ha un facile passaggio di corrente (corrente diretta), dovuta
principalmente al fluire di elettroni dal semiconduttore al metallo. Invertendo
la polarita si ha un rafforzamento della barriera di potenziale, ma per la pola-
ritd positiva conferita al semiconduttore si ha un passaggio di elettroni dal
metallo al semiconduttore e di cavita dal semiconduttore al metallo, passaggio
che costituisce la corrente inversa, che logicamente, a causa della barriera di
potenziale, risulta di molto ridotta rispetto alla corrente diretta.

Anche il contatto tra un metallo e un semiconduttore trova largo impiego
nella costruzione dei diodi raddrizzatori.

2.6. LA CONDUZIONE ELETTRICA NEI LIQUIDI

I liquidi riescono a condurre la corrente elettrica, e percio sono buoni con-
duttori, se si ionizzano allo stato naturale. In caso contrario sono pitt 0 meno
isolanti.

I liquidi conduttori sono le soluzioni acide, le soluzioni basiche e le soluzioni
saline. Infatti gli acidi, le basi e i sali sono composti le cui molecole sono insta-
bili. Basta aumentare I’agitazione molecolare sciogliendoli o diluendoli nel-
I'acqua, che molte delle loro molecole si spezzano in due parti, ciascuno delle
quali risulta elettrizzata e cio¢ dotata di cariche elettriche.

Per comprendere il fenomeno della ionizzazione naturale o spontanea di
questi composti, consideriamo anzitutto che ’acqua, chimicamente pura, ¢ un
composto stabile le cui molecole non si ionizzano spontaneamente, ¢ insomma
un isolante. Sciogliendo pero in essa un sale, per esempio, il cloruro di sodio
NaCl (sale da cucina), si ottiene una soluzione (o elettrolito) ionizzata e quindi
capace di condurre la corrente elettrica.

La molecola di cloruro di sodio ¢ costituita da due atomi: uno di cloro C/
e uno di sodio Na.
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L’atomo di cloro & costituito di un nucleo di 18 neutroni e di 17 protoni,
attorno al quale orbitano 17 elettroni disposti su tre strati: 2 sullo strato K,
8 sullo strato L e 7 sullo strato M. Quest’ultimo strato tende a completarsi a 8
elettroni.

L’atomo di sodio ha un nucleo composto di 12 neutroni e di 11 protoni,
attorno al quale orbitano 11 elettroni su tre strati: 2 sullo strato X, 8 sullo strato
L e 1 sullo strato M.

L’atomo di cloro ha allora tendenza a combinarsi con un atomo di sodio,
trascinando nella sua orbita esterna l'unico elettrone periferico del sodio. Si
ottiene una molecola NaCl (fig. 2.16) piuttosto instabile, perché costituita da
due atomi di massa rilevante, legati da un solo elettrone.

e E©E©

Fig. 2.16 - Molecola di NaCl. Fig. 2.17 - Scomposizione della molecola
NaCl nei due ioni Na* e CI™.

Fino a che rimane allo stato solido, il NaCl si mantiene in equilibrio, poiché
I’agitazione molecolare ¢ minima. Se invece viene sciolto in acqua esso parte-
cipa all’agitazione molecolare dei liquidi, che ¢ di entita rilevante, per cui le
sue molecole si frazionano in due: il cloro trattiene pero I’elettrone periferico
del sodio e diviene ione negativo e il sodio di conseguenza diventa ione posi-
tivo (fig. 2.17).

NaCl=Na* +CI~ .

Analogo fenomeno avviene per gli acidi e per le basi.
L’acido solforico H,SO4, per esempio, diluito in acqua si ionizza cosi:

H,S04=H,** + 50, .
L’idrato di sodio NaOH (base) si ionizza in quest’altro modo:
NaOH = Na* + OH™ .

L’elettrolito dunque si ionizza spontaneamente e risulta costituito da:
a) molecole di acqua (neutre);
b) ioni positivi;
¢) ioni negativi.
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Gli ioni negativi e positivi, pur vagando liberamente in tutti i sensi, si man-
tengono uniformemente distribuiti in tutto il liquido. Applicando una d.d.p.
all’elettrolito mediante due elettrodi (fig. 2.18), si ha un movimento di ioni e
precisamente i cationi (ioni positivi) respinti dall’anodo (elettrodo positivo) sono
attirati dal catodo (elettrodo negativo), dove ricuperano I'elettrone o gli elet-
troni perduti, ridiventando atomi; gli anioni (ioni negativi) respinti dal catodo,
sono attirati dall’anodo, al quale cedono gli elettroni in eccesso, ridiventando
atomi. Avviene cioé che gli elettroni escono dal catodo ed entrano nell’anodo,
come se attraversassero il liquido direttamente dal catodo all’anodo.

Toni_positivi o cation G
oni negativi o _anioni - Catodo Anodo +
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® ®
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Fig. 2.18 - Gli ioni positivi vanno al catodo, i negativi all’anodo.

11 passaggio di corrente si ha fino a che il liquido rimane ionizzato, cio¢ fino
a che nell’elettrolito ¢ presente I'acqua, perché anche le molecole dell’acqua,
sotto I'urto violento degli ioni, fortemente attratti dagli elettrodi, si spezzano
in ioni positivi di idrogeno H e in ioni negativi di O. I primi attratti dal catodo
ricuperano gli elettroni perduti, i secondi attratti dall’anodo cedono gli elet-
troni in eccesso, ed entrambi ridiventano atomi che si liberano dall’elettrolito
sotto forma di bollicine di gas o entrano in combinazione con le altre sostanze
che compongono I’elettrolito. La concentrazione deli’elettrolito va cosi aumen-
tando fino al suo massimo.

Mentre nei solidi la corrente elettronica di conduzione ¢ dovuta allo scor-
rimento di elettroni, nei liquidi la corrente elettrica, detta corrente di convezione,
¢ dovuta allo scorrimento di ioni positivi in un senso e di ioni negativi in senso
opposto, e cio¢ alla somma degli effetti delle cariche di segno opposto, e da
luogo ad un trasporto di materia.

Studieremo in seguito I'effetto chimico della corrente nei liquidi.

2.7. LA CONDUZIONE ELETTRICA NEI GAS A PRESSIONE ATMO-
SFERICA

I gas a pressione atmosferica a temperatura ambiente sono isolanti. Difatto
le loro molecole, pitt mobili che nei liquidi, si urtano meno violentemente in
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quanto, non trattenute per coesione in nessuna direzione, possono sotto l'urto
retrocedere, attutendolo. Considerando poi che I’energia cinetica che le mole-
cole in movimento acquistano ¢ debolissima, a causa del brevissimo percorso
libero che ciascuna puo compiere prima di scontrarsi con un’altra, si comprende
come I'urto non sia sufficiente alla rottura delle molecole in due ioni.

Perché il gas possa divenire conduttore occorre allora una causa ionizzante
esterna e precisamente il gas a pressione atmosferica si ionizza:

a) Se viene riscaldato. L’aumento di temperatura produce un aumento del-
I’agitazione molecolare. Gli urti tra le molecole diventano violenti al punto
da far uscire uno o piu elettroni periferici dalla propria orbita. Se il gas conte-
nuto, per esempio, in una ampolla di vetro, viene ora sottoposto ad una d.d.p.,
gli elettroni liberi sono soggetti a due forze: quella delle proprie molecole che
sono diventate ioni positivi e tendono a farli rientrare nell’orbita, e quella di
attrazione dell’anodo (positivo).

Se questa forza ¢ maggiore della prima si ha un movimento di elettroni (ioni
negativi) verso ’anodo e di ioni positivi (molecole che hanno perduto I'elet-
trone) verso il catodo (fig. 2.19).

Gli elettroni entrano nell’anodo e gli ioni positivi ricuperano dal catodo gli
elettroni perduti ridiventando molecole neutre. Si ha cosi una corrente elettrica
attraverso il gas, dovuta allo scorrimento di elettroni in un senso e di ioni posi-
tivi in senso opposto, € una corrente di conduzione (elettronica) nel circuito
esterno.

[afafolofols g F———

Fig. 2.19 - Corrente nei gas.

A seconda del valore della d.d.p. applicata agli elettrodi, gli ioni sono attratti
pitt o meno fortemente dagli elettrodi stessi. Se nel loro percorso urtano violen-
temente altre molecole e altri atomi si ha formazione di altri ioni (ionizzazione
per urto). Questi, attratti a loro volta, urtano altre molecole ancora, ionizzan-
dole, per cui in uno spazio di tempo assai breve la formazione di ioni diventa
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infinit grande (valanga ionica) con conseguente grande aumento della
conducibilita del gas.

b) Se viene sottoposto ad una grande d.d.p. Se la d.d.p. applicata alla colonna
di gas dell’ordine di 10.000 volt per centimetro, la ionizzazione del gas avviene
anche a temperatura ambiente. Infatti a tale temperatura e allo stato naturale
di pressione gli urti molecolari, anche se insufficienti a proiettare gli elettroni
periferici fuori dalla loro orbita, riescono a deviare leggermente il loro percorso,
allontanandoli momentaneamente dal nucleo (fig. 2.20). Se la forza di attra-
zione che 'anodo esercita sugli elettroni deviati supera quella diminuita dei
nuclei, gli elettroni vengono strappati dalla loro orbita con conseguente ioniz-
zazione del gas. Gli elettroni liberi (ioni negativi) vengono fortemente attratti
dall’anodo e gli atomi privati di uno o piu elettroni periferici (ioni positivi) ven-
gono fortemente attratti dal catodo a causa della forte d.d.p. a cui sono sotto-
posti. Gli urti che gli ioni esercitano allora sulle molecole neutre risultano cosi
violenti da determinare in brevissimo tempo la quasi totale ionizzazione del
gas (valanga ionica), che acquista di conseguenza la massima conducibilita.

Fig. 2.20 - L'elettrone viene deviato sotto I'urto dall’orbita periferica.

¢) Se viene «bombardato» da particelle veloci. I gas a pressione e a tempe-
ratura normale possono essere ionizzati se sottoposti al bombardamento da
parte di particolari radiazioni, quali i raggi X, i raggi f e i raggi a.

I raggi X sono della stessa natura della luce (onde elettromagnetiche), ma
di frequenza molto piu alta e sono capaci di provocare violenti urti sulle mole-
cole di gas. I raggi o sono particelle costituite da nuclei di elio (due protoni e
due neutroni) fortemente proiettati. I raggi f non sono altro che elettroni emessi
con velocita elevate.

Queste radiazioni o particelle veloci, immesse nel gas, provocano urti assai
pit violenti di quelli della naturale agitazione molecolare, con conseguente
ioni ione del gas. Applicando una d.d.p. ai due elettrodi, gli elettroni peri-
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ferici proiettati fuori dalla loro orbita vanno all’'anodo e gli ioni positivi vanno
al catodo. Gli ioni del gas attratti dagli elettrodi concorrono, con i loro urti
sulle molecole, ad aumentare la formazione ionica.

Tutto avviene come nel caso precedente per cui in breve spazio di tempo
il gas diventa un ottimo conduttore.

2.8. LA CONDUZIONE ELETTRICA NEI GAS RAREFATTI (VUOTO
MEDIO)

Un gas si dice rarefatto quando la sua pressione ¢ compresa tra quella atmo-
sferica (30-10'® molecole al centimetro cubo) e quella di inizio del vuoto mole-
colare (4-10'* molecole al centimetro cubo).

A parita di volume, il numero delle molecole del gas rarefatto ¢ di molto
inferiore a quello del gas a pressione atmosferica. Lo spazio libero che ogni
molecola pud percorrere prima dell’urto con altre, ¢ aumentato al punto da
permettere alla molecola di acquistare una velocita e quindi una energia cinetica
sufficienti a provocare la ionizzazione del gas. La ionizzazione nel gas rarefatto
si produce quindi spontaneamente, senza il concorso cio¢ di alcuna azione
esterna. Il gas rarefatto contiene:

a) molecole di gas (cariche neutre);
b) ioni positivi (atomi privati di elettroni periferici);
¢) ioni negativi (elettroni periferici proiettati fuori dalla loro orbita).

Per ciascun gas esiste una pressione di massima ionizzazione. Mettendo due
elettrodi agli estremi di un tubo contenente gas al giusto grado di rarefazione
ed applicando ad essi una d.d.p., gli ioni positivi sono attratti dal catodo dove
ricuperano gli elettroni e gli ioni negativi passano sull’anodo dal quale entrano
nel circuito esterno. Anche in questo caso la formazione di ioni aumenta gran-
demente in breve spazio di tempo a causa della valanga ionica, con conseguente
rapido aumento della conducibilita.

2.9. L’EFFETTO LUMINOSO DELLA SCARICA ELETTRICA NEI GAS

Un gas ionizzato sottoposto ad una d.d.p. di opportuno valore (detta ten-
sione di innesco) determina, per effetto della ionizzazione a valanga, il passaggio
di una corrente di notevole intensita (scintilla o scarica elettrica) a cui si accom-
pagnano fenomeni luminosi. Infatti nel processo di ionizzazione per urto si
presentano due casi concomitanti:

a) l'urto ionico & violentissimo, sufficiente quindi a proiettare elettroni perife-
rici fuori dalla loro orbita (ionizzazione);
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b) I'urto ionico ¢ violento, ma non sufficiente alla ionizzazione: gli atomi non
perdono elettroni ma vengono eccitati.

Gli elettroni ciog, sotto I’azione dell’urto, non abbandonano I’atomo, ma
saltano su orbite piu lontane (di maggiore energia) per ritornare in un tempo
infinitamente piccolo nelle loro posizioni di equilibrio stabile, emettendo dei
fotoni o quanti di luce e cioé restituendo I’energia acquistata sotto forma di
radiazioni elettromagnetiche di una determinata frequenza (colore) a seconda
del gas contenuto nel tubo.

11 neon, ad esempio, da un colore rosso arancione, I’argon un azzurro chiaro,
il vapore di mercurio un azzurro verdastro, I’azoto da un colore giallo, ecc.

Quando il gas in cui avviene la scarica ¢ a pressione atmosferica, la scintilla
si manifesta con una sottile striscia luminosa che va da un elettrodo all’altro
seguendo diversi percorsi leggermente tortuosi ed € accompagnata da un carat-
teristico scoppiettio.

Riducendo la pressione, la scarica diventa silenziosa e la striscia luminosa
si allarga. Per ogni gas si puo realizzare il giusto grado di rarefazione che per-
mette alla maggior parte degli ioni in movimento di trasformare I’energia di
urto in energia luminosa.

Con le radiazioni luminose i gas emettono, a seconda della loro natura, anche
radiazioni infrarosse (di frequenza inferiore a quella della luce) e ultraviolette
(di frequenza maggiore di quella della luce). Su questo fenomeno ¢ basato il
funzic o dei tubi lumi i e dei tubi fluorescenti.

2.10. LA CONDUZIONE ELETTRICA NELL’ARIA

L’aria, pur essendo un gas a pressione e a temperatura normali, presenta,
anche se asciutta, una debole conducibilitd dovuta a tracce di sostanze radioat-
tive, a raggi ultravioletti e soprattutto a raggi cosmici, cioé¢ a particelle forte-
mente elettrizzate provenienti dagli spazi interplanetari. Se poi ¢ umida, la con-
ducibilita aumenta grandemente per la presenza degli ioni in cui si scompon-
gono le molecole del vapor d’acqua.

La ionizzazione non ¢ perd uniforme in tutta 'atmosfera terrestre. Infatti
il grado di umidita e delle radiazioni varia da punto a punto anche relativa-
mente vicini.

Soprattutto nelle nubi si ha una forte formazione di ioni, per cui tra un punto
e l'altro dell’atmosfera, tra nube e nube, tra nubi e terra si manifestano delle
differenze di potenziale che possono assumere valori anche di milioni di volt.

Quando questa differenza di potenziale arriva al valore della tensione d’in-
nesco si ha un passaggio violento di cariche elettriche attraverso I'aria, avviene
cio¢ la scarica lumi (fulmine), pagnata dal caratteristico tuono.
1l fenomeno verra meglio compreso quando verranno studiati i campi elettrici.
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2.11. LA CONDUZIONE ELETTRICA NEI GAS ULTRARAREFATTI
(VUOTO SPINTO)

Un gas si dice ultrararefatto quando la sua pressione & inferiore a 4-10'3
molecole per centimetro cubo (inizio del vuoto molecolare).

Via via che la pressione diminuisce, le molecole contenute in ogni unita di
volume, si fanno sempre piu rade, per cui il percorso libero che ciascuna puo
compiere prima di scontrarsi con un’altra, diventa enorme e minori sono le pro-
babilita di urto.

A partire da un certo grado di rarefazione si puo quindi ritenere che le mole-
cole non possano piu urtarsi. Di conseguenza non c’¢ piu possibilita di ioniz-
zazione né spontanea né forzata, come se nel recipiente, che contiene gas ultra-
rarefatto, vi fosse il vuoto assoluto e cioé I’assenza assoluta di molecole, anche
se in realta vi ¢ ancora un’esegua quantita di gas, che determina il cosidetto
vuoto spinto o vuoto molecolare.

Pertanto, se agli elettrodi posti agli estremi di un’ampolla a vuoto spinto
e cioé contenente un gas ultrararefatto, si applica una d.d.p. che non superi
un determinato valore, non c¢’¢ passaggio di corrente.

Si conclude che in un gas ultrararefatto non ¢ possibile ottenere la condu-
zione elettrica, almeno con i mezzi e con i modi visti finora e cio¢ per effetto
della ionizzazione spontanea, oppure provocata, delle molecole e degli atomi.

E possibile perd produrre nell'ampolla una certa quantita di elettroni liberi
ossia di ioni negativi, i quali sottoposti ad una d.d.p., si dirigono dall’elettrodo
negativo all’elettrodo positivo, determinando una corrente elettronica attra-
verso il vuoto spinto. La produzione di questi elettroni prende il nome di emis-
sione elettronica.

2.12. L’EMISSIONE ELETTRONICA

Si chiama emissione elettronica I’estrazione da un conduttore solido di elet-
troni liberi in esso contenuti. Questi, in condizioni normali, sono costretti a
rimanere nel corpo, non sono cioé in grado di abbandonare la superficie del
conduttore, per effetto della barriera di potenziale agente lungo la superficie
del conduttore stesso, dovuta all’intenso campo elettrico delle cariche positive.

Per provocare allora un’emissione elettronica, ¢ necessario conferire agli
elettroni liberi un’energia sufficiente a superare la barriera di potenziale, oc-
corre cio¢ spendere un lavoro di estrazione, che varia da sostanza a sostanza
conduttrice, in relazione alla diversita della loro struttura atomica, e quindi
delle forze con cui gli atomi legano gli elettroni periferici.

Piu propriamente il lavoro di estrazione & I’energia necessaria ad estrarre
un elettrone da una sostanza.
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Se V & la d.d.p. che esiste alla superficie del metallo quale barriera di poten-
ziale, ed e & la carica di un elettrone, il lavoro di estrazione W ¢ dato da:

W=V-e, (2.3)

¢ si misura in volt-elettrone.

Usualmente la caratteristica delle diverse sostanze impiegate per I’emissione
elettronica, viene data, anziché in volt-elettrone, semplicemente in volt, con-
siderato che la carica dell’elettrone ¢ una costante (1,6:10~'° coulomb). II la-
voro di estrazione ¢ sostituito allora dal potenziale di estrazione.

Dicendo pero che il potenziale di estrazione di un corpo ¢ per esempio di
3 V, non si deve intendere che occorrono 3 V per ottenere I’emissione elettronica,
ma si deve intendere che I’energia occorrente per espellere un elettrone dal me-
tallo considerato & di 3-1,6-10~'° joule (il joule & I'unita di misura dell’energia,
che verra spiegata in seguito). Logicamente anche il potenziale di estrazione
¢ diverso da metallo a metallo.

Si ¢ detto che gli elettroni liberi in un metallo possiedono una certa velocita,
per effetto della temperatura ambiente. Infatti I'agitazione atomica e moleco-
lare, e quindi la velocita degli elettroni liberi, dipendono dalla temperatura.
Si suppone che alla temperatura dello zero assoluto (— 273 °C) non vi sia nel
corpo alcuna agitazione. A temperatura ambiente essa ¢ tale da produrre nei
metalli la ionizzazione spontanea e cio¢ la formazione di elettroni liberi.

Questi pero non possiedono ancora una velocita e quindi una energia cinetica
sufficiente ad attraversare la barriera di potenziale del corpo per penetrare nello
spazio circostante.

Per ottenere allora ’emissione elettronica, ossia la fuoriuscita di elettroni
dal corpo, & rio a re conveni la velocita degli elettroni,
onde conferire ad essi un’energia cinetica che eguagli almeno il lavoro di estra-
Zione:

(energia cinetica) 5 mv?> = Ve (lavoro di estrazione) , 2.9

dove m ¢ la massa dell’elettrone, v la velocita a cui esso deve arrivare, V il poten-
ziale di estrazione proprio del materiale usato ed e la carica dell’elettrone.

L’energia occorrente per aumentare la velocita degli elettroni e per ottenere
quindi I’emissione elettronica, puo essere data sotto diverse forme. Da qui i
diversi sistemi di emissione elettronica, i pii comuni dei quali sono, in ordine
di importanza:

a) I’emissione termoelettronica;
b) I'emissione fotoelettronica;
¢) I'emissione secondaria;

d) I'emissione di campo.

E importante osservare che I’emissione elettronica viene sfruttata nei gas
ultrararefatti (tubi a vuoto spinto) e rarefatti (tubi a gas) e non nei gas a pres-
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sione normale, in quanto, in quest’ultimo caso le molecole presenti in enorme
numero, operano sulla superficie del corpo emittente un intenso continuo bom-
bardamento, ostacolando I’emissione degli elettroni.

a) emissione termoelettronica

Un sistema energetico che conferisce agli elettroni vaganti di un metallo la
velocita sufficiente a superare la barriera di potenziale ¢ quello di portare il
metallo all’incandescenza o comunque ad una opportuna temperatura. L’ele-
vata temperatura, come si ¢ detto, aumenta la velocita e quindi ’energia cine-
tica degli elettroni liberi, consentendo loro di abbandonare la superficie del
conduttore e di proiettarsi nello spazio immediatamente circostante; opera cio¢
una evaporazione di elettroni dalla massa del solido e quindi un’emissione elet-
tronica, detta rermoelettronica.

Senza entrare in merito alle leggi quantitative che la governano, diremo solo
che la densita di corrente di emissione e cioé la corrente emessa per ogni unita
di superficie riscaldata del metallo, dipende:

a) dalla temperatura raggiunga dalla superficie: piu alta ¢ la temperatura e
maggiore ¢ la densita d’emissione;

b) dal potenziale di estrazione del metallo: piu basso ¢ il potenziale e piu alta,
a parita di temperatura, ¢ ’emissione;

¢) da altre costanti proprie del metallo emittente.

Nel capitolo dei tubi elettronici verranno dati pit importanti ragguagli tec-
nologici relativi alle sostanze normalmente impiegate per I’emissione termo-
elettronica.

Consideriamo ora un tubo di vetro a vuoto spinto nel quale si trovi un fila-
mento metallico o catodo portato all’incandenscenza (fig. 2.21).

Il catodo, per il fatto di emettere elettroni, assume una carica nettamente
positiva, detta immagine positiva, la quale esercita una forza di attrazione sugli
elettroni emessi. Molti di questi vengono allora immediatamente catturati dal
filamento, mentre gli altri che sono riusciti ad allontanarsi rimangono sotto-
posti all’azione di due forze contrastanti: quella di attrazione del catodo e quella
di repulsione da parte degli elettroni che li seguono e cioé emessi successiva-
mente.

Quando le due forze si equilibrano, gli elettroni si raccolgono attorno al
corpo emittente, formando una nube elettronica che impedisce I’emissione di
altri elettroni. La nube elettronica possiede infatti una polarita negativa detta
carica spaziale negativa che respinge gli elettroni che affiorano alla superficie
riscaldata, obbligandoli a rimanere nel corpo.

Piu propriamente, la carica spaziale negativa permette I’emissione di nuovi
elettroni via via che il catodo cattura altri elettroni emessi. Pertanto non deve
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essere immaginata come una nube di elettroni stazionari che circonda il catodo,
ma come una nube di elettroni che cambiano continuamente.

11
Fig. 2.21 - La carica spaziale negativa.

Lo spessore della nube elettronica ¢ tanto maggiore quanto piu alta ¢ la tem-
peratura del corpo emittente.

Se nel tubo si trova un altro elettrodo detto placca o anodo, che circonda
il catodo e che simbolicamente viene rappresentato affacciato al filamento, ¢
possibile applicare una d.d.p. (fig. 2.22). Collegando I’anodo al polo positivo
di un generatore e il catodo al polo negativo, si ottiene una corrente elettronica
attraverso il vuoto spinto, diretta dal catodo all’anodo. Infatti ’'anodo posi-

Fig. 2.22 - C i per

37



tivo attira gli elettroni, i quali, attraverso il circuito esterno, ritornano al catodo
che li ha emessi.

L’intensita di tale corrente, detta corrente anodica, dipende dal valore del
potenziale positivo dell’anodo e dall’azione frenante della carica spaziale sugli
elettroni.

Tavola N. 2 - Fotocellula ad alto vuoto con catodo
rivestito da uno strato di ossido di cesio su ossido
di argento; particolarmente scnslblle a sorgenti di
Tuce i e a radiazioni vicine all’i

Tensione di alimentazione: 50 V.
Corrente catodica: 3,2 yA.
Sensibilita: 20 pA/lm.

(Documento Philips).



Per bassi potenziali anodici, la corrente & limitata dalla carica spaziale nega-
tiva, per potenziali via via crescenti la nube elettronica tende a dissolversi, per-
ché gli elettroni, attratti fortemente, non possono ristagnare attorno al catodo,
con conseguente aumento della corrente. Per un certo potenziale la nube scom-
pare del tutto e la corrente non aumenta piu, in quanto tutti gli elettroni emessi
vengono subito attratti dall’anodo. La corrente massima ¢ detta corrente di
saturazione. Essa dipende naturalmente, per uno stesso corpo emittente, dalla
temperatura del filamento e cioé dal numero degli elettroni che il catodo emette.

Invertendo la polarita della d.d.p. applicata agli elettrodi, la corrente si an-
nulla. Infatti la placca, avendo potenziale negativo, concorre con la carica spa-
ziale a respingere gli elettroni che tendono ad uscire dal catodo. La conduzione
puod avvenire allora in un senso solo e precisamente dal catodo all’anodo e non
in senso opposto.

L’emissione termoelettronica rappresenta il sistema comunemente usato per
produrre elettroni liberi in tutti i tubi elettronici a vuoto spinto. Viene usata
anche nei tubi a gas. In questo caso gli elettroni prodotti assoggettano il gas
ad un intenso bombardamento ionizzandolo. Di conseguenza la conduzione
viene amplificata dalla presenza del gas e cio¢ dagli ioni positivi che vanno al
catodo e dagli elettroni del gas che vanno all’anodo. La corrente anodica ¢ data
dagli effetti cumulativi dello scorrimento degli elettroni emessi e degli ioni del
gas.

b) emissione fotoelettronica

Un altro sistema energetico che conferisce agli elettroni liberi di un metallo
I'energia sufficiente a superare la barriera di potenziale superficiale, & quello
di far cadere una radiazione elettromagnetica (radiazioni luminose e radia-
zioni ultraviolette) su alcuni metalli.

Infatti le radiazioni sono da considerarsi un’emissione di granuli, detti fotoni,
contenenti una quantita di energia proporzionale, si badi bene, alla frequenza
e non all’intensita della radiazione. L’intensita della radiazione ¢ determinata
dal numero dei fotoni.

Gli elettroni vaganti del metallo, colpiti dai fotoni, ricevono un’energia suf-
ficiente per essere emessi, purché I’energia contenuta nei fotoni sia uguale o
superi quella necessaria all’estrazione e cio¢ quella che I’elettrone perde nel
passare attraverso la barriera di potenziale del metallo.

Essendo I’energia di estrazione proporzionale al potenziale di estrazione del
metallo e ’energia del fotone proporzionale alla frequenza della radiazione
agente, si deduce che piu basso € il potenziale di estrazione e minore pud essere
la frequenza dell’onda radiante. La minima frequenza o frequenza limite per
la quale si ha I'emissione fotoelettronica prende il nome di soglia fotoelettrica
o di frequenza.
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In pratica per I’emissione fotoelettronica si usano i metalli alcalini (potassio,
rubidio, cesio, ecc.), in quanto per il loro basso potenziale di estrazione, pud
essere usata come radiazione la luce visibile, piu facile da ottenere che non le
altre radiazioni.

+
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Fig. 2.23 - La duzi per

Se in un’ampolla a vuoto spinto si fa cadere sul catodo, costituito da una
sostanza sensibile alle radiazioni, un fascio luminoso (fig. 2.23) si ha un’emis-
sione di elettroni, detta emissione fotoelettronica. Applicando all’anodo il polo
positivo di un generatore e al catodo il polo negativo, si ottiene una corrente
elettronica diretta dal catodo all’anodo.

Tale dispositivo & chi ) CC cellula fc ica. Anche in
questo caso la conduzione ¢ unidirezionale e la corrente ¢ limitata dalla carica

spaziale negativa.

c) emissione secondaria

L’emissione elettronica, oltre che prodursi per effetto del calore e della luce,
puo avvenire in seguito al bombardamento di elettroni su una superficie metal-
lica. Infatti gli elettroni emessi dal catodo o elettroni primari, se sono fortemente
accelerati dal potenziale positivo anodico, urtano tanto violentemente la super-
ficie dell’anodo da far espellere a quest’ultima un certo numero di elettroni,
detti elettroni secondari.

1l fenomeno, che ¢ conosciuto come emissione secondaria, non ha utilita pra-
tica, se non in particolari casi che esulano dal nostro studio, in quanto gli elet-
troni secondari emessi dall’anodo, e quindi dall’elettrodo a potenziale positivo,
non concorrono al flusso principale di elettroni che attraversano il tubo dal
catodo all’anodo.

L’emissione di elettroni si puo ottenere anche mediante il bombardamento
di ioni positivi, come nei tubi a gas, dove gli elettroni primari accelerati verso
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I’anodo urtano e percid ionizzano le molecole del gas. Gli ioni positivi vengono
accelerati verso il catodo, sul quale esercitano, anche per il loro peso molto piu
grande di quello degli elettroni, un intenso bombard ), Con CC
emissione di nuovi elettroni, che, in questo caso, concorrono alla formazione
della corrente anodica.

d) emissione di campo

Quando la d.d.p. applicata tra anodo e catodo di un tubo elettronico agente
tra i due elettrodi ¢ molto intenso, alcuni elettroni vengono estratti dal catodo,
senza che questo venga riscaldato o irradiato o bombardato.

Questa particolare forma di emissione, detta emissione di campo, non viene
usata come sorgente principale di elettroni, ma solo per innescare il flusso di
elettroni in alcuni tipi di tubi a gas, dove la corrente anodica viene mantenuta
poi sia per emissione secondaria, che per emissione termoelettrica.
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Capitolo Terzo

La resistenza elettrica
dei conduttori solidi liquidi e gassosi

3.1. LA RESISTENZA ELETTRICA DEI CONDUTTORI SOLIDI

Tutti i conduttori, per il fatto di non essere perfetti, contrastano, sia pure
in grado diverso, il fluire degli elettroni che li attraversano. Si dice che essi pos-
siedono una resistenza elettrica R. La causa principale della resistenza nei solidi
¢ da ricercarsi nella successione di urti contro il reticolo atomico da parte degli
elettroni liberi che, accelerati dalla d.d.p. applicata al conduttore, vengono per
tali urti continuamente decelerati, con conseguente perdita di energia.

La resistenza elettrica & [’attrito che incontra la corrente nel conduttore.

L’unita di misura della resistenza elettrica ¢ I'ohm (£2), che corrisponde alla
resistenza di una colonna di mercurio alta 106 cm circa e della sezione costante
di 1 mm?

La resistenza elettrica R dipende:

a) dalla lunghezza / del conduttore e precisamente proporzional t
a questa;

b) dalla sezione s del conduttore, ed & a questa inversamente proporzionale;

¢) dal materiale di cui ¢ composto il conduttore e piu precisamente dalla resi-
stivita p (pron. ro) o resistenza specifica, definita come la resistenza di un
filo lungo un metro e della sezione di un mm?.

La resistivita varia da materiale a materiale perché ¢ legata al numero degli
elettroni liberi, alla struttura atomica e molecolare e agli urti elettronici.

La tabella 1 da i valori della resistenza specifica di un certo numero di ma-
teriali di uso comune.

La resistenza R del conduttore ¢ allora data dalla formula:

! . s / s
R=p—— d: I=R-— =p— =R-— &l
P5 a cui 7 =P P i (3.1
2
dove / deve essere espresso in metri, s in mm? e p in Qr'nnm 0 in uQm per otte-

nere la resistenza espressa in ohm.
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La formula (3.1) vale per il calcolo della resistenza alla temperatura di zero
gradi e percorsa da corrente continua (in pratica anche da correnti variabili
della frequenza di poche decine di Hz).

Infatti la resistenza elettrica, o meglio la resistivita, dipende anche dalla tem-
peratura. Con I'aumento della temperatura, nei metalli aumenta 'ampiezza
delle vibrazioni del reticolo atomico (diminuisce nel carbone e in speciali leghe)
e quindi aumentano (o diminuiscono) gli urti elettronici, con conseguente au-
mento (o diminuzione) della resistivita.

Indicando con p; e con po rispettivamente la resistivita a 7° e a zero gradi,
la variazione ¢, entro certi limiti, proporzionale all’incremento di temperatura
e ciog:

pe=po(ltat°), (3.2)
dove « ¢ il coefficiente di temperatura del conduttore.

Se con 'aumentare della temperatura si ha un incremento della resistivita,
si usa il binomio (1 + az°), se invece si ha un decremento della resistivita, si
usa il binomio (1 — az°).

La resistenza a ¢° si calcola allora con I’espressione:

Ri=Ro(1tat°. 3.3)

Si ha pertanto che la relazione tra le resistenze Rr; e Rr; di un conduttore
a due diverse temperature 7 e 7, ¢ data da:

Rr2=Rr [1£o(T2—T1)]. (3.4

I valori dei coefficienti di temperatura sono riportati nella tabella 1.

Spesse volte nei calcoli dei circuiti elettrici & agevole usare la conduttanza G,
che esprime il concetto opposto di resistenza. In corrente continua la condut-
tanza G ¢ l'inverso della resistenza R e cioe:

=2, (3.5)

La conduttanza viene misurata in siemens (S).
L’inverso della resistivita p ¢ la conduttivita y (pron. gamma):

(3.6)
La conduttivitd si misura in m/Q mm® oppure in L.
nlm
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TABELLA 1 Resistivita dei metalli di uso comune, calcolate a 15 °C e cor-
rispondenti valori del coefficiente di temperatura.

. P
Materiale e et o
Argento dolce 0,0158 0,0036
Rame elettrolitico 0,0175 0,00426
Oro 0,022 0,0035
Alluminio 0,0287 0,0041
Tung ) 0,051 0,0045
Zinco 0,064 0,0038
Nichel 0,127 0,0052
Ferro 0,13 0,0048
Piombo 0,2 0,0037
Ferro al silicio 0,36 0,0046
Argentana 0,37 0,00007
Nichelina 0,4 0,00002
M i 0,42 0,000008
Costantana 0,49 0
Mercurio 0,95 0,009
Nichelcromo 1 0,0001
Carbone e grafite 20-100 — 0,0005

La resistenza di un conduttore dipende infine anche dalla frequenza della
corrente che lo percorre.

Infatti un conduttore, fermo restando 1 valori delle sue dimensioni e della
temperatura, misura una resi a considerevol piu alta quando & per-
corso da correnti ad alta frequenza, di quella che misura quando ¢ percorso
da corrente continua.

1l fenomeno ¢ dovuto all’effetto pellicolare, che consiste in una disuniforme
distribuzione della corrente nella sezione del conduttore: mentre la corrente
continua ¢ quasi uniformemente distribuita, la corrente ad alte frequenze tende
a concentrarsi vicino alla superficie del conduttore, per gli effetti che verranno
studiati in seguito.

Le parti centrali del conduttore non concorrono pienamente al passaggio
della corrente. E come cioé se la sezione del conduttore si fosse ridotta, con
I > della resi =

Il valore della resistenza in funzione della frequenza puo essere calcolato
con opportune espressioni, ma in pratica viene ricavato dalla potenza dissi-
pata nella resistenza stessa.
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Esempio numerico.

Un conduttore di rame, lungo 1 km, ha il diametro di 2 mm.
Quale ¢ la sua resi: alla i di 15°C e alla di 80°C?

Soluzione

Calcolo della sezione del conduttore:

Dalla tabella n. 1 si ricava la resistivitd del rame: p,=0,0175.
La resistenza Rt del conduttore a 15° ¢ data da:

R1=p,%=0.0175%=5,57[2.

Dalla stessa tabella si ricava il coefficiente di temperatura del rame: o= 0,00426.
La resistenza Ry del conduttore a 80 °C ¢ data da:

Rr =R, [1 +a(T°-1°)]=5,57 [1 +0,00426 (80-15)] = 7,11 2 .

3.2. LA RESISTENZA ELETTRICA DEI SEMICONDUTTORI

Si & detto che i semiconduttori hanno caratteristiche intermedie tra quelle
dei metalli e quelle degli isolanti. Perd, mentre i metalli hanno un comporta-
mento ben definito in rapporto alla loro resistivita anche in funzione della tem-

TABELLA 2 Resistivita di alcuni semiconduttori.

Materiale i ng
Germanio 70 +25-10°
Silicio 700  +20-10°
Selenio 40-10* +50-10°
Solfato di piombo 100 +50-10°
Ossidulo di rame 40-10* +30-10™°
Ossido di titanio 750  +10"2

peratura, gli isolanti e i semiconduttori hanno un comportamento molto varia-
bile, che dipende dalla loro purezza, dal metodo di preparazione, dalla tem-
peratura, ecc.

Dalla tabella 1 si nota infatti che la resistivita dei metalli copre una piccola
gamma di valori e che la sua variazione ¢ contenuta entro limiti ristretti. La
resistivita dei semiconduttori invece, oltre che occupare una vasta gamma di
valori, varia entro limiti molto estesi, come si pud osservare dalla tabella 2.
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Pertanto il calcolo della resi a diventa prati impossibile se prima
non si misura la resistenza specifica del semiconduttore ad una temperatura
ben definita, perché, tra l'altro, la variazione della resistivita di un semicon-
duttore, in funzione della temperatura, segue una legge assai complessa.

In un semiconduttore, per esempio di tipo », si ha che per temperature molto
basse, sotto il valore ambiente, la resistivita diminui con I’ ¢ della
temperatura perché aumenta il numero degli elettroni ceduti dai datori alla
zona di conduzione. Ad un certo punto, saturandosi la disponibilita di questi
elettroni, la resistivita aumenta con l'aumentare della temperatura, come per
i metalli. Infine, per un ulteriore aumento di temperatura, si ha una eccitazione
diretta degli elettroni della banda di valenza, i quali passano alla banda di con-
duzione, con conseguente rapida diminuzione della resistivita. Quest’ultima
temperatura deve percio essere evitata per non avere conseguenze dannose e
cioé la distruzione delle caratteristiche del semiconduttore. Per il germanio, per
esempio, la temperatura limite che provoca il rapido aumento della condutti-
vita ¢ intorno a 100 °C soltanto.

La resistenza di un semiconduttore dipende, come per i metalli, dalla lun-
ghezza, dalla sezione e dalla resistivitd. Ma mentre le prime due grandezze sono
esattamente definibili, la resistivita dei semiconduttori ¢ di difficile valutazione,
per cui, in pratica, la resistenza dei semiconduttori viene direttamente misu-
rata, oppure viene calcolata indirettamente in funzione della d.d.p. agente e
della corrente esistente nel semiconduttore stesso.

3.3. LA RESISTENZA ELETTRICA DEI CONDUTTORI LIQUIDI

La resistenza di un elettrolito dipende da numerose condizioni. Prescindendo
dai fenomeni secondari di polarizzazione che accompagnano il passaggio della
corrente nel liquido (v. cap. dell’elettrochimica), supponendo cio¢ che gli elet-
trodi non vengano intaccati, alterati e ricoperti dagli ioni che vi si depositano,
la resistenza dell’elettrolito dipende:

a) dalla distanza degli elettrodi, che corrisponde alla lunghezza della colonna
di elettrolito;

b) dalla superficie utile degli elettrodi, che corrisponde alla sezione della co-
lonna di elettrolito;

¢) dalla composizione chimica dell’elettrolito, che determina la resistenza spe-
cifica o resistivita (v. tabella 3);

d) dalla temperatura: I'aumento di temperatura comporta un aumento del-
I'agitazione molecolare e quindi una maggiore ionizzazione, con conseguente
migliore conducibilita e diminuzione di resistenza: cio significa che I'elet-
trolito ha un coefficiente di temperatura negativo;
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¢) dalla concentrazione dellelettrolito: vi & un grado di concentrazione per
ogni tipo di elettrolito a cui corrisponde la minore resistivita. E importante
osservare che la concentrazione viene modificata dal passaggio della cor-
rente, per cui la resistenza dell’elettrolito varia conseguentemente.

Risulta difficile calcolare la resistenza di un elettrolito, anche e soprattutto
per la presenza dei fenomeni secondari di polarizzazione, per cui essa viene
normalmente misurata con opportuni accorgimenti pratici, che non & qui il
caso di analizzare.

TABELLA 3 Resistivita e coefficiente di temperatura di alcune soluzioni acquose
alla temperatura di 18 °C.

Concentrazione o
aay i s
Soluzioni in parti %, o a

in peso
Solfato di rame 5 53-10° —0,0215
CuSO, 10 31-10° —0,0218
15 24-10% —0,0230
Cloruro di Sodio &) 15-10% —0,0217
NaCl 1S 61-10* —0,0212
25 47-10* —0,0227
Acido Solforico 5 48-10° —0,0121
H,S0.4 20 45-10° —0,0145
40 40-10° —0,0178
Idrato Sodico 5 51-10° —0,0201
NaOH 20 30-10° —0,0299
40 86-10° —0,0648

3.4. LA RESISTENZA ELETTRICA NEI GAS NORMALI E RAREFATTI

Si ¢ detto che qualunque sia la causa prima della ionizzazione e qualunque
sia la pressione, la ionizzazione dei gas sottoposti ad una d.d.p. ¢ determinata
anche dagli urti (ionizzazione per urto) che gli ioni, attratti ed accelerati dal poten-
ziale degli elettrodi, provocano sulle molecole e sugli atomi ancora neutri che
incontrano lungo il loro percorso. Il conseguente rapido aumento della forma-
zione ionica (processo valanga) porta il gas ad una ionizzazione praticamente
completa e la sua conducibilita ad essere quasi perfetta.

La resistenza elettrica di una colonna di gas ionizzato, sottoposta ad una
opportuna d.d.p., detta tensione di innesco, ha di conseguenza valore pratica-
mente nullo.
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Al disotto della tensione di innesco il gas presenta invece una resistenza,
che ha andamento non lineare. Infatti per una d.d.p. crescente da zero fino ad
un certo valore, la resistenza diminuisce; rimane poi costante fino alla tensione
di innesco, per poi precipitare immediatamente per tensioni superiori a quella
di innesco, per effetto, come s’¢ detto, della ionizzazione a valanga.

In pratica non & possibile applicare una d.d.p. ad un apparecchio di resi-
stenza nulla, perché la corrente tenderebbe ad aumentare enormemente, pro-
vocando effetti incontrollati e dannosi. Per questo si deve mettere nel circuito
delle lampade a gas una resistenza metallica o di altro genere (detta resistenza
zavorra) di valore opportuno, per contenere la corrente entro i valori desiderati.

3.5. LA RESISTENZA ELETTRICA NEI GAS ULTRARAREFATTI

Nei tubi elettronici, dove la conduzione avviene per emissione elettronica,
la resistenza elettrica intesa nel senso di attrito che gli elettroni incontrano per
passare nel mezzo, non esiste, in quanto praticamente non esiste il mezzo con-
duttore. Infatti gli elettroni passano dal catodo all’anodo attraverso il vuoto
molecolare.

Nel capitolo che studia i tubi elettronici a vuoto spinto, verra detto che questi
presentano invece una resistenza, la quale pero ¢ una semplice misura dell’ener-
gia richiesta per accelerare gli elettroni attraverso lo spazio tra catodo ed anodo,
energia che viene restituita all’anodo sottoforma di calore. Infatti lo scorri-
mento degli elettroni attraverso il tubo ¢ ostacolato sia dalla carica spaziale
negativa che si forma attorno al catodo, sia dalle forze di attrazione che il ca-
todo esercita sugli elettroni emessi e diretti verso I’anodo.

Il fenomeno verra comunque messo in evidenza con sufficiente chiarezza
quando verranno studiate le caratteristiche dei tubi elettronici. Per ora basta
insistere sul fatto che il vuoto spinto o molecolare e cioé il gas ultrararefatto
non presenta al passaggio della corrente elettrica alcuna resistenza reale.

3.6. CONDUTTORI SOLIDI DI USO COMUNE

I motivi teorici che hanno indotto a classificare i corpi solidi in conduttori,
in semiconduttori ed in isolanti, sono sostituiti nella pratica dalla valutazione
della resistenza specifica o resistivita p, che caratterizza i corpi stessi, ponen-
doli o tra i conduttori o tra gli isolanti o tra i semiconduttori.

Infatti sono conduttori i corpi che hanno una resistivita molto bassa rispetto
a quella dei semiconduttori e a quella degli isolanti.

I buoni conduttori solidi, in particolare quasi tutti i metalli, sono caratte-
rizzati da una resistivitd compresa tra 15-107% e 20-10~2 uQm circa (tabella 1),
mentre la resistivita dei semiconduttori copre la vasta gamma tra 70 e 10'2 uQm
circa (tabella 2) e quella degli isolanti tra 10'* e 10?? uQm circa.
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Oltre ai buoni conduttori, hanno grande importanza pratica altri condut-
tori di resistivita piu elevata, compresa tra 35-10~2 e 10? uQm circa (tabella 1),
in particolare alcune leghe che hanno inoltre speciali caratteristiche termiche,
che conferiscono alla lega un coefficiente di dilatazione o molto basso e cioé
molto prossimo allo zero, con il vantaggio di mantenere la resistenza elettrica
pressoché costante con il variare della temperatura.

Le leghe metalliche resistenti servono per la costruzione di resistori, che tro-
vano vasto impiego nel campo dell’elettrotecnica e della radiotecnica.

Le principali proprieta che si richiedono per i conduttori solidi sono:

a) elevata conducibilita elettrica e quindi bassa resistivita;

b) duttilita, ossia attitudine a lasciarsi ridurre in fili;

¢) malleabilita, ossia attitudine a lasciarsi ridurre in lamine sottili;

d) resistenza meccanica, ossia capacitd di sopportare le sollecitazioni che ten-
dono a romperlo o a deformarlo.

11 conduttore che risponde pitt di ogni altro ai requisiti suesposti ¢ indub-
biamente il rame, in considerazione anche dal minor costo rispetto ad altri ma-
teriali aventi pressapoco le stesse proprieta.

Rame. E un metallo di colore rosso bruno, a grana finissima, malleabile e
tanto duttile da ridursi in fili del diametro di 0,03 mm. E facilmente saldabile.
Fonde a 1.084 °C. E indubbiamente il conduttore metallico pili usato nella
tecnica radioelettrica per la sua alta conducibilita sia elettrica che termica.

Viene impiegato per il collegamento tra apparecchiature elettriche, per la
costruzione delle linee di trasporto dell’energia elettrica, per gli avvolgimenti
di macchine elettriche e in tutti i casi in cui deve essere minima la dissipazione
dell’energia elettrica in calore e quindi in tutti i casi in cui deve essere minima
la resistenza elettrica del conduttore.

1l rame si trova allo stato nativo, ma piu generalmente si ricava dai suoi mi-
nerali, tra i quali il piu importante ¢ la calcopirite (solfuro di rame e ferro).
L’estrazione del rame dal minerale viene fatta per via termica mediante fusione
in speciali forni. Il materiale grezzo ottenuto deve essere raffinato, prima con
procedimenti termici e poi per via elettrolitica.

Viene quindi ridotto in fili attraverso una duplice lavorazione: la prima con-
siste in una sbozzatura a caldo per ottenere barre e verghe, la seconda nella
trafilatura a freddo per ottenere i fili di vari diametri.

Durante la lavorazione a freddo il rame rincrudisce, acquista cioé durezza
e fragilita ed aumenta la resistivita, per cui si rende necessaria la ricottura per
migliorare le proprieta meccaniche ed elettriche del metallo. La ricottura con-
siste nel riscaldare il rame in forni elettrici alla temperatura di 200-500 °C a
seconda delle caratteristiche che si vogliono ottenere.

I fili di rame possono essere isolati oppure no. L’isolamento viene ottenuto
rivestendo il filo con uno strato o di smalto o di cotone o di seta o di gomma.
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Gli smalti comunemente usati sono a base di cellulosa con solventi volati-
lizzabili ad alta temperatura se si vuole mantenere flessibile per un lungo tem-
po lo strato isolante, a base di siliconi se il filo deve sopportare temperature
piuttosto elevate, a base di acetato di polivinile per ottenere un isolamento mec-
canicamente resistente ed aderente.

I conduttori isolati in seta o in cotone non devono superare la temperatura
di 85-90 °C, mentre quelli ricoperti in gomma non devono superare i 50 °C.
Inoltre i fili isolati in gomma sono stagnati per evitare che il rame venga intac-
cato dallo zolfo contenuto nella gomma. La stagnatura del conduttore facilita
inoltre la saldatura.

Alluminio. E un metallo di colore bianco azzurro a struttura piuttosto gros-
solana, ma ¢ ugualmente malleabile e molto duttile. Fonde alla temperatura
di 658 °C. E molto usato nell'industria radioelettrica e potrebbe benissimo
sostituire il rame per la sua conduttivita, per la leggerezza e per il costo, se non
avesse una debole resistenza meccanica alle sollecitazioni, soprattutto alla tra-
zione. Trova largo impiego nella costruzione delle armature dei condensatori,
degli avvolgimenti a gabbia dei rotori dei motori asincroni e talvolta degli avvol-
gimenti induttori delle dinamo e degli alternatori. Viene inoltre usato larga-
mente nella composizione delle leghe metalliche.

In natura ¢ abbondantissimo, ma non esiste allo stato puro. Si estrae dai
minerali: bauxite, criolite e leucite, mediante procedimenti termici ed elettro-
litici piuttosto complessi.

Esposto all’aria, per la sua affinita con I'ossigeno, si ricopre di uno strato
di ossido durissimo, compatto e isolante, che lo protegge da ulteriore ossida-
zione. Ad elevate temperature I’ossidazione si fa piu profonda, pii compatta
e piu resistente, cosi da costituire un isolante ideale dei condensatori elettro-
litici.

Tungsteno o Wolframio. E un metallo pesante di colore grigio scuro, piu
tenace dell’acciaio. E duttilissimo e, se puro, abbastanza malleabile. Fonde alla
piu elevata temperatura e cioé di 3.380 °C e, a parita di temperatura, ¢ il metallo
che ha il piu alto potere emissivo (v. par. 2.12.). Viene percio usato per la costru-
zione dei filamenti delle lampade ad incandescenza e dei tubi elettronici.

In lega al 10 % con I’acciaio dolce serve anche per la costruzione delle cala-
mite permanenti ad alta forza coercitiva.

Per le sue doti di buona conducibilita termica, di resistenza meccanica e di
non ossidabilita, trova impiego anche nei contatti elettrici e per gli avvolgi-
menti di apparecchiature termoelettriche.

Si ricava dai suoi minerali industriali, il piu importante dei quali ¢ la wol-
framite, che contiene sino all’80 %, di ossido di tungsteno. L’estrazione viene
effettuata mediante procedimenti chimici e termici.
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Zinco. E un metallo di color grigio opaco, di struttura cristallina-fibrosa.
Diventa malleabile alla temperatura di 150 °C. Fonde a 420 °C. E uno dei prin-
cipali componenti di molte leghe metalliche. Viene usato come polo negativo
di quasi tutte le pile elettriche.

Si estrae dai suoi minerali industriali che sono la blenda, la calamina e la
smithsonite, mediante procedimenti termici per ottenere il metallo grezzo e
procedimenti elettrolitici per avere il metallo raffinato.

Argentana. E una lega di rame, zinco e nichel a percentuali variabili, di colore
molto simile a quello dell’argento. Fonde a 1.000 °C. Per la sua alta resistivita
(0,37 42m) viene usato per la costruzione di resistori e di apparecchi di riscal-
damento. Ha un coefficiente di temperatura molto basso (x = 0,00007), per cui
mantiene quasi costante il valore della sua resistenza con il variare della tem-
peratura entro determinati limiti.

Nichelina. E una lega di rame (60 %), di zinco (19 %), di nichel (20,5 %),
di ferro (0,25 %) e di magnesio (0,25 %). Trova gli stessi impieghi dell’argentana.
Ha pero una resistivita leggermente piu alta (0,4 4Q2m) e un coefficiente di tem-
peratura piu basso (x = 0,00002).

Manganina. E una lega costituita dall’84 % di rame, del 4 % di nichel e del
12 % di manganese.

Per il trascurabile valore del suo coefficiente di temperatura (x = 0,000008),
viene usata oltre che per i normali reostati e apparecchi di riscaldamento, anche
per le resistenze campione, e cioé per le resistenze di precisione che devono man-
tenere costante il loro valore anche quando la temperatura varia entro i nor-
mali limiti di impiego della resistenza stessa.

Costantana. E una lega di rame (60 %) e di nichel (40 %). Trova gli stessi
impieghi della manganina. Ha pero una resistivita piu alta (p = 0,49 uQm) e
un coefficiente di dilatazione termica praticamente uguale a zero, per cui a mag-
gior ragione viene usata pri per le resi di precisione e per le
resistenze campione.

Nichel-cromo. E una lega di cromo (35-40 %) e di nichel (65-60 %) E lar-
gamente impiegata nei resistori elettrici e negli apparecchi di riscaldamento,
per temperature fino a 1.000 °C, perché ha elevata resistenza alla corrosione
anche ad alte temperature.

Carbonio. Si puo avere sotto due forme: carbone di storta e grafite. Il car-
bone di storta ¢ il residuo carbonioso che si deposita sulle pareti delle storte
usate per la distillazione del gas illuminante. E molto duro ed ha lucentezza
metallica.
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La grafite si trova in natura mescolata a tracce di silicio e di ossido di ferro.
E tenera, untuosa, facilmente sfaldabile, di colore plumbeo.

La grafite si ottiene anche artificialmente, come sottoprodotto nella fabbri-
cazione in forni elettrici del carborundum. E dura e di color nero lucente.

Sia il carbone di storta che la grafite vengono macinati, impastati con oppor-
tuni agglutinanti e compressi in cilindri o in pezzi di varia forma e dimensioni
per la fabbricazione di elettrodi per forni elettrici e per lampade ad arco, di
spazzole per macchine elettriche e di carboncini per pile elettriche.

Questi agglomerati di carbone hanno il coefficiente di temperatura negativo
(—0,0005) e una elevata resistivita (p =20-100 uQm). Pertanto vengono ado-
perati per la costruzione di resistori di elevato valore.

3.7. ESERCIZI DA RISOLVERE

1. Un d di rame del di di 2 mm ha la resi di 50 ohm a i
(15 °C). Calcolare la lungt del d e la sua resi: alla di 100 °C.
(R. /=8971 m; Ri,=68,1 ohm)

2. Un conduttore di alluminio della sezione di 2 mm? misura, a temperatura ambiente (15 °C), la

lunghezza di 488 m e la resistenza di 7 ohm. Calcolare la sua resistivita. (R. p=0,0287)

3. Un d di ferro ha la resi: di 100 ohm alla temperatura ambiente (15 °C) e la resi-
stenza di 141 ohm alla temperatura di 100 °C. Calcolare il suo coefficiente di temperatura.

(R. a=0,00482)

4. Un d di rame ha la resi: di 50 ohm a bi (15°C). A quale tem-

peratura deve essere innalzato perché la sua resistenza aumenti di 6 ohm? (R. 1°=431%C)
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Capitolo Quarto
Elettrodinamica

Le considerazioni sulla costituzione della materia, sulla teoria dell’elettricita
e sulla conduzione elettrica, esposte nei precedenti capitoli, rispondono prov-
visoriamente al quesito di cosa sia I’elettricita, attraverso delle teorie che la
scienza pura ha costruito e che sono suscettibili di continua evoluzione. Hanno
voluto semplicemente creare uno schema mentale delle grandezze elettriche
sperimentalmente accertate e misurate, quali la d.d.p., la corrente e la resistenza
elettrica.

Lo scopo dell’elettrotecnica non ¢ quello di scoprire la realta della natura
elettrica, ma solo di studiare le manifestazioni esterne e cio¢ i fenomeni e le appli-
cazioni dell’elettricita e non la loro teoria, per altro necessaria alla interpre-
tazione dei fenomeni elettrici.

Lo studio della elettrotecnica pud essere suddiviso in diversi argomenti che
abbracciano fenomeni ed applicazioni di reciproca dipendenza. Una suddivi-
sione comoda & la seguente:

a) Elettrodinamica o dinamica delle correnti permanenti nei solidi, che si oc-
cupa dei circuiti elettrici percorsi da corrente continua ossia dei fenomeni
e delle leggi dell’elettricita in movimento.

b) Elettrostatica, che studia le cariche elettriche in equilibrio sui corpi.

¢) Elettrochimica o dinamica delle correnti permanenti nei liquidi, che si occupa
dei fenomeni chimici prodotti dalla corrente elettrica.

d) Elettromagnetismo, che si occupa degli effetti magnetici della corrente elet-

trica.

Corrente alternata, che si riferisce ai particolari effetti e fenomeni che la cor-

rente alternata produce nei circuiti elettrici.

€

4.1. LA LEGGE DI OHM PER UNA RESISTENZA

Consideriamo un dispositivo conduttore avente resistenza elettrica R (il cui
simbolo ¢ rappresentato in fig. 4.1-a) agli estremi AB del quale esista una dif-
ferenza di potenziale V. Per quanto asserito al paragrafo 1.9., in esso fluird una
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corrente elettronica dall’estremo negativo A all’estremo positivo B, di inten-
sitd 1.

A
yooy. > +V
60
40
20
6/) ! R ) AL Ay
=¥
+o—
B (a) (b)
Fig. 4.1 - Sch izzazi di un di d percorso da corrente (@) e rappresenta-

zione graﬁca della legge di Ohm (b).

Se ora variamo il valore della d.d.p., variera I'intensita della corrente / che
fluisce nel conduttore e possiamo osservare, con I'uso di strumenti di misura
e precisamente mediante il voltometro ¥ che misura la d.d.p. e mediante I'am-
perometro A che misura I'intensita / di corrente, che aumentando o diminuendo
la differenza di potenziale V" aumenta o diminuisce proporzionalmente I'inten-
sita / della corrente, purché il valore R della resistenza rimanga costante.

Si ha cioé:

o e o4
s ey T o
dove R ¢ dunque il coefficiente di proporzionalita fra la differenza di poten-
ziale continua ¥ applicata al conduttore e la intensita / della corrente continua
che vi scorre.
Possiamo percio scrivere:

=R

V=RI,

volt = ohm-ampere , €

che esprime una legge fondamentale della corrente, particolare per semplici
resistenze, detta legge di Ohm. Tale legge, che ¢ del tipo proporzionale e rappre-
sentabile quindi da una retta passante per I'origine di un diagramma tensione-
corrente (fig. 4.1-b), puo essere cosi enunciata: la differenza di potenziale V esi-
stente tra due punti qualsiasi A e B di un conduttore é sempre uguale al prodotto
della resistenza R compresa tra i punti A e B e Uintensita I della corrente che vi
scorre.

Ricordando che la conduttanza G ¢ I'inverso della resistenza R, la legge di
Ohm puo anche scriversi:

I=V-G. 4.2)



Le formule su riportate costituiscono la piu semplice espressione della legge
di Ohm.

Vedremo che nei circuiti comprendenti anche i generatori di d.d.p., la legge
di Ohm assume espressioni piu complesse.

42. IL CIRCUITO ELETTRICO ELEMENTARE

Si dice circuito elettrico elementare I'insieme di un generatore, di un utiliz-
zatore e dei fili o conduttori che collegano il generatore all’utilizzatore.

11 generatore, detto anche bipolo attivo perché capace di imporre nel circuito
un regime di corrente, puo essere visto come generatore di tensione o come gene-
ratore di corrente. Consideriamo per ora il generatore di tensione. Esso ¢ carat-
terizzato da:

a) la d.d.p. che esso ¢ capace di generare tra i suoi morsetti o poli a circuito
aperto, ossia in assenza di corrente; tale d.d.p. viene denominata comune-
mente forza elettromotrice (f.e.m.) e si indica con il simbolo E; piu propria-
mente dovrebbe essere chiamata tensione della f.e.m. a vuoto o a circuito
aperto;

la sua resistenza interna che si indica con il simbolo Ro; ogni generatore
sia esso del tipo chimico (pile e accumulatori) o del tipo meccanico (alter-
natori e dinamo) che del tipo termico (pile termoelettriche), ¢ sempre una
macchina capace di togliere elettroni da un morsetto per addensarli nel-
I'altro morsetto attraverso un mezzo conduttore interno che presenta una
certa resistenza elettrica; tale resistenza, per i motivi che diremo, conviene
sia piuttosto bassa in confronto a quella dell’intero circuito;

il verso della sua f.e.m. che determina la polarita dei morsetti e percio il
verso della corrente nel circuito; ricordiamo infatti che la corrente elettro-
nica fluisce dal morsetto negativo a quello positivo esternamente al genera-
tore e dal morsetto positivo a quello negativo internamente al generatore.
1l generatore reale di tensione continua puo essere rappresentato grafica-
mente con uno dei tre simboli di fig. 4.2.

b

C,

<

E E 5 ERo
Ro - i+ o -
Fig. 4.2 - ioni grafiche del reale di tensione continua.

L’utilizzatore o carico ¢ un trasformatore di energia elettrica (fornitagli dal
generatore) in altra forma di energia; viene detto carico o bipolo passivo quando
trasforma l’intera energia elettrica in calore, mentre, quando in esso hanno
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origine delle f.e.m. che contrastano la tensione applicata, viene detto carico
o bipolo attivo, come diremo meglio in seguito.

Tipici utilizzatori sono le lampade elettriche, i motori elettrici, i rele, gli alto-
parlanti, le stufe e i forni elettrici, ecc. Per il momento ’utilizzatore verra rap-
presentato graficamente con il simbolo usato per le resistenze elettriche (v. fig.
4.1).

1 conduttori di collegamento sono fili metallici che dovrebbero avere una resi-
stenza elettrica assai modesta rispetto a quella degli utilizzatori, come detto a
proposito della resistenza interna dei generatori. Quando perd tale resistenza
non ¢ trascurabile, essa verra segnata nel circuito con il simbolo grafico delle
resistenze.

Consideriamo ora il circuito elettrico elementare di fig. 4.3, dove con Rc ¢
indicata la resistenza di ciascun filo della linea di collegamento e con Rk la resi-
stenza del carico.

Ave
B/ AMA c

N
B ——
I

AVo

Ro

E-AVo

Vk

Al -

p—— Vm
feie

Fig. 4.3 - Circuito elettrico elementare.

A circuito aperto il generatore di tensione produce tra i suoi morsetti A e B
la fe.m. E.

A circuito chiuso, gli elettroni, spinti da questa f.e.m., scorrono dal morsetto
negativo B attraverso la resistenza Rc del conduttore di andata, la resistenza
Rk dell’utilizzatore e la resistenza Rc del conduttore di ritorno, al morsetto
positivo A, da dove il generatore li riporta in B attraverso la resistenza interna
Ro.

Nel circuito si ha quindi una circolazione di corrente /, e dal momento che
tale corrente percorre una dopo I'altra le resistenze indicate, ¢ come se essa
incontrasse nel circuito una sola resistenza di valore Rt pari alla somma di tutte
le resistenze:

Rt=Ro+ Rc+ Rk + Rc . (4.3)
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11 circuito pud essere percio ricondotto a quello considerato nel paragrafo
precedente, costituito da una sola resistenza di valore complessivo Rt sotto-
posta alla f.e.m. E del generatore. Per esso vale la legge di Ohm:

E=IRt=I(Ro+ Rc+ Rk+ Rc)=1IRo+IRc+IRk+IRc. (4.4)

I prodotti IR rappresentano, sempre per la legge di Ohm, delle d.d.p. par-
ziali del circuito, dette cadute di tensione. Infatti ogni resistenza assorbe, quando
¢ percorsa da corrente, una certa tensione, come avviene per una conduttura
in cui scorre acqua che, a causa del suo attrito, determina una diminuzione o
perdita o caduta di pressione.

1l prodotto IRo ¢ detto caduta di tensione interna al generatore e si indica
con il simbolo 4Vo. E ovvio allora che il generatore di tensione quando & chiuso
in un circuito ed eroga una corrente /, non puo piu manifestare tra i suoi mor-
setti la f.e.m. E da esso generata, ma manifesta una d.d.p. inferiore di una quan-
tita pari alla caduta di tensione interna 4Vo provocata dalla resistenza Ro per-
corsa dalla corrente /. Tale d.d.p. viene detta comunemente tensione ai mor-
setti del generatore e si indica con il simbolo Vm e vale:

Vm=E—AVo . (4.5)

Pit propriamente la tensione Vm dovrebbe essere chiamata tensione della
f.e.m. a carico o a circuito chiuso.

11 prodotto /Rc rappresenta la caduta di tensione provocata da ciascun con-
duttore della linea che collega il generatore all’utilizzatore; si indica con il sim-
bolo 4Ve. In pratica pero, dal momento che i due conduttori di linea sono uguali
tra loro e hanno percio la medesima resistenza Rc, si considera generalmente
la resistenza dell'intera linea R, =2 Rc e di conseguenza la caduta di tensione
che essa provoca al passaggio della corrente /, ossia 4V = IRy =2IRc.

11 prodotto IRk & la caduta di tensione provocata dalla resistenza di carico
e rappresenta la tensxone disponibile tra i morsetti dell’utilizzatore; viene percio
normal ct a ione al carico e si indica con il simbolo Vk perché
rappresenta la d.d.p. nominale o di funzionamento dell'utilizzatore. E ovvio
che Vk ¢ inferiore a ¥m della caduta di tensione provocata dalla linea:

Vk=Vm—A4Vy., (4.6)

oppure:
Vk=E—AVo—A4Vy, 4.7)

da cui:
E=AVo+A4VL+Vk . (4.8)

Dalla (4.8) si deduce che la f.e.m. E di un generatore di tensione ¢ uguale
alla somma delle cadute di tensione interne ed esterne al generatore, ossia del-
I'intero circuito.
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Risolvendo, rispetto ad I, I'equazione (4.4) e ponendo Ry = 2Rc, la corrente
I nel circuito varra:
s ) U S
Ro+ Ry + Rk

E ovvio che I'intensita I della corrente pud essere calcolata facendo il rap-
porto tra una qualsiasi caduta di tensione e la resistenza che I’ha provocata.

[ Vk_4Vo_4aV.__¥m

(4.9)

Rt Ro R RiL+REk (4:10)

Per meglio chiarire il concetto di caduta di tensione, di tensione ai morsetti
del generatore e della f.e.m., possiamo ricorrere alla rappresentazione grafica
della f.e.m. e della variazione di potenziale lungo I'intero circuito dovuta alle
cadute di tensione provocate dalle resistenze del circuito stesso.

A'-)
T =
| [ B
e i
w
£ = |
D
3 /AW A+)
|
=g AVo AVe—>—— Vg — Avc—ﬁ
A y B D A
Ro Re Rk —>— R¢

Fig. 44 - Diagramma delle tensioni di un circuito elementare.

Portando sulle ordinate di un sistema di assi cartesiani i valori delle d.d.p.
e sulle ascisse una simbolica estensione del circuito elementare di fig. 4.3, si
ottiene il diagramma delle tensioni rappresentato in fig. 4.4.

Dal morsetto A al morsetto A’ (poli del generatore ideale, ossia privo di resi-
stenza interna) il salto di potenziale coincide con la f.e.m. E del generatore ed
& rappresentato con il segmento in salita AA’. Da A" a B si ha una prima caduta
di tensione 4Vo dovuta alla resistenza interna Ro del generatore, rappresentata
dal segmento in discesa A’B, per cui tra i morsetti A e B, che sono i veri mor-
setti del generatore reale, si viene a stabilire una d.d.p. uguale a E— 4Vo che
¢ appunto la tensione ¥m disponibile ai morsetti del generatore a circuito chiuso
e che, a circuito aperto, coincide con la E essendo la caduta di tensione interna
AVo nulla.
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Mentre la f.e.m. E, per un determinato generatore, & costante, la tensione
Vm disponibile ai morsetti a circuito chiuso varia con il variare della corrente
I ossia con il variare della resistenza esterna (Rp + Rk) che il generatore ali-
menta.

1l tratto BC rappresenta la caduta di tensione 4¥¢ del conduttore di andata.
Il segmento CD corrisponde alla caduta di tensione Vk provocata dalla resi-
stenza Rk del carico o, come detto, alla tensione Vk utilizzata dal carico. Infine
il tratto DA rappresenta la caduta di tensione 4V¢ del conduttore di ritorno.

Dal diagramma si dimostra ancora una volta che la f.e.m. del generatore
¢ la somma delle cadute dell’intero circuito:

E=AVc+ Vk + AVe + AVo,

e che la tensione ai morsetti ¥m ¢ la somma delle cadute di tensione del circuito
esterno al generatore:

Vm=A4Ve+ Vk + AVe .
Evidentemente la f.e.m., la tensione e la caduta di tensione, essendo tutte
e tre differenze di potenziale, si misurano in volt.

Esempio numerico

Un generatore elettrico della f.e.m. di 100 Volt e della resistenza interna di 0,5 ohm, alimenta un
carico della resistenza di 18 ohm, attraverso una linea della resistenza complessiva di 1,5 ohm. Si
determini il valore della corrente /, della tensione Vm del generatore, della caduta di tensione interna
AVo, della caduta in linea 4¥y e della tensione Vk al carico.

Soluzione
Calcolo dell’intensita di corrente /, dalla (4.9) si ricava:

E A0 2
'_Ru+R,_+Rk_0,S+1,5+18_5A'

Calcolo della caduta di tensione 4Vo interna del generatore, per la (4.10) si ha:
AVo=Rol=0,5-5=25V .
Calcolo della tensione Fm ai morsetti del generatore, per la (4.5) si ha:
Vm=E—-A4Vo=100—-25=975V,
oppure
Vm= (R, + Rk)I=(1,5+18)-5=97,5V .
La caduta di tensione 4V in linea é data da

AVy=R I=155=175V.
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La tensione al carico Vk si trova con
Vk=RkI=18-5=90V .

Si puo verificare che la f.e.m. E, coincide, come detto, con la somma delle cadute di tensione del-
I'intero circuito

E=4Vo+ A4V + Vk=25+7,5+90=100V .

4.3. L’ENERGIA O LAVORO ELETTRICO E LA POTENZA ELETTRICA

11 concetto di energia e di conseguenza quello di potenza, ¢ basilare in tutti
i campi della tecnica, perché lega i piu disparati fenomeni appartenenti a tutti
i campi della fisica.

Infatti I'energia puo manifestarsi in parecchi modi e produrre svariati feno-
meni per il solo fatto che puo trasformarsi, senza nulla perdere della sua entita
(conservazione dell’energia), in aspetti diversi.

L’energia termica, luminosa, meccanica, chimica, elettrica, ecc., sono gli
aspetti diversi in cui si trasforma I’entita energetica.

11 generatore elettrico, ¢ in realta un trasformatore di energia, prelevata sotto
altra forma, in energia elettrica.

Anche I'utilizzatore, anzi I'intero circuito elettrico, € un trasformatore di
energia elettrica, ricevuta dal generatore, in altre forme di energia.

L’energia, a seconda della forma in cui si presenta, viene calcolata con una
particolare espressione analitica in cui figurano le grandezze fisiche proprie di
quella forma.

In elettrotecnica /’energia W é il lavoro che compie la carica elettrica Q ca-
dendo da un potenziale piu alto ad un potenziale piu basso, come in meccanica
I’energia ¢ il lavoro che compie un corpo pesante cadendo da una certa altezza.
Si ha cosi la relazione:

W=4V-Q,

dove 4V ¢ il salto di potenziale. In generale I’energia elettrica assorbita o tra-
sformata da un apparecchio elettrico qualsiasi ¢ data da:

w=v-0, (4.11)

dove V & la tensione presente ai morsetti dell’apparecchio stesso.
Ricordando che Q =1-¢ si ha:

W=V-It. “4.12)

L’energia elettrica assorbita o trasformata da un circuito o da un qualsiasi
apparecchio elettrico ¢ percio il prodotto della tensione ¥ applicata al circuito
o all’apparecchio per la corrente / che in esso circola in un determinato tempo 7.
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Sostituendo nella (4.12) al posto della ¥ o al posto della I i rispettivi valori
ricavati dalla legge di Ohm, in funzione della resistenza R o della conduttanza
G, si ha anche:

W=V:-I't=R:-1*t=G-V*1=

2 2,
%=Q‘ (4.13)

G

TABELLA 4 Rapporti tra le diverse unitd di misura dell’energia.

Joule watt-ora kWh Kgm CV-ora Calorie

1 Joule 1 0,000278 278-10~° 0,102 0,378-10_° 0,00024
1 watt-ora 3.600 1 0,001 367 0,00136 0,860
1 KWh 3.600.000 1.000 1 367.000 1,36 860
1 Kgm 9,81 0,00272:,:272:10°° 1 3,7:10°°  0,00234
1 CV-ora  2.647.000 736 0,736 270.000 1 633

1 Calorie 4.186 1,16 0,00116 4217 0,00158 1

E noto dalla meccanica che la potenza é il lavoro compiuto nell’unita di tempo.
Anche in elettrotecnica la potenza P ¢ il lavoro W compiuto nel tempo 7.

P=¥/ da cui per la (4.12) P=V-I. (4.14)

La potenza elettrica assorbita o trasformata da un apparecchio elettrico &
quindi il prodotto della tensione ¥ applicata all’apparecchio per la corrente /
che in esso circola.

Sostituendo anche nella espressione della potenza, al posto della tensione
V o al posto della corrente / i rispettivi valori dati dalla legge di Ohm in fun-
zione della resistenza R o della conduttanza G, si ottiene:
W

P=VI=RI’=G V=T =7 (4.15)

Queste formule dell’energia e della potenza valgono per i circuiti percorsi
da corrente continua, non sempre per quelli percorsi da corrente alternata.

L’unita di misura della potenza elettrica ¢ il wart (w: da non confondersi
con il W dell’energia), che equivale alla potenza della corrente di un ampere
spinta dalla tensione di un volt:

1 watt=1 volt-1 ampere
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TABELLA 5 Rapporti tra le diverse unita di misura della potenza.

watt Kw CV Kgm/sec
1 watt il 0,001 0,00136 0,102
1 chilowatt 1.000 1 1,36 102
1 cavallo vapore 736 0,736 1 75
1 Kgm/sec 9,81 0,00981 0,0133 1

L’unita di misura dell’energia elettrica ¢ il joule (j) che, per correnti costanti,
equivale all’energia sviluppata in un secondo dalla corrente di un ampere sotto
la tensione di un volt:

1 joule =1 volt-1 ampere-1 secondo =1 watt-1 secondo .

Sia il watt che il joule sono unita di misura piuttosto piccole, per cui si usano
spesso i loro multipli.

I multipli del watt sono: I'ettowatt (hw = 100 w), il chilowatt (kw = 1.000 w),
il megawatt (Mw = 1.000.000 w).

I multipli del joule sono: il wattora (wh=3.600)), il chilowattora (kwh=
= 3.600.000 7).

I rapporti tra le diverse unita di misura di energia e di potenza elettriche,
meccaniche e termiche sono riportati rispettivamente nella tabella 4 e 5.

Esempio numerico

Un generatore della resistenza interna Ro di 0,5 Q alimenta alla tensione Vk di 200 volt un carico
della resistenza Rk di 20 Q. Calcolare la potenza Pa assorbita dal carico e la potenza Pg generata
dal generatore. Calcolare inoltre I'energia assorbita Wk dal carico in due ore, espressa in joule e in
calorie.

Soluzione

Calcolo della corrente assorbita /k dal carico

Calcolo della potenza assorbita Pk dal carico
Pk = Vk-Ik =200-10 =2.000 w .

Calcolo della f.e.m. E del generatore (avendo considerato nulla la caduta di tensione in linea,
si ha Vk = Vm)

E=Vm+ Ro-1=200+0,5-10=205V .
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Calcolo della potenza generata Pg
Pg=E-1=205-10=2.050 w .
Calcolo dell’energia assorbita Wk dal carico espressa in joule
Wk = Vk-Ik-t = 200-100-2-3.600 = 14.400.000 joule .

Volendo esprimere la stessa energia in calorie, si moltiplica il valore espresso in joule per I'equi-
valente in calorie (tabella n. 4)

Wik = 14.400.000 x 0,00024 = 3.456 calorie .

44. L’EFFETTO TERMICO DELLA CORRENTE - LEGGE DI JOULE

Una trasformazione energetica sempre presente nei circuiti elettrici ¢ quella
relativa alla trasformazione dell’energia elettrica in energia calorifica.

La natura stessa della corrente elettrica, sia essa elettronica che ionica, com-
porta nel conduttore una successione di urti pitt 0 meno violenti che gli ioni,
attratti ed accelerati dalla d.d.p., esercitano sulle molecole e sugli atomi. Gli
elettroni e gli ioni possiedono una massa e l'urto tra masse produce calore.

Pertanto dovunque passa la corrente elettrica si ha sviluppo di calore a sca-
pito dell’energia elettrica.

Nelle apparecchiature elettriche impiegate per la produzione di calore (for-
nelli elettrici, ferri da stiro, stufe, lampade elettriche, ecc.) tale trasformazione
energetica ¢ utilizzata ed opportunamente calcolata per il suo massimo sfrutta-
mento; ma in tutti gli altri casi lo sviluppo di calore rappresenta un’energia
perduta e il piu delle volte anche dannosa.

L’energia elettrica W dissipata o trasformata in calore in un conduttore di
resistenza R o di conduttanza G, percorso da una corrente I e sottoposto ad
una tensione V, ¢, in un tempo 7:

W=VI1t.

Volendo ottenere 1’energia termica Q espressa in calorie, si moltiplica il va-
lore dell’energia elettrica W per I'equivalente elettrotermico (0,00024), che cor-
risponde al numero di calorie prodotte da un joule.

0=0,00024 V-I-t. (4.16)

Di conseguenza la potenza elettrica dissipata in calore nello stesso condut-
tore, ¢ data da:
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che sono espressioni equivalenti, esprimenti tutte la legge di Joule, la quale
pud essere enunciata in rapporto ad una di esse:

la potenza elettrica trasformata in calore in un qualsiasi conduttore ¢ diretta-
mente proporzionale alla resi. R del conduttore iderato e al quadrato
della corrente I che in esso scorre.

Con il passare del tempo la temperatura del conduttore aumenterebbe con-
tinuamente fino a raggiungere valori notevolissimi, se lo stesso conduttore non
provvedesse a disperdere il calore prodotto nel mezzo circostante. I conduttori
infatti, in contatto con I’ambiente esterno, cedono, in ragione della loro super-
ficie disperdente e del loro isolamento, una certa quantita di calore. La tem-
peratura si stabilizza quando il conduttore riesce a disperdere tante calorie
quante ne produce.

E evidente che stabilizzare la temperatura entro precisi limiti scelti in base
all'impiego del conduttore resistente, onde evitare la fusione dei resistori spinti
ad alte temperature (forni, stufe, ecc.) e ridurre la perdita di potenza per effetto
Joule nei conduttori destinati al trasporto dell’energia elettrica (linee di colle-
gamento), non significa limitare pil o0 meno l'intensita di corrente, ma signi-
fica stabilire la densita di corrente e cioé I'intensita / per ogni unita di super-
ficie S del conduttore.

Per cui la densita di corrente 6 = /S in un conduttore deve essere scelta in
ragione della temperatura che si vuole produrre. In pratica per i conduttori
di collegamento si ammette un aumento di temperatura di 20 °C rispetto alla
temperatura ambiente e la densitd varia da 4 a 5 ampere per mm? per condut-
tori di sezione fino a 15-20 mm?, da 2 a 3 A/mm? per conduttori di 20-30 mm?
di sezione e di 2 A/mm? per conduttori di sezione maggiore.

La densita varia anche in ragione dell’isolamento termico dei conduttori,
del mezzo esterno, ecc. Comunque per il giusto impiego dei conduttori in rap-
porto alla temperatura in essi ammessa si fa uso di apposite tabelle che danno
i valori della densita di corrente ammessa nei vari tipi di conduttori posti in
determinate condizioni ambientali.

Esempio numerico

Un fornello elettrico, alimentato alla tensione di 200 V, deve produrre 100 calorie in 15 minuti
primi. Calcolare il valore della sua resistenza e della sua potenza, ammesse nulle le perdite.

Soluzione

Dalla (4.16) si ricava:

w20 e W 00 o
1= 500024 Vi ~ 0,00024-200- 1560 ~ -2 Amper -



Per la legge di Ohm:

vV _ 200
R_T_m-—864 ohm ,

2 2
oppure, essendo P=VT, si ha anche Q = 0,00024 VT t, da cui

2
R_oooogv _000024%00 s a0 e iRl

La potenza del fornello si calcola con le espressioni:
P=V-1=200-232=464w,

oppure:

4.5. EFFETTI TERMOELETTRICI SEEBECK E PELTIER

Al paragrafo 2.5. si ¢ detto che nelle immediate vicinanze della superficie
di contatto tra due metalli diversi nasce spontaneamente una f.e.m. di con-
tatto (effetto Volta). Tale f.e.m. non puo dare origine ad una corrente, in quanto,
collegando gli estremi liberi dei due metalli in contatto attraverso un circuito
pure metallico, essa si annulla, a causa delle f.e.m. contrarie che si generano
nelle zone di contatto tra I’elemento bimetallico e il metallo costituente il cir-
cuito. Si ha cioé che se la catena di conduttori metallici é chiusa, la f.e.m. totale
¢ nulla, purché tutti i punti della catena siano alla stessa temperatura.

Per , anzi per are la f.e.m. di contatto e per ottenere una
corrente, occorre somministrare energia alla zona di contatto, che compensi
I’energia assorbita dal circuito. Tale energia non puo essere somministrata che
riscaldando la giunzione.

La maggiore agitazione molecolare facilita la diffusione degli elettroni liberi
dal corpo avente maggiore densita di elettroni verso quello a minore densita,
con conseguente aumento della f.e.m. di contatto. La corrente nel circuito viene
mantenuta dall’aumento della f.e.m. dovuta al riscaldamento. E questo /’effetto
Seebeck.

11 senso della corrente dipende dai metalli costituenti la coppia. L’insieme
dei due metalli in contatto prende il nome di pila o coppia termoelettrica. La
f.e.m. dovuta al riscaldamento della giunzione si dice f.e.m. termoelettrica.

Le f.e.m. termoelettriche sono assai deboli e precisamente dell’ordine di
millesimi di volt. Le pile termoelettriche trovano impiego nei pirometri, nei
termostati, ecc.

65



Un altro fenomeno, che ha correlazione con le correnti termoelettriche, &
quello che passa sotto il nome di effetto Peltier.

Facendo passare una debole corrente continua nella giunzione di due metalli
diversi, si constata, con opportuni strumenti, che la giunzione si riscalda o si
raffredda a seconda del senso della corrente, pur rimanendo valido I'effetto
Joule che si manifesta indipendentemente dal verso della corrente stessa.

Precisamente il verso della corrente che produce il raffreddamento nella
giunzione ¢ uguale a quello della corrente termoelettrica che si avrebbe riscal-
dando la zona di contatto tra i due metalli.

L’effetto Peltier non ha pratica applicazione.

4.6. CARICHI ELETTRICI PASSIVI ED ATTIVI

Abbiamo detto che il generatore & un bipolo attivo perché capace di imporre
al circuito, in cui € inserito, un regime di corrente, mentre I'utilizzatore, nel
quale non hanno origine né f.e.m. né correnti, ¢ un bipolo passivo.

Occorre pero precisare che non tutti i carichi sono passivi; esistono anche
carichi attivi nei quali, durante il loro funzionamento, sorge una f.e.m. che
normalmente ha segno contrario a quella della tensione di alimentazione e che
percio viene chiamata forza controelettromotrice (f.c.e.m.).

Gli utilizzatori di energia elettrica possono essere dunque passivi ed attivi.

Sono passivi quei carichi che trasformano, per effetto Joule, tutta la potenza
elettrica assorbita in potenza termica. Un carico costituito da un filo resistente
¢ un carico passivo. Esso ¢ anche chiamato carico ohmico, perché per esso vale
la legge di Ohm. Infatti sottoposto alla tensione V, essendo R il valore della
sua resistenza, in esso circola la corrente / = V/R, che trasforma tutta la potenza
VI in potenza termica RI?, e determina una caduta di tensione ¥ = RI, che
corrisponde esattamente al valore della tensione ¥ a cui € sottoposto.

Sono invece attivi quei carichi nei quali ’energia elettrica assorbita si trasforma
in altre forme energetiche diverse da quella termica e cioé in meccanica, acustica,
chimica, ecc.

Per il fatto che anche il carico attivo, come ogni altro carico, per produrre
le trasformazioni energetiche, deve essere percorso da corrente e deve essere
costituito da conduttori (carichi passivi), una parte, normalmente piccola, del-
I’energia assorbita si trasforma in calore, non utilizzabile, che pertanto rappre-
senta una potenza perduta. Il motore elettrico, I’altoparlante, ecc., sono esempi
di carichi attivi.

Indicando allora con Pa la potenza assorbita dal carico attivo, con Pp la
potenza elettrica dissipata in calore nella resistenza ohmica interna e con Pr
la potenza elettrica resa in altre forme di energia, si ha, per la conservazione
dell’energia:

Pa=Pp+Pr. (4.17)




La potenza elettrica ¢ sempre il prodotto di una d.d.p. per una corrente, per
cui deve essere:

V- I=AVk-1+Ec-I, (4.18)

dove V ¢ la tensione applicata al carico, 4Vk ¢ la caduta interna ed Ec la forza
controelettromotrice (f.c.e.m.).
Semplificando si ha:

V=AVk + Ec . (4.19)

Caratteristica fondamentale del carico attivo ¢ allora quella di opporre alla
tensione applicata ¥ non solo la caduta di tensione interna 4Vk, come avviene
per i carichi passivi, ma di opporre anche una f.c.e.m. Ec, la natura della quale
dipende dal tipo di carico, come verra studiato in seguito.

Per ora basta comprendere come non sia possibile applicare la legge di Ohm
ai carichi attivi. Infatti essendo anche:

V=Rk-I+Ec,

I'intensita della corrente / ¢ data dalla formula:

V—Ec
I'= ¢

Rk

che si ridurrebbe alla semplice legge di Ohm solo per Ec= 0.

Consideriamo un circuito elettrico elementare comprendente un generatore
reale di tensione (E, Ro), una linea di collegamento di resistenza complessiva

Ry e un utilizzatore attivo (fig. 4.5). Quest’ultimo puo essere rappresentato
con il simbolo di un generatore di f.c.e.m. Ec con resistenza interna Rk.

(4.20)

WV

Ru

F
&
=
*
AMA

Fig. 4.5 - Circuito elementare comprendente una f.e.m. e una f.c.e.m.

La corrente circolante risulta espressa dal rapporto tra la f.e.m. risultante
che agisce nel circuito e la resistenza totale del circuito stesso. Poiché nel cir-
cuito considerato si hanno due f.e.m. E ed Ec una contraria all’altra, la f.e.m.
risultante ¢ data dalla differenza tra la f.e.m. E del generatore e la f.c.e.m. Ec del
carico, dovendo essere E > Ec.
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La corrente circolante vale percio:

A i e
Ro+ Ry + Rk’

L’equazione (4.21) esprime ancora la legge di Ohm che, generalizzata a cir-
cuiti elementari comprendenti piu di una f.e.m. e piu di una f.c.e.m., puo essere
cosi enunciata: la somma Y E delle f.e.m. agenti nel circuito diminuita della som-
ma Y.Ec dell’eventuali f.c.e.m. dovra fare equilibrio della somma IY.R di tutte
le cadute di tensione provocate dalle resistenze passive poste lungo il circuito:

YE—YEc=IYR.
La legge di Ohm potra assumere, come vedremo in seguito, espressioni ana-
litiche ancor pit generalizzate.

(4.21)

4.7. RENDIMENTI ELETTRICI DI UN CIRCUITO

Si dice rendimento n (pron. eta) di un qualsiasi apparecchio capace di tra-
sformare I’energia da una forma all’altra, i/ rapporto tra la potenza Pr che I’ap-
parecchio rende e la potenza Pa che esso assorbe:

Pr
=—. 4.22
= "a 4.22)

1l rendimento & sempre inferiore all’unita, perché in tutte le trasformazioni
energetiche la potenza assorbita Pa ¢ sempre maggiore di quella resa Pr, in
quanto una parte Pp viene perduta o dissipata nell’interno dell’apparecchio.
Per il principio della conservazione dell’energia, la potenza assorbita Pa & perd
sempre uguale alla somma della potenza resa Pr con la potenza perduta Pp.

Pa=Pp+Pr. (4.23)

I tre costituenti del circuito elettrico e cioé il generatore, il carico od utiliz-
zatore e la linea di collegamento, sono trasformatori di energia. Per ricavare
il loro rendimento elettrico occorre anzitutto considerare le potenze elettriche
che agiscono in ciascuno e nell’intero circuito: esse corrispondono alle d.d.p.
gia riscontrate nel circuito elementare.

a) Rendimento elettrico del generatore

Il generatore assorbe una potenza da una fonte energetica meccanica, o ter-
mica o chimica, per trasformarla in potenza elettrica Pg, detta potenza gene-
rata, che vale:

Pg=E-I, (4.24)



dove E ¢ la f.e.m. del generatore. Esso fornisce pero al circuito esterno una
potenza elettrica Pm, detta potenza erogata, che vale:

Pm=Vm-1I, (4.25)

dove Vm ¢ la tensione ai morsetti del generatore.
La potenza Pm erogata ¢ inferiore a quella generata Pg, a causa della potenza
perduta o dissipata Ppo in calore nella resistenza interna Ro del generatore:

Ppo=AVo-I=Ro-I*.
Per la conservazione dell’energia, deve essere:
Pg = Ppo + Pm .

1l rapporto tra la potenza erogata Pm e la potenza generata Pg si chiama ren-
dimento elettrico n, del generatore:

—Pm_ Vm

T (4.26)

Mg

che corrisponde anche al rapporto tra la tensione ai morsetti ¥’m del generatore
e la fe.m. E generata.

b) Rendimento elettrico della linea

La linea che collega il generatore all’utilizzatore riceve dal generatore la
potenza erogata Pm per trasmetterla al carico. Ma a causa della sua resistenza
complessiva Ry, trasforma parte dell’energia ricevuta in calore. La potenza dis-
sipata in calore Pp ¢ data da:

PprL=AVy-I=Ry 1%,

La linea trasmette allora al carico una potenza Pu, detta utilizzata, che ¢
dunque minore di quella ricevuta, e che si calcola con I'espressione:

Pu=Vk-I.
Per la conservazione dell’energia deve essere:
Pm = PpL+ Pu.

1l rendimento elettrico della linea ny é il rapporto tra la potenza Pu utilizzata
dal carico e quella Pm erogata dal generatore:

=t (4.27)
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che corrisponde anche al rapporto tra la tensione Vk ai morsetti del carico e
la tensione Vm ai morsetti del generatore.

¢) Rendimento elettrico dell’utilizzatore

Se I'utilizzatore & un carico passivo, esso trasforma tutta la potenza Pu tra-
smessagli dalla linea, in potenza termica: se poi esso ¢ impiegato alla produ-
zione esclusiva del calore, il suo rendimento € logicamente uguale a uno.

Se invece il carico ¢ attivo, parte della potenza Pu viene trasformata in lavoro
attivo (per esempio meccanico), corrispondente all’effettiva potenza resa Pr,
data da:

Pr=Ec T;

e parte Ppk viene dissipata in calore nella resistenza Rk del carico:
Ppk =AVk-I=Rk-1*.
Sempre per la conservazione dell’energia, si ha:
Pu= Pr+ Ppk .

Il rendimento elettrico ng dell’utilizzatore é allora il rapporto tra la potenza
elettrica Pr resa in altra forma di energia e la potenza Pu ricevuta dalla linea:
_Pr_E

Pu VK’
che corrisponde anche al rapporto tra la f.c.e.m. Ec del carico attivo e la ten-
sione Vk esistente ai morsetti del carico stesso.

Nk (4.28)

d) Rendimento elettrico totale del circuito

11 rendimento elettrico totale #, del circuito ¢ il rapporto tra la potenza resa
Pr dell’utilizzatore e la potenza generata Pg del generatore:

ne= s Her _NMeMLE _AGHLNKCT e (4.29)

da cui si deduce che quando piu apparecchi o macchine collegate tra loro com-
piono successive trasformazioni di energia, il rendimento totale é dato dal pro-
dotto dei singoli rendimenti.

E importante osservare che il rendimento elettrico non sempre coincide con
il rendimento energetico complessivo delle apparecchiature elettriche.

In un motore elettrico, per esempio, la potenza meccanica usufruibile alla
puleggia ¢ minore della potenza elettrica resa, in quanto una parte di questa,
sia pure minima, deve vincere gli attriti meccanici delle parti in rotazione e le
perdite magnetiche.
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Esempio numerico

Un generatore della resistenza interna Ro di 0,5 ohm, alimenta alla tensione Vk di 200 volt, attra-
verso una linea di rame avente la resistenza complessiva Ry, di 0,7 ohm, un carico attivo della potenza
elettrica resa Pr di 1,6 kw e del rendimento di 0,8. Calcolare il rendimento elettrico della linea, del
generatore e totale del circuito, nonché la f.c.e.m. del carico. (Verificare inoltre I'intensita della cor-
rente con 'equazione 4.21).

Soluzione

Calcolo della potenza assorbita Pk dal carico

I=" =220 =10 ampere .

Calcolo della potenza Pp, dissipata in linea
PpL=Ry-1*=0,7-10* =70 watt .
Calcolo della potenza assorbita Pm dalla linea od erogata dal generatore
Pm = Ppy + Pk =70 + 2.000 = 2.070 watt .

Calcolo del rendimento 7, della linea

Allo stesso risultato si puo arrivare calcolando la tensione ¥m all’inizio della linea o tensione
ai morsetti del generatore

Vm=AVy+ Vk =0,7-10 4 200 = 207 volt ,

Calcolo della potenza Ppo dissipata nel generatore
Ppo=Ro-1*=0,5-10> =50 watt .
Calcolo della potenza generata Pg del generatore
Pg = Ppo + Pm =50 +2.070 = 2.120 watt .

Calcolo del rendimento 7, del generatore

=P =510~ %97
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Allo stesso risultato si giunge calcolando la f.e.m. E del generatore:

E=Vm+ Ro-1=207+0,5-10 =212 volt

11 rendimento totale n, & dato da:
Mne="nyne nx=0,97-0,96-0,8 = 0,75 .

La f.c.e.m. del carico pud essere calcolata nota la potenza dissipata nella resistenza del carico
stesso

Ppk = Pk — Pr=2.000 — 1.600 = 400 watt ,
Ppk _ 400 _
e g
Ec=Vk — RkI=200—4-10= 160 volt .
Verifica dell’intensita di corrente mediante I’equazione 4.21

E—Ec 212160
b Ty ey e e

4.8. RAGGRUPPAMENTI DELLE RESISTENZE ELETTRICHE 1
(CARICHI PASSIVI) ;
J

La resistenza di carico Rk di un circuito elementare pud essere considerata
come la resistenza equivalente di piu resistenze collegate fra loro.

Infatti le resistenze nei circuiti possono essere raggruppate in modi diversi
e ciog in serie o cascata, in parallelo o derivazione e in modo misto (serie-paral-
lelo e parallelo-serie).

Di ciascun collegamento interessa conoscere e quindi calcolare la caduta di
tensione e I'intensitd di corrente in ciascuna resistenza, la corrente totale e la
resistenza equivalente, dato il valore della tensione di alimentazione e il valore
di ciascuna resistenza.

a) Collegamento serie
Si ha quando la fine di una resistenza ¢ collegata con il principio della suc-
cessiva (fig. 4.6), e cioé¢ quando tutte le resistenze, anche se sono diverse tra
loro, sono percorse dalla medesima intensita di corrente:
=L=L=1I. (4.30)
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AV2 —se—1jVs —J

Fig. 4.6 - Resistenze in serie.

ava

La corrente provoca in ciascuna resistenza una caduta di tensione 4V che
¢ direttamente proporzionale al valore della resistenza stessa. La somma arit-
metica delle cadute di tensione ¢ uguale alla tensione applicata V7:

Vt=A4Vi+A4V2+ A4Vs=RiI+ R 1+ R31 . (4.31)
La resistenza totale od equivalente Rt &, per la legge di Ohm:

Vi_AVi+A4Va+A4Vs IR + IR, +IRs _I(Ri+ Ra+Rs) _
T 1 - 1 A ii =

=Ri+Rz2+Rs. (4.32)

Rt=

La resi: quivale Rt di piu resi. Il in serie é data dalla
somma aritmetica delle singole resistenze.

Se le resistenze R sono tutte uguali fra loro, la resistenza totale Rs ¢ data da:
Rt=sR, (4.33)

dove s ¢ il numero delle resistenze in serie.
In tal caso le cadute di tensione 4¥ sono uguali fra loro, per cui la tensione
applicata ¥t é:

Vi=s-AV . (4.34)
La conduttanza totale Gz di piu resistenze collegate in serie, essendo G = %
si calcola con la seguente espressione:
1 1 1
Gt=—= = L 4.35
Rt Ri+R;+Rs 1 +l+L (4:35)
1 GZ GJ
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e cioé la conduttanza equivalente Gt di un gruppo di conduttanze in serie é data
dall’inverso della somma degli inversi delle singole conduttanze.
Per conduttanze uguali si ha:

Gt= (4.36)

La potenza assorbita da ciascuna resistenza, e che coincide con la potenza
dissipata in calore (le resistenze sono carichi passivi), puo essere calcolata con
una delle seguenti espressioni:

v
Py=AV\I=R I*=G 4V > =——=—.
R 1 Gl

La potenza totale Pt ¢ data allora da:

Pt=Vt-1=(AV1+ AV2+ AV3)I= AV I+ AV I+ AV3I=Py + P, + P3 .

Quindi la potenza totale assorbita o dissip da pin resi lleg in
serie ¢ data dalla somma ari ica delle p dissipate in ci resi
Ri do, in un coll > di resi in serie, si ha:

1) la corrente ¢ la stessa in ciascuna resistenza e in tutti i punti del circuito;

2) la somma aritmetica delle cadute di tensione provocate da ciascuna resi-
stenza coincide con il valore della tensione applicata;

3) la resistenza equivalente ¢ la somma aritmetica delle singole resistenze;

4) la conduttanza totale ¢ uguale allinverso della somma degli inversi di cia-
scuna conduttanza;

5) la potenza complessiva ¢ la somma aritmetica delle potenze dissipate od
assorbite da ciascuna resistenza.

Esempio numerico

Tre resistenze Ry, Rz, Rs, del valore rispettivamente di 4, di 6 e di 8 ohm, sono collegate in serie
tra loro. La caduta di tensione misurata ai capi della R; ¢ di 120 volt. Calcolare la corrente /, la ca-
duta di tensione nella R; e R», la tensione di ali Vi e la resi: q! Rt. Calco-
lare le conduttanze singole e la conduttanza totale, la potenza dissipata in ciascuna resistenza e la
potenza totale.
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Soluzione
Se la R3 provoca una caduta di tensione di 120 ¥ vuol dire che ¢ attraversata dalla corrente della
serie:
4vs 120

Is=!t=R—3 3 =15 ampere .

Le cadute di tensione in R, e Rz sono date da:

AVy=1It-Ry=15-4=60 volt ,
AVy=1It-R;=15-6=90 volt .

Noti i valori delle tre cadute di tensione, si calcola la tensione di alimentazione Vi:
Vi=A4Vy+4V2+ 4V3 =60+ 90 + 120 = 270 volt .

La resistenza equivalente puo essere calcolata con la legge di Ohm:

oppure
Rt=R,+R;+R3=4+6+8=18 ohm.

La conduttanza di ciascuna resistenza ¢ data da:

—_l =—=
Gi=pr=7=025 5,
g
CenpsTic oo
158!
Gs=p-=g =025

GRS
oppure
g 1 i
O T s T
1 G2 Gz 0,25 0,16 " 0,125

La potenza dissipata in ciascuna resistenza é:

Py=4V,I= 60-15= 900 watt,
Py=4V3I= 90-15=1350 watt,
P3=A4V31=120-15=1.800 watt ,

s



oppure
Py=RI*=4-15>= 900 watt

Pi;=R;I* =615 =1.350 watt,
Py=R3I*=8-15"=1.800 watt .

La potenza complessiva si pud calcolare con
Pt=Vit-It=270-15=4.050 watt,
oppure. con

Pt= Py + P2+ P3y=900+ 1.350 + 1.800 = 4.050 watt .

b) Collegamento parallelo

Si ha quando le resistenze sono sottoposte alla medesima tensione (fig. 4.7),
e cioé¢ quando:

Vi=Vi=Va=Vs. (4.37)
La corrente totale /7 si suddivide nei rami del parallelo con intensita inver-
samente proporzionali alle rispettive resistenze.
Essendo anche:
Vt=Ri 1 =R, =R3l5,

si ricava:

Vit Vvt Vit
L1 =— L=— Ii=—.
R AR AT

L’intensita totale di corrente ¢ logicamente la somma aritmetica delle cor-
renti in ciascun ramo del parallelo:

It=h+DL+1Is.

(4.38)
La resistenza equivalente Rt si ricava dalla legge di Ohm:
Rie Bs s (e Vi . 1
eSO DR DN
Ri R; Ry Ri R R;
(4.39)
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Fig. 4.7 - Resistenze in parallelo.

Pertanto la resistenza equivalente di un gruppo di resistenze in parallelo si
trova facendo I’inverso della somma degli inversi delle singole resistenze.
Per due sole resistenze si pud anche scrivere:
_ Ri'R;
Ri+Ry’

Rt (4.40)

Se le resistenze sono tutte uguali tra loro, la resistenza equivalente Rt & data
da:
R

Rt=— 4.41
o (4.41)
dove p ¢ il numero delle resistenze in parallelo,
Dalla (4.39) si ricava il valore della conduttanza equivalente Gt:
Gt=G1+G2+Gs, (4.42)

e nel caso di conduttanze uguali tra loro:
Gt=pG .

La potenza dissipata in ciascuna resistenza pud essere calcolata con una
delle seguenti espressioni:

Ktz liz
Pi=Vt-h=R-’=Gy Vi =——=-1_
: L : R G

La potenza totale Pr ¢ data allora da:
Pt=Vt-It=Vi(hi + L+ L)=Vt-Ly + Vt-I, + Vt-I3 =P, + P+ P3.  (4.43)
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Ri do, in un coll ) di i in parallelo, si ha:

1) ogni resistenza ¢ sottoposta alla medesima tensione;

2) la somma aritmetica delle correnti in ciascuna resistenza coincide con la
corrente totale;

3) la resistenza equivalente ¢ uguale all'inverso della somma degli inversi di
ciascuna resistenza, ed ¢ minore della piu piccola componente;

4) la conduttanza totale ¢ uguale alla somma aritmetica delle singole condut-
tanze;

5) come per la serie, il valore della potenza dissipata nell’intero circuito ¢ data
dalla somma aritmetica delle potenze dissipate in ciascuna resistenza.

Esempio numerico

Tre resistenze collegate in parallelo sono alimentate alla tensione di 120 volt e assorbono com-
plessivamente la corrente di 12 ampere.

Sapendo che il valore della R, ¢ di 30 ohm e quello della R; & di 24 ohm, calcolare il valore della
terza resistenza, della corrente in ciascuna resi della resi i e della potenza
totale dissipata.

Soluzione

Calcolo della resistenza equivalente Rr:

Ii=It—I,—1,=12—4—5=3 ampere .



Calcolo della resistenza R3

Verifica della resistenza complessiva Rt

1 = 1 iks
Rt——*L-',l-FL—ﬁ*.L*.L-lOohm.
Ry R, Ry 30 24 40
Calcolo della potenza dissipata nell'intero circuito:
Pt=Vt-It=120-12 = 1.440 watt,
oppure

Pt=P\+Py+P3=120-4+120-5+120-3 = 1.440 watt .

c) Collegamento misto

I collegamenti misti si risolvono con le leggi della serie e del parallelo. Se il
collegamento ¢ formato da gruppi di resistenze in serie disposti in parallelo
tra loro (fig. 4.8), la resistenza equivalente viene calcolata risolvendo prima la

R3 Ry R2
R1 [e]
\ R4 Ve
R2 ]

Rs R3 Ra

Fig. 4.8 - Collegamento serie parallelo. Fig. 4.9 - Collegamento parallelo serie.

serie e poi il parallelo. Se invece il raggruppamento ¢ costituito da gruppi di
resistenze in parallelo collegate tra loro in serie (fig. 4.9), prima si risolve il paral-
lelo di ciascun gruppo e poi la serie.

Per collegamenti piu complessi, il calcolo va iniziato dai collegamenti piu
interni, come si procede nel calcolo delle espressioni aritmetiche con parentesi.

Esempio numerico
Un gruppo di resistenze R,, R;, R3, R4 collegate come in figura e del valore rispettivamente di

36, di 60, di 40 e di 30 ohm, sono alimentate alla tensione di 200 volt. Calcolare la resistenza equiva-
lente Rt, la corrente totale /z e la corrente in ciascuna resistenza.
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Soluzione

Calcolo del collegamento piu interno e cioé della resistenza complessiva R 3:

ek el Sl B
R
& hl R1 <
T S
Iz l Ry hl Rs

Calcolo della resistenza complessiva R; 3 3
Ri23=Ry3+Ri=24+36=60 ohm.
Calcolo della resistenza totale Rt

Reo Ri2aRe _ 6030
Rizs+Rs 60430

Calcolo della corrente totale It

Per calcolare le correnti /> e I3 occorre conoscere la tensione V3 3

V“=R“~I.=24'?=80 volt ,
Vas_80 Vas_80
n=t2_8-1na, 522824



4.9. REGOLATORI OHMICI DI TENSIONE E DI CORRENTE

Nelle applicazioni pratiche necessita sovente di dover alimentare un deter-
minato carico R con una tensione Vu di valore inferiore a quello della tensione
disponibile ¥ di un generatore a tensione costante. Si ha anche il caso di dover
inserire in un circuito, nel quale fluisce una corrente costante /, una resistenza
R che invece deve essere percorsa da una corrente fu di intensita inferiore a 1.

In entrambi i casi per ridurre la tensione o la corrente al valore desiderato
si ricorre a sistemi di regolazione costituiti da combinazioni di resistenze fisse
o variabili. Consideriamo i sistemi di uso piu comune.

a) Resistenza addizionale

L’utilizzatore di resistenza R deve essere alimentato alla tensione Vu di va-
lore inferiore a quello della tensione costante ¥ disponibile (fig. 4.10-a).

In tal caso basta porre in serie ad R una resistenza fissa Ra, detta resistenza
addizionale, di valore opportuno. Indichiamo con m il rapporto tra la tensione
disponibile ¥ e la tensione Vu che si vuole ottenere agli estremi del carico R:

m=L
Vu
Essendo:
V=I(Ra+R) e Vu=IR,
si ha:
da cui:
Ra=R(m—1), (4.44)

dove m ¢ il potere moltiplicatore di tensione e Ra il valore della resistenza addi-
zionale da porre in serie al carico R per ottenere ai capi di quest’ultimo la ten-
sione Vu desiderata.

b) Reostato potenziometrico

Qualora necessiti variare una tensione costante V entro limiti abbastanza
ampi, da zero allo stesso valore V, si ricorre al partitore o divisore ohmico di
tensione, costituito da un resistore fisso R munito di un cursore che pud scor-
rere lungo l'intera resistenza. Tale dispositivo, detto reostato potenziometrico,
& rappresentato in fig. 4.10-bc.
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La tensione disponibile ¥ da ridurre viene applicata agli estremi AB del resi-
store, la tensione ridotta Vu viene ricavata tra un estremo del resistore e il cur-
sore.

A
S

Ra Il 3 R-Ry
p:
p:

Ve i V<R Sl

S lu

R Vu L L‘l:’m RIS W
b3

(a ({0} = (@
Fig. 4.10 - Resi izi (a), reostato i ico a vuoto (), a carico (c) e suo sim-

bolo grafico (d).

A vuoto, ossia senza resistenza di carico (fig. 4.10-b), nel resistore fluisce
la corrente 7 = V/R. La tensione Vu da utilizzare ¢ data dalla caduta di tensione
provocata dalla frazione R, di resistenza inclusa tra il cursore e I'estremo B
del resistore.

R,
Vu=RI=V —,
] R

da cui si deduce che per R; = 0 (resistore completamente escluso) si ha Vu =0
e per Ry =R (resistore tutto incluso) si ha Vu=V.
A carico (fig. 4.10-c), la corrente nel circuito ¢ data da:
poeT S G (4.45)
R Rt
L R Ru

e la tensione Vu da utilizzare ¢ data da:

Ri-Ru
e i
“TU R+ Ry

Sostituendo in 7 la (4.45) e risolvendo si ottiene:

RiRu

Vu=V ———————.
“= " RiR—Ri)+R Ru

(4.46)

Anche in questo caso ponendo R; =0 si ha Vu =0, mentre per Ry =R si
ha Vu="V.
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c) Resistenza derivata o shunt

Quando una resistenza R, inserita in un circuito in cui fluisce I'intensita di
corrente /, deve venir percorsa da una corrente d’intensita 7, inferiore a 7, si
pone in derivazione a R una resistenza Rs di opportuno valore, detta resistenza
derivata o shunt.

Indichiamo con m, detto potere moltiplicatore di corrente, il rapporto tra la
corrente / del circuito e la corrente I; che deve fluire in R:

m=a-. (4.47)

La corrente / del circuito, giunta al nodo A (fig. 4.11-a) si suddivide in /;
e Is di intensita inversamente proporzionale a R e Rs. Per cui si ha:

I=L+]Is, 1,=%, e15=%,

Il potere moltiplicatore pud essere espresso allora con il rapporto:

ki Ve
Li+Is_R Rs_Rs+R
s§ el sl Wit svshs R (7%
R
da cui:
RbmPay (4.48)
m—1

che da il valore della resistenza da porre in derivazione alla resistenza R perché
in questa fluisca la corrente 7, di intensita m volte inferiore a quella della cor-
rente I del circuito.

<
-

(a) (c)

Fig. 4.11 - Resistenza derivata (a), reostato serie (b) e relativo simbolo grafico (c).



d) Reostato serie

Volendo ottenere entro certi limiti una variazione dell’intensita di corrente
in una resistenza R, si pone in serie alla stessa R un reostato, ossia una resistenza
variabile, di valore opportuno Rr (fig. 4.11-b).

L’intensita di corrente nel circuito e quindi in R dipendera dalla posizione
del cursore di Rr. L’intensita massima Imx si avra quando il cursore ¢ in A
(reostato completamente escluso):

Tl
'mx

L’intensitd minima /m si avra quando il cursore si trovera in B (reostato
completamente incluso).
4

Im= A
4 R+ Rr

E evidente che i sistemi adottati per variare la corrente in una resistenza pro-
vocano anche una variazione della caduta di tensione e quindi della d.d.p. a
cui la resistenza stessa si trova sottoposta, cosi come i sistemi adottati per otte-
nere la variazione della tensione ai capi di un carico ne variano anche la corrente.

Esempi numerici

1) Una resistenza R di 1.000 ohm deve essere alimentata alla tensione ¥ di 150 volt, mentre la
tensione disponibile ¥z & di 450 volt. Calcolare la resistenza addizionale Ra necessaria a ripartire
la tensione.

Soluzione

Si calcola il potere moltiplicatore di tensione

per cui
Ra=R(m—1)=1.000(3—1)=2.000 ohm .
Allo stesso risultato si pud giungere attraverso la legge di Ohm, calcolando innanzi tutto la cor-

rente [ del circuito
v

2 10
I= b3 _l.OOO_O'IS ampere ,
e poi la caduta di tensione che la Ra deve provocare

AVa=Vt—V =450 — 150 =300 volt,
per cui




2) Per alimentare un canoo avente la resistenza Ru di 20 ohm alla tensione Vu di 20 volt, viene

un reostato alla lensxonc di 100 volt. Sapmdo che la resistenza
inserita Ry ¢ di 100 ohm, calcolare la resi: R del le correnti nei
rami e la sezione del del reostato, supp do che la densita di corrente ammessa ¢ di
2 A/mmq.
Soluzione

Dalla (4.46) si ricava la R totale del potenziometro

2 g E . 2
R=VR,RM+ VuR|=100 100-20 + 20- 100 —ﬂ—l(%é ki
VuR, + VuRu 20-100 +20-20 35

Allo stesso risultato si perviene calcolando la I; che passa in R,

La frazione R — R, del reostato deve provocare una caduta di tensione data da
V — Vu=100 — 20 =80 volt ,

¢ percid avra il valore

da cui

La sezione del conduttore del reostato viene calcolata in base alla corrente massima che ¢ quella
circolante nel tratto R — R,

3) Una resistenza R di 10 ohm deve essere percorsa da una corrente /; non superiore ad 1 am-
pere. Dovendola inserire in un circuito percorso dalla corrente / di 5 ampere, calcolare la resistenza
derivata Rs necessaria a ripartire la corrente.

Soluzione

Si calcola il potere moltiplicatore di corrente

per cui




Allo stesso risultato si perviene applicando la legge di Ohm. La corrente /s che dovra percor-
rere la resistenza derivata Rs ¢ data da

Is=I—-1,=5—1=4 ampere .
La caduta di tensione provocata da R é data da

V=R-I=10-1=10 volt,
per cui

4.10. CARATTERISTICA ESTERNA DEI GENERATORI - GENERATORI
DI CORRENTE

Un generatore lineare di tensione, agli effetti del funzionamento dei circuiti
di cui esso fa parte, & caratterizzato, come gia detto, dal valore e dalla pola-
rita della f.e.m. E di cui esso ¢ sede e dalla sua resistenza interna Ro, e non certo
dalla tensione Vm disponibile ai suoi morsetti a circuito chiuso.

Infatti:

Vm=E—Ro-I,

per cui anche se la E ¢ costante, altrettanto non puo dirsi della ¥m, il cui valore
dipende essenzialmente dalla corrente /, la quale a sua volta dipende, oltre che
dalla resistenza interna Ro del generatore, dalla resistenza Re del circuito esterno.

Al variare allora delle condizioni di carico, la tensione Vm varia secondo
la relazione suesposta con legge lineare (supposto che la resistenza interna Ro
non modifichi il suo valore con il variare della temperatura prodotta dalla cor-
rente).

Si dice caratteristica esterna del generatore 'andamento della tensione Vm
ai morsetti del generatore al variare della corrente / di carico, ossia la funzione:

Vm=f(I) per Ro = cost.

Se sulle ordinate di un sistema di assi ortogonali (fig. 4.12) si portano i valori
della Vm e sulle ascisse i rispettivi valori della 7, si ottiene una caratteristica
rettilinea, che ha per estremi il punto di ordinata E corrispondente al caso in
cui la resistenza di carico Re ha valore infinito (circuito aperto) e la corrente
I ¢ zero, ed il punto di ascissa Jcc, corrispondente al caso in cui la resistenza
di carico Re €& nulla (corto circuito) e la corrente 7 ha valore:

E
Jee= Ro’ (4.49)

detta appunto corrente di corto circuito.
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Un punto P qualsiasi (per esempio P; o P, o P3) preso sulla caratteristica
tra il punto E ed il punto Jec, rappresenta una particolare condizione di fun-
zionamento ed infatti da il valore della tensione ai morsetti ¥m per una deter-
minata corrente / erogata dal generatore.

E
Vmy %R

Vm=1E

= |

L I, I3 Lee

Fig. 4.12 - Caratteristica esterna del generatore elettrico.

Per corrente di valore zero, la ¥'m coincide con il valore della E, per corrente
di cortocircuito lce, la tensione ¥m ha valore zero.

11 cortocircuito rappresenta percio la particolare condizione di funzi
corrispond ad una resi: di carico Re praticamente nulla, per cui la cor-
rente erogata ha valore Icc e la tensione ai morsetti Vm del generatore ha valore
zero.

1l rapporto tra la ¥m e la rispettiva / misura la resistenza Re di carico o del
circuito esterno.

11 prodotto tra la ¥m e la rispettiva / rappresenta I’area del rettangolo che
ha per lati i tratti di ordinata ¥m e di ascissa / e misura la potenza erogata Pm
dal generatore in determinate condizioni di carico.

Tra gli infiniti rettangoli ottenibili, uno solo ha la massima area e misura
percid la massima potenza che il generatore pud erogare.

Esso corrisponde al tratto di ordinata:

Vim = g : (4.50)
Ricordando che Vm = Re-I e che E = (Ro+ Re)-1, sostituendo si ha:
Re-1= RO+ ROT.
2
e ciog:
Re=Ro . (4.51)

Percio un generatore eroga la massima potenza quando la sua resistenza interna
Ro ¢ uguale alla resistenza Re del circuito esterno.
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La corrente corrispondente alla potenza massima é:
E E

= nitgne ll. 4.52
Ro+Re 2Ro’ i
e la potenza massima si calcola:
E E B2
— === : 4.
Pmx=Vm-I= 2 2Re ARG (4.53)
Il rendimento elettrico del generatore in questo caso é:
—ym_ B
Mg = E _2F 0,5

ossia del 50 %, per cui in pratica, volendo ottenere un rendimento maggiore
¢ necessario far erogare al generatore una potenza minore di quella massima,
aumentando il valore della resistenza di carico e cioé¢ diminuendo I’erogazione
di corrente.

Dalla caratteristica esterna tensione-corrente di fig. 4.12 si deduce che ai
parametri E, Ro fin qui usati per caratterizzare un generatore, se ne pud aggiun-
gere un terzo definito dalla corrente di corto circuito Jcc che, per un dato gene-
ratore, & pure costante perché legata ad E e a Ro dalla relazione Icc = E/Ro
e che d’ora in poi indicheremo con fo. E ovvio che dei tre parametri E, Io € Ro
ne sono sufficienti due soli per definire il generatore in quanto il terzo ¢ dipen-
dente dagli altri due.

3 X !
S Ro 4 ky Rol
5 3 s >
Re S > Re =t vm /Ro—»
b3 >
S
E P: > s
0
(@) ) © '
Fig. 4.13 - Generatore reale di tensione E, Ru (a), generatore reale di con-cme Io, Ro (b), punto
di lavoro per dis dei due i (c).

Un generatore caratterizzato da E e Ro viene chiamato, come detto prece-
dentemente, generatore di i e viene rapp grafi con il
simbolo di fig. 4.13-a, ossia con Ro in serie al circuito esterno. Un generatore
caratterizzato invece da Io e Ro viene chiamato generatore di corrente e deve
essere rappresentato con il simbolo grafico di fig. 4.13-b, dove la resistenza
interna Ro figura in parallelo al generatore.

Infatti, dal momento che la caratteristica esterna deve essere sempre la stessa
perché riferita sempre allo stesso generatore, la retta che taglia I’asse delle ascisse
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e che passa per un punto qualsiasi P interno alla caratteristica (fig. 4.13-c) sud-
divide la E nelle due cadute di tensione Vm=Re-I e Vo= Ro-I ed ¢ percio
riferita al generatore di tensione E, Ro, dove Ro non puo essere che in serie con
la resistenza esterna Re.

La retta che taglia invece ’asse delle ordinate e che passa per il medesimo
punto P, suddivide la corrente di corto circuito Jo nella corrente 7 fluente nella
resistenza di carico Re e nella corrente Vm/Ro fluente nella resistenza interna
Ro. Cid significa che la Ro € da considerasi in parallelo al carico e quindi al
generatore di corrente Jo, Ro.

E owvio che i due generatori si equivalgono e che si pud passare indifferen-
temente dall’'uno all’altro a seconda della convenienza, ossia delle reali presta-
zioni del generatore e della configurazione dei circuiti.

Esempio numerico

Un generatore di tensione di f.e.m. E =4 volt e di resistenza interna Ro = 0,5 ohm, alimenta un
circuito avente la resistenza complessiva Rk =4,5 ohm. Calcolare la corrente 7 del circuito e la ten-
sione ai morsetti ¥m del generatore. Trasformare il generatore di tensione in generatore di corrente
e verificare i valori della ¥Vm e della .
Soluzione

Calcolo della corrente 7 nel circuito

Calcolo della tensione ai morsetti ¥m del generatore
Vm=E—Ro-1=4-0,5-0,8=3,6 volt .
Calcolo della corrente di corto circuito fo

lo=RvD=E=8 ampere .

11 generatore di tensione (E, Ro) equivale al generatore di corrente (o, Ro), ma dal momento che
Ro ¢ ora in parallelo a Rk, la resistenza complessiva del circuito ¢ data da
_ Ro'Rk _ 0545

Rt=———=
Ro+Rk 05+45

= 0,45 ohm .

La tensione ai morsetti ¥m del generatore vale percid
Vm=Rt-lo=0,45-8=3,6 volt,

e la corrente nel carico Rk viene data da
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4.11. RAGGRUPPAMENTI DI GENERATORI UGUALI

Come la resistenza di carico in un circuito elementare potrebbe essere I’equi-
valente di piu resistenze collegate fra loro in serie o in parallelo o in modo misto,
cosi il generatore di un circuito elementare potrebbe essere il generatore equi-
valente di piu generatori collegati fra loro in serie o in parallelo o in modo misto.

Esaminiamo i collegamenti di generatori uguali fra loro, aventi cioé la stessa
f.e.m. E e la stessa resistenza interna Ro.

Di ciascun collegamento vogliamo calcolare la f.e.m. e la resistenza interna
del generatore equivalente, I'intensita della corrente erogata, la tensione ai mor-
setti, in funzione della resistenza Re del circuito esterno.

a) Collegamento serie

1 generatori si dicono in serie quando sono collegati uno di seguito all’altro
in modo che le f.e.m. siano concordanti (fig. 4.14).

Ad essi puo essere sostituito un solo generatore equivalente, avente la f.e.m.
Et uguale alla somma delle singole f.e.m., o meglio, essendo s il numero dei gene-
ratori in serie, al prodotto:

Et=sE, (4.54)

Ro Ro Ro

Fig. 4.14 - Generatori collegati in serie.

e di resistenza interna Rot:
Rot=5sRo . (4.55)

La corrente I erogata dal generatore equivalente, e che € uguale in ciascun
generatore, viene calcolata con I’espressione:
-E
Ja e ) 4.
sRo + Re (%260

dove Re ¢ il valore della resistenza del circuito esterno. Di conseguenza la ten-
sione ai morsetti ¥m di ciascun generatore é:

Vm=E—Ro-I,




¢ la tensione totale Vmr é:
Vmt=s-Vm=s-E—s-Ro-I.

1l collegamento serie viene usato quando interessa elevare la tensione rispetto
a quella fornita da un solo generatore.

b) Collegamento parallelo

Piu generatori si dicono collegati in parallelo quando sono disposti come
in fig. 4.15 e cioé quando le polaritd omonime sono collegate fra loro.
11 generatore equivalente ha la f.e.m. Er uguale a quella di un solo genera-
tore e cioé:
Et=E, (4.57)

mentre la resistenza interna totale Ror €, come per le resistenze in parallelo,
Rot = % ; (4.58)

dove p ¢ il numero dei generatori disposti in parallelo.

Fig. 4.15 - Generatori collegati in parallelo.

La corrente totale It erogata dal generatore equivalente od assorbita dal
circuito esterno, si calcola con I'espressione:
=

st B
Ro g
Roih
7t Re

La tensione ai morsetti ¥m, che ¢ logicamente la stessa per tutti i genera-
tori, ¢ data da:

(4.59)

Vm=E —Rot-1It,

per cui ogni generatore eroga la medesima corrente, perché deve essere per
ciascuno:

_E=Vm

BIRGW i

I
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La corrente totale ¢ anche:
It=p-I.

1l collegamento parallelo viene realizzato quando interessa avere a disposi-
zione una corrente maggiore di quella erogabile da un solo generatore.

c) Collegamento misto

Si ha quando vengono adottate contemporaneamente le due disposizioni in
serie ed in parallelo. Allo scopo pero di ottenere un parallelo di generatori uguali,
ciascuna serie deve essere costituita da un ugual numero di generatori uguali.

11 collegamento di fig. 4.16 ¢ costituito da p gruppi in parallelo, ciascuno
dei quali ¢ formato da s generatori collegati in serie.

11 generatore equivalente assume una f.e.m. totale Ez. il cui valore corrisponde
a quello di una serie e cioé:

Et=sE.

Vil et
)

AA

Re

VWA

+
Ro i RoZ 12 Ro
E E EC

+ +

||

Fig. 4.16 - Generatori in collegamento misto.

La resistenza interna equivalente Rot, essendo la risultante di p gruppi di
resistenze in parallelo, ciascuno dei quali formato di s resistenze in serie, & data
dall’espressione:

Rot = s"# 3 (4.60)

La corrente totale It erogata dal generatore equivalente od assorbita dalla
resistenza di carico Re, é:
o] E
WAL L ST y
sho g Ko, e 4
p P NS

La tensione ai morsetti ¥mt del generatore equivalente é:

le=s-E—S—'[—,R-o-lt. (4.62)




La corrente / in ciascun ramo del parallelo e quindi in ciascun generatore
¢ data da:

=Z,
»

La tensione ai morsetti ¥m di ciascun generatore ¢ allora:

Vm=E— Ro-I oppure Vm=@.

11 collegamento misto si usa quando si vuole ottenere una corrente mag-
giore e contemporaneamente una tensione maggiore di quelle fornite da ciascun
generatore.

Osserviamo che i generatori uguali tra loro, siano essi collegati in serie o in paral-
lelo 0 in modo misto (purché in quest’ultimo caso i rami in parallelo siano co-
stituiti da un ugual numero di generatori in serie), quando sono chiusi su un
carico esterno, erogano ciascuno una corrente uguale a quella erogata dagli
altri, vale a dire che sono tutti caricati allo stesso modo.

Non altrettanto puo dirsi per i collegamenti di generatori disuguali tra loro,
aventi cioé diversa f.e.m. e diversa resistenza interna, di cui tratteremo al pros-
simo paragrafo.

Esempio numerico

Un misto di i uguali & ituito da 5 rami in parallelo, ciascuno dei quali
¢ formato da 10 generatori in serie. Sapendo che la resistenza di carico Re & di 9 ohm e che ciascun
generatore ha la f.e.m. E di 2 volt e che la tensione al carico Vmz ¢ di 18 volt, calcolare la resistenza
interna Ro e la tensione ai morsetti ¥m di ciascun generatore.

Soluzione

Calcolo della corrente totale erogata It

Calcolo della f.e.m. Er equivalente
Et=5-E=10-2=20 volt.
Calcolo della resistenza interna Ro di ciascun generatore

Rg:M:,M__ls=0,5 TR
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La tensione ai morsetti ¥m di ciascun generatore &

_Vmi_18_
Vm—T—m—l.s volt ,
oppure _

Vm=E—Ro:1=2-0,5:04=18 volt.

4.12. RAGGRUPPAMENTO DI GENERATORI DISUGUALI

Prima di iniziare lo studio dei circuiti complessi non riducibili al circuito
elementare e per risolvere i quali non ¢ sufficiente applicare la semplice legge
di Ohm, vogliamo considerare il collegamento di generatori diversi tra loro,
aventi cioé diverse o la loro f.e.m. o la loro resistenza interna od entrambe.

a) Collegamento serie

Se i generatori sono concordi nella polarita (fig. 4.17-a), la f.e.m. Et del gene-
ratore equivalente ¢ data dalla somma aritmetica delle singole f.e.m.:

Et=E,+E;+Es.

(a)

(b)
Ro1 Ro2 Roa

+ - - + + -

Fig. 4.17 - Collegamento serie di generatori concordi (a) e discordi (b) nella polarita.

Se nella serie esistono generatori discordi nella polaritad o in opposizione
(fig. 4.17-b), la f.e.m. equivalente Et ¢ uguale alla somma algebrica delle sin-
gole fe.m.:

Et=E,—E,+E;,

e avra il verso o segno delle f.e.m. maggiori.
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In entrambi i casi la resistenza interna Ror del generatore equivalente ¢ data
da:
Rot = Roy + Roz + Ros .
La corrente totale erogata su una resistenza di carico Re si calcola con la

nota ESpl’CSSiOnB :
Et

It ————.
Rot + Re

Osserviamo che nel caso di generatori discordi, a seconda che la corrente
fluisce in un senso o nell’altro, ossia nel verso della f.e.m. risultante, esistono
sempre generatori che anziché erogare corrente 1’assorbono come se fossero
carichi attivi di resistenza Ro e di f.c.em. E.

Percio, nel caso dei generatori concordi di fig. 4.17-a, la tensione ai morsetti
Vm di ciascun generatore vale:

Vm,=E, —Ro:l,
Vmz = E; — Roz1 ,
Vms = E3 — RosI ,
e la tensione ai morsetti Vmt del generatore equivalente &:

Vmt=Vmy + Vmz + Vms ,
oppure:
Vmt = Et — Rot-1I .

Nel caso invece dei generatori discordi di fig. 4.17-b, si ha:
Vmy =E, — Ro,-1 per E, funzionante da generatore,
Vm, = E; + Ro,-I per E, funzionante da carico attivo,

Vms = E3 — Ro3-1 per E; funzionante da generatore,

Vmt = Vmy — Vma + Vms ,
oppure:
Vmt = Et — Rot-1 .

b) Collegamento parallelo

Consideriamo due soli generatori di f.e.m. E; e E, e di resistenza interna
Roi e Ro; (fig. 4.18).

E evidente che tra i nodi A e B non puo sussistere che una sola d.d.p. comune
ai due generatori. A circuito aperto (ossia con carico Re disinserito) i due gene-
ratori in parallelo devono produrre la medesima tensione a vuoto Vo.
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Cio significa che nel circuito comprendente i due generatori deve stabilirsi
una corrente, detta corrente di circolazione Io, che provocando opportune cadute
di tensioni interne, porta i due generatori ad avere la medesima Vo.

Infatti il generatore di f.e.m. maggiore, supponiamo E;, eroga una corrente
Io, che viene assorbita dal generatore di f.e.m. minore E>, che pertanto funziona
da carico attivo.

Il valore della corrente di circolazione /o dipende evidentemente dalla dif-
ferenza tra le due f.e.m. e dalla somma delle resistenze interne che, per la lo,
risultano in serie. Si ha cioé:

E,—E;

JTo=——"+.
4 Ro1 + Ro:

(4.63)

Applicando le espressioni relative al generatore e al carico attivo, si calcola
il valore della tensione a vuoto Vo:
Vo=E; — Ro;-Io per il generatore E; funzionante da generatore,
Vo=E;+ Ro,-Io per il generatore E, funzionante da carico.
'y 111,:1 gnsione Vo ha sempre un valore compreso tra quello della E; e quello
ella E>.

11 generatore equivalente ha quindi una f.e.m. uguale alla Vo e una resistenza
interna equivalente Rot:

Ro1Ro.
Rot = : 2
Roy + Ro,
A
lo
b
Ro1 h Ro: I2 >
It Re
S
£ E2 <
e
lo
B

Fig. 4.18 - Generatori in parallelo aventi diversa E e diversa Ro.

La corrente totale /r erogata dal generatore equivalente ed assorbita dal
carico Re, & allora:

Vo

It=———.
Rot + Re




La tensione ai morsetti ¥m dei generatori sotto carico ¢ data da:
Vm= Vo — Rot-It .

La corrente effettivamente erogata da ciascun generatore, o, come si suole
dire, la distribuzione del carico tra i due generatori, si calcola con le seguenti
espressioni:

Ey—Vm E;,—Vm
L=—""_"F p[==2_T7,
Roy Roz

La corrente I, a seconda del valore della resistenza di carico Re, e cioé¢ del-
I'intensita della corrente totale /¢, puo risultare positiva oppure negativa e cioé
erogata oppure assorbita dal generatore E3, in quanto potrebbe essere ¥m mag-
giore di E,.

Si pud anche considerare che la corrente totale /¢ si divide nei due genera-
tori in parti inversamente proporzionali alle rispettive resistenze interne, aumen-
tate o diminuite del valore della corrente di circolazione Jo.

Indicando con I’ e con I” le correnti inversamente proporzionali alle resi-
stenze interne Ro; e Ro, si ha:

I':I"=Roz:Ro,
essendo anche I’ + I” = It, si ricavano i valori I’ e I” applicando alla propor-
zione la proprieta del comporre, per cui:
It-Ro It Ro
o 2 o L} (4.63)
Roy + Ro> Roy + Roy

Il generatore E, eroga pero anche la corrente di circolazione fo, mentre il
generatore E, I'assorbe. Le correnti effettivamente esistenti nei due generatori
sotto carico, valgono allora:

L=I'+lo L=I"-I. (4.64)

Nel secondo generatore la corrente I, € erogata se /" € maggiore di fo, € in-
vece assorbita se /” ¢ minore di Jo.

Vedremo al prossimo paragrafo che il problema della distribuzione del ca-
rico tra generatori in parallelo pud essere risolto piu brevemente applicando
altri principi risolutivi pit generali della semplice legge di Ohm particolarmente
adatti al calcolo di circuiti pit complessi di quelli finora considerati.

Esempio numerico

Due generatori in parallelo aventi rispettivamente la f.e.m. £, =10V e E; =15V e la resistenza
interna Ro; = 0,4 ohm e Ro; = 0,6 ohm, alimentano un utilizzatore passivo. Calcolare la distribu-
zione del carico nei due casi in cui la resistenza dell’utilizzatore ¢ di 3,76 ohm e di 0,76 ohm. Calco-
lare inoltre la resistenza di carico per la quale il generatore E; né eroga né assorbe corrente.
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Soluzione

Calcolo della corrente di circolazione a vuoto lo

Ea—E, _ 15-10

=5 amy 5
“Roi+Ro; 04+06 e
Calcolo della tensione a vuoto Vo del generatore equivalente

Vo=E;—Ro, Io=15-0,6-5=12V, (per E; funzionante da generatore)
oppure

=E;+Roy'To=10+04-5=12V.  (per E, funzionante da carico)
Calcolo della resistenza interna Rot del generatore equivalente
Rot = RovRox _ 0,4-0,6

————=0,24 ohm .
Roi +Ro2  0,4+0,6

La corrente assorbita dal carico di 3,76 ohm & data da

per cui la tensione ¥m ai morsetti del generatore equivalente vale:

Vm=Vo—Rot-1=12—0,24-3 = 11,28 volt .

La distribuzione del carico fra i due generatori si calcola con

E —Vm_10-1128
L= =

E;—Vm 15-11,28
P e dees Sl A
2 Roz 06 + 6,2 ampere

da cui si deduce che il generatore E; funziona da carico attivo e che percié il generatore E; deve ero-
gare sia la corrente richiesta dal carico che quella assorbita da E;

Se la resistenza del carico & di 0,76 ohm, la corrente erogata dal generatore equivalente ¢ data
da:
e la tensione ¥m ai morsetti del generatore equivalente vale:

Vm="Vo— Rot-1=12-0,24-12=9,12 volt .

La distribuzione del carico risulta percio:




I

=52*7V"'=L5_—%=9,8 amperc )

Ro> 0,
da cui si deduce che entrambi i generatori erogano corrente verso il carico e che percid funzionano
da generatori.
Affinché il generatore E; non eroghi né assorba corrente deve essere
Vm=E; =10 volt ..

La corrente assorbita dal carico viene allora fornita per intero dal generatore E;:

Ea—Vm_15-10_25

L= ————="_- ampere,
T o e e
per cui la resistenza di carico deve assumere il valore:
Re=Ym_19_ 15 ohm.
Frp 25

o8

4.13. CIRCUITI ELETTRICI GENERALI - PRINCIPI RISOLUTIVI

Un circuito elettrico costituito da un insieme di generatori, di carichi pas-
sivi e di eventuali carichi attivi, collegati in modo da formare poligoni aventi
uno o piu lati in comune, viene denominato circuito elettrico generale o rete
elettrica.

Generalmente di tale circuito sono note le f.e.m. e le resistenze interne dei
generatori, le resistenze dei collegamenti e degli utilizzatori e si vogliono cal-
colare le correnti circolanti nei vari rami ed eventualmente le tensioni ai capi
di taluni elementi circuitali attivi o passivi.

Quando un circuito generale o rete non ¢ riducibile con le leggi della serie
e del parallelo ad un circuito elementare per risolvere il quale ¢ sufficiente la sem-
plice legge di Ohm, esso deve essere calcolato con I’applicazione di altri prin-
cipi risolutivi pitt generali della legge di Ohm.

Sarebbero sufficienti in ogni caso i principi di Kirchhoff, tuttavia per risol-
vere circuiti particolari o per arrivare a soluzioni parziali (a volte necessita cono-
scere solo la corrente di un ramo) sono piu indicati altri principi, quali quelli
di Thevenin, di Norton, di Millman e di sovrapposizione degli effetti.

a) Principi di Kirchhoff

Consideriamo il circuito di fig. 4.19. Esso non ¢ riducibile al circuito elemen-
tare per la presenza della resistenza R4 che non ¢ né in serie né in parallelo ai
generatori, ma collegata a ponte. Percio, noti i parametri dei due generatori
Ei, Ro; e E;, Ro; e i valori delle resistenze Ry, Rz, Ra, Ra, per calcolare I'in-
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tensita delle correnti circolanti in ciascun ramo non ¢ sufficiente ricorrere alla
semplice legge di Ohm, ma ¢ necessario applicare i principi di Kirchhoff.
Occorre anzitutto dare alcune definizioni:

a) si chiama nodo di una rete un punto qualsiasi di collegamento in cui con-
corrono almeno tre conduttori (A, B, C, D sono nodi);

b) si chiama /ato o ramo di una rete ogni tratto di circuito compreso tra due
nodi (AB, BC, ecc. sono lati);

¢) si chiama maglia di una rete qualunque circuito chiuso che comprende al-
meno tre lati.
I principi di Kirchhoff riguardano i nodi e le maglie:

a) il primo principio o dei nodi dice: in un nodo la somma aritmetica delle cor-
renti affluenti é uguale alla somma aritmetica delle correnti defluenti.
Con riferimento alla fig. 4.19 si puo allora scrivere:

peril nodo A L=IL+1Is,
per il nodo B I =1Is+1s,
il che significa che la sommatoria )’ /, o somma algebrica, delle correnti in un
nodo & uguale a zero:
YI=0, (4.63)
questo principio ¢ intuitivo.

b) il secondo principio o delle maglie dice: in una maglia la somma algebrica
0 sommatoria z delle f.e.m. E é uguale alla somma algebrica o sommatoria
Y. delle cadute di tensione RI.

B
Er E2
Roy Roz
R1 I
/ls ls\
(F3 Ia
S RIS —_—
A VAN o 0 ANV 6
Rz Ra
la
_a .
AAMAAAAAA
VWWWWWY
Ra

Fig. 4.19 - Esempio di circuito elettrico generale o rete elettrica.
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Consideriamo, del circuito di fig. 4.19, la maglia ABCA. In essa figurano
due generatori E; e E; e quattro resistenze Roi, Roz, R3 e R;.
Per poter scrivere I'equazione della maglia occorre anzitutto stabilire:

a) il verso delle f.e.m. (normalmente ¢ lo stesso verso della corrente erogata,
ossia dal + al —); i

b) un verso arbitrario della corrente di ciascun lato;

¢) il senso di raccoglimento dei termini dell’equazione.

Nella maglia considerata la f.e.m. E; ¢ diretta dal nodo A al nodo B e la
f.e.m. E; dal nodo C al nodo B. Il verso delle correnti ¢ scelto arbitrariamente:
Is dal nodo A al nodo B, Is dal nodo C al nodo B, I, dal nodo D al nodo A,
e I3 dal nodo D al nodo C.

Se il raccoglimento dei termini dell’uguaglianza avviene da destra a sinistra,
diremo positive le f.e.m. e le cadute di tensione dirette da destra a sinistra, e
negative (f.c.e.m.) quelle dirette da sinistra a destra. Potremo cosi scrivere:

Ey—E;=RoiIs—Roz Ie—R3 I3+ Ra' 1>,
oppure:
Y E=YRI. (4.64)
Applicando al circuito di fig. 4.19 i due principi di Kirchhoff, ¢ possibile
ricavare i valori delle correnti in ciascun lato, noti i valori delle resistenze e
delle f.e.m.

Poiché le incognite sono sei, dovremo impostare un sistema di sei equazioni
scelte fra le nove equazioni possibili (5 per le maglie e 4 per i nodi):

Ei=R\I, + R21; + Ro,Is per la maglia ABDA,
E;=RiI, + R3I3 + Roz 16 per la maglia BCDB,
Ey — E; =Ro1Is — RoIe — R3I3 + Ry 15 per la maglia ABCA,
O=R3l3—Rsls — R: 1, per la maglia ADCA,
L=I+1Is per il nodo A,
Ie=I13+1s per il nodo C,

da cui si ricava il valore di 1), I2, I3, Is, Is, Ie. Se il valore ottenuto ¢ di segno
positivo, significa che la corrente circola nel senso stabilito, se invece ¢ nega-
tivo, la corrente circola in senso opposto, per cui basta invertirla.

1 generatori compresi in una maglia possono risultare percorsi da corrente
nel senso della loro f.e.m., oppure in senso opposto. Nel primo caso funzio-
nano da generatori, nel secondo caso funzionano da carichi attivi perché assor-
bono corrente anziché erogarla.
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b) Principio di Millman

1l principio di Millman pu6 essere cosi enunciato: quando in una rete, comun-
que le é possibile individuare due nodi rispetto ai quali tutti i rami della
rete si travano in parallelo, la d.d.p. fra tali nodi a ramo aperto, é data dal rap-
porto tra la somma delle correnti che ciascun generatore erogherebbe sulle resi-
stenze appartenenti al ramo in cui é inserito e la somma delle conduttanze di tutti
i rami (escluso quello aperto compreso tra i nodi in questione).

Consideriamo il circuito di fig. 4.20-a. La resistenza R4, compresa tra i nodi
A e B si trova in parallelo con tre rami, dei quali due comprendenti un gene-
ratore reale e una resistenza e il terzo una sola resistenza. Percio la stessa rete
pud essere schematizzata come in fig. 4.20-b.

A
Ro1 Rz
<
S
E1 2 Ra Ro2  Eo
p:
R1 E2
B (a) (b) B

Fig. 4.20 - La rete rappresentata in (a) é costituita, rispetto ai nodi AB, da soli rami in parallelo (b).

La f.e.m. Eo, tra i due nodi A e B, ¢ allora immediatamente individuata dalla
relazione:
E, o E,
o Roi + Ry Ro;+ R, i (4.65)

Roi+R: Ro+Rs 'Rs

Questo principio risolutivo ¢ molto piu semplice dei principi di Kirchhoff,
ma & condizionato all’ipotesi che il circuito possa essere visto come un insieme
di rami in parallelo tra loro rispetto ai due nodi considerati. Tuttavia esso trova
applicazione nella maggior parte dei circuiti elettronici.

c) Principio di Thevenin

7

11 principio di Thevenin dice: una rete q gene-
ratori e resi: puo essere h ata. I‘lSpE"O a due nodl come un unico
generatore reale equivalente di tensione Eo, Ro visto tra i medesimi nodi.
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La stessa rete di fig. 4.20-b, riportata in fig. 4.21-a, pud essere rappresen-
tata rispetto ai nodi A e B dal generatore di tensione Eo, Ro di fig. 4.21-b.

A A

(a) (b)
B B

Fig. 4.21 - La rete rappresentata in (@) puo essere sostituita, rispetto ai nodi AB, da un generatore
reale di tensione Eo, Ro (b).

La f.e.m. Eo del generatore equivalente ¢ la d.d.p. che si vede tra i morsetti
A e B considerati aperti (fig. 4.22-a).

Nel caso in esame tale f.e.m. puo venir calcolata con il principio di Millman;
nei casi in cui la rete non & riducibile a tutti rami in parallelo viene calcolata
con i principi di Kirchhoff.

A A
Ro1 Rz 2 Rot S Re
< 9 P
> I
E1 R3S Roz < Eo Ra S Roz Ro
S 3 3
b3 -
3 S
Ry E2 R
p:
(@) : b
8 B8

Fig. 4.22 - Circuito per il calcolo della Eo (a) e per il calcolo della Ro (b) secondo Thevenin, della
rete di fig. 4.21-a.

La resistenza Ro del generatore equivalente (fig. 4.21-b) corrisponde alla resi-
stenza che si vede tra i morsetti A e B considerati aperti (fig. 4.22-b), quando
nella rete vengono cortocircuitati i generatori ideali di tensione (o aperti i gene-
ratori ideali di corrente). Per calcolare Ro si ricorre alle leggi della serie-paral-
lelo, oppure ai principi di Kirchhoff.

11 principio di Thevenin viene applicato quando interessa conoscere, di una
data rete, la corrente o la tensione di un solo ramo.
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d) Principio di Norton

Il principio di Norton ¢ equivalente al principio di Thevenin. Esso dice:

una rete q le ituita da generatori e resistenze, puo essere
schematizzata, rispetto a due nodi, come un unico generatore reale equivalente
di corrente Io, Ro visto tra i medesimi nodi.

Riprendiamo il circuito di fig. 4.23-a. Esso puo essere rappresentato rispetto
ai nodi A e B dal generatore equivalente di corrente di fig. 4.23-b.

A
o)
Ro1 Rz
p:
Ey RaZ Roz
S
S
R1 E:
o (a)
B

Fig. 4.23 - La rete rappresentata in (a) puo essere sostituita, rispetto ai nodi AB, da un generatore
di corrente Jo, Ro (b).

La corrente /o non ¢ altro che la corrente di cortocircuito fluente nel ramo
cortocircuitato tra A e B (fig. 4.24-a) e viene calcolata o con il principio di so-
vrapposizione degli effetti di cui diremo al punto e), o con i principi di Kirchhoff.

A A
Ro1 Rz Rot Rz ::
S
3 S
Ey R3S Roz lo R3S RS Ro
b3 3
p: S
Ry E2! R1
(a) (b)
B B

Fig. 4.24 - Circuito per il calcolo della fo (a) e per il calcolo della Ro (b), secondo Norton, della
rete di fig. 4.23-a.

La resistenza Ro ha lo stesso significato dato al punto precedente e viene
calcolata allo stesso modo, ossia secondo il circuito di fig. 4.24-b.

Anche il principio di Norton, come quella di Thevenin viene applicato quando
si vuole conoscere, di una determinata rete, la corrente o la tensione di un solo
ramo.
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¢) Principio di sovrapposizione degli effetti

Per calcolare la corrente fluente in un ramo di una rete puo essere applicato
anche il principio di sovrapposizione degli effetti che puo essere cosi enunciato:

la corrente che fluisce in un ramo di una rete é uguale alla somma algebrica delle
correnti che ciascun generatore farebbe fluire nel medesimo ramo qualora agisse
da solo nell’intera rete.

Riprendiamo il circuito, precedentemente considerato, di fig. 4.25-a.

A A A

Roy R2 Roy Rz 3 Roy Rz

S
> i > J > > >
E 2 Ro, S F S Ros & b 2 3
1 R3§ R iRaSE Lt RS "2F RaZ [ RS R2 % g, 2z

3 3 3 2 5

Ry L Ry Ry Ez
(@) g ) g (© 8

Fig. 4.25 - I circuiti in (b) e in (¢) risolvono, per sovrapposizione degli effetti, la corrente nel ramo
AB della rete rappresentata in (a).

La corrente che fluird in R4 ¢ data dalla somma della corrente provocata
dal generatore E; (fig. 4.25-b), supponendo cortocircuitato il generatore di ten-
sione E, (o aperto se fosse un generatore di corrente) con la corrente provo-
cata in R4 dal generatore E, (fig. 4.25-c) supponendo cortocircuitato il gene-
ratore Ej.

Le due correnti si sommano aritmeticamente se hanno lo stesso segno (come
nel caso in esame), si sommano algebricamente se hanno segno contrario.

Ciascuna corrente puo essere calcolata con la semplice legge di Ohm, oppure
nei casi pit complessi con i principi di Kirchhoff.

E owvio che I'applicazione dei principi di sovrapposizione degli effetti, di
Millman, di Thevenin e di Norton, conviene per semplici circuiti come quello
considerato, in cui & superfluo 'uso dei principi di Kirchhoff.

Esempio numerico

Allo scopo di risolvere un circuito mediante tutti i principi esposti nel presente paragrafo e veri-
ficare la perfetta identitd dei risultati, consideriamo ancora il circuito di fig. 4.25-a.

Sapendo che il generatore del primo ramo ha la f.e.m. E; = 18 volt e la resistenza interna Ro; =
= 0,4 ohm, che il secondo generatore ha la f.e.m. E> = 16 volt e la resistenza interna Roz = 0,6 ohm
e che Ry =2,6 ohm, R, =34 ohm, R3 =4 ohm e Rs;=4,8 ohm, calcolare la corrente in Rs.

Soluzione
a) Applicazione dei principi di Kirchhoff.
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Si imposta il sistema:

=I,(Ros + Ri) + LiRs 18=(04+26)1 + 481
Er=DL(Ro:+R)+LeRs  |16=(06+34)L:+481
O miRsls—R i " | o=4n-4sL
I +L=h+L AP e

18=3I+3L—3L+48L  (18=3,61,+781,— 3L,
4=0+121 L =4-121
18=11,41s—12+3,614 30=1514 Li=2A,
per cui

Va=Rsls=48-2=9,6V.

b) Applicazione dei principi di Thevenin e di Millman.

1 circuito dato puo essere visto dai nodi comprendenti la Rs come un generatore reale di tensione
Eo, Ro.
La f.e.m. Eo viene calcolata i i con il principio di Millman.

E, 3 E; _3
Roi+Ri  Roz+R; 3

Eo= =
1 1 1 1 Lol D

ReiA R, Ko T R: Ry 3 4 4

=12V.

10
)
%

La resistenza interna Ro viene calcolata, secondo Thevenin:

1

1
Ro—;+;+L—L+L+I_—120hm,
Roy+Ry "Ros+R; Ry 3 4 4
Pintensita della corrente in R4 ¢ data da
s o Maiily i8] o140
Ro+Rs 12+48
¢) Applicazione del principio di Norton.
1l circuito dato puo essere visto dai nodi denti Ry come un reale di corrente

Io, Ro.
La corrente di corto circuito /o viene calcolata, secondo Norton, cortocircuitando Rs (per cui
anche Rj risulta cortocircuitata).

BBl A R BT R 18+§_!0A
Roy+Ri Ro:+R, 3

La resistenza Ro ha lo stesso significato dato da Thevenin e percid vale ancora 1,2 ohm.
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Si calcola la resistenza complessiva del circuito

R R Lol AR g
Ro+Ry 12+48

Si calcola la tensione V4 tra i nodi A e B:

Si calcola infine la corrente nella resistenza Rs

. Vi=Ri-Io=09610=9,6 V.

d) Applicazione del principio di sovrapposizione degli effetti

Si calcola la corrente /; che eroga il generatore E; quando il generatore E; ¢ cortocircuitato.
Si trova innanzi tutto la resistenza dei tre rami in parallelo

1 1 24
Rp, = i +L+I _+l 0 ﬁohm4
Roz+R; Ry Rs 4 4 48
Si calcola poi la corrente /, erogata dal generatore E;
Ex (10
“Roi+ R+ an

04tk 2,6+ 0.2
7
La tensione Vp, che agisce su R4 & data da

Vpi=Ei—(Roy + R)I; =183 ﬂ_ﬁ v,

25
e la corrente che fluisce in Rs vale percio

Si calcola la corrente I, che eroga il generatore E; quando il generatore E; & cortocircuitato.
La resistenza dei tre rami in parallelo ¢ data da:

Rp = L L =2 ohm .
IR = L 10,19
Ror+Ri Rs Rs 3 4
La corrente I, erogata dal generatore E; ¢ data da
R L 16l 76
>~ Ro:+R:+Rp:

06+34+24 2
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La tensione Vp» che agisce su Ry vale:

76 _9

Vps=E:—(Ros+R)=16-4 2=20y
P2=Ez—(Roz2+ Ry) I 25725
e la corrente che fluisce in R4 & percid:
Vpa 96 4
I="22= = A,
S T

la corrente totale che percorre la R4 é data dalla somma delle due correnti parziali, ossia:

l‘=ls+l:=%+%=2m

4.14. ESERCIZI DA RISOLVERE

1. In un circuito elementare, il generatore, avente la f.e.m. di 100 V e la resistenza interna di 0,64
ohm, alimenta un carico di 9 ohm. Quale resistenza dovra avere la linea di collegamento perché
la sua caduta di tensione risulti il 4 % della tensione di carico? Quale corrente fluisce nel cir-
cuito? (R. I=10A; R.=0,36 ohm).

~

. Un generatore elettrico avente la resistenza interna di 0,5 ohm, alimenta un carico di 50 ohm
alla tensione di 100 V. Sapendo che la caduta di tensione di linea & di 2 V, calcolare la resistenza
di linea e la f.e.m. del generatore (R. Ry=1 ohm; E=103V).

w

. Un generatore avente la f.e.m. di 10V e la resistenza interna di 2 ohm eroga la sua massima
potenza. Calcolare tale massima potenza, le potenze e le tensioni ai morsetti del generatore quando
la resistenza esterna & di 0,5 ohm e di 3 ohm. Calcolare inoltre la corrente di cortocircuito.

R. Pmx=125W; P1=8W; Vm =2V; P,=12W; Vm,=6V; Icc=5A).

»

. Una resistenza R, = 2,6 ohm ¢ collegata in serie con due resistenze in parallelo R; =6 ohm e
R3 =4 ohm. Il gruppo & collegato in parallelo con una resistenza Rs = 5 ohm. Sapendo che R;
& percorsa dalla corrente /; = 5 A, calcolare la caduta di tensione, la corrente e la potenza dis-
sipata di ciascuna resistenza, la tensione, la corrente e la potenza totali. (R. 4V, =13V;
AVa3=12V; L=2A; I1=3A; V,=25V; Is=5A; [,=10A; P,=65W; P,=24W;

P3=36W; P,=125W; P,=250 W).

12

. Due resistenze in serie Ry =4 ohm e R, =6 ohm, sono in parallelo su R3 =20 ohm. Sapendo
che R; dissipa una potenza di 100 W, calcolare la corrente e la caduta di tensione nelle resistenze,
la corrente e la tensione totali. (R. L12=5A; A4V, =20V; 4V, =30V; V,=50V; I =

=2,5A; [,=175A).

Y

. Due resistenze in parallelo R, =40 ohm e R, = 60 ohm, sono collegate in serie con una resisten-
za R;. Sapendo che R; & percorsa dalla corrente /; =2 A e che la tensione totale applicata al
gruppo & ¥, =250V, calcolare la corrente nelle resistenze, la corrente totale e il valore di Rs.

(R. I1=3A; I,=5A; R3 =26 ohm).

=

. Due resistenze in parallelo R, =40 ohm e R, = 60 ohm, sono collegate in serie ad altre due resi-
stenze in parallelo di cui R3 =40 ohm. Sapendo che R, & percorsa dalla corrente I; =3 A e che
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. Un motore elettrico della potenza di 3 CV e del

la R3 provoca la caduta di tensione 4¥3 =40 V, calcolare la corrente e le cadute di tensione in
ciascuna resistenza, la tensione e la corrente totale e il valore di Ra. R.V12=120V; I, =
=2A; I,=5A; =1A; I,=4A; Ry=100hm; ¥, =160 V).

Due generatori in serie aventi la f.e.m. E; =100V e E; =150V e la resistenza interna R, = 0,5
ohm e R; =1 ohm, alimentano un carico Rk = 98,5 ohm. Trascurando la resistenza dei colle-
gamenti, calcolare la corrente nel circuito, la tensione ai morsetti di ciascun generatore e totale,
la potenza totale assorbita dal carico e quella erogata da ciascun generatore. R.I=25A;

Vmi=98,75V; Vmy=147,5V; Vm,=24625V; P, =615W; P, =24TW; P, =368 W).

. Sei generatori uguali aventi la resistenza interna di 1,5 ohm ciascuno sono collegati a due a due

in serie e quindi collegati in parallelo. Essi alimentano un carico di 100 ohm alla tensione di 200 V.
Calcolare la corrente, la f.e.m. ¢ la tensione ai morsetti di ciascun generatore. RoI= % A;
E=101V; Vm=100).

di 0,8 viene alla ten-
sione di 276 V, attraverso una linea avente la resistenza di 1 ohm, da un generatore della resi-
stenza interna di 0,5 ohm. Calcolare la corrente assorbita dal motore, la f.e.m. del generatore
e i rendimenti elettrici parziali e totale del circuito, motore compreso. R I=10AE=

=291V; n,=0,98; n=0,96; n,=0,75).

. Un reostato potenziometrico ha la resistenza R di 120 ohm ed ¢é sottoposto alla tensione di 100 V.

Calcolare mediante la formula (4.46) e, per verifica, mediante le leggi delle serie-parallelo, la
tensione Vu ai capi della resistenza Ru di carico di 15 ohm, quando tra il cursore e I'estremo
comune ¢ inclusa la resistenza R, pari a 1/3 della resistenza del potenziometro. (R. Vu=12V).

. Due generatori reali di corrente /o, =8 A con Ro; = 1,6 ohm e /o, =5 A con Ro, =0,4 ohm,

collegati in serie, alimentano un carico avente la resistenza R = 5,4 ohm. Calcolare il generatore
equivalente di tensione e di corrente, nonché la corrente / nel carico.
(R. Eo=148V; Ro=2 ohm; lo=T74A; I=2A).

. Due generatori di tensione £, =9 V con Ro; =2 ohm e E; =6V con Ro,=2 ohm collegati

in parallelo, alimentano una resistenza di carico R =2 ohm. Calcolare, applicando i principi
di Kirchhoff, di Thevenin e di sovrapposizione degli effetti, la corrente in R.(R. 7k =2,5 A).

Due generatori di tensione E; =10 V con Ro; =3 ohm ¢ E; =6V con Ro, =1 ohm collegati
fra loro in parallelo, sono posti in serie con un generatore di corrente Jo=4 A con Ro= 0,25 ohm
e con una resistenza di carico R = 3 ohm. Calcolare, mediante i principi di Millman e di The-
venin, la corrente nel carico. Verificare il risultato applicando i principi di Kirchhoff.

(R. Tk=2A).

. Due resistenze in serie Ry = 3 ohm e Rz = 5,5 ohm sono collegate in parallelo con altre due resi-

stenze in serie R3 =11 ohm e Rs=4,5 ohm. Una quinta resistenza Rs =2 ohm ¢é collegata tra
il nodo che congiunge R, a R; e il nodo che congiunge R3 con Rs. Sapendo che la tensione appli-
cata alla serie ¢ di 10 V, calcolare la corrente in Rs, applicando i principi di Kirchhoff.
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Capitolo Quinto
Cenni di elettrochimica

L’elettrochimica studia i fenomeni e le leggi relative alla dinamica della cor-
rente continua nei conduttori liquidi, studia cioé i fenomeni chimici della cor-
rente elettrica.

Le considerazioni sul meccanismo della conduzione nei liquidi (vedi parag.
2.6.), hanno messo in evidenza che solo le soluzioni acide, basiche e saline sono
conduttori di corrente. Infatti in esse vi ¢ formazione spontanea di ioni, che,
pur vagando disordinatamente, si mantengono uniformemente distribuiti nel-
Ielettrolito.

Immergendo in questo due elettrodi collegati con i morsetti di un generatore
elettrico, si ha passaggio di corrente elettrica. L’elettrodo positivo o anodo attira
gli ioni negativi o anioni. i quali cedono ad esso gli elettroni in eccesso, mentre
I’elettrodo negativo o catodo attira gli ioni positivi o cationi, cedendo ad essi
gli elettroni mancanti.

In ultima analisi gli elettroni provenienti dal generatore vengono ceduti dal
catodo all’elettrolito e vengono catturati dall’anodo per ritornare al genera-
tore, come se passassero direttamente attraverso ’elettrolito. In realta la cor-
rente nei liquidi ¢ costituita non da un flusso di elettroni liberi, come avviene
nei conduttori metallici, ma da una duplice migrazione di cariche elettriche
dovute agli ioni che si muovono in senso opposto e precisamente alla somma
degli effetti delle cariche negative trasportate dagli ioni negativi verso I'anodo
e delle cariche positive trasportate dagli ioni positivi verso il catodo.

Gli ioni a contatto con gli elettrodi neutralizzano la propria carica e assu-
mono le proprieta fisiche e chimiche che competono al loro stato neutro, per
cui danno origine alla dissociazione elettrolitica e a particolari reazioni chi-
miche.

In definitiva la corrente che attraversa un elettrolito produce due effetti:
quello termico (sempre presente dove esiste corrente elettrica) e quello chimico.

5.1. L’ELETTROLISI

L’effetto chimico della corrente, e piu propriamente la trasformazione del-
I’energia elettrica in energia chimica, si chiama elettrolisi.
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A seconda delle sostanze che costituiscono ’elettrolito e gli elettrodi e quindi
a seconda della composizione chimica e dello stato fisico che assumono gli ioni
quando neutralizzano la loro carica elettrica per effetto del contatto con gli
elettrodi, si possono avere tre diversi effetti chimici della corrente elettrica:

a) effetto dissociativo della materia;
b) effetto di trasporto della materia;
c) effetto reagente della materia.

I tre effetti sono il piu delle volte interdipendenti e si manifestano contem-
poraneamente.

Consideriamo un voltametro o cella elettrolitica costituita da una soluzione
di acido solforico (H2SO4+ H20) e da due elettrodi (fig. 5.1).

Fig. 5.1 - Voltametro o cella elettrolitica.

Per quanto esposto al paragrafo 2.6., I’acido solforico diluito ionizza spon-
taneamente, scindendo le sue molecole nei due ioni H,** e SO, .

Applicando agli elettrodi una tensione, gli ioni di idrogeno, attirati dal ca-
todo, acquistano gli elettroni mancanti. Per effetto della neutralizzazione della
carica elettrica, tali ioni assumono le proprieta fisiche e chimiche della sostanza
che li costituisce e cioé si trasformano in due atomi di idrogeno 2H che, assu-
mendo lo stato gassoso, si liberano dall’elettrolito sotto forma di bollicine, le
quali, aderendo al catodo, salgono alla superficie del liquido.

Gli ioni SO4~ ", attirati dall’anodo, cedono a questo gli elettroni per tra-
sformarsi nel radicale acido SOj.

Se 'anodo ¢ inattacabile dal radicale acido, questo si combina con I'idro-
geno H, dell’acqua per ripristinare acido solforico H, SO4, che si scinde ancora
immediatamente nei suoi due ioni, mentre I'ossigeno O dell’acqua, rimasto
libero, si svolge sottoforma di gas.
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La corrente elettrica ha provocato quindi la dissociazione dell’acqua in idro-
geno ed in ossigeno, con conseguente concentrazione dell’acido solforico. E
questo leffetto dissociativo della materia.

Se invece I’anodo ¢ intaccabile dal radicale acido SO4, come, per esempio,
il rame. (e quasi tutti i metalli) si ha, oltre ad un parziale effetto di dissociazione
dell’acqua, una reazione chimica e cio¢ si ha formazione di solfato di rame
CuSOs, che si scinde negli ioni Cu** e SO, ~. Il catodo ora attira non solo
gli ioni di idrogeno H,* *, ma attira anche gli ioni Cu* *, i quali, neutralizzando
la propria carica, diventano atomi solidi di rame Cu, che si depositano sul catodo
formandovi un sottile rivestimento. L’elettrolito modifica via via la sua com-
posizione chimica: da acido solforico si trasforma in solfato di rame. E questo
Peffetto del trasporto di materia dall’anodo al catodo e [’effetto reagente tra
elettrolito ed elettrodi.

Le trasformazioni chimiche della materia che si compiono nell’elettrolisi a
causa della corrente elettrica, avvengono con assorbimento di energia, che neces-
sariamente deve provenire sotto forma di energia elettrica dal generatore che
alimenta la cella elettrolitica.

Infatti questa ¢ un carico attivo perché in essa la corrente trasforma I’ener-
gia elettrica in energia calorifica e in energia chimica, e per essa la legge di Ohm
assume l’espressione generale dei circuiti attivi (vedi paragrafo 4.6.):

V=Ro-I+Ec, (5.1)

dove V ¢ la tensione applicata alla cella elettrolitica, Ro la sua resistenza interna,
I la corrente assorbita ed Ec una f.e.m. che deve essersi formata in seno all’ap-
parecchio.

Ricordiamo infatti (vedi paragrafo 2.5.) che nelle superfici di contatto tra
due corpi conduttori diversi e quindi tra elettrodo ed elettrolito, ha sede una
f.e.m. di contatto, che si oppone al passaggio della corrente e che percio, essendo
contraria alla tensione applicata, prende il nome di forza contro elettromo-
trice (f.c.e.m.).

Nel caso specifico dell’elettrolisi questa f.c.e.m. ¢ data dall’effetto combi-
nato delle tensioni di contatto tra i due elettrodi e la soluzione e deve interpre-
tarsi come la conseguenza di una alterazione della catena voltaica e cioé delle
sostanze in contatto, per effetto dei processi chimici che si compiono nel vol-
tametro al passaggio della corrente. Essa viene detta tensione di polarizzazione
e rappresenta la tensione di scomposizione occorrente al lavoro elettrochimico
che si compie nel voltametro.

Moltiplicando per I I’espressione (5.1) si ottiene:

V-I=Ro-I*>+Ec'I,

dalla quale si deduce che della potenza VI assorbita dalla cella elettrolitica,
solo la parte Ro-I?, generalmente la minore, viene trasformata per effetto Joule
in calore, mentre la parte Ec-/ viene trasformata in lavoro chimico.
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Ogni cella elettrolitica produce una sua propria f.c.e.m. Ec che dipende dalle
sostanze che costituiscono i contatti anodo-elettrolito ed elettrolito-catodo,
ossia la cosidetta catena voltaica.

Logicamente, per poter produrre I’elettrolisi, occorre che la tensione ¥ appli-
cata al voltametro sia maggiore della f.c.e.m. Ec di polarizzazione.

In un solo caso la Ec diventa nulla: quando I’elettrolito ¢ composto da un
sale disciolto il cui elemento metallico ¢ uguale a quello dell’anodo.

Se I'elettrolito ¢ costituito, per esempio, da una soluzione di solfato di rame
CuSO; e I'anodo ¢ pure di rame Cu, gli ioni Cu**, attratti dal catodo neutra-
lizzano le proprie cariche e vi si depositano, mentre gli ioni SO4~ ~, diventando
neutri a contatto dell’anodo, si combinano con questo per ripristinare il CuSOs.

Si verifica cioé un semplice trasporto di atomi di rame, per mezzo della cor-
rente elettrica, dall’anodo, che progressivamente assotiglia, al catodo che pro-
gressivamente aumenta di peso, mentre la concentrazione della soluzione CuSO.
rimane praticamente invariata.

In tali condizioni non vi ¢ lavoro elettrochimico vero e proprio, in quanto
I’energia sviluppata dalla dissoluzione del rame dall’anodo per effetto della rea-
zione con il radicale acido SOs, viene restituita con il deposito di rame sul catodo
e pertanto la f.c.e.m. Ec ¢ nulla.

L’elettrolisi & governata da tre' leggi fondamentali, dette leggi di Faraday,
delle quali consideriamo solo la prima, perché la piu importante dal punto di
vista elettrico.

TaBeLLA 6 Equivalenti elettrochimici e pesi specifici dei principali elementi.

Equivalente elettrochimico Peso specifico

Elemento

mg per coul. g per Ah g per cm’®
Argento 1,118 4,0248 10,5
Alluminio 0,093 0,335 2,7
Cromo 0,180 0,647 6,7
Nichel 0,304 1,095 8,6
Oro 0,681 2,452 19,25
Rame (monovalente) 0,659 2,372 8,9
Rame (bivalente) 0,329 1,186
Zinco 0,339 1,219 7,15
Idrogeno 0,0104 0,037 9,10~°
Ossigeno 0,083 0,298 14,10°*
Ferro (bivalente) 0,289 1,042
Ferro (trivalente) 0,193 0,695 7,86

113



1 legge di Faraday: Il peso P di elettrolito decomposto, ossia il peso delle
che si deposi o si svilupp sugli elettrodi, é proporzionale alla
quantita di elettricita Q =1-t, che ha attraversato la soluzione.

Questa legge si traduce con la formula:

P=o-It, (5.2

dove a & I'eq I elettrochimico dell’el » depositato e cio¢ il peso di
quell’elemento che si deposita o si sviluppa al passaggio di un coulomb.

Praticamente la quantita di elettricita si misura in ampere-ora, che equivale
a 3.600 coulomb. I valori di o di alcuni tra i principali elementi sono raccolti
nella tabella 6.

L’unita di misura del peso P dipende dall’'unita di peso per coulomb in cui
& espresso ’equivalente elettrochimico.

La prima legge di Faraday ha permesso di definire I'unita di intensita di cor-
rente denominata ampere internazionale:

L’ampere internazionale é ’intensita di corrente che attraversando una soluzione
di nitrato di argento (AgNO), deposita al catodo mg 1,118 di argento in un se-
condo.

Le ‘applicazioni dell’elettrolisi sono molte. Le principali sono:

a) la galvanostegia, detta anche galvanizzazione, che consiste nella ricopertura
per via elettrolitica di metalli di poco pregio con metalli pit preziosi od inos-
sidabili (nichelatura, cromatura, argentatura, doratura, ecc.);

b) la galvanoplastica, che consiste nel deposito elettrolitico di metalli su oggetti
artistici modellati in materia plastica metallizzata in superficie;

¢) Pelettrometallurgia, che consiste nell’estrazione di metalli dai loro composti
e nella raffinazione per mezzo della corrente elettrica;

d) Pelettrochimica industriale e cio¢ la preparazione per via elettrolitica di com-
posti o di elementi di uso industriale.

Esempio numerico

Si vuol ricoprire elettroliticamente la superficie laterale di un cilindro di ferro alto 10 cm e del
diametro di 20 mm, con uno strato di cromo dello spessore s di 0,3 mm.

Calcolare la quantita di elettricitd Q necessaria e il tempo ¢, sapendo che I'intensita della corrente
che attraversa il bagno elettrolitico ¢ di 10 ampere.

Soluzione
Calcolo del volume ¥ di cromo da depositare sul cilindro di ferro:

~1l(d+2.$)2h nd?
e e B

i 4

h,
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Calcolo del peso di cromo (peso specifico del cromo = 6,7 g/em?):
P=V:Ps=1914-6,7= 12,82 grammi .
Calcolo della quantita di elettricita Q@ =17-:

Dalla tabella n. 6 si ha che I'equivalente elettrochimico del cromo ¢&, espresso in g/Ah, di 0,647.
Dalla legge di Faraday:

I't=Q0=—=_-"—=19,34 amperora .

Calcolo del tempo 7:

19,34

1 =1 ora e 57 minuti primi circa .

5.2. LE PILE VOLTAICHE

Il fenomeno dell’elettrolisi ¢ reversibile nel senso che se la corrente elettrica
provoca particolari reazioni chimiche, esistono delle reazioni chimiche che pro-
ducono corrente elettrica. E quest’ultimo il fenomeno che si compie nelle pile
voltaiche. ¢

Le pile voltaiche infatti sono generatori di energia elettrica, sotto forma di
corrente continua, o meglio sono trasformatori di energia chimica o molecolare
in energia elettrica.

Si & accennato (paragrafo 2.5.) all’effetto Volta che si manifesta quando due
metalli diversi vengono messi in contatto, ossia alla d.d.p. o barriera di poten-
ziale che nasce spontaneamente fra essi. Tale d.d.p. non & pero utilizzabile su
un circuito esterno. Infatti nei circuiti chiusi interamente metallici (catena chiusa
di conduttori metallici), la somma delle varie f.e.m. di contatto & uguale a zero,
purché la temperatura sia la stessa lungo tutto il circuito.
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Consideriamo il circuito di fig. 5.2 dove le due lamine a contatto, una di rame
Cu e laltra di zinco Zn, sono collegate ad un circuito esterno R. Se i morsetti
di collegamento e l'intero circuito sono per esempio, di rame, nascono due
f.e.m. di contatto: una tra le due lamine diretta dal rame allo zinco avente un
determinato valore, I'altra tra lo zinco e il morsetto di rame avente lo stesso
valore, perché determinata dalle stesse sostanze a contatto, ma diretta nel senso
opposto alla prima in quanto diretta dal rame allo zinco. La f.e.m. risultante
¢ percio nulla.

Cu Cu Zn Cu

Fig. 5.2 - Forze elettromotrici di contatto.

Se pero tra le due lamine metalliche si pone, come fece Volta, un conduttore
elettrolitico, per esempio, una soluzione acida o di opportuni sali, la f.e.m.
totale della nuova catena di contatti si mantiene anche a circuito chiuso, salvo
una diminuzione pit o meno grande dovuta alla caduta di tensione provocata
dalla resistenza interna della cella elettrolitica al passaggio della corrente ero-
gata. Si ottiene cosi una pila voltaica.

Il fenomeno ¢ dovuto al fatto che tra elettrodi ed elettrolito avvengono delle
reazioni chimiche che sviluppano energia elettrica.

Consideriamo una pila voltaica costituita da un elettrodo di rame e uno di
zinco immersi in una soluzione di acido solforico (fig. 5.3).

+ &
Cu. . Zn

H2S04
+ H20

Fig. 5.3 - La pila voltaica.
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Nella serie voltaica degli elementi il rame & negativo rispetto allo zinco, per
cui, come gli elettrodi vengono a contatto con l’elettrolito, si ha una momen-
tanea migrazione di ioni di idrogeno H,* *, che si portano all’elettrodo di rame,
e di ioni SO4~ ~ che si portano all’elettrodo di zinco. Il rame perde allora elet-
troni e libera idrogeno e lo zinco acquista elettroni e viene intaccato dal radi-
cale acido SOs. Si manifesta cosi tra rame e soluzione e tra soluzione e zinco
una f.e.m. di contatto o barriera di potenziale, che evita ogni ulteriore passag-
gio di cariche, per cui, a circuito aperto, tale f.e.m. equilibra e compensa la ten-
denza degli elettrodi a reagire chimicamente e nella pila non possono avvenire
ulteriori reazioni chimiche.

Quando pero viene chiuso il circuito esterno, le cariche negative acquistate
dall’elettrodo di zinco passano, attraverso il collegamento esterno, all’elettrodo
di rame, per cui gli ioni SO4~ ~ reagiscono di nuovo con lo zinco cedendo ad
esso altre cariche negative, mentre I'idrogeno portandosi di nuovo all’elettrodo
di rame sottrae ad esso un uguale numero di cariche negative per poi liberarsi
sotto forma di gas.

Nel circuito esterno si ha cosi un flusso continuo di cariche elettriche e cioe
di elettroni che vanno dallo zinco al rame, perché lo zinco ¢ diventato negativo
rispetto al rame.

La pila voltaica sviluppa energia elettrica dovuta alla reazione chimica tra
zinco e acido e cioé al consumo sia dell’acido che dello zinco metallico.

La f.e.m. che si manifesta tra i due elettrodi non ¢ logicamente uguale a quella
determinata dal contatto diretto tra rame e zinco, ma dipende dalla somma
algebrica delle nuove f.e.m. dovute alla barriera di potenziale che si ¢ stabilita
tra ciascun elettrodo e I'elettrolito. Dipende cio¢ dall’energia chimica consu-
mata e quindi dai componenti della pila.

La pila ora descritta da una f.e.m. di circa 0,8 volt.

Un’altra grandezza che caratterizza la pila ¢ la quantita di elettricita Q che
essa pud erogare e cioé I'intensita di corrente nel tempo. Essa dipende non dalla
qualita, ma dalla quantita delle sostanze che compongono la pila.

A parita di corrente erogata, la durata delle reazioni chimiche, e quindi il
tempo di scarica della pila, ¢ pit 0 meno lungo a seconda della quantita pin
o meno grande delle sostanze reagenti, e precisamente della quantita dell’elet-
trodo che si consuma e della quantita di elettrolito che si trasforma.

Si osserva pero che, dopo un certo tempo di funzionamento, la tensione ai
morsetti della pila va rapid do con cc diminuzione
della corrente erogata.

Cio ¢ dovuto al fatto che, durante il passaggio della corrente, I'idrogeno
che si sviluppa all’elettrodo di rame, anziché liberarsi dopo aver acquistato
dall’elettrodo gli elettroni mancanti, aderisce sotto forma di bollicine alla super-
ficie del rame. Il rivestimento gassoso, che viene a formarsi attorno all’elettrodo,
presenta una grande resistenza al passaggio della corrente, per cui questa dimi-
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nuisce e, per I'a resi interna, a la caduta di tensione e
quindi diminuisce la tensione ai morsetti.

Inoltre, nella superficie di contatto tra rame e idrogeno depositato, si svi-
luppa una f.c.e.m., detta f.e.m. di polarizzazione che, essendo opposta a quella
generata, riduce ulteriormente sia la tensione ai morsetti che la corrente ero-
gata.

1l fenomeno prende il nome di polarizzazione della pila.

Basterebbe scuotere I’elettrodo di rame per liberare le bollicine di idrogeno,
ma in breve tempo queste rivestirebbero di nuovo il rame, determinando ancora
il fenomeno della polarizzazione. Per questo, in pratica, la pila di Volta ora
descritta non pud essere usata.

Per mantenere una erogazione di corrente abbastanza costante occorre depo-
larizzare continuamente la pila mediante speciali reagenti chimici capaci di
assorbire I'idrogeno o di evitare che esso depositi sull’elettrodo di rame.

Tali reagenti vengono chiamati depolarizzanti.

Le pile di uso comune sono depolarizzate e cioé contengono determinate
sostanze depolarizzanti a seconda dei componenti della pila.

Descriviamo brevemente alcuni tipi di pile depolarizzate.

a) Pila Daniell. E costituita da un vaso di vetro contenente un vaso di por-
cellana poroso (fig. 5.4). Nell'intercapedine tra i due vasi vi & una soluzione
di acido solforico H,SO. (liquido attivo) e una lastra di zinco Zn (elettrodo
negativo). Nell'interno del vaso poroso vi € una soluzione di solfato di rame
CuSO4 (depolarizzante) e un bastoncino di rame Cu (elettrodo positivo).

Fig. 5.4 - Pila Daniell.

Gli ioni di idrogeno H,**, come neutralizzano la propria carica a contatto
con I’elettrodo di rame, si trasformano in molecole di idrogeno gassoso e ven-
gono immediatamente assorbite dal solfato di rame CuSOs, che si trasforma
in acido solforico H,S0,, lasciando libero il rame che si deposita sull’elettrodo
positivo.
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Gli ioni SO4~~ cedono le proprie cariche all’elettrodo di zinco Zn intac-
candolo, con conseguente formazione di solfato di zinco ZnSO..

In ultima analisi, durante il funzionamento della pila, il solfato di rame si
decompone, I’acido solforico si rigenera ed intacca lo zinco, con formazione
di solfato di zinco.

La pila Daniell genera una f.e.m. di 1 volt circa. La sua resistenza interna
¢ piuttosto elevata. E adatta per un funzionamento continuo a causa della ra-
pida azione depolarizzante.

b) Pila a secco tipo Leclanché. E costituita da un vaso di zinco (elettrodo
negativo), da un bastoncino di carbone (elettrodo positivo) posto al centro del
vaso e racchiuso in un sacchetto di tela, contenente un agglomerato di polvere
di carbone di legna e di perossido di manganese (depolarizzante) (fig. 5.5).

Tra il recipiente e il sacchetto vi & una soluzione concentrata di cloruro di
ammonio (liquido attivo) reso gelatinoso da apposite sostanze inerti.

Mn 02

Fig. 5.5 - Pila Leclanché.

La pila Leclanché genera una f.em. di 1,5 volt circa.
La resistenza interna varia con le dimensioni della pila. E adattd per un fun-
zionamento intermittente, perché I’azione depolarizzante ¢ lenta.

¢) Pila Weston. E una pila che mantiene inalterata la sua f.e.m. per parecchi
anni, purché non venga usata per erogare corrente, ma solo per confronto di
f.e.m. nelle misure di laboratorio. La sua f.e.m., alla temperatura di 20 °C ¢
di 1,0186 volt.

E costituita (fig. 5.6) da un vaso di vetro a forma di H. L’elettrodo negativo
¢ formato da una amalgama di cadmio, I'elettrodo positivo ¢ di mercurio.

11 liquido attivo & una soluzione satura di solfato di cadmio CdSO; e il depo-
larizzante & formato da solfato di mercurio HgSO,. Per evitare I’evaporazione
e l'alterazione delle sostanze, il vaso di vetro deve essere ermeticamente chiuso
¢ protetto dalla luce da un involucro opaco.
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Fig. 5.6 - Pila Weston.

d) Pila al mercurio. E costituita da una capsula di acciaio nichelato conte-
nente al centro ’anodo di zinco amalgamato. Questo ¢ attorniato da materiale
assorbente imbevuto con idrossido di potassio KOH. Attorno al materiale as-
sorbente vi ¢ il catodo composto da ossido di mercurio Hg, O mescolato e pres-
sato con sostanze depolarizzanti.

Fig. 5.7 - Pila al mercurio.

La pila al mercurio (fig. 5.7) genera la f.e.m. di 1,4 volt ed ha una capacita
piu che doppia di quella delle pile Leclanché. Sopporta bene lunghi periodi
di immagazzinamento ed ¢ stabile alle variazioni di temperatura. Inoltre, per
il fatto di mantenere una tensione di scarica molto costante, pud essere usata
come pila campione. Trova pero largo impiego, oltre che nelle normali appa-
recchiature industriali, negli apparecchi miniaturizzati per le piccole dimen-
sioni con cui puo venire costruita.

53. GLI ACCUMULATORI ELETTRICI
Gli accumulatori sono trasformatori di energia elettrica in energia chimica
e di energia chimica in energia elettrica. Sono cioé apparecchi a rigenerazione,
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nel senso che, sottoposti ad una d.d.p. (carica dell’accumulatore), assorbono
energia elettrica per compiere un lavoro chimico, con produzione di una f.c.e.m.,
come avviene nelle celle elettrolitiche; mentre, collegando i loro morsetti ad
un circuito esterno (scarica dell’accumulatore), essi utilizzano la f.c.e.m. per
generare una corrente esterna, la quale ritrasforma I’energia chimica in energia
elettrica.

Gli accumulatori di uso pratico si possono distinguere in due grandi cate-
gorie: quelli acidi o al piombo che sono i piu diffusi, e quelli alcalini o al ferro-
nichel e al cadmio-nichel.

1) Gli accumulatori al piombo

Sono costituiti da una cella elettrolitica contenente una soluzione al 20 %
di acido solforico H, SO4 e due piastre che, inizialmente, sono di piombo puro Pb.

Le reazioni chimiche che in essa avvengono sono assai complesse: seguendo
la teoria della doppia solfatazione, non priva di critiche, possiamo ritenere che,
come gli elettrodi vengono in contatto con I'elettrolito, una parte degli ioni
S04~ ~ reagiscono con il piombo Pb di entrambe le piastre ricoprendole di un
sottile strato di solfato di piombo PhSO,.

Fig. 5.8 - Carica dell’'accumulatore. Fig. 5.9 - Scarica dell’'accumulatore.

Se ora colleghiamo gli elettrodi (piastre) con un generatore di corrente con-
tinua (fig. 5.8), gli ioni H,** si portano al catodo (polo negativo), riacquistano
gli elettroni perduti, riducono il solfato di piombo PhSO. in piombo spugnoso
Pb e, combinandosi con I’SO4, rigenerano 1’acido solforico.

PbSO4+ Hy =Pb+ H,S50, .

Gli ioni SO, ~ si portano all’anodo (polo positivo) e dopo aver ceduto le
loro cariche, reagiscono con I'acqua e con il solfato di piombo, trasformando
quest’ultimo in biossido di piombo PbO, e rigenerando acido solforico.
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PbSO4 +2H>0 + SO4s = PbO> + 2H> SO, .

Durante questo processo, che costituisce la carica dell’accumulatore, si ha
una vera e propria trasformazione di energia elettrica in energia chimica. Infatti:

1) I'anodo da solfato di piombo si trasforma in biossido di piombo;

2) il catodo da solfato di piombo si trasforma in piombo spugnoso;

3) l'elettrolito aumenta la sua concentrazione;

4) I'apparecchio si polarizza, diventa cio¢ sede di una f.e.m. di polarizzazione,
o meglio di una f.c.e.m. Ec, dovuta alle f.e.m. di contatto, che si sono gene-
rate tra gli elettrodi (non piu uguali tra loro) e I'elettrolito.

Durante la carica, 'accumulatore si comporta da voltametro, ossia da carico
attivo, per cui la tensione Ve di carica deve essere:

Ve=Ro-I+ Ec,

dove Ro ¢ la resistenza interna dell’accumulatore e / la corrente di carica.

Chiudendo gli elettrodi attraverso un circuito esterno (fig. 5.9), ha inizio il
processo di scarica, ossia la trasformazione dell’energia chimica in energia elet-
trica.

La f.e.m. di polarizzazione infatti fa circolare una corrente di scarica in senso
opposto a quello della corrente di carica, corrente che provoca nella cella elet-
trolitica delle reazioni chimiche, che sviluppano energia elettrica.

Gli ioni, H,"*, portandosi ora all’elettrodo positivo, riducono il biossido
in ossido di piombo, con formazione di acqua; I'ossido di piombo reagisce poi
con I’acido solforico e si trasforma in solfato di piombo, con formazione ancora

di acqua.
PbO> + Hz; + H2804 = PbSO4 +2H> 0 .
Gli ioni SO4~ ~, che si portano all’elettrodo negativo, reagiscono con il piom-
bo spugnoso, trasformandolo in solfato di piombo.
Pb+ SO4 = PbSO, .
Durante la scarica si ha:

1) 'anodo da biossido di piombo si ritrasforma in solfato di piombo;

2) il catodo da piombo spugnoso si ritrasforma in solfato di piombo;

3) la concentrazione dell’acido solforico diminuisce;

4) la f.e.m. di polarizzazione va pian piano scomparendo perché tra le piastre,
che ridiventano uguali, e I'elettrolito si hanno due f.e.m. opposte che ten-
dono via via a divenire uguali.

Durante la scarica, ’'accumulatore si comporta da generatore elettrico, per
cui la tensione Vs usufruibile ai suoi morsetti é:

Vs=Ec—Ro-I.
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La f.e.m. che gli accumulatori al piombo manifestano a fine carica (a cir-
cuito aperto) ¢ di circa 2,1 volt.

La tensione V¢ necessaria alla carica e la tensione Vs usufruibile durante
la scarica, variano invece (per carico costante) con lo stato di carica dell’accu-
mulatore. Infatti per la variazione del grado di concentrazione dell’elettrolito
e per i fenomeni di polarizzazione delle piastre, varia la resistenza interna, con
conseguente variazione delle cadute interne di tensione.
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Fig. 5.10 - Curve di carica e di scarica di un accumulatore al piombo.

Durante la carica, la tensione Ve richiesta sale rapidamente a 2,2 V, si man-
tiene costante per quasi tutto il tempo di carica e poi sale rapidamente a 2,5
volt e lentamente fino a 2,7 volt (fig. 5.10).

A questo punto la carica ¢ terminata. Spingendola oltre I'energia elettrica
fornita all’accumulatore non puo piu essere immagazzinata sottoforma di ener-
gia chimica, perché I'idrogeno H, e il radicale acido SO4 hanno trasformato
il solfato di piombo che ricopre le piastre in piombo spugnoso Pb e rispettiva-
mente in biossido di piombo PbO,. Ogni ulteriore apporto di energia elettrica
determinerebbe nell’accumulatore il fenomeno dell’elettrolisi dell’acqua con
sviluppo di bolle gassose di idrogeno e di ossigeno e con conseguente concen-
trazione dell’elettrolito.

Durante la scarica la tensione Vs scende subito a 1,95 volt a causa della ca-
duta di tensione dovuta alla resistenza interna Ro, che negli accumulatori &
sempre piccola (varia da pochi centesimi a qualche millesimo di ohm), scende
poi lentamente a 1,83 volt, dopo di che si abbassa rapidamente fino ad annul-
larsi (fig. 5.10).

La scarica non deve scendere al disotto di 1,8 volt, perché spingendola oltre,
le piastre si ricoprirebbero di uno strato troppo profondo di solfato di piombo,
difficile poi da togliere durante la carica.
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Un accumulatore ¢ definito:

1) dalla sua f.e.m. E, che dipende dalla qualita delle sostanze reagenti;

2) dalla sua capacita Q o quantita di elettricitd o numero di ampere-ora che
puo erogare durante la scarica, che dipende dalla quantita delle sostanze
reagenti;

3) dal tempo ¢ di scarica: protraendosi la scarica e riducendo corrispondente-
mente 'intensita della corrente, la capacita risulta maggiore;

4) dai suoi rendimenti e precisamente:

a) dal rendimento in quantita n, che & il rapporto tra gli ampere-ora di scarica
Ahs e gli ampere-ora di carica Ahc:

_Ahs

~ dhe’ 3

Mg

e che per gli accumulatori al piombo si aggira intorno a 0,8-0,9;
b) dal rendimento in energia n,, che ¢ il rapporto tra i watt-ora di scarica Whs
e i watt-ora di carica Whe:

Whs _ Vs Ahs
Whe  Vmce-Ahe’

S

(54

e che si aggira intorno a 0,7-0,8.

Il rendimento in energia & piu basso del rendimento in quantita per il fatto
che la tensione media di scarica Vms ¢ di 1,9 volt circa, mentre la tensione media
di carica Vme ¢ di 2,4 volt circa.

Gli accumulatori al piombo si differenziano fra loro per la costituzione dei
loro elettrodi o piastre. In alcuni, e preci negli latori portatili
e per autoveicoli, le piastre sono costituite da griglie di piombo-antimonio riem-
pite con una pasta di ossido di piombo (piastre di tipo Faure) che, durante la
formazione dell’accumulatore, si trasforma in piombo spugnoso all’elettrodo
positivo e in biossido di piombo all’elettrodo negativo.

Poiché la piastra positiva ¢ soggetta a sgretolarsi durante il funzionamento
dell’accumulatore, essa viene sostituita, negli accumulatori stazionari, con una
piastra di piombo purissimo (piastra tipo Planté) alettata per aumentare la super-
ficie a contatto con I'elettrolito.

Osserviamo infine che per ottenere tensioni e capacita superiori a quelle di
un solo elemento di accumulatore, in pratica vengono disposti in uno stesso
contenitore (normalmente di materiale sintetico) piu elementi collegati o in
serie o in parallelo o in serie-parallelo a secondo delle necessita, ottenendo in
tal modo le cosidette batterie di accumulatori aventi la tensione e la capacita
richieste.
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2) Gli latori al ferro-nichel

Essi appartengono alla categoria degli accumulatori alcalini perché I’elet-
trolito & una soluzione alcalina e precisamente una soluzione di idrossido di
potassio (KOH) al 20 % circa, con tracce di idrossido di litio atte a migliorare
alcune caratteristiche dell’accumulatore.

Gli elettrodi sono costituiti da tanti tubetti di lamiera di acciaio perforata,
sorretti da un telaio di ferro, riempiti di ossido di ferro all’elettrodo negativo
e di ossido di nichel all’elettrodo positivo. Il contenitore € in lamiera di acciaio
nichelato.

Senza entrare in merito alle reazioni chimiche, tra ’altro piuttosto complesse,
diremo solamente che negli accumulatori al ferro-nichel, a differenza di quelli
al piombo, I'elettrolito non entra in reazione con gli elettrodi, sia nella fase di
carica che in quella di scarica, ma agisce solo da conduttore; la sua densita
rimane percid costante durante il funzic > dell’ latore e non con-
corre a modificare la tensione ai morsetti durante la scarica.

Tuttavia la resistenza interna degli accumulatori al ferro-nichel ¢ piuttosto
elevata e provoca pertanto una notevole differenza tra il valore medio della ten-
sione di carica e il valore medio della tensione di scarica, con conseguente abbas-
samento del rendimento in energia (55 %, circa).

Infatti la f.e.m. ¢ di circa 1,4 volt, ma, sotto carico, essa scende rapidamente
a circa 1,1 volt a causa della caduta di tensione interna, rimane poi abbastanza
costante per tutto il tempo di funzic > dell’ latore, per precipi-
tare repentinamente in corrispondenza alla fine scarica. La tensione media di
scarica puo essere dunque ritenuta di 1,1 volt circa.

Durante la carica la tensione richiesta sale rapidamente a 1,7 volt e poi len-
tamente fino a 1,8 volt con un valore medio di 1,75 volt circa.

Gli accumulatori al ferro-nichel, anche se dispongono di tensioni piu basse
di quelle degli accumulatori al piombo e rendimenti piu scadenti, trovano ugual-
mente largo impiego perché hanno il vantaggio di essere meccanicamente molto
robusti, di sopportare bene brusche variazioni di carico e il corto circuito, di
non risentire di lunghi periodi di inattivita e di esigere poca manutenzione.

3) Gli latori al cadmio-nichel

Gli accumulatori al cadmio-nichel sono costrutti uguali a quelli al
ferro-nichel. Il contenitore & ancora in lamiera di acciaio nichelato e I'elettro-
lito ¢ sempre una soluzione di idrossido di potassio che, come negli accumu-
latori al ferro-nichel, non partecipa alle reazioni chimiche, ma serve unicamente
alla conduzione, per cui la sua concentrazione rimane costante sia durante la
carica che durante la scarica.

Gli elettrodi possono essere costruttivamente di due tipi, anche se chimica-
mente il materiale attivo & costituito in entrambi i casi da idrossido di nichel
per la piastra positiva e da idrossido di cadmio per quella negativa.
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In un tipo gli elettrodi sono costruiti allo stesso modo di quelli impiegati
negli accumulatori al ferro-nichel: sono formati cio¢ da tanti tubetti in lamiera
di acciaio perforata, sostenuti da un telaietto di ferro e riempiti di materiale
attivo.

Nel secondo tipo le piastre devono subire un processo di formazione. Si parte
da un supporto di nichel sul quale ¢ depositato uno strato di polvere finissima
di nichel. L’elettrodo positivo viene poi impregnato con un sale di nichel e quindi
sottoposto a formazione per ottenere uno strato di idrossido di nichel. L’elet-
trodo negativo viene invece impregnato con un sale di cadmio che durante il
processo di formazione si trasforma in idrossido di cadmio.

Questo secondo tipo risulta piu leggero del primo e presenta caratteristiche
elettriche migliori sopratutto per quanto riguarda la resistenza elettrica interna
il cui valore & ancor piu basso di quello gia ridotto del primo tipo (10~ ohm
per un elemento di accumulatore da 50 Ah).

Per questo motivo entrambi i tipi hanno un rendimento in energia piuttosto
elevato dato che la differenza tra la tensione media di scarica e la tensione me-
dia di carica ¢ piccola. Infatti, anche se la f.e.m. ¢ di circa 1,3 volt, la tensione
media di scarica ¢ di 1,2 volt circa e la tensione media di carica ¢ di 1,4 volt circa,
pur avendo a fine carica una tensione di 1,7 volt.

Gli accumulatori al cadmio-nichel vengono impiegati soprattutto nelle appa-
recchiature portatili radio e fotografiche.

5.4. ESERCIZI DA RISOLVERE

. Si vuole depositare per via elettrolitica uno spessore di oro di 0,2 mm sulla superficie laterale di
un cilindretto di rame del diametro di 15 mm e dell’altezza di 60 mm. Sapendo che il peso speci-

fico dell’oro & di 19,25 g/em? e che il suo eq & di 0,861 cal-
colare la durata dell’operazione avendo a disposizione una corrente di 5 ampere. R.1=44
minuti primi).

=

Se per ricavare, per via elettrolitica, 12 82 g di cromo, Sl & dovuto far circolare una corrente di

10 ampere per 1 he 57, lare I'eq ico del cromo. (R. «=0,647 g/Ah).

=

Per argentare per via elettrolitica una superficie di 40 x 50 cm, si & dovuto far circolare una cor-
rente di 20 ampere per 4 ore; calcolare lo spessore dn argento depositato, sapendo che il suo peso
specifico & di 10,5 g/cm® e che il suo imico & di 1,118 il

(R. 5= 1,53 mm).

t

Un accumulatore al piombo avente la capacita di 20 Ah, si scarica alla tensione media di 1,9 volt

e si carica alla tensione media di 2,4 volt. Sapendo che il rendimento in quantita ¢ di 0,8, calco-

lare il tempo necessario alla carica con una corrente di 4 ampere e il rendimento in energia.
(R. Te=6h 15; 1, =0,63).
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Capitolo Sesto

Elettrostatica

Nel capitolo dell’elettrodinamica e dell’elettrochimica sono stati considerati
i fenomeni legati alla trasformazione dell’energia elettrica dovuti al passaggio
della corrente elettrica.

L’elettrostatica studia invece i fenomeni dovuti alle cariche elettriche in equi-
librio sui corpi e cio¢ i fenomeni conservativi dell’energia elettrica.

6.1. IL CAMPO ELETTRICO

Abbiamo accennato all’esistenza del campo elettrico.

Lo spazio che circonda le cariche elettriche o qualunque corpo elettrizzato,
spazio nel quale si risentono le azioni di attrazione e di repulsione delle forze
coulombiane, si chiama campo elettrico.

Esso puo immaginarsi un insieme di linee di forza che si staccano perpendi-
colarmente dalla superficie del corpo elettrizzato, per irradiarsi nello spazio e
terminare su un altro corpo elettrizzato di opposta polarita.

Fig. 6.1 - Campo elettrico di due sfere di segno opposto.
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L’andamento delle linee di forza dipende dalla forma delle superfici affac-
ciate dei corpi elettrizzati.

Due sfere elettrizzate di segno opposto, 'una esterna all’altra, producono
un campo che ha 'andamento rappresentato in fig. 6.1; il campo elettrico di
due cilindri concentrici ¢ costituito da linee di forza radiali (fig. 6.2); tra due
superficie piane parallele il campo elettrico ¢ formato da linee di forza paral-
lele (fig. 6.3).
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Fig. 6.2 - Campo elettrico di due cilindri con- Fig. 6.3 - Campo elettrico di due elettrodi
centrici. piani paralleli.

In tutti i casi, salvo la loro diversa disposizione, le linee di forza hanno sem-
pre 'aspetto di l/inee aperte, che hanno per estremi una carica positiva e una
carica negativa. Cio significa che in un conduttore elettrizzato le cariche elet-
triche sono localizzate alla superficie, per cui, nell'interno del conduttore, non
solo non vi sono cariche elettriche, ma neppure esistono linee di forza e cioé
non esiste campo elettrico.

L’esistenza del campo elettrico ¢ comprovata dai seguenti effetti principali:

a) Una particella carica di elettricita immersa in un campo elettrico, é solle-
citata a muoversi secondo la traiettoria della linea di forza agente, in quanto questa
rappresenta proprio la traiettoria lungo la quale tendono a muoversi le cari-
che elettriche.

Consideriamo infatti un corpuscolo Q elettrizzato negativamente (fig. 6.4),
posto in un punto qualsiasi P; del campo elettrico generato da due sfere: esso
¢ soggetto alla forza di attrazione f; da parte della sfera positiva e alla forza
di repulsione f, da parte della sfera negativa. Ricordiamo che I'intensita di tali
forze ¢ inversamente proporzionale al quadrato della distanza che separa il
punto P; dalle corrispondenti sfere e proporzionale al prodotto della carica
Q del corpuscolo per la carica g della sfera agente.
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Fig. 6.4 - Azione del campo elettrico su una carica Q.

11 corpuscolo tende a muoversi secondo la risultante F delle due forze. Non
appena perd si & spostato nel punto P, le due forze cambiano di intensita e di
direzione, per cui anche la risultante cambia direzione ed intensita.

Procedendo punto per punto, si osserva che la particella elettrizzata descrive
la traiettoria della linea di forza del campo agente.

b) Induzione elettrostatica. Un corpo conduttore (per esempio, una lamina
metallica) immerso in un campo elettrico generato da due corpi piani elettrizzati,
si elettrizza (fig. 6.5).

Infatti le linee di forza provenienti dalle cariche di un piano si interrompono
al loro arrivo sul conduttore e fanno affiorare alla superficie di questo un egual
numero di cariche negative, costituite dagli elettroni liberi del conduttore stesso.

2

Fig. 6.5 - Induzione elettrostatica.
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Uguali cariche positive, costituite dagli atomi privati degli elettroni (ioni
positivi) affiorano alla superficie opposta, da dove le linee di forza riprendono
per terminare sulle cariche negative dell’altro piano.

In cio consiste il fenomeno dell’induzione elettrostatica. Se ora il condut-
tore viene portato fuori dal campo elettrico agente, le cariche elettriche rientrano
e il conduttore ridiventa neutro.

¢) Polarizzazione dielettrica. Il corpo isolante che si trova tra due corpi elet-
trizzati, é sede del campo elettrico e percio si polarizza. Infatti le linee di forza,
pur agendo sugli elettroni periferici degli atomi e delle molecole, non riescono,
se il campo non ¢ particolarmente intenso, a strapparli dalle loro orbite. Rie-
scono solo ad alterare la simmetria propria degli edifici atomici e molecolari,
deformando le orbite degli elettroni periferici (fig. 6.6).
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Fig. 6.6 - Polarizzazione dielettrica.

Tali edifici vengono allora a presentare un polo negativo dalla parte verso
cui sono dislocati gli elettroni e un polo positivo dalla parte opposta.

E questo il fenomeno della polarizzazione dielettrica, che consiste dunque
in uno spostamento elastico delle orbite degli elettroni periferici. Tale deforma-
zione cresce proporzionalmente all’intensita del campo elettrico. Quando questo
riuscira pero a vincere le forze di attrazione dei nuclei, gli elettroni periferici
si staccano, dando origine ad una scarica elettrica attraverso I'isolante, detta
scarica disruptiva, la quale provoca una violenta distruzione del campo elet-
trico a causa della ricombinazione, attraverso il dielettrico, delle cariche di oppo-
sti segni. ]

Il fenomeno della polarizzazione dei materiali isolanti & anologo al feno-
meno dell’induzione elettrostatica che si verifica nei corpi conduttori. La dif-
ferenza sostanziale sta nel fatto che nei conduttori, a causa della mobilita degli
elettroni liberi, le linee di forza risultano completamente interrotte in tutto lo
spessore del corpo, perché raggiungono il loro equilibrio sulla superficie, dove
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affiorano gli elettroni da una parte e gli ioni positivi dall’altra. Negli isolanti
invece, a causa del forte legame tra gli elettroni periferici e il loro nucleo, le linee
di forza del campo attraversano I'intero spessore dell’isolante, in quanto, deter-
minando una deformazione orbitale, legano fra loro in successione tutte le mo-
lecole polarizzate.

Osserviamo infine che mentre i corpi conduttori sottoposti ad una d.d.p.,
si lasciano attraversare da una corrente elettrica e non dalle linee di forza del
campo elettrico, i corpi isolanti si lasciano attraversare dalle linee di forza del
campo elettrico e non dalla corrente elettrica.

Pero sia nei conduttori che negli isolanti, che, sotto 1’azione del campo elet-
trico, rispettivamente si elettrizzano e si polarizzano, si ha uno spostamento
di cariche e quindi una corrente momentanea, detta ancora corrente di condu-
zione nei conduttori e corrente di spostamento negli isolanti. In corrispondenza
della superficie di separazione tra un conduttore e un isolante, la corrente non
presenta discontinuita: dove cessa la corrente di conduzione, nasce la corrente
di spostamento di egual valore.

Si deduce pertanto che wna d.d.p. crea negli isolanti un campo elettrico e
quindi una corrente di spostamento, e un campo elettrico crea nei conduttori una
d.d.p. che da origine ad una corrente di conduzione.

E questo un fenomeno importante, che verra ripreso nello studio della irra-
diazione e della captazione delle onde elettromagnetiche.

6.2. L’INTENSITA DEL CAMPO ELETTRICO O GRADIENTE DI
POTENZIALE - RIGIDITA DIELETTRICA

1l campo elettrico ¢ caratterizzato oltre che dalla direzione e dal senso delle
linee di forza, anche dalla sua intensita F, che dipende dal numero delle linee
di forza per ogni unita di superficie. Nella tecnica tale intensita viene spesso
denominata gradiente di potenziale.

Esso rappresenta I'andamento della variazione di potenziale ¥ di punto in
punto fra due corpi elettrizzati. Stabilisce quindi il valore F del campo elettrico
tra punto e punto dello spazio in cui il campo stesso agisce.

11 gradiente di potenziale (g.d.p.) e quindi I'intensita del campo, ¢ definito
dal rapporto tra la variazione di potenziale AV esistente tra due punti e la di-

stanza d che li separa:

4av
F=2". 6.1
y (6.1)

La sua unita di misura ¢ percio il volt per unita di lunghezza: V/m.
11 gradiente di potenziale puo essere:

a) costante, quando il rapporto tra la d.d.p. ¥ e la distanza d tra due punti
consecutivi equidistanti ¢ costante. Cio significa che il campo elettrico & uni-
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forme e cio¢ formato da linee di forza parallele ed uniformemente distanziate,
come quello che si ottiene tra due corpi piani e paralleli separati da un mezzo
isolante omogeneo.

1l g.d.p. costante ¢ graficamente rappresentato da una retta (fig. 6.7). Con-
sideriamo-infatti due piatti posti parallel alla di di 5 mm, sotto-
posti alla tensione di 100 volt. Il mezzo dielettrico sia omogeneo. Muovendo
dal piatto positivo verso il piatto negativo, I'incremento della d.d.p. & costante:

CRIEIIITTSRTITNNY

d
TE 1 2 t ) 4

Fig. 6.7 - Gradiente di potenziale costante.

almmeédi20V,a2mmedi40V,a3mmeédi60 V, ecc. Per cui la differenza
tra un valore e il precedente ¢ sempre di 20 ¥V, oppure il rapporto tra il poten-
ziale V del punto considerato e la distanza d tra lo stesso punto e il piatto nega-
tivo ¢ costante. Infatti:

in Py Fy =21—°=20 i

in P, F; =?= 20 volt/mm ,

in P3 Fs=63—0=20 volt/mm .

b) variabile, quando il campo elettrico non ¢ uniforme, quando cio¢ tra punti
consecutivi equidistanti, la d.d.p. ¥ non & costante. E il caso che si verifica, per
esempio, per il campo prodotto da due corpi elettrizzati non piani o quando
il dielettrico interposto non ¢ omogeneo.
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Consideriamo due archi di due cilindri concentrici (fig. 6.8). Le linee di forza,
dovendo risultare perpendicolari alle superfici cilindriche, hanno andamento
radiale.

Il campo non ¢é uniforme: va diradando dal cilindro di diametro minore a
quello di diametro maggiore.

4 g

2 3
Fig. 6.8 - Gradiente di potenziale variabile.

Cio significa che muovendo dal cilindro positivo verso il cilindro negativo
il gradiente di potenziale va diminuendo. Naturalmente il grafico che esprime
i valori del potenziale in funzione della distanza ¢ rappresentato da una curva,
che, nel caso considerato, ha I’andamento come in figura.

Abbiamo detto che la polarizzazione di un dielettrico & proporzionale all’in-
tensita del campo elettrico che la determina.

Quando pero il g.d.p. supera un certo valore, I'isolante cede e si lascia attra-
versare da una carica elettrica perforante (scarica disruptiva), che annulla il
campo.

Si dice rigidita dielettrica il valore del g.d.p. o della tensione ¥ per unita di
spessore d di isolante, capace di perforare il dielettrico.

La rigidita si misura quindi in ¥/m o in unita derivate: ¥/mm, K¥V/cm, KV/m,
ecc.

Teoricamente la rigidita dielettrica di un isolante dovrebbe essere propor-
zionale allo spessore d del dielettrico. Praticamente, a causa dell’eterogeneita
di qualsiasi isolante, cresce meno rapidamente dello spessore. Varia anche con
la temperatura e con il grado di umidita dell’isolante, con la forma degli elet-
trodi fra i quali avviene la scarica disruptiva, ecc.
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La tabella 7 da i valori della rigidita dielettrica di alcuni isolanti di uso co-
mune.

6.3. DISTRIBUZIONE DELLE CARICHE ELETTRICHE SUI CONDUT-
TORI E SCHERMI ELETTROSTATICI

Quando in un conduttore non si verificano moti elettronici, ossia quando
un conduttore elettrizzato & isolato, le cariche elettriche elementari in esso con-
tenute, essendo tutte dello stesso nome, si respingono reciprocamente e allon-
tanandosi il pit possibile le una dalle altre, si localizzano sulla superficie esterna
del conduttore stesso.

Si puo dimostrare e comunque ¢ sperimentalmente confermato, che la distri-
buzione delle cariche sulla superficie di un conduttore isolato, dipende:

a) Dalla forma geometrica del conduttore. Si ha un maggior addensamento
di cariche sulle superfici di minor raggio di curvatura. Cosicché su un condut-
tore sferico elettrizzato, la distribuzione delle cariche ¢ uniforme (fig. 6.9), es-
sendo la curvatura costante; mentre su un conduttore ovoidale le cariche si

b + T+
Fig. 6.9 - Distribuzione delle cariche su un Fig. 6.10 - Distribuzione delle cariche su un
conduttore sferico. conduttore ovoidale.

distribuiscono con una densitd inversamente proporzionale al raggio di cur-
vatura (fig. 6.10). Da qui il potere disperdente delle punte. Infatti sulle punte
la densita delle cariche & cosi elevata, che il gradiente di potenziale pud supe-
rare la rigidita dell’isolante che avvolge il conduttore, dando origine alla sca-
rica e quindi alla dispersione di cariche attraverso il dielettrico.

b) Dall’influenza di corpi elettrizzati esterni. Due conduttori elettrizzati messi
in presenza uno dell’altro si influenzano recxprocamente modnﬁcando la distri-
buzione superficiale delle cariche nelle zone prospicienti, ¢ p
tandone o diminuendone la densita a seconda che i conduttori affacciati sono
elettrizzati di nome opposto (fig. 6.11) o dello stesso nome (fig. 6.12).

Se i due conduttori di una linea elettrica a potenziale elevato, fossero di pic-
colo raggio e a distanza limitata, ’addensamento delle cariche potrebbe deter-
minare, come per le punte, un gradiente di potenziale maggiore della rigidita
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dielettrica dell’aria e, in tal caso, si manifesterebbe lungo la superficie dei con-
duttori una scarica sotto forma di una corona luminosa, detta appunto effetto
corona.

W - At + +

Fig. 6.11 - Influenza tra due corpi elettrizzati Fig. 6.12 - Influenza tra due corpi elettrizzati
di segno opposto. dello stesso segno.

Da quanto esposto e del resto per lo stesso principio dell’induzione elettro-
statica, risulta evidente che se un conduttore elettrizzato ¢ cavo, nel suo interno
il campo elettrico & nullo, per cui un conduttore cavo, e comunque un involu-
cro metallico, puo essere usato da schermo elettrostatico, perché sottrae qua-
lunque altro conduttore posto in esso, all'influenza di campi elettrici esterni.

Un tubo elettronico puo essere allora schermato e cio¢ sottratto all’influenza
dei campi elettrici esterni, mediante un involucro metallico che lo avvolge com-
pletamente ed eventualmente messo a terra.

Allo stesso effetto si puo arrivare metallizzando la superficie esterna del-
I’ampolla di vetro del tubo elettronico.

6.4. IL CONDENSATORE ELETTRICO

Due piatti metallici disposti su due piani paralleli e isolati fra loro (fig. 6.13),
collegati con un generatore elettrico, assumono, per un momentaneo passaggio
di corrente di conduzione nei conduttori di collegamento e nei piatti e di cor-
rente di spostamento nell’isolante, il potenziale del morsetto o polo a cui sono
collegati, e tra loro viene a determinarsi la stessa f.e.m. del generatore.

Lo spazio compreso tra i due piatti diviene allora sede di un campo elettrico
e cioé¢ di un insieme di linee di forza elettriche che, attraverso Iisolante, lega
le cariche di nome opposto affiorate sulle superfici affacciate dei piatti.

Staccando il generatore, possiamo constatare:

a) tra i piatti esiste e persiste ancora la d.d.p.; le cariche positive di un piatto
e le negative dell’altro si attirano reciprocamente, rimanendo condensate
sulla superficie dei piatti stessi;

b) se nello spazio fra i piatti si sostituisce I'isolante esistente con un altro, la
tensione varia; cio significa che la densita delle cariche elettriche sulla super-
ficie dei piatti ¢ determinata anche da particolari proprieta dell’isolante;
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Fig. 6.13 - 1l condensatore piano.

¢) se i piatti vengono collegati fra loro mediante un conduttore, in questo scor-
re per un brevissimo tempo una corrente elettrica, analogamente a quanto
si & verificato durante la connessione dei piatti con il generatore, e la ten-
sione si annulla. Tale corrente ¢ variabile e di cosi breve durata, che non si
riesce a misurare. Si pud misurare pero il suo impulso ossia il prodotto della
sua intensita per il tempo, che, come s’¢ detto, corrisponde alla quantita
di elettricita Q = I-t, che & poi la misura delle cariche elettriche che passano,
attraverso il conduttore di collegamento, da un piatto all’altro.

Notiamo subito che questa quantita di elettricita non dipende dalla resi-
stenza del conduttore: variando questa, varia solo il tempo della scarica.

Un apparecchio cosi costituito prende il nome di condensatore elettrico. Ai
piatti si da il nome di armature. Se queste sono piane e parallele, il condensa-
tore si dice piano.

Consideriamo il circuito di fig. 6.14 costituito da un condensatore C, da un
generatore G a tensione continua variabile, da una resistenza R e da un devia-
tore.

Quando il deviatore ¢ in posizione 1, il condensatore, collegato con il gene-
ratore, si carica alla tensione V per ’affluire di Q cariche elettriche alle sue arma-
ture. Spostando il deviatore in posizi 2, il cond yre si scarica attraverso

i
&
+ 1
b <
v‘v‘v‘v‘v
o

1 2

Fig. 6.14 - Carica e scarica di un condensatore.
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la resistenza R, facendo scorrere in questa la stessa quantita di elettricita Q,
mentre la tensione ¥ si annulla.

Variando ora la tensione del generatore dal valore V al valore V' e ripetendo
le operazioni di carica e scarica del condensatore, si osserva (e si puo misurare
con opportuni strumenti) che il condensatore assume a fine carica la nuova ten-
sione ¥’ per I'affluire sulle sue armature di una nuova quantita di cariche Q’,
che risulta direttamente proporzionale alla tensione V. Cio significa che facendo
il rapporto tra le Q e le corrispondenti ¥, si ottiene sempre, per uno stesso con-
densatore, una grandezza costante C, chiamata capacita del condensatore.

Si pud quindi scrivere:

c=2 dacui g=Cc-v e v=2. 62)
vV (o]

La capacita C ¢ l'attitudine o la proprieta del cond ore di d e
e cio¢ di trattenere sulle sue armature le cariche elettriche e quindi di imma-
gazzinare energia elettrostatica.

La capacita, la cui unita di misura ¢ il farad, ¢ legata alle caratteristiche strut-
turali del condensatore; per un condensatore piano il suo valore dipende da
tre elementi:

a) dalla superficie S delle armature affacciate: piu grande ¢ la superficie e mag-
giore ¢ il numero di cariche che puo contenere e quindi maggiore ¢ la capa-
cita;

b) dalla distanza d tra le armature: la capacita diminuisce con l'aumentare
della distanza perché diminuisce la forza di attrazione in virtu della quale
le cariche elettriche rimangono in equilibrio sulle superficie delle armature;

¢) dal mezzo isolante che separa le armature o piu propriamente dalla costante
dielettrica ¢ o permettivita, che & una caratteristica del dielettrico legata alla
sua polarizzazione e cioé al suo potere isolante: piu alta ¢ la costante dielet-
trica e maggiore risulta la capacita.

Si ha percio:

S : d Se d
Csd da cui § Ce d CECS’ (6.3)
dove S deve essere espresso in m?, d in metri e ¢ in F/m per ottenere la capacita
C in farad.

La costante dielettrica g, dell’aria secca e del vuoto ¢ di 8,858-10~'% F/m.
Per gli altri isolanti ha valori variabili da materiale a materiale e viene data in
valore relativo ¢, a quello dell’aria g0, per cui per ottenere la costante dielettrica
assoluta ¢, di un isolante bisogna moltiplicare il valore relativo ¢,, dato da ta-
belle, per il valore & dell’aria:

€a=80-& . (6.4)
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La tabella 7 da le costanti dielettriche relative ¢, di alcuni isolanti di uso co-
mune.

Si ¢ detto che I'unita di misura della capacita ¢ il farad (F). Essa corrisponde
al prodotto di un siemens (unita di misura della conduttanza) per un secondo.
Infatti:

———7-t=G~I=Siemem-secondo=farad.

11 farad ¢ quindi la capacita di un condensatore che sottoposto alla tensione
di un volt, si carica con la quantita di elettricitd di un coulomb. E una unita
molto graude Per avere I'idea della grandezza di un farad, si considerino le
di ioni che ebbe un condensatore della capacita di un farad, costi-
tuito, per esempio, da due armature piane distanti un millimetro e isolate in
aria. La superficie delle armature dovrebbe essere:

d 0,001 it
=C==1—>2""" = 113.000. H
S=C - 18,85810“'2 113.000.000 m?* circa

In pratica si usano i sottomultipli del farad, e cioé:

millifarad mF=10"" farad
microfarad uF=10"° farad
millimicrofarad ~ muF=10"° farad detto anche nanofarad nF
micromicrofarad  puF = 10"'? farad detto anche picofarad pF.

Si osservi I'analogia tra la capacita dei condensatori e la conduttanza dei
conduttori. s
La formula strutturale della capacita C=¢ a ¢ analoga alla formula della

conduttanza G =%<%, se si fa corrispondere alla costante dielettrica ¢ I'in-
verso della resistivita % (o conduttivita y), alla superficie S delle armature la

sezione S del conduttore e alla distanza d tra le armature la lunghezza / del con-
duttore.

Si puo anche pensare che I'inverso della capacita sia una specie di resistenza
che incontrerebbe una delle armature del condensatore, se fosse libera di spo-
starsi parallelamente a se stessa fino a raggiungere I'altra, cosi come avviene
per le cariche elettriche che si spostano lungo il conduttore per portarsi da un
potenziale ad un altro.

Tale analogia risultera ancor piu evidente nelle formule funzionali relative
ai collegamenti tra condensatori.
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TaBeLLA 7 Rigidita dielettrica e permettivita relativa degli isolanti pitt comuni.

Rigidita dielettrica Costante dielettrica
Isolante F 2

in V per mm relativa &,
Acqua pura — 78-81
Aria secca 2.400 1
Bachelite 10.000-12.000 5,5-8,8
Carta paraffinata 40.000-50.000 2,5-4
Ebanite 30.000-60.000 2-3,5
Gomma elastica 16.000-30.000 2,1-2,3
Marmo 1.000-1.400 6-8,3
Mica chiara 60.000-80.000 4-8
Micanite 30.000-40.000 4,5-5
Olii da trasformatore 11.500-17.000 2-2,5
Porcellana 10.000-12.000 4,4-6,8
Vetro comune 10.000-20.000 5-10

Oltre ai condensatori piani, costituiti cio¢ da due armature piane disposte
parallelamente tra loro, si possono avere:

a) cond: i cilindrici ici, come quelli determinati dai cavi elet-
trici costituiti da un conduttore centrale o anima e da un involucro metallico
esterno o armatura, separati da un isolante (fig. 6.15).

Fig. 6.15 - Il condensatore cilindrico concentrico.

Indicando con r il raggio del conduttore e con R il raggio medio dell’arma-
tura, espressi entrambi nella stessa unita di misura, con ¢, ed ¢, rispettivamente
la costante dielettrica relativa ed assoluta dell’isolante e con / la lunghezza,
espressa in metri, del cavo, la capacita C & data dalla seguente espressione:
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C=2'"'0’434E"1farad, o
log o
sostituendo. al posto di ¢, la &, si ha:
% -12
@ =LRS' farad per ogni metro di cavo , (6.6)
log —
r
oppure:
C=M microfarad per ogni Km di cavo . 6.7)
log —
i

b) condensatori cilindrici esterni, come quelli formati da due conduttori cilin-
drici paralleli di una linea elettrica (fig. 6.16). Per ogni metro di lunghezza, la
capacita C della linea & data da:

70,434 &9

C= farad , (6.8)
log 53
R
D
R

Fig. 6.16 - Il condensatore cilindrico esterno.

dove D ¢ la distanza tra i due conduttori, R il raggio dei conduttori, espressi
entrambi nella stessa unita di misura, &o la costante dielettrica dell’aria, espres-
sa in F/m. Oppure:

_ 0,012

log —
ogR

¢) condensatori piano-cilindrici, come quelli ottenuti tra un conduttore aereo
di una linea di trasmissione dell’energia elettrica e la terra. Essendo D la distan-

C

microfarad per ogni Km di linea . (6.9)

140



D

Fig. 6.17 - Il condensatore piano-cilindrico.

za tra il filo aereo e la terra (fig. 6.17), R il raggio del conduttore, espressi en-
trambi nella stessa unita di misura, &o la costante dielettrica dell’aria e / la lun-
ghezza in metri del conduttore, la capacita C ¢ data da:

(et wj“'“’ S, (6.10)
log x

Oppure risolvendo ed esprimendo la capacita in microfarad per ogni Km
di conduttore:
0,0241
C== .
log 20
R

(6.11)

6.5. L’ENERGIA DEL CAMPO ELETTRICO DI UN CONDENSATORE

Abbiamo detto che le cariche elettriche uguali ed opposte condensate sulle
armature di un condensatore sono virtualmente legate fra loro da un fascio
di linee di forza, che costituisce il campo elettrico.

Per tenere separate le cariche negative di un’armatura dalle cariche posi-
tive dell’altra armatura, che fra loro si attirano, occorre spendere un lavoro
corrispondente all’energia che il condensatore assorbe dal generatore durante
la carica, oppure all’energia che il condensatore restituisce durante la scarica.

Tale energia non risiede nelle cariche elettriche, bensi nel campo elettrico
e quindi nel dielettrico interposto tra le armature.

La valutazione di essa ¢ facile se si considera che per caricare (o scaricare)
un condensatore, occorre trasportare tante cariche unitarie ¢ da una arma-
tura all’altra, fino a raggiungere (o ad annullare) un determinato valore Q, e
che per ogni carica elementare ¢ trasportata, la tensione fra le armature cresce
(o diminuisce) di un certo valore v. La quantita di cariche e la tensione crescono
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cioé progressivamente e rispettivamente dal valore zero al valore finale Q e V.
Infatti dovendo sempre sussistere la relazione g = C-v, dove C, capacita del
condensatore, ¢ una costante, all’ are o al diminuire di ¢, o
diminuisce proporzionalmente v.

Considerando allora che durante il passaggio della carica totale 0, la ten-
sione non si mantiene costante, ma aumenta dal valore zero al valore finale V,
o diminuisce da ¥ a zero, il lavoro speso per caricare o per scaricare un con-
densatore e percio I’energia W accumulata o restituita dal campo elettrico, ¢
data dal prodotto della carica finale Q per la media della tensione ¥ ottenuta

od llata, che & evid data da % V.

Si ha pertanto:

w=1ov, (6.12)

sostituendo al posto di Q il valore C-V si ottiene:

1

W= CV2, (6.13)

sostituendo al posto di ¥ il valore Q/C si ottiene:

1593
- (6.14)

L’energia viene espressa in joule, quando C ¢ espresso in farad, ¥ in volt
e Q in coulomb.

Esempio numerico

Un condensatore piano costituito da due armature di 40 cm? di superficie e isolate con un foglio
di mica dello spessore di un mm, viene caricato alla tensione di 500 volt.

Calcolare la quantita di elettricita Q e I'energia W assorbite.

Se poi il condensatore viene scaricato attraverso una resistenza R, quante calorie si sono svilup-
pate in questa?

Soluzione

Calcolo della capacitd C del condensatore.
Dalla tabella n. 7 si ricava la ¢ della mica:

C=¢go-8 %—8358 10724 6 00 —212,6 1072 farad .
Calcolo della quantita di elettricitd Q:

Q=C¥V=212,6-10""2-500 =1.063-10~'° coulomb .
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Calcolo dell’energia immagazzinata W:
W=% 0 V=~;- 10631071500 = 5.315:10~% joule .

L’energia W durante la scarica del si nella resi; R in calore:

Q =0,00024 W =0,00024-5.315-10"% = 1,27-10~* calorie .

6.6. RISPOSTA DI UN CIRCUITO RC AD UNA TENSIONE A GRADINO

La carica e la scarica di un condensatore C, in pratica, avvengono sempre
attraverso una resistenza R piu o meno elevata.

Infatti la carica avviene collegando le armature del condensatore ai poli di
un generatore. Potendo anche minimizzare la resistenza dei conduttori di col-
legamento, nel circuito ¢ sempre presente la resistenza interna del generatore,
per cui il circuito di carica &, in ogni caso. caratterizzato dalle due costanti R
ea

La scarica pud avvenire in vari modi:

a) Scarica conduttiva. Si ha quando le armature del condensatore vengono
collegate mediante un conduttore; in questo si ha un passaggio di elettroni
dall’armatura nagativa a quella positiva, con conseguente neutralizzazione
delle cariche elettriche;

b) Scarica convettiva. Puo verificarsi quando il dielettrico ¢ un gas. Se in esso
si trovano particelle ionizzate, queste, sotto 1’azione del campo elettrico, si
spostano verso I'armatura di nome opposto, cedendo elettroni all’armatura
positiva e sottraendo elettroni all’armatura negativa, sino ad eguagliare i poten-
ziali o a ridurne la differenza. Per questo motivo i condensatori isolati in
aria non possono mantenere inalterata la loro carica per lungo tempo;

¢) Scarica distruttiva. Si manifesta quando la d.d.p. tra le armature ha un valore
tale da determinare un gradiente di potenziale superiore alla rigidita dielet-
trica dell’isolante. Si ha allora un violento passaggio di elettroni attraverso
il dielettrico (perforazione) dall’armatura negativa a quella positiva, con
conseguente neutralizzazione del campo e distruzione dell’isolante.

Un condensatore pud scaricarsi anche attraverso la massa di un dielettrico
solido se questo ¢ difettoso, oppure lungo la superficie esterna del dielettrico
per effetto della conducibilita superficiale dovuta all’'umidita e al deposito di
polvere o di particelle conduttrici.

Nei circuiti pratici, la scarica di un condensatore ¢ sempre di tipo condut-
tivo, ma, in ogni caso, essa avviene attraverso la resistenza del mezzo, piu o
meno conduttore, che collega le due armature. Dunque anche il circuito di sca-
rica & caratterizzato dalle due costanti R e C.
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E importante conoscere, per calcolare alcuni tipici circuiti elettronici, il tempo
che impiega un condensatore a caricarsi e a scaricarsi attraverso una resistenza
e I'andamento che assumono la tensione e le correnti di carica e di scarica in
funzione del tempo, quando al condensatore viene applicata una tensione co-
stante in un tempo nullo, ossia una tensione a gradino, o quando un condensa-
tore carico viene chiuso in un tempo nullo su una resistenza di scarica.

1) Leggi di carica di un condensatore

Consideriamo il circuito di fig. 6.18 e supponiamo che il condensatore C
sia inizialmente scarico. Portando il deviatore in posizione 1, il condensatore
viene collegato al generatore di f.e.m. E attraverso la resistenza interna Ro e
la resistenza R, del circuito. Indichiamo con Rc la resistenza complessiva del
circuito di carica, ossia Rc= Ro + R;.

La funzione del generatore & di caricare il condensatore, cio¢ di inviargli
una quantita di cariche Qc fino a che la tensione Ve tra le armature raggiunge
il valore della f.e.m. E, ossia Ve =E = Qc/C.

R1 ¥ 2
AAA
VWWWv
le ) ( Is
S Ro b
Ve c
o g 2

1 2
Fig. 6.18 - Circuito per la carica e la scarica di un condensatore.
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Il fenomeno non pud avvenire istantaneamente, anche se il deviatore viene
chiuso in un tempo nullo. Infatti, il generatore per fornire energia al conden-
satore in un tempo nullo dovrebbe possedere una potenza infinita. Del resto
si pud considerare che, essendo Qc =Ic-t ed essendo Jc inversamente propor-
zionale alla resistenza Rc del circuito e alla f.c.e.m. Ve che il condensatore assu-
me durante la carica, la sola presenza della Re (che al limite puo essere ridotta
al valore Ro) condiziona il valore della Ic e percid quello di 7 che aumenta o
diminuisce rispettivamente con il diminuire o I"aumentare della Jc.

Dunque la carica di un condensatore non puo che avvenire in un certo tempo
T, che verra meglio definito, detto periodo transitorio di carica.

Le leggi che stabiliscono I'andamento della tensione Ve e della corrente Ic
durante il periodo transitorio di carica, o, come si suol dire, la risposta del cir-
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cuito RC alla tensione a gradino E del generatore (supposto nullo il tempo di
chiusura del deviatore), sono espresse da equazioni di tipo espc
Occorre innanzi tutto ammettere che in un qualsiasi istante della carica, la
tensione E applicata deve fare equilibrio sia alla caduta di tensione Vr = Rclc
che alla f.ce.m. Ve che si stabilisce tra le armature del condensatore.
Quindi:

E=Rc-Ic+ Ve,
da cui:
E-Ve
Ic= 4
e (6.15)

mentre in un intervallo di tempo 4¢, la variazione 4Vc che subisce la tensione
fra le armature del condensatore, vale:

IcAt
AV 3
e (6.16)
Sostituendo in quest’ultima espressione, al posto della Ic, la (6.15) si ha:
(E - Ve) At
Bfe=r— i
e
da cui:
4Ve _E—Ve
4t~ Re:C L,

La (6.17) rappresenta una tangente, ossia una generica pendenza della ten-
sione Ve rispetto all’asse dei tempi in qualsiasi istante della carica. Cio signi-

Ve
Vr
le | ReC

Ve=

E/Rc —-I
E

Vr=E

vr

+——Ic
a5,

t
to t
T 5ReC o

&
5
T
T
&
&
I
s
&

Fig. 6.19 - Andamento delle tensioni e della corrente di carica di un condensatore.
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fica che la tensione alle armature del condensatore non puo stabilirsi istanta-
neamente, ma raggiungera il suo valore massimo Ve = E dopo un certo tempo
T (in realta tale tempo tende all’infinito, ma in pratica si puo ritenere finito
purché preso sufficiententemente maggiore del prodotto ReC).

Per definire, in prima approssimazione, I’and ) della Ve, della Vr, e
della Ic, durante la fase di carica, consideriamo il grafico di fig. 6.19, dcve sulle
ascisse sono riportati i tempi 7 e sulle ordinate le tensioni Ve e Vr e la corrente
Ic e calcoliamo mediante la (6.17) la pendenza che Ve assume rispetto all’asse
dei tempi ad intervalli costanti, partendo dall’istante to.

Nell'istante fo si ha Ve=o0 e percio:

AVeN = U E
At} ReC’
il che dimostra che la tensione Vec tende a nascere con una ben determinata

pendenza caratterizzata dal prodotto RcC, detto costante di tempo del feno-
meno transitorio di carica, perché omogeneo ad un tempo:

Rc-C = ohm-siemens sec = ohm b sec =8sec .
ohm

Tale costante rappresenta quell’intervallo di tempo che occorrerebbe alla Ve
per raggiungere il valore di regime E se continuasse a salire con la pendenza
iniziale.

Senonché nell’istante 7; si ha Ve; >o0 e la pendenza vale:

AVe wt E—Ve;

at )., Re€C™ "
che, per la presenza di Ve,, ¢ indubbiamente minore di quella trovata nell’istan-
te to.

Nell’istante ¢, si ha Ve, > Ve, per cui la pendenza risulta ulteriormente dimi-
nuita.

Procedendo in tal senso si dimostra che la tensione Ve tra le armature del
condensatore aumenta con andamento curvilineo verso il basso.

A partire dall’istante 7, corrispondente alla fine del periodo transitorio di
carica, si ha Ve = E per cui la pendenza ¢ nulla e 'andamento si mantiene ret-
tilineo e parallelo all’asse dei tempi.

Noto I'andamento della Ve, la (6.15) definisce I'andamento della /c e percio

I'andamento della V7.
Infatti nell’istante to si ha Ve =zero, per cui:

E

Tom=rs
)
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da cui si deduce che la Ic ¢ massima e che la tensione E di alimentazione risulta
applicata per intero ai capi della sola Rc.
Nell’istante #; si ha Ve > zero, per cui I'intensita della corrente:

e E—Ve, :
Re
¢ minore della precedente di quanto corrispond e la Ve

e diminuita la Vr. Procedendo in tal senso si nota che la corrente /c e la caduta
di tensione Vr decrescono con andamento curvilineo simmetrico a quello della
Ve. Terminato il periodo transitorio 7" di carica del condensatore, la Ic e la Vr
si sono azzerate e la tensione E di alimentazione si ¢ trasferita per intero sulla
C, dovendo essere, dopo il periodo 7, Ve=E.

Per meglio definire 'andamento curvilineo della Vr, della Ve e della Ie, si
pud introdurre un secondo concetto.

Durante il periodo transitorio di carica del condensatore, la tensione E di
alimentazione si trasferisce dalla Re alla C; cio vuol dire che per un qualsiasi
intervallo di tempo 4t:

VrAt
AVr= -AVc—RcC v
da cui:
avr_ At
Vr  ReC’

il che dimostra che ad intervalli di tempo 4t costanti, la diminuzione percen-
tuale di Vr ¢ costante, e percio I'andamento della Vr € esponenziale. Di conse-
guenza la tensione Ve tende ad E e la corrente Ic tende a zero con andamento
pure esponenziale. Quest’ultima espressione dimostra anche che il periodo tran-
sitorio di chiusura del circuito, ossia I'intervallo di tempo durante il quale la
Ic e la Vr si estinguono e la Ve raggiunge il valore di regime E, dipende dal pro-
dotto ReC che, come gia detto, viene definito costante di tempo del fenomeno
transitorio di carica.

Le curve di fig. 6.19 possono essere perfettamente calcolate istante per istante
mediante le equazioni esponenziali di carica ottenute risolvendo I’equazione
differenziale (6.17), ossia:

Vc(t)=E(l —e‘ki—c). (6.18)

dove e ¢ la base dei logaritmi naturali (e = 2,718), ¢ I'istante considerato, RcC
la costante di tempo del circuito di carica ed E la f.e.m. del generatore.
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Sostituendo la (6.18) nella (6.15) si ottiene anche l’equazione esponenziale
della corrente di carica:

) e
Ie(t)=—-e ReC, (6.19)
Re

Dalle due equazioni suesposte si deduce che V¢ tende a E e Ic tende a zero,
per ¢ tendente all’infinito, per cui anche il periodo transitorio di carica T’ do-
vrebbe tendere all’infinito. In pratica invece, la carica pud ritenersi ultimata
quando la tensione Ve differisce da E per meno dell’l % o quando la corrente
Ic ¢ ridotta nel circuito a valori trascurabili. Tali condizioni si ottengono quando
il periodo transitorio di carica T corrisponde a circa 5 volte la costante di tem-
po ReC:

T~5RcC.

Dopo tale periodo le variazioni della Vc e della Ic sono cosi lente che per
raggiungere la piena carica occorrerebbe attendere appunto un tempo infinito.
Per tracciare le curve della Ve e della Ic, note le costanti Re e C del circuito
di carica e la f.e.m. E del generatore, conviene considerare, per semplificare
il calcolo, intervalli di tempo multipli interi della costante di tempo RcC, cosi
da ottenere nelle equazioni (6.18) e (6.19) potenze di e con esponente intero.

2) Leggi di scarica di un condensatore

Riprendiamo il circuito di fig. 6.18. Ultimata la carica del condensatore, si
porta il deviatore in posizione 2. Il condensatore, chiuso sulla resistenza Rs,
incomincia a scaricarsi.

Anche il fenomeno della scarica, come quello della carica, non puo avvenire
istantaneamente, perché non & possibile che ’energia elettrostatica accumulata
nel condensatore durante la carica, venga dissipata in calore nella resistenza
Rs di scarica in un tempo nullo.

Occorrera quindi un certo intervallo di tempo affinché la tensione Ve=E
si azzeri e di conseguenza si annulli anche la corrente /s di scarica che, osser-
viamo subito, fluira in senso opposto a quello della corrente di carica.

All'inizio della scarica, la V¢ ¢ dunque massima e dara origine ad una cor-
rente Is, pure massima, dovendo essere:

i Ko LIE,
b=t (6.20)

come rappresentato nell’istante fo del grafico di fig. 6.20.
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Ve=E
5

E/Rs—»

VE=-Ng ——dfa—

r—ls

Vrls

Fig. 6.20 - Andamento della tensione e della corrente di scarica di un condensatore.

Dopo un intervallo di tempo 4z, la variazione 4V¢ che subisce la tensione
tra le armature del condensatore, vale:

_Isat

AVe (6.21)
Sostituendo in Is la (6.20) si ha:
_Eat
AVe= RsC’
e quindi:
ave_ E_
A < o 22

da cui si deduce che nell’istante 70, dovendo essere ancora Ve = E, la pendenza
con cui la Ve (e di conseguenza la Is) tende a diminuire ¢ massima e vale:

ave\ __E
AF e RO
dove RsC ¢ la costante di tempo del fenomeno transitorio di scarica.

Nell’istante 7;, essendo Ve, <E, la pendenza di Ve (e di Is) decresce. Nel-
I'istante 7, dovendo essere Ves < Vey, la pendenza decresce ulteriormente.
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Procedendo in tal senso si dimostra che la tensione Ve e la corrente Is, e di
conseguenza la caduta di tensione Vr, diminuiscono, durante la scarica, secondo
una curva che tende all’asintoto con I’asse dei tempi.

Risolvendo I’equazione differenziale (6.22) si ottiene I’equazione esponen-
ziale della, Ve:

Ve(t)=E-¢ Bt (623)
che sostituita nella (6.20) da l’equazione esponenziale della Is:

Is(t)=— e "R (6.24)

Applicando queste due equazioni esponenziali ¢ possibile tracciare le esatte
curve di scarica di un condensatore, istante per istante, note le costanti del cir-
cuito Rs e C e la tensione iniziale £ a cui si trova il condensatore.

Dalle due equazioni suesposte si deduce che la Vc e la Is tendono a zero per
t tendente all’infinito. In pratica, come detto a proposito della fase di carica,
il periodo transitorio 7 della scarica si fa coincidere a circa 5 volte la costante
di tempo RsC, potendosi ritenere quasi nullo (a meno dell’l %), dopo tale pe-
riodo, sia il valore di Ve che l'intensita di Is.

Esempio numerico

Calcolare il valore della Ve che si stabilisce tra le armature di un condensatore di 2 uF a un quinto,
a tre quinti e alla fine del periodo transitorio, sapendo che la f.e.m. del generatore ¢ di 1.000 V e che
la resistenza del circuito di carica ¢ di 1 Kohm. Calcolare inoltre I'intensita della corrente di carica
in corrispondenza agli stessi istanti. Volendo poi scaricare lo stesso condensatore in 10~ * sec, cal-
colare la resistenza del circuito di scarica.

Soluzione

In corrispondenza di 1/5 di periodo si ha:

fy=28C _pet
5

per cui la tensione tra le armature del condensatore vale:

E—£ 1000190 _ 633 voir.

kB G 2718

In corrispondenza di 3/5 di periodo si ha:

P 35RC—3RC
5
per cui,
E 1.000
Ver=E— "Kc E_e—’=1'000_2718’—950 volt .
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In corrispondenza alla fine del periodo si ha:

1=23KE_spe,
e quindi,
E 1.000
Vey=E— m_ =E— =100 - = 993,26 volt.

Le correnti di carica corrispondenti agli stessi istanti sono date da:

I|=E_Vc'=l'000:633=0,367,\,
R 1

I—E ch_1000 950—0,05A
R 0

I]—E Ves _ 1.000 — 99326:000674A
R 10°

Si osservi che alla fine del periodo la V¢ tende a E per meno dell’l % e che la 7 raggiunge un va-
lore trascurabile.
La resistenza Rs del circuito di scarica ¢ data da:

/gl (1

v SR 10 ohm .

6.7. RAGGRUPPAMENTI DI CONDENSATORI ELETTRICI

dq

1co )ri, come le resi e i generatori elettrici, possono essere col-
legati tra loro in serie, in parallelo e in modo misto.

Di ciascun collegamento si vuol calcolare la capacita equivalente Ct, la quan-
tita di elettricita totale Qr, le quantita g e la tensione ¥ di ciascun condensatore,
noti la tensione ¥z applicata al collegamento e il valore C di ciascun condensa-
tore.

Ai fini del calcolo occorre perd distinguere i collegamenti di condensatori
scarichi sottoposti ad un generatore elettrico e il collegamento di condensatori
precaricati a tensioni diverse.

a) Colleg: serie di cond i sotto generatore

I condensatori collegati in serie (fig. 6.21) risultano caricati con la stessa
quantita di elettricita Q. Infatti per effetto del fenomeno dell’induzione elettro-
statica, sulle armature immerse nel campo elettrico generato dalla tensione Vi
applicata all’intera serie, affiorano ugual numero di cariche alternativamente
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di segno opposto, per cui la quantita di elettricita totale Q ¢ la stessa in ciascun
condensatore e in tutti i punti del circuito:

Qt=q1=q2=¢q3. (6.25)

I condensatori risultano allora sottoposti rispettivamente alla tensione:
Vx=g Vz=g— Vz=—Q—. (6.26)
2

da cui si deduce che le tensioni sono inversamente proporzionali alle capacita C,
e che, percio, il condensatore di minore capacita risulta sottoposto alla tensione
maggiore.

La capacita equivalente Ct del sistema si ricava da:

C[=g= Q = Q = 1
WV 2, 0,0 1,1 1
Cs. Ky C8y Cr15Ca.5 Co

6.27)

La capacita equivalente di un gruppo di condensatori in serie é data dall’in-
verso della somma degli inversi di ciascuna capacita.

()=

&

v
B a gs e

Fig. 6.21 - Condensatori in serie.

Le capacita, come s’¢ detto, si comportano come le conduttanze e difatto
la formula della capacita totale Ct ¢ analoga a quella della conduttanza totale
Gt di un collegamento di resistenze in serie.

Per il calcolo della capacita equivalente di due soli condensatori in serie si
puod usare I’espressione:

_GiC

Ct= E
Ci1+C;

(6.28)
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Se poi i condensatori hanno la stessa capacita C, la capacita equivalente é:

a=£, (6.29)
dove s ¢ il numero dei condensatori in serie.
L’energia lata da ci. cond ore ¢ data da:
Wi Lt C,V1* oppure W; el QV, oppure W, =-1~Q-2 S
2 2 215Gy
W, = & C,V>* oppure W, = ds QV> oppure W= LQ—Z
2 2 I

1 1 1.0
W; =5 C3V3* oppure W3 =5 QV3 oppure W3 =7-g—3.

L’energia complessiva dell’intero collegamento si ricava facilmente:
1 1 1 1 1
Wit=— Ot Vi=— T Lo
t 2QIH 2Q”1+Vz+1’3) 2Q1+2QI’2+2Q3

L'energia totale di un gruppo di condensatori collegati in serie é data dunque
dalla somma delle energie dei singoli condensatori.

11 collegamento in serie si usa quando si vuole ottenere una capacita minore
della piu piccola capacita dei condensatori collegati.

Esempio numerico

Tre condensatori della capacita Cy =60uF, C;=16uF e C3=48 uF sono collegati in serie.
La tensione V; alle armature del secondo condensatore risulta di 500 volt.

Calcolare la quantita di elettricita totale Qt, la tensione alle armature del primo e del terzo con-
densatore, la tensione totale Vr e I'energia totale Wi.
Soluzione

Nota la tensione e la capacita del secondo condensatore, si puo calcolare la quantita di elettri-
citd totale Qr: :

Qt=C3 V2= 16500 =8.000 uC .

Calcolo della capacita equivalente Ct:

1
C’_ﬁ_ﬁ_m‘m
Ci C; C; 60 16 48
Calcolo della tensione totale Vr:
0t 8.000
Vt===——=2800 volt
i e &
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La tensione V; alle del primo &

La tensione V3 alle armature del terzo condensatore &:

_0i_8000_500

Vi=
° "Gy 48

volt .

Per verifica, la tensione totale V¢ ¢ data da:

V,=V.+V;+V,=%+soo+¥=soo volt .

L’energia iva Wt si pud calcolare con I

Wt=% cvi? =% 10-107°-800% = 3,2 joule .

b) Collegamento parallelo di d i sotto

Ciascun condensatore & sottoposto alla medesima tensione ¥ di alimenta-
zione, per cui:
Vi=Vi=Va=Vs.

La quantita di elettricita totale Qt si distribuisce in ciascun condensatore
secondo valori direttamente proporzionali alle capacita:

@q=V-Ci q2=V-C2 ¢q3=VCs,
e vale la somma delle singole quantita:

Ot=q1+q2+qs3.

Fig. 6.22 - Condensatori in parallelo.
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La capacita totale Ct si ricava da:

=q:+qz+q3=VC.+VC;+VC3
¥ 4

c:=% CC e (630

La capacita equivalente di un gruppo di condensatori in parallelo (fig. 6.22)
¢ data dunque dalla somma delle singole capacita.

Si osserva ancora che, all’effetto del calcolo, le capacita in parallelo si com-
portano come le conduttanze in parallelo.

Se i condensatori hanno tutti la medesima capacita C, la capacita equiva-
lente Ct ¢ anche:

Ct=p:C, (6.31)

dove p ¢ il numero dei condensatori in parallelo.
L’energia complessiva Wt é:

1 1 1 1 1
Wi=-> 0t-Vi=— Vi =1 2y L Veus.
I 2 Qr-Vt > (91 +92+9q3) 2 ll\+2 qz+2 q3

Quindi I’energia totale di un gruppo di condensatori in parallelo é data, come
per i condensatori collegati in serie, dalla somma delle energie dei singoli conden-
satori.

Esempio numerico

Un coll di tre i in parallelo & ali alla tensione ¥ di 500 volt. 1l pri-
mo condensatore ha la capacita C, di 50 uF, il secondo risulta con una quantita di elettricita ¢, di
20.000 uC, il terzo ha una capacita C3 di 10 uF.

Calcolare la capacita C, del secondo condensatore e la capacita totale Ct, le quantita g, e g3 del
primo e del terzo condensatore e la quantita totale Qr.

Soluzione

Calcolo delle capacita C; e Ct:

Ct=Ci+Cy+ C3=50+40+10=100 uF .
Calcolo delle quantitd ¢, g3 e Qt:

41 = C1 V'=50-500 = 25.000 uC ,
g3 = C3 V' =10-500 = 5.000 uC ,
Q1= g1 + g2 + g3 = 25.000 + 20.000 + 5.000 = 50.000 4 ,
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per verifica:
Qt = Ct ¥ =100-500 = 50.000 uC .

c) Collegamento misto di condensatori sotto generatore

I collegamenti misti si possono ridurre ad un solo collegamento di conden-
satori in serie oppure in parallelo, mediante I’applicazione delle leggi del paral-
lelo e della serie.

Cz

T

Fig. 6.23 - Cond i in serie-parallelo (a) e i in parallelo-serie (5).

Se i condensatori sono collegati in serie-parallelo (fig. 6.23-a), per calcolare
la capacita equivalente, prima si risolve la serie e poi il parallelo. Se invece sono
collegati in parallelo-serie (fig. 6.23-b), prima si risolve il parallelo e poi la serie.

Per collegamenti piu complessi, la riduzione alle capacita equivalenti inizia
dai collegamenti pil interni, come si fa per la risoluzione delle espressioni ma-
tematiche con parentesi.

Esempio numerico

Un gruppo di condensatori della capacita C; di 45 uF, C; di 35 uF, Cs di 20 uF, Cs di 40 uF
e Cs di 60 uF, sono collegati come in figura. La tensione V4 alle armature di Cs & di 240 volt.

Calcolare la capacita Ct, la quantita di elettricita totale Qr, la tensione totale applicata V1, la quan-
tita e la tensione di ciascun condensatore.

Soluzione
Calcolo della capacita totale Ct:

_(C1+Cz)'C;+ Cs-Cs =(45+35)*20+ 40-60

Ct
Ci+C2+C3s Cs+Cs 45+35+20 40+60

=40 uF .

La quantita di elettricitd Qs, che poi ¢ uguale a Qs, ¢é:

Q4= 0s=CsVa=40-240 = 9.600 uC .
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[or

La tensione Vs alle armature di Cs ¢ allora:

La tensione totale applicata V7 é:
Vt=Vs+ Vs=240 + 160 =400 volt .
La quantita di elettricita totale Qr é:
Qt = Ct- Vi = 40-400 = 16.000 4C .
Calcolo della quantita di elettricita Qy, 2, che poi & uguale a Qs:
Q1,2=03=Cy, 2,3 Vt=16-400 = 6.400 uC,
per verifica,
Q1=0i,2,3+ Qa, s = 6.400 + 9.600 = 16.000 ;C .

La tensione ¥, alle armature di C; e C; e la tensione V3 di Cs sono:

V1,1=;=—0=80 volt ,

=320 volt,
0 vol

per verifica:
Vt=Vi 2+ Va=80+320=400 volt.
Calcolo delle quantita di elettriciti Q; e Q; nei condensatori Cy e Cz:
Q1="V1,2:C; =80-45=3.600 uC,
Q2="V1,2:C2=80-35=2.800 uC .
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d) Collegamento parallelo di condensatori precaricati

11 collegamento in parallelo tra due o pil condensatori precaricati ¢ analogo
al collegamento in parallelo a vuoto tra generatori diversi.

Come in questi ultimi nasce una corrente a vuoto /o, erogata dal generatore
avente f.e.m. maggiore e assorbita dal generatore avente f.e:m. minore, la quale,
provocando nel primo una caduta di tensione negativa e nel secondo una ca-
duta di tensione positiva, determina una tensione a vuoto Vo comune ad en-
trambi, cosi il condensatore a tensione maggiore cede al condensatore caricato
a tensione minore parte delle sue cariche fino a che le due tensioni si eguagliano.

Fig. 6.24 - 11 principio dei vasi comunicanti.

Unica differenza sta nel fatto che, mentre nei generatori la corrente perdura
fino a che esiste il collegamento, nei condensatori il passaggio di cariche & mo-
mentaneo.

Per meglio comprendere il comportamento e I’assestamento delle cariche di
due condensatori precaricati a tensione diversa collegati in parallelo, conside-
riamo due vasi comunicanti di capacita diverse C; e C; (fig. 6.24), contenenti
rispettivamente una quantita d’acqua Q; e @, che determina livelli diversi
Vie V.

Per il principio dei vasi comunicanti, dal momento in cui la valvola K col-
lega i due vasi, una certa quantitad d’acqua passa dal vaso A a livello ¥; mag-
giore, al vaso B a livello ¥, minore, fino a che si stabilisce un livello Vo comune
ai due vasi.

La quantita totale Q¢ d’acqua rimane pero la stessa sia prima che dopo il
collegamento.

Analogamente, due condensatori di capacita C, e C,, precaricati rispetti-
vamente alla tensione ¥y e V> (fig. 6.25), come vengono collegati, devono risul-
tare caricati alla tensione comune Vo, non potendo sussistere tra i nodi A e B
che una sola d.d.p.

11 passaggio di un certo numero Qo di cariche elettriche dal condensatore
C; a tensione maggiore ¥, al condensatore C, a tensione minore ¥, non com-
porta teoricamente alcuna perdita, per cui la quantita di elettricita totale Qr
¢ la stessa sia prima che dopo il collegamento.
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Fig. 6.25 - Condensatori precaricati in parallelo.

Indicando con Q; e con Q; le quantita di elettricita prima del collegamento
e con Qf e con Q3 le quantita dopo il collegamento, si ha:
0t=01+0:=0i+03. (6.32)
La capacita totale Cr é:
Ct=C1+C>.

La tensione comune Vo che si ¢ stabilita dopo il collegamento é:

Ot
Vo==. 6.33
o= (6.33)
La quantita di elettricita Qi e Q5 che si hanno dopo il collegamento sono
date da:
Qi=Vo-C, 03=Vo-C;. (6.34)
Gli stessi risultati si possono ottenere calcolando la quantita di elettricita
Qo che ¢ passata da un condensatore all’altro. Tale quantita ¢ dovuta alla dif-

ferenza delle due tensioni V; — V> e alla capacita equivalente dei due conden-
satori come se fossero collegati in serie:

€1:C2
Ci+Cy’

Qo=(Vi—V>)- (6.35)
Le quantita di elettricita Qi e Q5 sono allora date da:
0i=01—Qo 05=0:2+0Qo0. (6.36)

La tensione comune Vo puod essere calcolata con una delle due espressioni:

Vo= g—f oppure Vo= g—z 1 (6.37)
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Esempio numerico

Due condensatori della capacita C; di 40 uF e C2 di 60 uF, sono caricati rispettivamente alla ten-
sione ¥, di 500 volt e ¥ di 1.000 volt. Calcolare la tensione comune Vo che si stabilisce dopo il col-
legamento in parallelo dei due condensatori e le quantita di elettricita Qi e Q5 a cui risultano caricati.

Soluzione
Calcolo delle quantita di elettricita @y e Q; esistenti nei due condensatori e della Qt:
Qi =C: ¥V, =40-500 = 20.000 uC ,
Q2= C5- V2 = 60-1.000 = 60.000 4uC ,
Ot = Q1 + Q2 = 20.000 + 60.000 = 80.000 uC .
Calcolo della capacita totale Ct:
Ct=C,+C=40+ 60 =100 uF .

Calcolo della tensione comune Vo:

Calcolo delle quantita di elettricita Qf e Q3 dopo il collegamento:

Qi=CiVo=40-800 = 32.000 uC,
Q5= C> Vo =60-800 =48.000 uC,
per verifica:
Q1 = Qi + Q3 = 32.000 + 48.000 = 80.000 uC .
Oppure si pué calcolare la quantita di elettricita Qo che si é trasferita dal condensatore a ten-
sione maggiore al condensatore a tensione minore:

Ci-Cy _
Ci+C;

60

Qo=(V3 V- 4:";60

(1.000 — 500)- =12.000 uC .

Le quantita di elettricita Qi e Q5 che si hanno dopo il collegamento sono date da:

Qi = Q1 + Qo =20.000 + 12.000 = 32.000 uC,
Q4= 02— Q0= 60.000 — 12.000 = 48.000 4C .

La tensione comune Vo risulta pertanto:

Qi 32.000
Vo==1="2""800 volt,
G m 800 vol
oppure,
Pomdis 48&200 =800 volt
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e) Colleg: serie di d i precaricati
Consideriamo due condensatori diversi Cy e C, precaricati rispettivamente
alla tensione ¥ e V> (fig. 6.26). La quantita di elettricita in ciascun condensa-
tore ¢:
01=Ci'Vi e 0:2=C2V2,
Chiudendo l’interruttore A, i due condensatori vengono collegati in serie.
Per le stesse leggi della serie, viste precedentemente, deve verificarsi:

a) un assestamento di cariche elettriche che stabilisca la medesima quantita di
elettricita Qo nei due condensatori, per cui, chiamando con Qi e con Q%
le quantita che si ottengono dopo il collegamento, deve essere:

Qo=0i=03, (6.38)

b) una ripartizione della tensione totale V7 in parti Vi e ¥} inversamente pro-
porzionali alle capacita Cy e C», per cui:

VilVi=Cy:Ci.
Vi Va Q2
Fig. 6.26 - Col in serie di i precaricati.

Considerando che la tensione totale ¥z ¢ la medesima sia prima che dopo
il collegamento, si ha:
Vi=Vi+Va=Vi+Vi. (6.39)

Pertanto, essendo la capacita totale Cr:

Ci:C;
Ct=——-,
Ci+C;

la quantita di elettricitd comune Qo si calcola con la formula:
Qo=Vt-Ct.
Di conseguenza, si ha:
Qo yi=2o
=2 e === .40
C, % C, 40

V=
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Esempio numerico .

Due condensatori della capacita C, di 40 uF e C; di 60 uF, sono caricati rispettivamente alla
tensione ¥ di 500 volt e ¥, di 1.000 volt. Calcolare la quantita di elettricita Qo che si stabilisce dopo
il collegamento in serie e le tensioni Vi e V3 a cui risultano caricati.

Soluzione
Calcolo della tensione totale Vi:
Vt=Vy+ V2=500+ 1.000 = 1.500 volt .
Calcolo della capacita totale Ct:

GG L Ave o

Ct= -
Ci+C2 40+60

Calcolo della quantita di elettricitd comune Qo:
Qo = Vt-Ct=1.500-24 = 36.000 uC .

Calcolo delle tensioni ¥{ e ¥ che si hanno dopo il collegamento:

vi =Qo_36000_ 500 volt ,
Cy 40

. Qo 36.000

Vi==Z—="—= i
G % 600 volt ,

per verifica:
Vt=Vi+Vi=900+ 600 =1.500 volt .

6.8. CARATTERISTICHE DI ALCUNI MATERIALI DIELETTRICI DI
USO COMUNE

I materiali isolanti devono possedere in misura pii 0 meno rilevante, le se-

guenti proprieta:

a) elevata rigidita dielettrica;

b) trascurabile dissipazione di energia anche quando il dielettrico ¢ sottopo-
sto a campi elettrici alternativi di elevate frequenze;

¢) resi alle sollecitazioni ict ita e durezza;

d) buona conduttivita termica;

e) resistenza all’azione del calore, degli agenti atmosferici e chimici;

f) bassa igroscopicita.

1 dielettrici si possono dividere, a seconda della loro costituzione chimica,
in isolanti organici e in isolanti inorganici, artificiali e naturali, semplici e com-
posti.
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Gli isolanti di uso comune sono i seguenti:

Mica. Sta al primo posto tra gli isolanti solidi naturali per le sue preziose
qualita: ¢ meccanicamente resistente, pieghevole, non igroscopica, resistente al
calore ed ha altissima rigidita dielettrica.

E un silicato complesso di alluminio, sodio, calcio, magnesio e potassio.
Si ricava dai suoi minerali, il principale dei quali ¢ la muscovite (mica potas-
sica). Si presenta sotto forma di cristalli facilmente sfaldabili in lamine sottili,
elastiche, biancastre con lucentezza madreperlacea.

In commercio si trova in fogli o placche di spessore variabile. Trova largo
impiego nell'industria elettrica; in campo radiotecnico il suo uso ¢ limitato a
quello di dielettrico nei condensatori fissi e semifissi.

Micanite. La micanite si fabbrica con i residui di lavorazione della mica,
ridotti in sottilissime lamine e poi incollate con gommalacca o con resine sinte-
tiche su fogli di carta o di tela a strati alterni e poi pressati fortemente a caldo
(100 °C). 3

Si ottengono cosi fogli di micanite delle dimensioni volute, pieghevoli, resi-
stenti al calore e di alto potere isolante.

Se arrotolati su cilindri di ferro e pressati a caldo, si ottengono dei tubi, anche
di grosso spessore, compatti e resistenti.

Vetro. E costituito da una miscela di ossidi metallici (sodio, potassio, cal-
cio) avente come componente principale la silice (ossido di silicio), che si trova
nel quarzo e nelle sabbie quarzifere.

A seconda degli ossidi usati si ottengono le diverse colorazioni del vetro.

Viene preparato fondendo una miscela perfettamente omogenea di polvere,
ottenuta dalla macinazione delle varie materie prime.

Viene poi foggiato per soffiatura quando la massa ¢ ancora sufficientemente
plastica.

Il vetro come isolante ¢ usato nell’industria degli isolatori elettrici, mentre
& scarsamente usato in campo radiotecnico.

Gomma elastica o caucciti. E un prodotto naturale che si ricava dal lattice
che cola dalle incisioni fatte nella corteccia di alcune piante tropicali.

11 lattice coagula all’aria e forma una massa gommosa, che, vulcanizzata e
cio¢ mescolata con lo zolfo (5-10 %), acquista elasticita e particolari proprieta
chimiche, che la rendono insolubile negli ordinari solventi, come I’etere, la ben-
zina, ecc.

Rammollisce pero attorno ai 100 °C, percio viene usata come rivestimento
isolante di fili conduttori non soggetti a riscaldamento.

Intacca il rame per cui i fili devono essere preventivamente stagnati.

Ebanite. Vulcanizzando il caucciu con una percentuale di zolfo del 70-75 9,
si ottiene un prodotto pit o meno nero, duro e molto fragile, che & I’ebanite.
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E un buon isolante per le basse frequenze, mentre a frequenze elevate ha
grandi perdite dielettriche.

Marmo. E una roccia a struttura granulare cristallina, costituito da carbo-
nato di calcio accompagnato spesso da altri minerali. E un isolante di scarse
proprieta dielettriche, per cui il suo uso nel campo elettroradio & limitatissimo
e solo per tensioni non superiori ai 500 volt.

Resiste bene pero agli agenti atmosferici, all'umidita ed ¢ di facile lavora-
zione.

Carta. La carta ¢ costituita essenzialmente da fibre vegetali e viene ottenuta
dalla pasta di legno, dalla cellulosa e da ritagli di fibre tessili vegetali (cenci e
stracci).

Le migliori qualita di carta dal punto di vista dielettrico, sono ottenute dai
cascami di cotone, che rappresentano la cellulosa piul pura che si trovi in natura,
e si impiegano come dielettrico nei condensatori, detti appunto condensatori
a carta.

E igroscopica e percid perde facilmente ogni potere coibente.

Per questo in commercio si trovano le carte impregnate con apposite vernici
isolanti per proteggerle dall’'umidita, quali la carta bachelizzata, laccata, oleata,
catramata, sterlingata, ecc.

Resine naturali. Sono sostanze organiche naturali che si ricavano dalla se-
crezione ottenuta raschiando il fusto dei pini e delle altre conifere.

Sono insolubili in acqua, ma solubili in alcool e in altri solventi.

Queste resine disciolte in solventi danno una vernice pit o meno adesiva,
che, per evaporazione del solvente, lascia sul materiale su cui viene depositata,
una pellicola isolante e resistente agli agenti atmosferici.

Resine sintetiche. Sono molto pil importanti delle resine naturali sia per le
loro buone proprieta dielettriche e meccaniche, che per la vasta gamma di pro-
dotti che ne derivano.

Si hanno infatti:

a) Resine sintetiche termoindurenti o irreversibili: diventano plastiche per ef-
fetto del calore per poi passare irreversibilmente dallo stato solubile e fusi-
bile allo stato insolubile ed infusibile, a causa del cambiamento della loro
struttura chimica durante la formatura e il raffreddamento.

b) Resine sintetiche termoplastiche: diventano plastiche per effetto del calore,
ma mancano di termoindurimento, non raggiungono cioé uno stato finale
irreversibile, in quanto non cambiano affatto la loro struttura chimica né
durante né dopo il periodo di formatura.

Tra le resine termoindurenti accenniamo solamente alla bachelite, costi-
tuita da fenoli e da aldeide formica.
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1 fenoli oggi usati sono ricavati sinteticamente partendo dal benzolo ottenuto
per distillazione dal catrame greggio. L’aldeide formica ¢ invece ricavata dal-
I’alcool metilico ottenuto dalla distillazione del legno.

La bachelite & un discreto isolante, resiste alle sollecitazioni meccaniche e
a diversi agenti chimici.

Viene spesse volte mescolata con segatura di legno, amianto, ecc., per aumen-
tarne la resistenza meccanica. Si trova in commercio anche in lastre stratifi-
cate, aventi cioé come supporto strati alterni di tela o carta e resina, e in stam-
pati di diversa foggia.

Tra le resine termoplastiche indichiamo il teflon, che € uno dei nuovi ma-
teriali plastici usato come isolante per alte frequenze. E resistente al calore e
alla corrosione, ha elevata rigidita dielettrica e basse perdite, & di facile lavora-
zione ed ininfiammabile, ha colore bianco o grigio.

Si prepara per polimerizzazione (unione di molecole a basso peso moleco-
lare in una sola molecola) del tetrafluoroetile.

6.9. ESERCIZI DA RISOLVERE
1. Calcolare I'intensita del campo elettrico in V/m nell’interno di un condensatore piano avente
la capacita di C =2 uF, caricato con una quantita di elettricita 0 =2-10"* C, sapendo che la
distanza tra le armature é di 2 mm. (R. F=10° V/m).

)

. Un condensatore piano, avente le superfici di 4 cm? e distanziate di 1 mm, ¢ isolato in aria. So-
stituendo I’aria con la mica (¢, = 6), in che rapporto sta la capacita C; rispetto alla capacita Cy
precedente? (R. C2/C,=6).

»w

Un condensatore piano, sottoposto alla tensione di 100 V, assume I'energia di 25-10° j. Cal-
colare la sua capacita e la quantita di elettricita immagazzinata. (R.C=5uF,0=5-10"*C).

>

Tracciare i grafici relativi all’'andamento della corrente di carica e della tensione che si stabilisce
tra le armature di un di 10 uF alla tensione di 100 V attraverso una

i di 1 Kohm, i intervalli di tempo uguali e multipli interi della costante
di tempo.

o

Tracciare i grafici relativi alla corrente e alla tensione di scarica di un condensatore di 10 uF
che viene chiuso su una resistenza di 10 Kohm, supponendo che la tensione iniziale sia di 100 V.

!

Un condensatore, della capacitd C = 10 uF, viene caricato con una tensione costante di 200 V
attraverso un circuito avente la resistenza complessiva di 100 Kohm. Calcolare la tensione tra
le armature del condensatore dopo 200 ms e il tempo necessario affinché la tensione ai capi del
condensatore raggiunga i 60 V. (R. ¥=36,2V; t=356 ms).

=y

Un condensatore carico avente la capacita di 1 uF, lasciato a riposo si scarica in 2 h. Calcolare
la resi di i del (R. R = 1.440 Mohm).

8. Un d piano i con di 10 cm di lato, distanziate di 2 mm,
ha il dielettrico suddiviso in due strati di ugual spessore, uno di mica (¢, = 6) e I'altro di carta
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paraffinata (¢, = 3). Calcolare la capacita del condensatore e la tensione agente su ciascun die-
lettrico, sapendo che la tensione applicata alle armature & di 600 V.
(R. C,=177pF; V1 =200V; V> =600 V).

v

Due condensatori della capacita C; = 60 uF e C; =40 uF sono collegati in serie tra loro e posti
in parallelo alla capacita C3 =26 uF. Si domanda a quale tensione devono essere sottoposti
affinché la tensione ¥, tra le armature di C, risulti di 200 V. Calcolare inoltre la quantita di
elettricita totale e I'energia totale. [R. V;=500V; 0, =25-10"°C; W,=625j).

10. Due condensatori della capacita Ci =45 uF e C> =15 uF sono collegati fra loro in parallelo
e posti in serie alla capacita C3 =30 uF. Sapendo che la quantita di elettricita su C; ¢ Q) =
=135-10"* C, calcolare la capacitd complessiva, la tensione e la quantita totali e su ciascun
condensatore.  (R. ;=20 uF; ¥,=900V; Q,=Q3=180:10"*C; 0,=45-10"*C; ¥; =

=V2=300V; V3=600V).

11. Un condensatore di 10 uF viene caricato alla tensione di 1.200 V. Dopodiché viene posto in
parallelo ad un condensatore scarico di 20 uF. Calcolare la tensione, la quantita di elettricita

e I'energia che si vengono a determinare sui due condensatori. R. Vi=Vy=Vo=400V;
01=410"3C; 0, =8-10"2C; W, =08j; W>=16]).

12. Un condensatore di 30 uF possiede, dopo la carica, una energia di 1,35 j. Se poi viene posto in

serie con un condensatore scarico di 60 uF, quale tensione e quale energia risultano su ciascun
condensatore? (R V1=200V; V,=100V; W;=0,6j; W2=03]).
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Capitolo Settimo
Elettromagnetismo

La corrente elettrica, oltre a produrre I'effetto termico e Ieffetto chimico,
ha la proprieta di generare attorno a se stessa un campo magnetico € Cioé un
insieme di /inee di forza che, a differenza di quelle elettriche, sono sempre chiuse
su se stesse.

E questo I’effetto magnetico della corrente: effetto assai importante, in quanto
su di esso si basa il funzionamento di quasi tutte le macchine ed apparecchi
elettrici.

7.1. IL CAMPO MAGNETICO

Abbiamo visto che lo spazio circostante le cariche elettriche in equilibrio
sui corpi € sede di un campo elettrico e cio¢ di un insieme di linee di forza aperte
che, staccandosi perpendicolarmente dalla superficie di un corpo elettrizzato,
si irradiano nello spazio per terminare sulla superficie di un altro corpo diver-
samente elettrizzato.

Le cariche elettriche in movimento (corrente elettrica), oltre a produrre un
campo elettrico e cio¢ delle forze di natura elettrica, producono nello spazio
circostante il conduttore che percorrono, una perturbazione distinta da quella
elettrica, detta campo magnetico.

Il campo magnetico puo i inarsi costituito da un complesso di linee
di forza che, a differenza di quelle elettriche, sono sempre chiuse su se stesse.

E importante osservare che il campo magnetico esiste fin tanto che esiste
il moto delle cariche elettriche e cioé la corrente elettrica; cessando questa il
campo magnetico scompare.

Vedremo in seguito che il campo magnetico viene generato anche da ma-
gneti naturali e da magneti artificiali per i, il comportamento dei quali,
anche se in apparenza ¢ molto diverso da quello di una corrente elettrica, in
realta si identifica con questo.

Infatti troveremo che le forze magnetiche che si sprigionano dai poli di una
calamita sono in definitiva dovute al moto di cariche elettriche.
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L’andamento e la forma delle linee di forza magnetiche dipendono:

a) dalla forma del circuito percorso dalle cariche elettriche;
b) dalla natura del mezzo attraverso il quale le linee di forza si chiudono.

Mentre le linee di forza elettriche esistono solo nei mezzi coibenti e non nei
corpi conduttori, le linee di forza magnetiche possono attraversare, sia pure
con difficolta diverse, tutte le sostanze e il vuoto.

Consideriamo dapprima 'andamento e la forma delle linee di forza magne-
tiche generate da circuiti percorsi da corrente costante posti in un mezzo omo-
geneo (vuoto o aria), lontani da materiali magnetizzabili.

a) Campo magnetico di una corrente rettilinea indefinita

Supponiamo che un filo rettilineo molto lungo sia percorso da una corrente
costante di intensita 7 (fig. 7.1). Le linee di forza magnetiche assumono la forma
di cerchi concentrici giacenti nei piani perpendicolari al filo, aventi per asse
il filo stesso.

Esse vanno via via diradando quanto piu ci si allontana dal conduttore.
Tale andamento delle linee di forza del campo magnetico puo essere verificato
per mezzo dei cosidetti spertri magnetici.

Fig. 7.1 - Linee di forza magnetiche generate da una corrente rettilinea presa nel verso reale.

Spargendo sopra un foglio di carta (fig. 7.2) attraversato normalmente dal
conduttore rettilineo, della limatura di ferro, le particelle di questa di dispon-
gono a catena lungo le linee di forza, disegnando dei cerchi concentrici con il
centro sul filo. I motivi del comportamento presentato dalla limatura di ferro
verranno chiariti quando studieremo le proprieta magnetiche della materia (v.
paragrafo 7.4.).

Il senso convenzionale che viene attribuito alle linee di forza dipende dal
verso della corrente e si puo determinare applicando delle regole classiche, che
sono pero valide solo se si accetta il verso convenzionale della corrente (dal +
al —) e non il verso reale (dal — al +) che & stato in precedenza qui adottato
e che verra considerato anche in seguito.
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Potremo cosi giovarci della seguente regola, detta della vite destrorsa, ricor-
dando che essa si riferisce al verso convenzionale della corrente:

11 verso delle linee di forza magnetiche_prodotte da una corrente rettilinea coin-
cide con quello di rotazione di una vite destrorsa che si sposta nel senso della cor-
rente.

Nella figura 7.1 il senso delle linee di forza, essendo riferito ad una corrente
reale, & opposto logicamente a quello della regola, ma ¢ evidente che coincide
comunque con lo stesso verso della regola se la corrente ¢ presa con il verso
convenzionale.

Fig. 7.2 - Spettro magnetico di una corrente rettilinea.

Considerato un piano qualsiasi passante per il conduttore (fig. 7.3) le linee
di forza escono ed entrano da ciascun semipiano delimitato dal conduttore
stesso. Per convenzione si chiama polo Nord magnetico la faccia del semipiano
dal quale escono le linee di forza e polo Sud magnetico la faccia del semipiano
nel quale entrano.

E importante osservare che, mentre la polaritd di una carica elettrica pud
sussistere isolata, le polarita magnetiche, proprio per il fatto che le linee di forza
sono chiuse su se stesse, sono indissolubili.

)

N
N

Fig. 7.3 - Polarita magnetiche delle linee di forza.
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b) Campo magnetico di una corrente circolare

Nel caso di una spira circolare percorsa da una corrente costante, le linee
di forza hanno ’andamento rappresentato in figura 7.4: esse sono linee chiuse
concatenate con la spira, tranne quella passante per il centro, che ¢ una retta
perpendicolare al piano della spira stessa.

11 verso di tali linee & dato ancora dalla regola della vite destrorsa, riferita
sempre al verso convenzionale della corrente: I/ verso delle linee di forza magne-
tiche prodotte da una corrente circolare coincide con I’avazamento di una vite
destrorsa che ruota nel senso della corrente.

11 piano della spira da dove escono le linee di forza ¢ il polo N e il piano nel
quale entrano ¢ il polo S.

E importante osservare che gli stessi effetti magnetici prodotti da una spira
circolare percorsa da corrente, si possono ottenere imprimendo un rapido mo-
vimento circolare ad un corpuscolo carico di elettricita. Infatti esso genera delle
linee di forza che si concatenano con la traiettoria percorsa dal corpuscolo,
aventi lo stesso andamento di quelle prodotte dalla spira.

Fig. 7.4 - Linee di forza magnetiche generate da una corrente circolare.

Si puod cosi sperimentare che lo spostamento di una carica positiva in un
senso, all’effetto del verso delle linee di forza prodotte, equivale allo sposta-
mento di una eguale carica negativa in senso opposto e avente stessa velocita,
in perfetta armonia con la regola della vite destrorsa.

c) Campo magnetico di un solenoide cilindrico rettilineo

Se le spire del solenoide sono fra loro ben serrate, le linee di forza di ciascuna
spira si concatenano con quelle delle altre spire, in modo da costituire, nel-
Iinterno del solenoide, un fascio rettilineo uscente da una estremita (polo N)
ed entrante nell’altra (polo S), come rappresentato in fig. 7.5.
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Fig. 7.5 - Linee di forza

11 verso delle linee di forza pud determinarsi ancora con la regola della vite
destrorsa usata per la spira, sempre ricordando che essa ¢ valida per le correnti
prese nel verso convenzionale.

d) Campo magnetico di un solenoide toroidale

Nel caso di un solenoide a forma toroidale, le linee di forza magnetiche riman-
gono chiuse nella sezione del solenoide, per cui non presentano alcuna polarita
magnetica (fig. 7.6). Il loro verso ¢ legato a quello della corrente come nei casi
precedenti.

Fig. 7.6 - Linee di forza iche di un solenoid

7.2. INTENSITA DEL CAMPO MAGNETICO E FORZA MAGNETO-
MOTRICE

Il campo magnetico & caratterizzato oltre che dall’andamento e dal verso
delle linee di forza, anche dalla sua intensita H, detta anche forza magnetica.
Essa dipende dal numero delle linee di forza per ogni unita di superficie e dalle
caratteristiche del mezzo in cui il campo si manifesta.
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Pero I'intensita del campo magnetico, come I'intensita del campo elettrico,
viene valutata attraverso la misura della causa che la produce.

Abbiamo visto che il campo elettrico F si manifesta praticamente tutte le
volte che tra due corpi elettrizzati esiste una d.d.p. o tensione elettrica V. Esso
& cio¢ legato indissolubilmente alla tensione V' (causa) esistente fra gli estremi
delle linee di forza che collegano i due corpi elettrizzati, che producono il campo.
Di conseguenza l'intensita del campo elettrico viene misurata mediante la ten-
sione V riferita ad ogni unita di lunghezza delle linee di forza elettriche: volt/
/metro.

1l campo magnetico H si manifesta invece quando le cariche elettriche sono
in movimento e percio esso ¢ legato indissolubilmente alla corrente / (causa),
che genera attorno al conduttore gli anelli di linee di forza magnetiche.

Di conseguenza 'intensitd del campo magnetico, in un punto P dello spa-
zio viene misurata dal rapporto tra la corrente / e la lunghezza delle linee di
forza passanti per il punto P e cio¢ viene misurata in ampere/metro o, come
vedremo fra poco, in amperspire/metro (Asp/m).

In base a tali concetti, I'intensita di campo, nei circuiti elementari esaminati
nel paragrafo precedente, vengono calcolati con le seguenti leggi, dette leggi
di Biot e Savart.

a) Per un conduttore rettilineo

L’i ita di campo magnetico prodotto da una corrente che percorre un con-
duttore rettilineo é, in un punto P dello spazio, direttamente proporzionale all’in-
tensita I della corrente ed inversamente proporzionale alla distanza R del punto
P dall’asse del filo. E precisamente:

'8
H=2r’
dove 2zR non ¢ altro che la lunghezza in metri delle linee di forza passanti per
il punto P.

E opportuno rilevare che il campo magnetico esiste anche nell’interno del
conduttore e che, se questo & cilindrico, le linee di forza sono cerchi concen-
trici aventi il centro sull’asse.

L’andamento dell’intensitd del campo magnetico & rappresentato con il dia-
gramma di figura 7.7, che esprime appunto i valori del campo H in funzione
della distanza R dal centro del conduttore.

Si osserva che I'intensita del campo é:

1) massima alla superficie del conduttore e vale:

(7.1)

I
me—m,

dove r & il raggio del conduttore;
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distanza

r
R- =
Fig. 7.7 - Diagramma dell'intensitd di campo nell'interno e all’esterno di un conduttore.

2) d con I’ di R con legge non lineare a causa del raggio r,
non trascurabile, del conduttore;
3) decrescente verso l'interno del conduttore con andamento lineare.

Infatti muovendo dall’asse del conduttore verso la superficie esterna, ogni
linea di forza abbraccia una corrente sempre maggiore in ragione diretta della
sezione e cio¢ secondo il quadrato del raggio. Per cui, aumentando il raggio
delle linee di forza, cresce la loro lunghezza 2nr, ma la corrente I, che le attra-
versa, aumenta con il quadrato del raggio e quindi il campo cresce proporzio-
nalmente ad r ed ¢ nullo sull’asse del conduttore.

b) Per una spira
L’intensita del campo magnetico prodotto da una corrente che percorre una
spira é, nel centro della spira, proporzionale all’intensita I della corrente ed inver-
samente proporzionale al raggio R della spira. Ciogé:
I
H=—. 7.2
R (7.2)

H

f distanza

Fig. 7.8 - Diagramma dell’intensita di campo in una spira.
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11 campo & massimo al centro della spira e va diminuendo in funzione della
distanza dal piano della spira, secondo I’andamento rappresentato dal dia-
gramma di fig. 7.8, e si puo esprimere con una legge matematica, che perdé non
ha qui alcun interesse pratico.

c) Per un solenoide rettilineo

Lintensita del campo magnetico prodotto da una corrente che percorre un
solenoide rettilineo, purché abbastanza lungo in confronto al suo diametro interno,
é, nei punti dell’asse lontani dagli estremi, direttamente proporzionale all’inten-
sita I della corrente e al numero N delle spire del solenoide ed inversamente pro-
porzionale alla lunghezza | del solenoide.

M
s

Questa formula da ragione del nome di amperspira/metro dato all’unita di
misura del campo magnetico.

Osserviamo infatti che una certa intensitd H di campo si pud ottenere, per
esempio, per ogni unita di lunghezza del solenoide, con una certa intensita /
di corrente per un certo numero N di spire, oppure con una corrente di inten-
sita doppia per meta numero di spire, od anche con una sola spira cilindrica
di altezza pari all’'unitd di lunghezza considerata, percorsa da una corrente di
intensita N-1.

Dal diagramma di fig. 7.9, rapp I’and ) dell’i ita di cam-
po in un solenoide rettilineo, si rileva che il campo diminuisce di intensita verso
gli estremi del solenoide, fino ad assumere un valore circa meta in corrispondenza
delle teste. Cio & dovuto al fatto che, procedendo dal centro verso gli estremi

!

H (7.3)

R T
R O

Fig. 7.9 - Diagramma dell'intensita di campo in un solenoide rettilineo.
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del solenoide, molte linee di forza si chiudono secondo linee piut brevi, come
rappresentato in figura.

La formula (7.3) si ritiene comunque valida, purché il solenoide sia abba-
stanza lungo in confronto alla sua sezione interna, perché in tal caso, ’errore
che si commetterebbe, ritenendo il campo uniforme per tutta la lunghezza del
solenoide, & praticamente trascurabile.

d) Per un solenoide toroidale

L’intensitd del campo magnetico puo essere calcolata con la stessa formula
(7.3), pur sapendo che il campo ¢ piu intenso in corrispondenza delle linee di
forza piu interne e cioé di minor raggio, e meno intenso in corrispondenza delle
linee piu esterne e cioé¢ di maggior lunghezza.

In pratica si assume per H il valore medio e cio¢ il valore corrispondente
alla lunghezza della linea di forza mediana.

Dalla formula (7.3) si rileva dunque che la causa prima della formazione
di un campo magnetico non ¢ solo la corrente elettrica, ma anche il numero
di spire che essa percorre e cio¢ il prodotto NI.

A questo prodotto si da il nome di forza mag ice F 0 ione ma-

gnetica, per analogia formale con la forza elettromotrice o tensione elettrica
che ¢ la causa prima di ogni campo elettrico.

F=N-I edalla (73) F=H-I. (7.4)

La forza magnetomotrice (f.m.m.), che si misura in amperspire (Asp), ¢ dun-
que la grandezza base di ogni studio quantitativo dei fenomeni magnetici, come
la f.eem. ¢ alla base di ogni fenomeno elettrico.

In generale ogni conduttore percorso da corrente genera una f.m.m. che
determina nello spazio circostante quella particolare perturbazione che abbiamo
chiamato campo magnetico.

7.3. INDUZIONE MAGNETICA - PERMEABILITA - FLUSSO MAGNE-
TICO

Come I’esistenza del campo elettrico ¢ comprovata dagli effetti che questo
produce sui corpi che si trovano in esso immersi (elettrizzazione dei conduttori,
polarizzazione dei coibenti, azioni dinamiche sui corpi elettrizzati), cosi anche
I’esistenza del campo magnetico ¢ comprovata dagli effetti che esso manifesta
nei corpi che attraversa.

Uno di questi effetti ¢ di magnetizzare i corpi e cio¢ di conferire ad essi le
proprieta magnetiche della corrente elettrica.
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Abbiamo detto che le linee di forza del campo magnetico possono chiudersi
attraverso qualsiasi sostanza, per cui tutte le sostanze sono magnetizzabili, sia
pure in modo molto diverso.

La magnetizzazione che le varie sostanze acquistano sotto I’azione del campo
magnetico, viene chiamata induzione magnetica e si indica con la lettera B.

Essa ¢ direttamente proporzionale all’intensita H del campo agente e dipende
dalle proprieta magnetiche delle sostanze, ossia dalla attitudine che queste hanno
di lasciarsi attraversare dalle linee di forza magnetiche e di lasciarsi magnetiz-
zare.

La grandezza specifica che esprime le proprieta magnetiche delle sostanze
prende il nome di permeabilita magnetica e si indica con il simbolo pu (pron.
mu).

Si ha cioé: e s

Un corpo si dice magnetizzato quando produce un campo magnetico e cioé
delle linee di forza magnetiche.

Percio un corpo che sotto 1’azione di un campo magnetico si magnetizza,
risulta attraversato non solo dalle linee del campo agente, ma anche dalle linee
di forza che esso produce.

All'insieme di tutte queste linee di forza si da il nome di /inee di flusso o sem-
pli di flusso magnetico e si indica con la lettera @ (pron. fi).

Pertanto I'induzione magnetica B di un corpo assume anche il significato
di densita di flusso magnetico e si esprime con il rapporto tra il flusso totale @
e la sezione trasversale S dello spazio occupato dal flusso stesso:

B= o (7.6)

L’unita di misura del flusso magnetico ¢ il weber (Wb), che vale, come vedre-
mo in seguito, il prodotto di un volt per un secondo: Wb =V -sec.

Di conseguenza I'unita di misura dell’induzione magnetica B ¢ il Wb/m?,
e l'unitd di misura della permeabilita magnetica p ¢, per la (7.5):

_B_Wbm_V-sec Q-se

AN ETm A | A m

Al prodotto Q-sec si da il nome di henry (Hr), per cui la permeabilita u si
misura in henry/metro (Hr/m).

Logicamente, la permeabilita del vuoto, che si indica con uo, ¢ una gran-
dezza fisica legata solamente al modo con il quale le linee di forza passano e
si chiudono nel vuoto, e vale:

o =1,256-10"° Hr/m .
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In tal caso I'induzione magnetica, che indichiamo con Bo, acquista sola-
mente il significato di densita di flusso, per cui nel vuoto I’induzione magnetica
Bo determinata da un campo magnetico di intensita H, vale:

Bo=1256-10"°-H Wb/m?*.
Per tutte le sostanze invece la permeabilita ha un valore diverso da uo e pren-

de il nome di permeabilita luta p, o sempli ite p della sostanza consi-
derata, come meglio vedremo nel successivo paragrafo.

7.4. LE PROPRIETA MAGNETICHE DELLA MATERIA

Vediamo brevemente in che cosa consiste il fenomeno della magnetizzazione
dei corpi, ossia il motivo per il quale un corpo immerso in un campo magnetico
si magnetizza.

Ricordiamo che gli atomi di qualunque sostanza sono costituiti da un nu-
cleo positivo attorno al quale orbitano gli elettroni.

Ciascun elettrone ¢ una carica elettrica in rapidissima rotazione, paragona-
bile quindi, come abbiamo detto precedentemente, ad una spira, sia pure di
dimensioni estremamente piccole, percorsa da corrente che produce un campo
magnetico, sia pure di minima intensita.

Poiché nelle molecole tali moti elettronici sono di regola orientati in tutte le
possibili direzioni (fig. 7.10), il campo magnetico risultante generato dall’in-
sieme delle correnti contenute nell’intero corpo, ¢ di regola nullo.

Fanno eccezione alcuni minerali, come la magnetite (minerale di ferro), nei
quali esiste un parziale orientamento naturale, dovuto a cause non ancora del
tutto note, che conferisce una certa magnetizzazione (magneti naturali).

Fig. 7.10 - La somma delle correnti elettroniche ¢ nulla.

Le molecole delle varie sostanze possono essere divise in due gruppi:

a) molecole nelle quali la risultante dei campi magnetici generati dai moti elet-
tronici ¢ nulla, in quanto le correnti elettroniche, orientate in tutti i sensi,
si annullano;
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b) molecole nelle quali il campo magnetico risultante dai moti elettronici &
diverso da zero, in quanto le correnti elettroniche non si compensano.

Un campo magnetico applicato ad una sostanza costituita da molecole del
primo gruppo, riesce, per il fenomeno magnetoelettrico, che studieremo in se-
guito, ad orientare, dipendentemente dalla struttura atomica e molecolare della
sostanza, un certo numero di orbite elettroniche, disponendole nel piano per-
pendicolare alla direzione del campo agente, ma con I'asse magnetico diretto
in senso opposto a quello del campo applicato (fig. 7.11).

Fig. 7.11 - Orientamento delle correnti molecolari nelle sostanze diamagnetiche.

Ne consegue che queste sostanze, dette diamagnetiche, si magnetizzano in
senso opposto a quello del campo applicato, per cui vengono attraversate dalla
differenza tra le linee di forza magnetizzanti e le linee di forza prodotte; e poiché
le prime prevalgono sempre sulle seconde, si ha che nelle sostanze diamagneti-
che, quali il bismuto, il rame, 'acqua, ecc., le linee di forza risultano diradate
(fig. 7.12).

Fig. 7.12 - Le sostanze diamagnetiche diradano il flusso.

Di conseguenza il flusso totale @ che le attraversa risulta diminuito e, a pa-
rita di superficie S, risulta diminuita anche I'induzione B. Ci6 vuol dire che la
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permeabilitd magnetica assoluta p delle sostanze diamagnetiche ¢ inferiore a
quella del vuoto puo.

11 fenomeno ora descritto, detto polari: i ica per defor ione,
¢ pero di lieve entita, per cui non trova applicazioni pratiche.

Le sostanze costituite da molecole del secondo gruppo, dette sostanze para-
magnetiche, hanno 'effetto opposto e cio¢, portate in un campo magnetico, si
magnetizzano nello stesso senso delle linee di forza del campo applicato (fig.
7.13).

HIETTTTITH
"

Fig. 7.13 - Ori delle correnti i nelle sostanze paramagnetiche.

Infatti questo, oltre a produrre la polarizzazione per deformazione, produce
anche una polarizzazione per orientamento e cioé¢ determina un orientamento
delle orbite elettroniche in modo che le linee di forza dovute alle correnti elet-
troniche risultano dello stesso senso di quelle del campo applicato. Dato che
questo effetto prevale sul primo, nelle sostanze paramagnetiche si ha un adden-
samento del flusso (fig. 7.14) e quindi un aumento dell’induzione magnetica.
Cio significa che la loro permeabilita & maggiore di quella del vuoto.

Fig. 7.14 - Le sostanze paramagnetiche addensano il flusso.

Le ragioni del comportamento delle sostanze paramagnetiche sono piutto-
sto complesse e non ¢ il caso qui nemmeno di accennarle.
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Anche I'effetto paramagnetico €, per quasi tutte le sostanze paramagnetiche,
quali ’'azoto, ’alluminio, il platino, ecc., di lieve entita, per cui non trova appli-
cazioni pratiche.

Solo il ferro e i suoi composti con il carbonio e, in minor misura, il nichel
e il cobalto, sono fortemente paramagnetici e ciog, se portati in un campo ma-
gnetico, si magnetizzano intensamente. Dette sostanze vengono chiamate fer-
romagnetiche e trovano largo impiego nella costruzione di magneti o calamite
permanenti, di elettrocalamite e dei circuiti magnetici delle macchine elettriche.

La loro permeabilita assoluta risulta allora molto piu grande di quella del
vuoto.

Normalmente, per i materiali ferromagnetici, al posto della permeabilita
assoluta u ci si riferisce alla permeabilita relativa al vuoto, cio¢ al rapporto u/uo
che si indica con y,. Risulta evidente che y, € un numero puro:

L
Ly Mo *

Dal valore della permeabilita relativa y, si ricava immediatamente il valore
p della permeabilita assoluta, da usarsi nei calcoli, mediante ’espressione:

B= popr - 1.7

La permeabilita dei materiali ferromagnetici varia peré notevolmente, per
una stessa sostanza, con il variare dell’induzione B.

Infatti sperimentando il comportamento delle varie sostanze sottoposte al-
I’azione di campi magnetici, notiamo:

a) Nel vuoto, nell’aria e in tutti i materiali che si possono ritenere non ma-
gnetici a causa della debolissima magnetizzazione che subiscono, I'induzione
B cresce proporzionalmente al crescere del campo magnetizzante H, secondo la
relazione lineare B = po-H, e percio la funzione:

B=f(H),

¢ rappresentata da una retta come quella riportata in fig. 7.15. Cio significa
che il rapporto B/H, che ¢ poi la permeabilitd uo, & costante.

b) Per i materiali magnetizzabili, ed in modo particolare per i materiali ferro-
magnetici, I'aumento dell’induzione B non ¢ pil proporzionale all’aumento del
campo magnetizzante H, e percio la funzione B = f(H) ¢ rappresentata da una
curva, dalla quale si deduce che il rapporto B/H e cioé la permeabilita, non &
costante.

Consideriamo i soli materiali ferromagnetici, per esempio, il ferro omogeneo
o acciaio comune non temperato.

Sottoposto all’azione del campo magnetico H via via crescente, I'induzione
magnetica B, che esso acquista, cresce secondo la curva rappresentata in fig.
7.15, alla quale si da il nome di curva di magnetizzazione.
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L’andamento di tale curva rispecchia fedel T'orient: > delle cor-
renti molecolari da parte del campo magnetizzante H.

Dapprima, per deboli valori del campo H, la curva sale lentamente, in quanto
all’orientamento delle orbite elettroniche si oppongono i moti naturali di agi-
tazione termica e una specie di viscositd molecolare dovuta alla struttura del
reticolo atomico. Poi sale quasi in linea retta, in quanto il progressivo orienta-
mento delle orbite molecolari aumenta I'induzione B quasi proporzionalmente
al crescere del campo H.

Quando poi il campo magnetizzante ha raggiunto un’intensita sufficiente ad
orientare quasi tutte le correnti molecolari, 'induzione aumenta debolmente
(ginocchio della curva), dopo di che, quando tutte le molecole sono orientate,
anche se il campo aumenta illimitatamente, I'induzione cresce semplicemente
con la stessa pendenza che avrebbe nel vuoto, e la curva assume andamento
lineare parallelo alla retta dei materiali non magnetici. Si dice allora che il ferro
¢ saturato.

Ogni materiale ferromagnetico ha una propria curva di magnetizzazione, ed
anche uno stesso materiale pud dar luogo a curve diverse a seconda della sua
composizione chimica.

B
Vi =T etk
v
E /4
I~
gd=t\Wl | [ T 1+—+1+T1TT1
e et I
H
Fig. 7.15 - Curve di izzazi e della bili

Dalla curva di magnetizzazione risulta che la permeabilita u del ferro (e di
tutti i materiali ferromagnetici) non si mantiene costante, ma varia invece note-
volmente al variare dell’induzione magnetica B che il materiale acquista. Dap-
prima cresce (fig. 7.15), assume i massimi valori in corrispondenza del tratto
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rettilineo e va poi diminuendo man mano che il materiale si avvicina alla satu-
razione.

Si osserva che oltrepassato dunque il ginocchio della curva di magnetizza-
zione occorrerebbe un forte del campo magnetizzante H per ottenere
piccoli aumenti dell’induzione B; percid nella pratica non conviene mai spin-
gere la magnetizzazione oltre il suddetto ginocchio, ma conviene piuttosto adot-
tare i valori di B corrispondenti alla massima permeabilita.

La seguente tabella raccoglie i valori della permeabilita relativa y, e dell’in-
tensita del campo magnetico H, corrispondenti a diversi valori dell’induzione
B, relativi ad alcuni materiali ferromagnetici di uso comune.

TaBeLLA 8 Tabella di magnetizzazione dei materiali magnetici.

Campo magnetizzante H in Asp/cm e permeabilita relativa ur

Induzione
"Wojms . Ferro e Lamiee Lamjerg Ghisa  Aria
acciaio dolce normali al silicio
B H ur H pur H ur H ur H
0,10 0,7 1.140 0,45 1.775 0,8 1.000 2,0 400 800
0,20 0,9 1.780 0,5 3.200 1,0 1.600 4,5 355 11.600
0,30 1,0 2.400 0,6 4.000 1,25 1.920 8,0 300 2.400
0,40 1,2 2.660 0,7 4.570 1,45 2200 13,0 246 3.200
0,50 1,4 2.860 0,9 4.450 1,6 2.500 20,0 200 4.000
0,60 1,7 2.820 1,3  3.690 1,8 2630 28,0 171  4.800
0,70 2,2 2.500 1,1 -3.290 2,0 2.800 40,0 140 5.600
0,80 2.7 2.370 2,3 12780 251 2560 550 117 16.400
0,90 22 120250 3,3 2.180 3,1 2320 80,0 90 7.200
1,00 4,0 2.000 4,7 1700 4,0 2000 110,0 73 8.000
1,10 50 1.750 6,3 11.395 50 1760 150,0 58 8.800
1,20 6,2 1.550 8,0 1.200 7,0 1370 200,0 48 9.600
1,30 8,5.1:2301 10,5 990 12,0 867 10.400
1,40 12,005 9308 741335 830 23,0 487 11.200
1,50 20,0 600 18,0 567 40,0 300 12.000
1,60 350 365 310 413 75,0 171 12.800
1,70 60,0226 " 52,0 262 140,0 97 13.600
1,80 100,0 144 90,0 160 240,0 60 14.400
1,90 160,0 95 148,0 103 15.200
2,00 250,0 64 300,0 53 16.000




7.5. ISTERESI MAGNETICA

Assai importante ¢ il comportamento dei materiali ferromagnetici posti in
campi variabili ciclicamente, come quelli pmdotti da una corrente alternata,
e cioé variabile alternativamente di senso. E il caso comune dei circuiti magne-
tici di quasi tutte le macchine elettriche.

Quando un materiale ferroso, che non ha subito precedenti magnetizzazioni,
viene sottoposto ad un campo crescente con continuita da zero ad un certo
valore H, la sua induzione cresce da zero ad un certo valore B, secondo la curva
di magnetizzazione vista precedentemente, e che, piu propriamente, dovrebbe
essere chiamata curva di prima magnetizzazione.

Se ora si diminuisce gradatamente il campo, si osserva che I'induzione non
ripassa piu per gli stessi valori (fig. 7.16), ma conserva un valore maggiore di
quello che aveva assunto, per ciascun valore di H, nella fase di prima magnetiz-
zazione; cosicché, quando il campo & completamente annullato, 1'induzione
possiede ancora un certo valore, corrispondente all’ordinata OA, chiamato
induzione residua.

B | — =
P |+ FEW
pt '~
A = =
S

“H H

A

|
|~ |1
= —— B

Fig. 7.16 - Cicli di isteresi magnetica.

Cio dimostra che il materiale rimane ancora magnetizzato di un magnetismo
residuo.
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Per smagnetizzare completamente il corpo, ossia per annullare Iinduzione
residua, occorre invertire il campo magnetizzante ed aumentarlo gradatamente
da zero fino ad un certo valore, corrispondente all’ascissa OC, chiamato campo
coercitivo.

Continuando ad aumentare il campo inverso fino ad un valore — H, eguale
in valore assoluto all'intensita di campo H che ha prodotto, nella fase di prima
magnetizzazione, il valore B di induzione, il corpo risulta magnetizzato in senso
opposto con una induzione — B, uguale in valore assoluto a B.

Se ora il campo magnetizzante viene ricondotto dal valore — H a zero e poi
da zero al valore primitivo H, anche I'induzione dal valore — B ritorna al valore
B, secondo un andamento perfettamente simmetrico a quello della fase ante-
cedente.

Alla curva chiusa formata dai valori dell’induzione B corrispondenti ad una
variazione ciclica del campo magnetico H, si da il nome di ciclo magnetico o
ciclo di isteresi, essendosi chiamato isteresi il ritardo della magnetizzazione a
seguire le variazioni del campo magnetizzante.

La ragione di tale ritardo possiamo attribuirle all’attrito che le molecole del
materiale ferroso incontrano nell’orientarsi sotto I'azione di un campo magne-
tico variabile alternativamente di senso.

Consideriamo infatti il ferro comune, gli acciai, le ghise, che sono delle leghe
di ferro con diversa percentuale di carbonio, e gli acciai speciali che contengono
altri metalli, che pero, dal punto di vista elettronico, si comportano come il
carbonio.

Sotto I’azione di un campo magnetico, le orbite elettroniche del ferro cer-
cano di orientarsi, mentre lo stesso campo non ha praticamente alcuna azione
magnetizzante sulle orbite elettroniche degli atomi di carbonio, le quali non
si orientano, ma anzi disturbano I'orientamento di quelle del ferro.

Queste, sotto 'azione del campo magnetico, riescono ugualmente ad orien-
tarsi ma con ritardo rispetto al crescere dell’intensita di campo, a causa dell’op-
posizione degli atomi di carbonio.

Az

N

Fig. 7.17 - Gli atomi di carbonio mantengono orientate le correnti molecolari.
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Togliendo il campo magnetizzante, le orbite degli atomi di ferro cercano di
riprendere il loro naturale disorientamento, ossia di orientarsi ancora in tutti
i sensi simmetricamente, senonché gli atomi di carbonio si oppongono e le bloc-
cano nella posizione in cui si trovano.

Pertanto, anche se il campo si annulla, parecchie correnti orbitali continuano
a rimanere orientate nello stesso senso (fig. 7.17), per cui i campi che esse produ-
cono si sommano, determinando nel materiale un magnetismo residuo.

Quindi un materiale ferromagnetico, anche se portato fuori dal campo ma-
gnetico agente, rimane calamitato.

La magnetizzazione residua puo essere temporanea oppure permanente, indi-
pendentemente dal suo valore.

Infatti & temporanea quando puo essere distrutta da deboli campi coercitivi.
11 ferro o I’acciaio dolce, (fig. 7.16) che, all’annullarsi del campo, conserva gran
parte della magnetizzazione ricevuta, non riesce a mantenersi calamitato, in

quanto basta un debole campo coercitivo, per llare il suo gnetismo
residuo.

La magnetizzazione residua ¢ perr quando sol un campo coer-
citivo di i ita piuttosto ril puo llarla.

Gli acciai temperati, gli acciai speciali, le ghise che, al cessare del campo
magnetizzante, risultano meno calamitate del ferro, possono conservare perma-
il loro magnetismo residuo a causa del loro grande potere coer-

citivo.
Le cause che provocano la rapida smagnetizzazione del ferro dolce e la piu
o meno lenta izzazione dei gneti permanenti, sono da ricercarsi

nelle influenze dei campi opposti esterni e terrestri, e soprattutto nella forza
smagnetizzante insita nel magnete stesso.

Fig. 7.18 - Elettrocalamita. Fig. 7.19 - Calamita permanente
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Infatti se questo & aperto alle estremitd, le masse magnetiche libere sulle
espansioni polari danno luogo ad un flusso che, nell’interno del magnete, ha
senso contrario a quello che ha dato origine alla magnetizzazione. La forza
smagnetizzante ¢ grande nei magneti corti e di grande sezione, & debole nei
magneti lunghi e sottili, ¢ nulla nei magneti chiusi che non presentano cioé super-
fici polari.

Per conservare allora il magnetismo di un magnete conviene chiudere tra
loro le facce polari mediante una sbarretta di ferro dolce, detta ancora o arma-
tura.

Pertanto i materiali a debole campo coercitivo che si smagnetizzano quasi
istantaneamente al cessare della causa magnetizzante e che sono caratterizzati
da un ciclo di isteresi alto e stretto e quindi di deboli perdite magnetiche, ven-
gono usati nella costruzione di elettrocalamite (fig. 7.18) e dei circuiti delle mac-
chine elettriche sottoposti alle variazioni cicliche del campo magnetico.

I materiali invece a grande campo coercitivo, caratterizzati da un ciclo di
isteresi largo e basso, vengono usati per la costruzione delle calamite perma-
nenti (fig. 7.19).

Ogni sostanza ferromagnetica ¢ caratterizzata oltre che dalla permeabilita
magnetica, dalla sua isteresi magnetica, rappresentata da un proprio ciclo di
isteresi.

Logicamente per compiere tale ciclo di magnetizzazione, occorre sp
dell’energia elettrica nel circuito di.eccitazione, cio¢ nel circuito che ha fornito
la f.m.m. necessaria a creare il campo magnetizzante.

Se poi un materiale ferromagnetico viene sottoposto ad una serie continua
di cicli di magnetizzazione, si registra una perdita di energia, detta perdita per
isteresi, che dipende dalla superficie racchiusa dalle curve chiuse del ciclo e che
si trasforma in calore nel materiale magnetico.

Diciamo solo che la potenza perduta per isteresi magnetica & proporzionale,
oltre ad altre grandezzze, alla frequenza della corrente di eccitazione o magne-
tizzante, per cui I'uso delle alte frequenze nella tecnica radio, impone di evi-
tare spesse volte I'impiego dei materiali ferromagnetici, anche nei casi in cui
la tecnica elettrica ne fa largo uso.

d

7.6. 1 CIRCUITI MAGNETICI ELEMENTARI E LA LEGGE DI HOP-
KINSON

Per circuito magnetico si intende lo spazio occupato dal fascio chiuso delle
linee di forza, costituenti il campo magnetico.

E evidente allora che un circuito magnetico & sempre attraversato in ogni
sezione trasversale da uno stesso numero di linee di forza e quindi da un mede-
simo flusso @.
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Si possono avere:

a) Circuiti magnetici uniformi od omogenei

Sono costituiti da un mezzo omogeneo a sezione costante. Esempio tipico
¢ il circuito formato da un solenoide cilindrico toroidale chiuso, avvolto su un
sostegno di materiale non magnetico (fig. 7.20) oppure su un nucleo ferroma-
gnetico omogeneo.

Fig. 7.20 - Nucleo non magnetico: il solenoide Fig. 7.21 - Nucleo ferromagnetico: il solenoide
si estende per I'intera lunghezza del circuito. puo avvolgere una parte del circuito.

In quest’ultimo caso non ¢ necessario che il solenoide si estenda su tutto il
nucleo (fig. 7.21), perché, essendo la permeabilita del materiale ferromagnetico
di gran lunga superiore a quella dell’aria (o di qualsiasi altro materiale non
magnetico), si puo ritenere che il flusso prodotto dalla f.m.m., si chiuda tutto
nel nucleo e cioé si mantenga costante per tutta la lunghezza del nucleo stesso.

Nei circuiti omogenei, fermo restando il valore della f.m.m. di eccitazione,
I'induzione B e il campo magnetico H sono costanti e il loro valore ¢ dato da:

Per cui il valore del flusso ¢ risulta:

¢=B-S=;4H-S=ySNT'1, 7.8

dove @ ¢ il flusso in weber, S la sezione costante in m? del circuito, u la permea-
bilita in Hr/m del materiale costituente il circuito magnetico, N il numero delle
spire del solenoide, / I'intensita della corrente costante di eccitazione in ampere
e [ la lunghezza media in metri del circuito.
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La (7.8) si puo anche scrivere nella forma:
=l

o

uS

'3 (1.9)

ed esprime la legge fondamentale dei circuiti magnetici, detta legge di Hopkin-
son o di Ohm magnetica per la sua analogia formale con la legge di Ohm per i
circuiti elettrici.

Infatti il flusso @ puo essere paragonato alla corrente 7, la fm.m. # =N-1
alla f.e.m. E, e I'espressione //uS alla resistenza elettrica R = pl/S o, piu eviden-
temente, R =I[yS.

Al termine //uS si da il nome di resistenza magnetica o pil propriamente
di riluttanza R:

!
R=—. 7.10
uS (7.10)
Per cui la legge di Hopkinson:
F
=" 7ot
5 (7.11)
dice che: I/ flusso magnetico @ in un circuito ico si ottiene dividendo la

la f.m.m. F agente per la riluttanza R del circuito stesso.

La riluttanza magnetica % si misura in Hr~' vale a dire con I'inverso del-
I’henry; infatti:

/ m 1 =1
o e L L R R
uS &-mz Hr g
m
11 calcolo dei circuiti magnetici riguarda principalmente la determinazione

del numero di amperspire N-I (o f.m.m. %) necessario per stabilire un dato
flusso @ in un circuito magnetico, e, in casi speciali, la determinazione del flusso
@ corrispondente ad una data fm.m. #.

Allo scopo si possono usare le due espressioni:

F=0R F =Hl,

e cioé due metodi: quello della riluttanza e quello del campo. Il secondo ¢ gene-
ralmente meno laborioso.

In entrambi i casi pero, per conoscere il valore della riluttanza # e del campo
magnetico H, occorre dapprima calcolare il valore dell’induzione magnetica B,
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per poter rilevare dalla tabella di magnetizzazione dei materiali (v. tabella 8)
i corrispondenti valori della permeabilita relativa y, e del campo H.

Esempio numerico
Un circuito magnetico omogeneo di acciaio dolce ha la forma e le dimensioni rappresentate in
figura. Calcolare la f.m.m. # necessaria per ottenere un flusso @ di 2-10~* Wh.

s= 2-2 cm?

10/fem:

lo——10 cm —

Soluzione

Calcolo della lunghezza media / del circuito. Considerando che la sezione & quadrata di 2 cm di
lato, si ha /= =32 cm,

Calcolo dell'induzione magnetica B:

Dalla tabella n. 8 si ricava il valore della permeabilita relativa , e del campo H per I'acciaio dolce,
per B=0,5 Wb/m* si ha yu,=2860 e H=14 Asp/cm.
Calcolo della f.m.m. con il metodo della riluttanza:

1 -4 32:10°2
F=0-R=P-——=2-1 =448 Asp.
us 1,256-10~ °-2.860-4-10-* =
Calcolo della f.m.m. con il metodo del campo magnetico:

F=H1=11432=448 Asp.

b) Circuiti non uniformi od eterogenei

Sono costituiti da tronchi di materiale diverso aventi sezioni uguali od anche
diverse (fig. 7.22), oppure dello stesso materiale, ma di sezioni diverse.

L’induzione B varia per ogni sezione e il campo H varia, anche per una stessa
sezione, con la permeabilita y del materiale.
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ghisa

ferro
ferro

acciaio speciale

Fig. 7.22 - Circuito magnetico eterogeneo.

Si ha cio¢ in corrispondenza di ogni tronco:

? ? ?
e = Bi=— Bi=—,
ATs SE =
Hyallne e g By

M1 H2 H3

Ogni tronco € un tratto omogeneo del circuito, per cui la f.m.m. totale #
necessaria a produrre un flusso @ prefissato, ¢ dato dalla somma delle f.m.m.
parziali che bisognerebbe applicare a ciascun tronco per ottenere lo stesso flusso
@ nello stesso senso. Cioé:

Fi=F 1 +F2+Fs...,
od anche:

Fi=PR + PR+ PR3 ... =P (R + R+ AR5 ...) . (7.12)

Per cui la f.m.m. totale si calcola moltiplicando il flusso @ per la somma delle
riluttanze dell’intero circuito.

Si noti ancora una volta I’analogia con i circuiti elettrici, per i quali E=
=I(Ri+R2+ Rz ..).

Logicamente ciascuna riluttanza va calcolata con gli elementi caratteristici
del tronco a cui si riferisce:

Iy 153 I3
Ry = Ry = Ry = g
i 1181 . n28>2 g 13 Ss

Usando il metodo dei campi magnetici H, si ha:
F=H -y +Hy:lz+Hsl3.... (7.13)
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Per cui la f.m.m. totale si calcola anche sommando i prodotti H/ di ciascun
tronco.

1 prodotti ®% e H-I, per analogia con i circuiti elettrici, si possono chia-
mare cadute di tensione magnetica.

Anche per i circuiti eterogenei, per calcolare la riluttanza % e per conoscere
il valore del campo H relativi a ciascun tronco, occorre dapprima calcolare
I'induzione B di ciascun tronco, onde poter rilevare dalla tabella 8 i corrispon-
denti valori della permeabilita relativa y, e del campo H.

Diamo qui di seguito un esempio di calcolo della f.m.m. da applicare ad un
circuito magnetico eterogeneo per ottenere un prefissato valore @ del flusso
magnetico.

Esempio numerico

Un circuito magnetico é costituito da quattro tronchi ferromagnetici e da un traferro. Il tronco
n. 1 & di ghisa della sezione di 4 cm? e della lunghezza media di 12 cm, il n. 2 ¢ di ferro comune della
sezione di 6 cm?, e della lunghezza media di 10 cm, il n. 3 & di ferro della sezione di 2 cm?, il n. 4
¢ un insieme di lamiere al silicio della sezione utile di 4 cm?, e della lunghezza di 9,5 cm e il n. 5 &
un traferro di 5 mm di spessore, come indicato in figura. Calcolare la f.m.m. da applicare al circuito
per avere in esso il flusso di 2,4-10~* Wb.

Soluzione

Calcolo dell'induzione magnetica B di ciascun tronco:

®. 24:10=*

Bi=—=="_ = Wb/m*
T 0,6 Wbjm?*,
L10-4
31=3=&=0,4 Wbim?* ,

S; 6:107*

10 cm

191



La sezione del traferro pud essere ritenuta uguale a quella del quarto tronco, per cui:

Dalla tabella n. 8 si rilevano, corrispondentemente ai valori delle diverse induzioni B e per ciascun
materiale, i valori del campo magnetico H, oppure i valori delle permeabilita relative x,, a seconda
del metodo risolutivo che si vuole usare.
1° tronco: ghisa:

per By =0,6 Wh/m* si ha Hy =28 Asp/cm e pn=171.
2° tronco: ferro:

per B, =04 Wb/m* si ha Hy=1,2 Asp/cm e p,, = 2.660
3° tronco: ferro:

per Bs=12 Wb/m? si ha Hy=6,2 Asp/em e p,3=1.550.
4° tronco: lam. sil.:

per Bs=0,6 Wh/m* si ha Hy=1,8 Asp/cm e p4 =2.630.
5° tronco: aria:

per Bo=0,6 Wb/m* si ha Ho=4.800 Asp/cm .

Calcolo della f.m.m. #, con il metodo dei campi magnetici:

Fi=Hi-h+Hylo+Hs ls+Hs la+Holo=
=28-12+1,2-10+6,2-12+1,8-9,5+ 4.800-0,5 = 2.840 Asp .

Per calcolare la f.m.m. totale con il metodo delle ril occorre cal la ril di cia-

scun tronco.

ozt
= A B WOR 10 108 6 o s L

Ry=——=— = 50000 Hr*,
Ry=——=————————= 310000 Hr~',

Ry=—— =T ————— = 72200 Hr™*,
HaSs 1,256-2.630-4

lo _05-1072-10°-10* ~
Rs=—— ="~ —10.000.000 Hr ™",
*= JoSo 1,256-4 A

Fi=D(R1 + Rz + Rz + Ra+ Rs) = 2,4-107*-11.832.200 = 2.840 Asp .
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1 circuiti omogenei e i circuiti eterogenei ora descritti, sono circuiti in serie,
perché percorsi da un medesimo flusso @ e del resto le stesse formule risolutive
dei circuiti eterogenei lo dimostrano.

Nelle macchine elettriche si hanno di frequente dei circuiti magnetici in pa-
rallelo e quasi sempre simmetrici. Per il nostro studio interessa accennare ad
un tipico circuito parallelo simmetrico usato nei trasformatori.

Consideriamo il circuito magnetico di fig. 7.23 costruito con un materiale
ferromagnetico omogeneo. Esso € un circuito parallelo, perché il flusso gene-
rato dalla f.m.m. applicata al tronco centrale, si divide nei due tronchi laterali.
E simmetrico perché il tronco centrale ha sezione doppia di quella dei tronchi
laterali e questi sono uguali tra loro per avere uguale la lunghezza media e quindi
la riluttanza.

Esso & paragonabile al circuito elettrico di fig. 7.24, dove le resistenze R stanno
al posto delle riluttanze # dei tronchi laterali e la f.e.m. E sta al posto della
fmm. #.

Pl s
L .
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i N 'd i
o |
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R TaEA e R R
e 3obrte ol :
E ] 3 | I 1
: 1
it ngssdiprT) eiin
t &
Fig. 7.23 - Circuito magnetico parallelo sim- Fig. 7.24 - Circuito elettrico parallelo simme-
metrico. trico.

Per calcolare la f.e.m. E, nota la corrente / nei rami del parallelo, basta mol-
tiplicare la stessa corrente / per una delle due resistenze R.

E=IR.
Analogamente, stabilito il flusso @ che si vuole ottenere nei tronchi late-
rali, per calcolare la fm.m. # occorrente, si moltiplica il valore del flusso @

per una delle due riluttanze Z:

F=0-2R,

usando logi il procedi > visto per i circuiti omogenei.
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7.7. ENERGIA DEI CAMPI MAGNETICI

Abbiamo detto che nei circuiti magnetici, per ottenere un flusso @ e quindi
un campo H, occorre applicare una f.m.m. # e cioé una energia elettrica. Quindi,
per produrre un campo magnetico, oppure per magnetizzare un corpo, occorre
spendere una energia.

Consideriamo dapprima la curva di prima magnetizzazione di un materiale
ferromagnetico. Per ottenere una induzione B si deve variare il campo magne-
tico da zero ad un certo valore H, si deve cio¢ produrre un campo di valore
medio 1/2 H.

Il valore dell’energia di magnetizzazione ¢ logicamente relativo anche al
volume del corpo sottoposto all’azione magnetizzante.

Per ogni unita di volume, si ha che I’energia W occorrente alla magnetizza-
zione ¢ data da:

W=% B-H joule,

e percid per un corpo di volume ¥V =S-/ si ha:

2
B-H-S:l od anche W=B—Sl.

1
W=—
2 2u

Ricordando che N-I=H:-l e che ®=B-S, si ha:

W=—&-N-I joule. (7.14)

1
2

Quindi ’energia di un campo magnetico é data dal semiprodotto delle amper-
spire magnetizzanti N-I per il flusso magnetico ® da esse prodotto.
Oppure, essendo ®=N-I/# e N-I1= %, si ha anche:

=—, (7.15)

Per cui [’energia di un campo magnetico é data anche dal rapporto tra il qua-
drato della fm.m. F e il doppio della riluttanza R del circuito.

7.8. FORZE COULOMBIANE E AZIONI DINAMICHE TRA POLARITA
MAGNETICHE

Le polarita magnetiche, come le cariche elettriche, si attirano se sono di nome
opposto e si respingono se sono dello stesso nome.
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Le forze che si sviluppano tra le cariche elettriche sono dovute alla naturale
tendenza che hanno le cariche di nome opposto a ricongiungersi per neutra-
lizzare e ristabilire 1’equilibrio energetico degli atomi.

Le forze che si manifestano tra le polarita magnetiche sono dovute alla natu-
rale tendenza che hanno le linee di forza magnetiche ad accorciare o addirit-
tura ad annullare la distanza tra le polarita stesse, onde diminuire il pit possi-
bile la riluttanza del circuito magnetico.

Per questo le linee di forza magnetiche sono state paragonate a fili elastici
tesi che tendono a diminuire la loro tensione meccanica.

Le polarita magnetiche, per analogia formale con le cariche elettriche, pos-
sono immaginarsi costituite da cariche magnetiche o masse magnetiche, una
positiva +m e I'altra negativa — m, concentrate rispettivamente nel polo nord
e nel polo sud.

La forza F che si esercita tra due cariche magnetiche obbedisce anch’essa ad
una legge analoga alla legge di Coulomb per le cariche elettriche, ed ¢ diretta-
mente proporzionale al prodotto delle due masse m; e m, ed inversamente pro-
porzionale al quadrato della distanza D tra i centri di azione delle masse stesse:

_my-my
F= 52

Anche questa formula, come quella relativa alle cariche elettriche, non trova
pero pratica applicazione.

La carica magnetica si identifica con il flusso magnetico @ e si misura in
weber.

La analogia tra la carica elettrica Q e la carica magnetica @ sta solo nel fatto
che mentre la prima € un impulso di corrente Q =1I-t, la seconda ¢ un impulso
di tensione ® =m = V-t, come verra chiarito in seguito.

Perd, mentre la carica elettrica € una particella elementare di elettricita che
puo spostarsi lungo un circuito elettrico quando questo ¢ sottoposto ad una
tensione, la carica magnetica non ¢ una particella di magnetismo che possa
spostarsi lungo un circuito magnetico, ma ¢ solo una perturbazione dello spa-
zio o del materiale che costituisce il circuito magnetico, e che si verifica quando
questo ¢ sottoposto all’azione di una f.m.m. o di una corrente magnetizzante.

Diretta conseguenza delle forze coulombiane che si manifestano tra cariche
magnetiche, sono:

a) Le azioni magnetodinamiche, ossia le azioni o meglio le reazioni che un
magnete esercita su un altro magnete.

Consideriamo due magneti affacciati con opposte polarita (fig. 7.25).

Le loro linee di forza si concatenano in modo da determinare un unico flusso
& comune ai due magneti. Se lo spessore di aria ¢ sufficientemente piccolo ri-
spetto alla superficie S dei poli affacciati, le linee di forza si mantengono paral-
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lele e non si disperdono, per cui I'induzione Bo dell’aria puo ritenersi uguale
a quella dei magneti.

Fig. 7.25 - Azione magnetodinamica tra due magneti permanenti.

L’energia del campo magnetico nel traferro di volume Vo = S-/ & data, come
abbiamo visto nel paragrafo precedente, da:

B*SI
W= -
20

dove po ¢ la permeabilita dell’aria.

Tra le due polarita opposte si manifesta una forza di attrazione F e, se almeno
uno dei due magneti ¢ libero di muoversi, esso si avvicinera all’altro fino a toc-
carlo, annullando cosi il traferro e I’energia magnetica in esso cc a. Cio
significa che il lavoro meccanico F-/ compiuto dal magnete, deve uguagliare
I'energia nel traferro.

B>SI
Fl= "
2u0

da cui si ricava il valore della forza F:

B‘S

F=22
2u0

vis 0 newton . (7.16)

Volendo esprimere la forza in kg (1 kg=9,8 vis) e sostituendo al posto di
o il suo valore di 1,256-10~° Hr/m, si ha:

i 5 B,
F=cas107 <& L)
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La forza di attrazione ¢ dunque proporzionale al quadrato dell’induzione B.
La formula (7.17) viene usata per il calcolo della forza portante degli elet-
tromagneti e per calcolare I'induzione B, quando ¢ nota la forza di attrazione F.

b) Le azioni magnetoelettriche, ossia le azioni che un campo magnetico fisso
esercita su una corrente elettrica mobile.

Consideriamo un campo magnetico uniforme, come quello esistente tra le
espansioni polari affacciate di una calamita permanente (fig. 7.26-a).

Un conduttore rettilineo percorso da una corrente /, immerso in tale campo,
genera un campo magnetico circolare (fig. 7.26-b), che concatenandosi con
quello del magnete, determina un flusso risultante deformato come rappresen-
tato in fig. 7.26-c.

(a)
Fig. 7.26 - Azioni lettriche su un cond

Le linee di forza, abbiamo detto or ora, tendono a seguire i tratti di circuito
di minor riluttanza e percio tendono a raddrizzarsi, ad attraversare ciog il tra-
ferro tra le due polarita in linea retta.

1l conduttore subisce cosi I’azione di una forza meccanica F trasversale al
flusso che lo porta ai limiti del campo.

L’intensita della forza F & proporzionale alla densita del flusso e cio¢ all’in-
duzione B, alla lunghezza / utile del conduttore ossia al tratto di conduttore
che si trova immerso perpendicolarmente nel campo magnetico, e alla corrente
I che percorre il conduttore:

F=B-1-1 newton . (7.18)

Se il conduttore ¢ obliquo rispetto al flusso di un angolo o, pur rimanendo
nel piano parallelo alle linee di forza, si ha:

F=B-l-Isena,

dalla quale si deduce che se il conduttore ¢ parallelo alle linee di forza, esso non
riceve alcuna spinta.
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Se poi il conduttore & obliquo anche rispetto al piano delle linee di forza di
un angolo B, si ha:
F=B-l-I'seno-cosf. (7.19)

11 senso di azione della forza F si trova direttamente con la regola di Fle-
ming della mano sinistra, riferita pero al senso convenzionale della corrente,
ossia al senso opposto a quello da noi usato:

Disponendo pollice, indice e medio della mano sinistra su tre piani perpendi-
colari tra loro e indicando con il pollice la direzione del campo magnetico, con
Pindice il senso della corrente, il medio da il senso della forza F.

Se al posto di un conduttore rettilineo consideriamo una spira, che, per mag-
gior chiarezza, supponiamo rettangolare, si sviluppa, anziché una forza F, una
coppia meccanica C, che imprime alla spira una rotazione fino a portarla nel
piano perpendicolare al campo.

Consideriamo la figura 7.27: i tratti di spira paralleli alle linee di forza (4B
e CD) non ricevono alcuna spinta, i tratti perpendicolari (4D e BC), essendo
percorsi da corrente in senso opposto, risultano sottoposti all’azione delle forze
F uguali e di senso opposto, ossia ad una coppia C, di valore:

C=F-d=Bl-1d,

dove d ¢ la distanza tra le due forze.

Fig. 7.27 - Azioni magnetoelettriche su una spira.

198




’ Se la spira ¢ fulcrata sul suo asse xy, sottoposta alla coppia C, essa ruota
nel senso delle forze F.

Senonché il braccio d della coppia va via via dimi do con l'a are
dell’angolo o di rotazione, secondo i valori che assume il coseno dello stesso
angolo a. Per cui il valore della coppia va diminuendo fino ad annullarsi per
o uguale a 90°.

Essendo il prodotto /-d la sezione S della spira, il valore della coppia in fun-
zione dell’angolo « di rotazione, ¢ dato da:

C=B-S-I-cosa od anche C=¢@-I-cosu.

Le coppie meccaniche dovute alle azioni magnetoelettriche vengono sfrut-
tate nei motori elettrici e negli strumenti elettrici di misura (amperometri e vol-
tometri), detti appunto strumenti magnetoelettrici.

¢) Le azioni elettromagnetiche, ossia le azioni che una corrente fissa esercita
su un magnete mobile.

Un conduttore rettilineo percorso dalla corrente / esercita su una massa
magnetica ¢ posta in un punto P a distanza R dal conduttore (fig. 7.28) una
forza F proporzionale all'intensita del campo H prodotto dalla corrente / nel
punto P e al flusso @ della polarita magnetica. Si ha cioé:

F=H-® newton .

(7R

Fig. 7.28 - Azioni elettromagnetiche.
Sostituendo al posto di H la sua espressione data dalla legge di Biot e Savard
e al posto di @ il prodotto B-S, si ha rispettivamente:
i i
F=—_. F=—-S8'B, 7.20
2nR oppure 27R (20)

dove B ¢ I'induzione posseduta dalla massa magnetica e S la superficie polare.

199



La direzione della forza F ¢ perpendicolare al piano del conduttore passante
per il punto P e precisamente, se la massa magnetica ¢ nord, ha il senso delle
linee di flusso generate dalla corrente (fig. 7.28).

Poiché la forza F ¢ proporzionale all’intensita della corrente /, il principio
delle azioni elettromagnetiche viene sfruttato nella costruzione degli strumenti
elettrici di misura (amperometri e voltometri), detti appunto strumenti elettro-
magnetici.

L’azione elettromagnetica ¢ messa in evidenza dal potere succhiante dei sole-
noidi.

Se in prossimita di una estremita polare di un solenoide cilindrico (fig. 7.29),
percorso da corrente, viene disposto un cilindretto di materiale ferromagnetico,
questo si magnetizza per induzione, generando un campo magnetico avente lo
stesso senso di quello prodotto dal solenoide.

o M

Fig. 7.29 - Effetto succhiante del solenoide.

11 flusso totale dovuto al concatenamento delle linee di forza del campo agente
e delle linee di induzione generatesi nel cilindretto, assume I’andamento di
fig. 7.29-a. Ma le linee di flusso, per la naturale tendenza che hanno ad accor-
ciarsi e cioé¢ a percorrere il circuito di minore riluttanza, esercitano sul cilin-
dretto una forza di attrazione, che tende a trascinarlo nell’interno del solenoide.

Tale forza si annulla solo quando il cilindretto ha raggiunto la zona centrale
del solenoide (fig. 7.29-b).

In questo consiste il potere succhiante dei solenoidi.

d) Le azioni elettrodinamiche, che consistono nell’azione o meglio nella rea-
zione tra i flussi generati da due correnti.
Consideriamo due conduttori rettilinei percorsi da corrente (fig. 7.30).
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Se essi sono paralleli e percorsi da corrente in senso opposto, si respingono
perché i flussi generati sono, nello spazio tra i due conduttori, della stessa pola-

rita, ossia diretti nello stesso senso.
N s ) —N
M s
/N
£
N

& ©E©

Fig. 7.30 - Azioni elettrodinamiche tra correnti rettilinee.
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Se invece sono percorsi da corrente nello stesso senso, essi si attirano, perché
i due flussi, nella zona intermedia, sono di polarita opposta e si annullano, for-
mando un flusso che abbraccia esternamente i due conduttori. Le linee di flusso,
per la tendenza che hanno ad accorciarsi il piu possibile, provocano la forza
di attrazione tra i due conduttori.

Se poi questi sono incrociati tendono prima a disporsi paralleli tra loro con
le correnti nello stesso senso, e poi ad attrarsi.

La forza F di attrazione o di repulsione che si manifesta tra i due conduttori
puo ricavarsi considerando un conduttore fisso e uno mobile immerso nel campo
magnetico generato dal primo.

Il conduttore percorso dalla corrente I (fig. 7.31) si trova allora immerso
nel campo magnetico esistente nel punto P, generato dalla corrente /;. Val-
gono quindi le considerazioni relative alle azioni magnetoelettriche. Il condut-
tore 2 risulta sottoposto ad una forza F che vale:

F=By-L-1,.
Ma,
By A e
1= Ho 1= o an,
per cui:
I,
F=po-——-L-I,.
B 2R
Indicando con X il termine ”5;12 si ha:
74
L1,
F=K. 3 721
R (7.21)
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Quindi la forza di attrazione o di repulsione che una corrente fissa esercita
su una corrente mobile ¢ proporzionale al prodotto delle due correnti e inver-
samente proporzionale alla distanza R che le separa.

P12
:4
(e
Fig. 7.31 - Azioni el i i tra due d i rettilinei.

Se poi le due correnti sono uguali tra loro, si ha:

12
F=KT. (1.22)

11 principio delle azioni elettrodinamiche viene applicato negli strumenti elet-
trici di misura (amperometri, wattometri), detti appunto strumenti elettrodi-
namici.

7.9. CAMPO MAGNETICO TERRESTRE E SCHERMI MAGNETICI

Le azioni reciproche tra corpi magnetizzati mettono in evidenza che un ma-
gnete libero di muoversi ed immerso in un campo magnetico, si orienta sem-
pre secondo la direzione delle linee di forza agenti e precisamente con il proprio
nord diretto verso il polo sud e con il proprio sud diretto verso il polo nord del
campo magnetico di influenza.

Si osserva cosi che un leggero magnete permanente (ago magnetico), ful-
crato verticalmente e libero di ruotare nel piano orizzontale, si dispone sempre,
in un certo punto della terra, nella stessa direzione che coincide approssima-
tivamente con la direzione del meridiano geografico. Dobbiamo dedurre che
la terra ¢ un grande magnete permanente, circondato da un insieme di linee di
forza costituente il campo magnetico terrestre (fig. 7.32).

Il piano verticale che passa per l'asse magnetico dicesi meridiano magne-
tico e forma con il meridiano geografico un certo angolo, diverso da luogo a
luogo e variabile anche per uno stesso luogo con il tempo, detto angolo di decli-
nazione magnetica.
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Cio vuol dire che i poli magnetici della terra non coincidono con i poli geo-
grafici.

e
S~——

/ y \\
Nm
Fig. 7.32 - Il magnetismo terrestre.

Si osserva ancora che se I’ago magnetico ¢ invece fulcrato orizzontalmente
e libero di muoversi nel piano verticale, assume una posizione inclinata rispetto
al piano dell’orizzonte. L’angolo corrispondente ¢ chiamato angolo di inclina-
zione magnetica e varia anch’esso da luogo a luogo ed & pressapoco coincidente
con la latitudine terrestre. L’angolo di inclinazione & cioé di 90° in corrispon-
denza dei poli magnetici e diventa uguale a zero in corrispondenza dell’equa-
tore.

I corpi ferrometallici sono allora permanentemente sottoposti all’azione ma-
gnetizzante della terra e ad una forza magnetica costituita da una componente
orizzontale e da una componente verticale.

Da qui la necessitd di dover spesse volte neutralizzare ’azione magnetica
terrestre e di sottrarre certe apparecchiature elettriche e radio all'influenza del
magnetismo terrestre.

VR R ey

Fig. 7.33 - Schermo magnetico.
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Come I'influenza dei campi elettrici pud essere neutralizzata mediante gli
schermi elettrici, cosi, per sottrarre un corpo all’azione di un campo magnetico
esterno, si ricorre agli schermi magnetici.

Questi sono involucri di materiale ferromagnetico ad altissima permeabilita
(fig. 7.33), cosi da costituire per le linee di forza magnetiche un circuito di pic-
colissima riluttanza. Le linee di forza preferiscono passare attraverso I'involu-
cro, per cui lo spazio interno dello schermo risulta praticamente sottratto alle
azioni magnetiche del campo esterno.

7.10. L’INDUZIONE ELETTROMAGNETICA

Abbiamo. detto (paragrafo 7.8.) che un conduttore percorso da corrente,
immerso in un campo magnetico, riceve una spinta trasversale al flusso che lo
porta ai limiti del campo (effetto magnetoelettrico), e che una massa magne-
tica immersa nel campo d’influenza di una corrente elettrica, risulta sottoposta
ad una forza meccanica di spostamento (effetto elettromagnetico).

In generale i campi magnetici e le correnti reagiscono tra di loro provocando
il movimento o del campo o della corrente.

Reciprocamente, se un conduttore facente parte di un circuito chiuso, viene
spostato in un campo magnetico, oppure se un campo magnetico, spostandosi,
interseca il conduttore, in questo si sviluppa una corrente elettrica. E questo
il fe dell’induzione elettromagnetica, su cui si basa il funzionamento dei
generatori industriali di energia elettrica (alternatori e dinamo), dei trasforma-
tori, dei motori elettrici e di molteplici apparecchiature elettriche.

Fig. 7.34 - i ica in un cond: ilineo che si sposta in un campo magne-
tico uniforme.




E que un fe ) sempre p nei circuiti percorsi da corrente
variabile.

Consideriamo un conduttore rettilineo chiuso su un galvanometro (stru-
mento elettrico rivelatore di corrente elettrica). Logicamente lo strumento non
segna alcun passaggio di corrente.

Se ora spostiamo il conduttore perpendicolarmente alle linee di forza di un
campo uniforme, (fig. 7.34) si osserva:

a) durante il movimento il galvanometro rileva il passaggio di una corrente
in un senso o in senso opposto, a seconda del senso di spostamento del con-
duttore;

b) piu rapido ¢ lo spostamento e maggiore ¢ I'intensitd di corrente rilevata
dallo strumento;

¢) la corrente nel conduttore ¢ diretta nel senso opposto a quello che occor-
rerebbe perché il conduttore si muovesse per effetto dell’azione magneto-
elettrica nel senso dello spostamento.

Lo stesso fenomeno e gli stessi effetti si verificherebbero se, anziché spostare
il conduttore rispetto al flusso, si spostasse in senso opposto il flusso rispetto
al conduttore.

Evidentemente perché in un circuito si produca una corrente, ¢ necessario
che in esso esista una f.e.m. E, alla quale si da il nome di f.e.m. indotta.

Al circuito, nel quale si produce la f.e.m. indotta, e al campo in cui si veri-
fica il fenomeno dell’induzione elettromagnetica, si da il nome rispettivamente
di circuito indotto e di campo induttore.

L’interpretazione fisica dell’induzione elettromagnetica, ossia del formarsi
della f.e.m. indotta e della corrente indotta, pud essere data mediante la se-
guente considerazione.

E noto che un conduttore & costituito da atomi neutri, da elettroni liberi e
da ioni positivi. Quando il conduttore viene spostato nel campo magnetico,
vengono spostate le cariche elettriche negative e positive in esso contenute in
condizioni di equilibrio (fig. 7.35).

Possiamo ammettere che ogni carica elettrica viene a generare, nel movi-
mento del conduttore, una corrente elementare. Ma poiché le correnti gene-
rate dal moto degli elettroni sono uguali ma di segno opposto alle correnti gene-
rate dal moto dei protoni nello stesso senso, la somma delle correnti elementari
¢ nulla.

Pero su ciascuna di queste correnti immerse nel campo magnetico, agiscono
le forze magnetoelettriche, che tendono a portare le cariche in moto al limite
del campo ossia a sospingerle lungo 1’asse del conduttore e precisamente in un
senso le cariche negative e in senso opposto quelle positive. Senonché queste
ultime non possono essere spostate perché si trovano vincolate alla materia,
mentre le cariche negative, costituite da elettroni liberi, possono scorrere lungo
I’asse del conduttore, addensandosi ad un suo estremo, determinando cosi una
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d.d.p. o meglio una f.e.m. indotta. Se il conduttore & chiuso attraverso un cir-
cuito, si produce un movimento continuo di elettroni e cio¢ una corrente indotta.

= maieo
=ty
(9%
- T
17
N "
[
e
/
Fig. 7.35 - ione fisica dell'induzi 1

11 valore della f.e.m. E che si induce in un conduttore che viene spostato in
un flusso magnetico @, & facilmente individuabile se si pensa che, per il prin-
cipio della conservazione dell’energia, il lavoro elettrico prodotto nel condut-
tore chiuso deve essere uguale al lavoro meccanico speso nel movimento del
conduttore stesso.

Consideriamo ancora I’esempio della figura 7.34.

L’energia elettrica che si induce nel conduttore chiuso é:

W=E-It,

dove E ¢ la f.e.m. indotta, 7 la corrente indotta e ¢ il tempo in cui avviene lo spo-
stamento del conduttore.

Il lavoro meccanico speso per muovere il conduttore nel campo magnetico
¢ uguale al prodotto della forza F che si deve vincere per lo spostamento d com-
piuto.

Tale forza (supposto trascurabile il peso del filo) corrisponde alla forza ma-
gnetoelettrica agente sullo stesso conduttore, percorso da corrente e immerso
nel campo magnetico, e diretta in senso opposto al movimento, come detto
al punto c) del paragrafo 7.8.

Se il conduttore ¢ disposto e spostato perpendicolarmente al flusso, tale forza
magnetoelettrica ¢ data da:

F=B-I-I.

Quindi il lavoro meccanico é:

L=F-d=B-l-Id.



Pertanto deve essere:

da cui:

1l rapporto tra lo spostamento d e il tempo ¢ ¢ una velocita v, per cui:
E=B-lv. (7.23)

Quindi la f.e.m. indotta in un conduttore che ¢ disposto e che viene spostato
perpendicolarmente ad un campo magnetico ¢ data dal prodotto dell’indu-
zione B o densita del flusso, per la lunghezza / del tratto di conduttore immerso
nel campo e per la velocita v con cui avviene lo spostamento.

Per un conduttore che viene spostato con un angolo « rispetto alle linee di
forza (fig. 7.36), la velocita reale dello spostamento ¢ data da v sen a per cui:

E=B-l-v-seno. (7.24)

"f7: 2
7

7,

Ty

7 Dt

v
Vu =V senot

Fig. 7.36 - Spostamento angolare del condut- Fig. 7.37 - Inclinazione del conduttore.
tore.

Se poi il conduttore fosse inclinato di un angolo f rispetto alla perpendico-
lare alle linee di forza, (fig. 7.37) la sua lunghezza utile sarebbe / cos § per cui:
E=B-l-v-seno-cos f . (7.25)
Da cio si deduce che se il conduttore venisse spostato parallelamente alle
linee di forza del campo induttore (x=0, sen o =0), oppure fosse disposto
parallelamente alle stesse linee di forza (f=90° cos f=0), non si avrebbe
alcuna f.e.m. indotta.
Infatti in entrambi i casi il conduttore non intersecherebbe, durante il suo
spostamento, alcuna linea di forza magnetica.
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11 verso della forza elettromotrice, e quindi della corrente indotta, viene facil-
mente individuato applicando la regola di Fleming della mano destra, regola
che vale, come abbiamo osservato altre volte, per il senso convenzionale della
corrente:

Disponendo pollice, indice e medio della mano destra su tre piani perpendico-
lari tra loro e indicando con il pollice il senso del campo magnetico e con il medio
il moto del conduttore, I’indice indica il senso della corrente indotta.

Supponiamo ora di tenere fisso il conduttore e di imprimere al campo ma-
gnetico uniforme uno spostamento d (fig. 7.34), in modo che il flusso intersechi
o tagli perpendicolarmente il conduttore in un tempo t.

1l valore della f.e.m. indotta viene dato ancora dalla (7.23), oppure puo essere
calcolato con un’altra espressione ottenuta sostituendo nella (7.23) al posto
dell’induzione B il suo valore @/S e al posto della velocita v il valore d/t, e cioé:

@ Id
E—BIU—TS,«T.

1l prodotto /-d & uguale alla sezione S del flusso @ che interseca il conduttore,
per cui:
E=2, (7.26)

dove @ ¢ logicamente quella parte del flusso complessivo che ha intersecato
perpendicolarmente il conduttore nel tempo ?.

La (7.26) da ragione dell’'unita di misura adottata per il flusso e cio¢ del weber,
che ¢é stato definito precedentemente un impulso di tensione. Infatti:

@ = E-t = volt-secondo = weber ,

da cui & evidente che un flusso @ che interseca un conduttore induce in questo
un impulso di tensione E-t.

Nel caso di una spira rettangolare che ruota in un campo magnetico uni-
forme (fig. 7.38), nei lati AD e BC non si induce alcuna f.e.m., perché essi sono
disposti parallelamente alle linee di forza (f=90° cos§ = 0) mentre nei
lati AB e CD che sono disposti perpendicolarmente al flusso (=0, cos f=1)
si induce in ciascuno la fe.m.:

E=B-l-vsena.

Avendo pero la direzione dello spostamento dei tratti utili di spira senso
opposto, le due f.e.m. indotte risultano in serie e percid ai capi della spira, la
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f.e.m. indotta ha valore doppio, e questo ¢ evidente se si considera che la lun-
ghezza complessiva dei tratti utili & 2-/.

La f.e.m. indotta totale si inverte ad ogni giro della spira e varia ciclicamente
da un massimo (quando il piano della spira ¢ parallelo alle linee di forza) a zero
(quando il piano della spira ¢ perpendicolare al flusso).

Fig. 7.38 - Spira rotante in un campo magnetico uniforme.

Possiamo anche pensare che se fossero le linee di forza magnetiche a ruo-
tare rispetto alla spira, il flusso @ che si concatena con essa, varierebbe ciclica-
mente da un valore massimo (quando il piano della spira & perpendicolare alle
linee di forza) a zero (quando il piano della spira ¢ parallelo alle linee di forza),
e percid il valore medio della f.e.m. indotta nella spira pud essere calcolato con
’espressione :

E= (7.27)

dove A, ¢ la variazione del flusso concatenato con la spira e 4t il tempuscolo
durante il quale si compie la variazione di flusso.

E questa la legge generale dell'induzione elettromagnetica, detta legge di
Faraday:

La f.e.m. indotta in un circuito é uguale alla variazione A® di flusso che si con-
catena con il circuito stesso nell’unita di tempo.

Esempio numerico

Un conduttore immerso per una lunghezza utile di 10 cm in un campo magnetico costante avente
Iinduzione B di 1 Wh/m?, viene spostato di 5 cm con un angolo di 30° rispetto alle linee di forza e
con una velocita di 5 m/sec.

Calcolare la f.e.m. indotta nel conduttore. Se poi il conduttore fosse chiuso in un circuito avente
la resistenza R di 0,05 ohm, quale forza ri: ig al e in che senso?
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Soluzione
Calcolo della fem. E:

E=B-[-v-sen30°=1-0,1-5-0,5=0,25 volt .
Oppure, il flusso @ che il conduttore interseca ¢ dato da:
®=BS,

dove S ¢ la sezione al campo ico che il attraversa e cioé:

S=1-dsen 30°=0,1-0,05-0,5=0,0025 m?* .
1l tempo che il conduttore impiega a percorrere la distanza d, é:

l=i=%=0,01 secondi .
D 5

Pertanto:

La forza che risulta applicata al conduttore é:
F=B1-I=1:0,1:5=0,5 vis.

Considerando che il senso della corrente si trova con la regola di Fleming della mano destra e
che il senso della forza si trova con la regola della mano sinistra, é evidente che la forza F che risulta
applicata al conduttore, essendo diretta trasversalmente al flusso, ha una componente Fsen o in
senso opposto al moto e una componente F cos « in senso normale al moto del conduttore.

Per cui risulta confermato che tutte le volte che si sposta un conduttore chiuso in un campo ma-
gnetico, occorre vincere la forza magnetoelettrica che si sviluppa sul conduttore stesso.

7.11. IL FENOMENO DI AUTOINDUZIONE

Qualsiasi circuito percorso da corrente ¢ sempre concatenato con il flusso
magnetico che esso genera e che si costituisce, varia e si estingue con la cor-
rente.

Pertanto ad ogni variazione di corrente corrisponde sempre una variazione
di flusso concatenato con il circuito e percid in questo si genera una f.e.m. in-
dotta, la quale, proprio per il fatto di essersi costituita nello stesso circuito in
cui avviene la variazione di flusso, prende il nome di f.e.m. di autoinduzione,
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mentre all’effetto di induzione elettromagnetica che il circuito esercita su se
stesso, si da il nome di fenomeno di autoinduzione.

Una f.e.m. indotta puo essere ottenuta dunque non solo con lo spostamento
relativo di un conduttore rispetto al flusso o di un flusso rispetto al conduttore,
ma si pud ottenere anche e pi semplicemente in un circuito facendo variare
la corrente elettrica che in esso fluisce.

Consideriamo un solenoide percorso da una corrente costante I (fig. 7.39).
Esso ¢ concatenato con il flusso @ costante, dato dalla legge di Hopkinson:

NI

(4
@

In tale condizione di regime costante non avviene alcun fenomeno di indu-

zione elettromagnetica.

Ma se consideriamo il regime transitorio della corrente alla chiusura e alla
apertura del circuito, osserviamo che in questo si genera una f.e.m. di autoin-
duzione.

ot/c
\ N
4
|
P tee iy
Fig. 7.39 - Il fenomeno dell’autoinduzione.

Infatti la corrente, durante il periodo di chiusura, varia da zero al valore
di regime I e, durante il periodo di apertura, varia dal valore I a zero. Corri-
spondentemente il flusso varia da zero al valore @ e dal valore @ a zero.

Nel solenoide si induce allora una f.e.m. indotta E, che, come detto prece-
dentemente, ¢ data da:

Ad,

E= z
At
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La variazione di flusso che si concatena con ciascuna spira ¢, in tal caso,
uguale al flusso @ generato dalla corrente, per cui la variazione di flusso AP,
che si concatena con il solenoide di N spire &:

NI
AD.=N-® = <N~5.

11 valore medio della f.e.m. che si induce nel solenoide nel tempo finito ¢ di

apertura o di chiusura del circuito ¢ dato da:

No N*-I

E=—= :
t Rt

1l rapporto N?/# ¢ una costante del circuito, perché dipende dalla con-
figurazione e dalle dimensioni geometriche del circuito e dalla permeabilita del
mezzo attraverso il quale si chiude il flusso, permeabilita che ¢ costante per i
materiali non magnetici e che si puo ritenere costante anche per i materiali ma-
gnetici se si considera una piccolissima variazione 4¢ di flusso in un tempu-
scolo Ar.

Tale rappono si mdlca con la lettera L e prende il nome di coefficiente di

o p di induttanza.
Nl
L=— 7.2
= (7.28)

Per cui il valore medio della f.e.m. indotta & dato da:

E=L:2, (7.29)

I
3
dove I rappresenta sempre la variazione della corrente nel circuito nel tempo 7.

Logicamente se la corrente 7, anziché llarsi, varia sol da un valore
I, ad un valore I, durante un tempo compreso tra ?; e #, il valore medio della
f.e.m. indotta ¢ dato da:

L-=-1

E=L't;—t1 5

Generalizzando, la f.e.m. indotta in un circuito percorso da una corrente
variabile é:

a1

E=L-—
at’

(7.30)
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che, esprime la legge generale dell’autoinduzione, detta ancora legge di Faraday.
La f.e.m. indotta in un circuito percorso da una corrente variabile ¢ dunque
direttamente proporzionale all’induttanza L del circuito e alle variazioni A4/
della corrente ed ¢ inversamente proporzionale al tempo 4t in cui avvengono
tali variazioni.
L’unitd di misura dell’induttanza L & I’henry (Hr) che ¢ uguale ad un ohm
per un secondo. Infatti dalla (7.30) si ha:

Eit_Vesc_

L= = Q-sec=Hr.
7 = sec r

Dalla (7.30) si puo risalire al valore del flusso concatenato.
Infatti, essendo E-t=L-I ed E‘t=®,, si ha:

b.=L-1I. (7.31)

11 verso della f.e.m. indotta o meglio il verso della corrente indotta, puo essere
determinato dalla regola di Fleming della mano destra, se si considera che le
variazioni di flusso corrispondono ad uno spostamento radiale delle linee di
forza, che diradano dal solenoide se la corrente diminuisce e che vi si adden-
sano, intersecando le spire, se la corrente aumenta.

Si osserva cosi che quando il flusso diminuisce, la corrente indotta ha lo stesso
verso della corrente del circuito (induttrice) e la f.e.m. indotta ha la stessa pola-
rita della tensione di alimentazione, mentre, quando il flusso aumenta, la cor-
rente indotta ha verso opposto a quello della corrente induttrice e la f.e.m. in-
dotta ha polarita contraria a quella della tensione applicata al solenoide.

Esse tendono quindi a conservare il valore delle grandezze induttrici e cioé
ad opvorsi alle variazioni della corrente induttrice e del flusso induttore.

Da qui la legge di Lenz che dice:

La f.e.m. indotta ha sempre verso tale da determinare con i suoi effetti una
reazione che contrasta le cause che I’hanno prodotta.

Per esprimere analiticamente 'opposizione della f.e.m. secondo la legge di
Lenz, si pone il segno — dinnanzi alle formule di Faraday:

Al

AP
Ea o B
oppure T

At

che esprimono piul compiutamente le leggi generali dell’induzione elettroma-
gnetica.

Da quanto esposto, appare chiaro che I'induttanza L di un circuito percorso
da corrente variabile & ver un impulso di resi (Hr = Q-sec) che

la corrente risente durante le sue variazioni.
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Esempio numerico

Su un circuito toroidale di legno avente la lunghezza media di 75 cm e la sezione di 10 cm?, sono
avvolte 5.000 spire della resi iva di 30 ohm e ali alla tensione di 45 volt.

Se si interrompe I’alimentazione nel tempo di 1/200 di secondo, quale sara la f.e.m. di autoindu-
zione che-si determina nell’avvolgimento?

Se il circuito toroidale fosse di acciaio dolce, quale valore assumerebbe la f.e.m. indotta?

Soluzione
Calcolo della riluttanza del circuito toroidale di legno:

1 7541074

R=—— = — 2= 597.133.000 Hr™* .
oS 1,256:107°-10-107*
Calcolo dell'induttanza L:
2
L=N__S000° __ 0417 henry.
R 597.133.000

Calcolo della corrente / nell’avvolgimento:

Calcolo della f.e.m. di autoinduzione:
E=r-AL 000715 <125 voit.
a 0
200

Per calcolare la f.e.m. di autoinduzione con il nucleo ico, occorre
fm.m.:

F =N-1=5.000-1,5=7.500 amperspire .

Calcolo del campo magnetico H nel nucleo ferroso:
=100 Asp/cm .

Dalla tabella n. 8 si ha, per H = 100 Asp/cm corrispondentemente all’acciaio dolce, un’induzione
B di 1,8 Wh/m? ¢ una permeabilita relativa u, di 144.
1l flusso @ che si stabilisce nel nucleo é:

®=B-5=18-10-10"*=0,0018 Wb .
La fe.m. di autoinduzione risulta allora:

E=%_N,0_5000 000]8=1800 el

200
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Allo stesso risultato si perviene usando il metodo della riluttanza.
Per il nucleo di acciaio dolce si ha:

! 75-10~2

Ry=——=————— - =4148.200 Hr'.
/= S 1256-107°-144-10-10-° 4
Calcolo dell'induttanza del circuito magnetico:
2 2
L—N——&—G henry .
R 4.148.200
Calcolo della f.e.m. di autoinduzione:
E—L-A—'=6»£~ 1.800 volt .
ATt

7.12. RISPOSTA DI UN CIRCUITO RL AD UNA TENSIONE A GRADINO

La f.e.m. indotta in un solenoide, pur ostacolando, per la legge di Lenz, le
variazioni delle grandezze induttrici, non riuscira certo ad annullarle, ma riu-

. scira solo a ritardarle e quindi a prolungarne il tempo, conferendo ad esse un

: particolare andamento.

: Dal momento che I'induttanza L di una bobina (solenoide) ¢ sempre accom-
pagnata dalla resistenza R del conduttore che la costituisce, & interessante ana-
lizzare, ai fini dello studio di alcuni tipici circuiti elettronici, il comportamento
del circuito RL di fronte ad una tensione a gradino, ossia ad una tensione co-
stante che viene applicata (o tolta) al circuito in un tempo nullo.

Consideriamo la bobina di fig. 7.40, dove R e L, anche se in realta sono uni-
formemente distribuite lungo il solenoide, vengono rappresentate separate e
concentrate nei rispettivi simboli, per meglio analizzare la risposta del circuito
alla tensione costante Vg nelle fasi di chiusura e di apertura del circuito.

ll in aumento | tin dimin.
Vr=1|-R tVr=1-R
Al Al
§ E=-LaH | E==Lgp
vl--: Lvl-
Vg=Vr+Ve Vr=-vi

(b)

Fig. 7.40 - Per dimostrare il transitorio di chiusura (@) e di apertura (b) di un circuito RL sotto-
posto alla tensione costante Vg.
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1) Leggi di chiusura del circuito RL

Chiudendo I'interruttore A in un tempo nullo, la tensione Vg risulta appli-
cata istantaneamente al circuito (tensione a gradino), mentre la corrente / non
puo stabilirsi in un tempo nullo, ma, per il fe » di autoinduzione, rag-
giungera il valore di regime dopo un certo tempo 7, che verra meglio definito,
detto periodo transitorio di chiusura del circuito.

La corrente, durante la sua variazione da zero al valore massimo Imx di
regime, provoca nella resistenza R una caduta di tensione ¥Vr=R-I e genera
nell’induttanza L una f.e.m. di autoinduzione E = — LAI/At.

La tensione Vg applicata deve percido equilibrare, in qualsiasi istante del
periodo transitorio, sia la caduta di tensione Vr = R-I che la f.e.m. indotta E
che, per la legge di Lenz, nella fase di chiusura del circuito si comporta da f.c.e.m.
V.= —E, per cui vale la relazione:

Vg=Vr+Vi=RI+L j—f,
da cui:
Al _Vg—R1
ALS T (#32)

che rappresenta una generica pendenza della corrente I rispetto all’asse dei
tempi.

Servendoci dei grafici di fig. 7.41, analizziamo, istante per istante, 'anda-
mento che I'aumento della corrente I assume nell’intervallo di tempo corrispon-
dente al periodo transitorio 7' e di conseguenza ’andamento che assumono le
due tensioni Vr e Vi.

I
Vi
vr
L/R Vr ey &L
! (-3
o b
W =S
e won
= &i- g
Vi
tostatilaiie tattaiints - te ‘b ks [l tio t
TR5L/R

Fig. 7.41 - Andamento della corrente /, della tensione ¥r e della tensione Vi, durante il periodo
transitorio di chiusura del circuito RL.
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Nell'istante fo si ha I'=zero, per cui la (7.32) puo scriversi:

S
AL ol

da cui si deduce che la corrente tende a costituirsi con una ben determinata
pendenza e che la tensione Vg risulta applicata per intero ai capi della sola L.
Nell’istante 71, la corrente ha intensita /;, e la pendenza é data da:

A_ V) Yee=RiT)
4t ), L &

che, per la presenza della tensione R-I;, ¢ indubbiamente minore della prece-
dente. La tensione Vg & percio ora distribuita in parte su R e in parte su L.
Nell” 1sta.me tz, si ha I; >1I; e R-I; > R-I,, per cui la pendenza ¢ ultenor-
mente diminuita. La Vr & ta e di cc la V. ¢ dimi a
Procedendo in tal senso si dimostra che ’'aumento della corrente nel circuito
non ¢ lineare, ma ¢ incurvata verso il basso o convessa, che ’aumento della Vr
segue lo stesso andamento della 7 e che la ¥, diminuisce con and )
trico a quello della Vr.
Nell'istante T corrispondente alla fine del periodo transitorio, si ha /= Imx
e poiché a partire da tale istante la corrente rimane costante, cessa il fenomeno
di autoinduzione e il circuito si comporta da puramente ohmico, per cui si ha:

Ve
Imx =28,
mx

il che dimostra che, finito il periodo transitorio di chiusura del circuito, la ten-
sione Vg si & trasferita per intero sulla R e che la pendenza della 7 ¢ nulla, do-
vendo essere nella (7.32) Vg — R-Imx = zero.

Per meglio definire 'andamento curvilineo della corrente e percio quello
della Vr e della Vi, si puo introdurre un secondo concetto.

Durante ’aumento della corrente, la Vg si trasferisce dalla L alla R; cid vuol
dire che, per un qualsiasi intervallo di tempo A4¢:

e -R41=%,
R
da cui:
avy A4t
Sl (1.33)
R
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il che dimostra che ad intervalli di tempo 4¢ costanti, la diminuzione percen-
tuale di ¥ & costante, e percio 'andamento della ¥, ¢ esponenziale. Di con-
seguenza la tensione Vr e la corrente / tendono al valore di regime con anda-
mento pure esponenziale.

L’espressione (7.33) dimostra anche che il periodo transitorio di chiusura
del circuito, ossia I'intervallo di tempo durante il quale la ¥ si estingue e la I
raggiunge il suo valore di regime Imx, dipende dal rapporto L/R che viene percio
definito costante di tempo del fenomeno transitorio, perché omogeneo ad un
tempo.

Risolvendo I’equazione differenziale (7.32) si ottiene l’equazione esponen-

ziale: K
)= % (1 —e"i) .

I(t) = Imx (1 —e"%) 5 (7.34)

oppure:

mediante la quale si possono definire esattamente i grafici di fig. 7.41, e in modo
semplice se i valori della 7 vengono calcolati a intervalli di tempo multipli interi
della costante di tempo, cosi da ottenere potenze di e con esponente intero.

Da quest’ultima equazione si deduce che la I tende a Imx, la Vr tende a Vg
e la ¥, tende a zero, per ¢ tendente all’infinito, per cui anche il periodo transi-
torio di chiusura del circuito tende all’infinito. In pratica, invece, tale periodo
puo ritenersi finito quando la 7 e la Vr differiscono rispettivamente da Imx e
da Vg per meno dell’l % o quando la V7 & ridotta a valori trascurabili. Tali
condizioni si ottengono quando il periodo transitorio 7 si fa corrispondere a
circa 5 volte la costante di tempo L/R.

Dopo tale periodo le variazioni della 7 e della ¥r sono cosi lente che per rag-
giungere il pieno valore di regime occorrerebbe attendere appunto un tempo
infinito.

2) Leggi di apertura del circuito RL

Consideriamo ancora il circuito di fig. 7.40-b. Se I'interruttore A viene aperto
in un tempo nullo, la tensione Vg si azzera istantaneamente. La corrente / invece,
a causa del fenomeno di autoinduzione, non puo llarsi istant
ma tendera a zero in un determinato tempo 7, detto periodo transitorio di aper-
tura del circuito (fig. 7.42).

Non appena la corrente incomincia a diminuire, mentre nella resistenza R
si ha ancora una caduta di tensione Vr = R-I, nellinduttanza L si induce una
f.e.m. E che, per la legge di Lenz, & concorde con il verso della corrente come
se fosse generata da un generatore di tensione V= E.
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Fig. 7.42 - Andamento della corrente /, della tensione Fr e della tensione ¥y durante il periodo
transitorio di apertura del circuito RL.

Pertanto in un qualsiasi istante della fase di apertura del circuito, valgono
le relazioni:

o=Vr+V, ossia Vr=-V,

od anche:
A1
il
R LAt’
da cui:
Al _RI
i (7.35)

Quest’ultima espressione rappresenta una generica pendenza della / rispetto
all’asse dei tempi.

Per lizzare I'a > che la dimi: i della 7, della Vr e della Vi
assume nell’intervallo di tempo corrispondente al periodo 7, consideriamo
alcuni istanti di tale periodo.

Nellistante 7o si ha /= Imx, e quindi:

q

A1\ _ Rimx
A T
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da cui si dimostra che la 7 tende a diminuire, a partire dal suo valore massimo,
con una ben determinata pendenza.
Nell'istante 7, si ha I; <Imx, e la pendenza:

any _Rn
At Jy L

¢ indubbiamente minore della precedente.
Nell’istante 7, si ha I <I, per cui la pendenza:

an _Rr,
at), L
¢ ulteriormente diminuita.

Procedendo in tal senso si osserva che la diminuzione della corrente nel cir-
cuito non ¢ lineare ma ¢é incurvata verso l’alto o concava, che la diminuzione
della Vr segue lo stesso andamento della 7 e che la ¥, diminuisce con anda-
mento negativo simmetrico a quello della V7.

Nell’istante 7, corrispondente alla fine del periodo, la corrente si azzera con
pendenza nulla, dovendo essere nella (7.35) RI = o, per cui anche la Vrela V
si annullano con lo stesso andamento.

Dall’espressione (7.35) si deduce che il periodo transitorio di apertura del
circuito, ossia I'intervallo di tempo in cui la 7, 1a Vr e la ¥y, dal loro valore mas-
simo, si estinguono, dipende ancora dalla costante di tempo del fenomeno tran-
sitorio, data dal rapporto L/R.

1 grafici di fig. 7.42 relativi al transitorio di apertura del circuito RL, hanno
anch’essi andamento esponenziale come quelli relativi al transitorio di chiu-
sura, perché sono esattamente definiti dall’equazione esponenziale:

Vg 2
It)=—=¢'L
() RS
oppure:

l(t)=1mx~e"%, (7.36)

ottenuta risolvendo I’equazione differenziale (7.35).

Da quest’ultima espressione si deduce che le tre grandezze I, Vr e ¥y, tendono
a zero per ¢ tendente all’infinito, per cui anche nel caso dell’apertura del cir-
cuito come in quello della chiusura, il periodo transitorio 7T tende all’infinito.
In pratica lo si fa coincidere, per i motivi precedentemente esposti, a circa 5
volte la costante di tempo L/R.
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Esempio numerico

Una bobina avente la resi; di 25 ohm e I'ind di 20 mHr, é sottoposta alla tensione
costante di 80 volt. Calcolare la costante di tempo del circuito e il valore che assumono la 7, la Vr
e la ¥y, nell’istante ¢ corrispondente a 2/5 del periodo transitorio di chiusura e di apertura del circuito.

Soluzione
La costante di tempo ¢ data da:

L_20:10%

=8-10"%
R 25 =8-10"* sec.

Nella fase di chiusura, la corrente 7 che si ha nell’istante ¢ corrispondente a 2/5 del periodo tran-
sitorio di chiusura, supponendo 7'=5 L/R, vale:

o % (1= et RE) =%’ (1=2,718-%) = 2.76 ampere,
per cui si ha:
Vr=R-I=25-276=69 volt
Vi=Vg—Vr=80—-69=11 volt .
Nella fase di apertura del circuito, la corrente I, nell’istante ¢ corrispondente a 2/5 del periodo
transitorio, vale:
7=Y8 -ome 80 5 918-2_ 0,432 ampere,
R 25
per cui si ottiene:
Vr=—=V.=R1=25-0,432=108 volt .

7.13. L’ENERGIA INTRINSECA DELLA CORRENTE

11 generatore che alimenta un circuito a corrente variabile ¢ dunque impe-
gnato a fornire non solo I’energia elettrica che la corrente trasforma in energia
termica nella resistenza R, ma deve fornire anche I’energia che la corrente tra-
sforma in energia magnetica, che corrisponde logicamente all’energia del campo
magnetico generato dalla stessa corrente elettrica.

Ricordando (paragrafo 7.7.) che I'energia del campo magnetico ¢&:

1

=— NI
5 s
e che:
oN=¢&.=L-I,
si ha:
W=;—L-I’. (1.37)
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E questa I'energia intrinseca della corrente che si accumula nel campo ma-
gnetico quando la corrente si costituisce ed aumenta e che viene successiva-
mente restituita quando la corrente diminuisce e si estingue.

Si osservi I’analogia con I'energia W= C¥?/2 che si accumula nel campo
elettrico. quando la tensione, per esempio, tra le armature di un condensatore
si costituisce ed aumenta durante la carica e che viene poi restituita quando
la tensione del condensatore diminuisce e si estingue durante la scarica.

Proprio in virtu dell’energia che si accumula nel campo magnetico (nel campo
elettrico per i condensatori) la corrente (la tensione per i condensatori) assume
un carattere inerziale.

Infatti, come & stato dimostrato al paragrafo precedente, in un solenoide
la corrente non pud mai costituirsi od istant ma richiede
un certo tempo durante il quale il generatore che la produce ¢ impegnato a for-
nire, oltre all’energia che viene dissipata in calore, anche I’energia che si accu-
mula nel campo magnetico che si costituisce dentro ed attorno al solenoide.

Parimenti la corrente non pudé mai diminuire ed interrompersi istantanea-
mente, in quanto deve restituire, mentre si estingue, tutta I’energia che era accu-
mulata nel campo.

Per questa ragione, quando si interrompe un circuito induttivo percorso da
corrente, si forma una scintilla che libera 'energia connessa col campo magne-
tico.

Proprio per il suo carattere inerziale, le variazioni della corrente avvengono
sempre in ritardo sulle cause che le hanno prodotte.

Analogamente un condensatore non puo assumere istantaneamente la ten-
sione del generatore a cui € collegato, ma richiede un certo tempo durante il
quale il generatore ¢ impeganto a fornire I'energia che si accumula nel campo
elettrico che si va costituendo tra le armature.

Allo stesso modo, la tensione di un condensatore che viene scaricato non
puo mai estinguersi istantaneamente perché deve restituire, sotto forma di ener-
gia termica che si sviluppa nel circuito di scarica, tutta I’energia accumulata
nel campo elettrico. Per questo le variazioni di tensione tra le armature del con-
densatore si compiono sempre con un ritardo sulle cause che le hanno pro-
dotte (v. paragrafo 6.6.).

I fenomeni inerziali della corrente nei circuiti induttivi e della tensione nei
circuiti capacitivi, verranno messi in evidenza nello studio delle correnti alter-
nate.

7.14. IL FENOMENO DI MUTUA INDUZIONE

Supponiamo di avere due circuiti elettrici isolati avvolti sullo stesso nucleo
(fig. 7.43). 1l solenoide collegato attraverso I'interruttore 7; al generatore di
corrente costante e costituito da N, spire, viene detto circuito primario. L’altro
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di ‘N, spire che puo essere collegato attraverso Iinterruttore ¢, alla resistenza
R di carico, si chiama circuito secondario.

0 ~o— o O~
ty | ta
[
—l
——
CG)V Ny el N2 R
—
R
Vimm

Fig. 7.43 - 1l fenomeno di mutua induzione.

Chiudendo I'interruttore 7, la corrente nel primario varia da zero al valore
I; e conseguentemente il flusso che essa genera varia da zero al valore @. Du-
rante tale variazione, per il fenomeno di autoinduzione, si induce nel primario
una f.e.m. indotta E,, il cui valore medio & dato da:

Al
En=—-L —,
1 Mo

dove L; ¢ I'induttanza del circuito primario:

NZ
L‘=7j.

Senonché il flusso @ si concatena anche con le N, spire del secondario ed
induce in esse una f.e.m. E,;, detta f.e.m. di mutua induzione, che viene calco-
lata con I’espressione generale:

49,
at

Emr=

11 flusso concatenato 4@, ¢, per 'avvolgimento secondario:

40.= N, 40 =N, %,
per cui:
T _N:de]x
s RA
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Al rapporto Ny N/# che si indica con la lettera M, si da il nome di coeffi-
ciente di mutua induzione.
_NiN;

M
7

che, essendo della stessa grandezza fisica dell’induttanza, si misura essa pure
in Hr. Si ha allora:

Enz M A (7.38)

La fe.m. indotta E,. nel circuito secondario ¢ dunque direttamente pro-
porzionale al coefficiente di mutua induzione M e alla variazione 4/, della cor-
rente primaria ed inversamente proporzionale al tempo 4t in cui si compie
tale variazione.

Se, durante la variazione del flusso @ o della corrente primaria /;, I’avvol-
gimento secondario ¢ chiuso attraverso la resistenza di carico R, si ha in esso
una corrente indotta />, che naturalmente permane solo durante la variazione
del flusso magnetico.

Tale corrente essendo anch’essa variabile, produce un flusso variabile che
induce nel secondario una f.e.m. E,, di autoinduzione:

2
(dove L, = % ¢ I'induttanza del secondario), e induce nel primario una f.e.m.

E,; di mutua induzione. e
2
Em1 M e

Ne consegue che quando due circuiti isolati percorsi da correnti variabili,
sono accoppiati tra loro in modo che il flusso dell’'uno arrivi tutto o in parte
a concatenarsi con l’altro, essi non si comportano pit come due circuiti elet-
tricamente indipendenti fra loro, ma I'uno risulta invece influenzato dall’altro.

11 fenomeno di mutua induzione consiste dunque in uno scambio di energia
tra un circuito e I’altro, pero in definitiva, se si considera I’opposizione che una
f.e.m. indotta esercita, per la legge di Lenz, sulla f.e.m. induttrice, si riduce in
un trasferimento di energia dal circuito induttore al circuito indotto.

11 rapporto tra la f.e.m. E,, di autoinduzione e la f.e.m. E,, di mutua indu-
zione ¢ chiamato rapporto di trasformazione t (pron. tau).

Ear

- (7.39)

T=
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Ammettendo che tutto il flusso generato dalla corrente primaria si conca-
teni con i due circuiti (accoppiamento perfetto), si ha che il rapporto di tra-
sformazione ¢ definito anche:

a) dal rapporto tra il numero delle spire primarie N; e il numero delle spire
secondarie N. Infatti:

Le f.e.m. indotte sono dunque direttamente proporzionali al numero delle
spire del circuito in cui si inducono.

b) dal rapporto tra I'intensitd della corrente secondaria /; e I'intensita della
corrente primaria /,. Infatti, se non si tiene conto delle perdite legate al tra-
sferimento di energia tra un circuito e I’altro, la potenza elettrica primaria
P, deve essere uguale alla potenza elettrica secondaria P, per cui:

P=P,=P;=Eyl,=Enl.
Quindi:

Da cui si deduce che le correnti indotte sono inversamente proporzionali
al numero delle spire del circuito in cui si inducono.

¢) dalla radice quadrata del rapporto tra la resi R, dell’avvolgi ]
primario e la resi R; dell’avvolgi > secondario. Infatti, ponendo
ancora:

P=Py=P,=Ri-1i?=R,:1I,%,
si ha:
S fPERG VR

i R, P Ry’

Qualora il flusso del circuito induttore non riesca a concatenarsi comple-
tamente con il circuito secondario (accoppiamento imperfetto), in questo si
induce logicamente una f.e.m. minore di quella ottenuta nell’accoppiamento
perfetto.

Chiamando con K un fattore minore dell’'unita, si puo scrivere:

a4,
Enp=—KM —.
2 At
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Cio significa che la f.e.m. indotta nel circuito secondario ¢ diminuita, non
gia per le variazioni della corrente primaria 47; nel tempo 4z, ma piuttosto
perché ¢ diminuito il coefficiente di mutua induzione che da M ¢ passato al
valore inferiore M, = KM.

Ricordando che:

N2 N;?

=—L Ly 28
M e Lji Qe S

_ NN,
R

e sostituendo nell’espressione della M al posto di Ny e di N; il loro valore in

L, e in L,, si ha:

M=4|/L19; M=]/L1-Lz, (7.40)

che vale se 'accoppiamento tra i due circuiti & perfetto.
11 fattore K, detto fattore di accoppiamento, ¢ definito dal rapporto:

K= (7.41)

Vi

per cui se I'accoppiamento ¢ perfetto il suo valore ¢ uguale a uno, ma se I'ac-
coppiamento & imperfetto il suo valore ¢ inferiore a uno, in quanto M, = K- M =
=K|/L:-L,, da cui:
K=L dove M;<M.
Li-L,

11 fattore di accoppiamento K e il coefficiente di mutua induzione M possono

variare quindi rispettivamente dal valore uno a zero e dal valore |/ L, L2 a zero,
passando dall’accoppiamento perfetto all’accoppiamento nullo.

Esempio numerico

Su un nucleo chiuso di ferro, lungo 20 cm e della sezione di 20 cm?, sono avvolte 120 spire per-
corse dalla corrente di 10 A.

Sullo stesso avvolgi sono isolate, 20.000 spire.

Calcolare la f.e.m. di autoinduzione e la f.e.m. di mutua induzione, quando il circuito primario
viene aperto nel tempo di 1/100 di sec.

Considerando nulle le perdite, calcolare inoltre I'energia che si sviluppa sotto forma di scintilla
tra i contatti dell'interruttore primario. Se ai capi dello stesso interruttore fosse derivato un conden-
satore della capacita di 1 uF, a quale tensione questo si caricherebbe?

Soluzione
Calcolo del campo magnetico H nel nucleo di ferro:

NeI_

120-10
H=22=2220N 60 A .
7 20 60 Aps/cm
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Dalla tabella n. 8 si ha, per H= 60 Asp/cm e per il ferro, una induzione B di 1,7 Wb/m? e una
permeabilita relativa g, di 226.
1l flusso magnetico @ &:
@=B-5=17-20:10"#=34-10"* Wb.
La fem. di autoinduzione E; ¢ data da:

E.=%=¥=120‘34-10“‘-100=40,8VA

La fe.m. di mutua induzione E; ¢ data da:

=20.000-34-10"*-100 = 6.800 V .

_49. N9
T t

L’energia che si sviluppa sotto forma di scintilla é uguale a quella immagazzinata nel campo ma-
gnetico concatenato con l'avvolgimento primario, € cioé:

Wim: b1
2

Occorre allora calcolare la riluttanza del circuito magnetico:

20-10"2

1l =
R=—=——— - =364000Hr".
Has 1,256°10-°-226:20-10~* )
L’induttanza L del circuito primario & data da:
2 2
L|=N—‘= 120 =0,04 Hr .
R 364.000

L'energia sviluppata nel momento dell’apertura del circuito primario ¢ quindi:
W=%L-I‘=0,5-0,04-10’=2 joule..

Considerando nulle le perdite, il condensatore accumula la stessa energia W e percio si carica
alla tensione:

w_ [ 22
v= [P _ [ 222000 volt.
c \/1~10"’ o

7.15. LE CORRENTI PARASSITE O DI FOUCAULT

Abbiamo finora considerato le forze elettromotrici indotte nei conduttori
filiformi. Ma anche in una qualsiasi massa conduttrice (nuclei magnetici, ro-
tori e statori di macchine elettriche, circuiti magnetici in genere, ecc.), mobile
in un campo magnetico o soggetta ad una variazione di flusso magnetico, si
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inducono delle f.e.m., le cui correnti indotte, non essendo piu guidate come
nei fili, circolano secondo percorsi chiusi su sé stessi entro piani perpendicolari
al flusso induttore, con andamento vorticoso e quindi non ben definito.

Tali correnti, dette correnti di Foucault, dal nome del fisico che le ha rile-
vate, non possono essere sfruttate, salvo che nei freni elettromagnetici, in quanto
non producono alcun effetto utile, ma provocano solo il riscaldamento della
massa metallica in cui circolano.

Per questo si dicono anche correnti parassite e rappresentano in generale
una perdita di energia.

Inoltre provocano sui nuclei rotanti in un campo magnetico e sulle masse
metalliche che comunque intersecano le linee di forza magnetiche, un effetto
frenante.

Infatti le correnti parassite, come tutte le correnti indotte, obbediscono alla
legge di Lenz e percid, quando sono provocate dal movimento, hanno sempre
direzione tale da opporsi, con il loro effetto magnetoelettrico, al movimento
stesso.

Consideriamo un nucleo o una massa metallica cilindrica che ruota in un
campo magnetico costante (fig. 7.44).

Fig. 7.44 - Le correnti parassite in un nucleo massiccio.

Ogni sezione del nucleo & un insieme di circuiti chiusi, nei quali si produ-
cono, durante la rotazione, rapide variazioni di flusso e quindi delle correnti
indotte, di intensita piuttosto elevate, data la resistenza minima della massa
metallica.

11 senso di circolazione delle correnti parassite puo essere determinato anche
dalla regola di Fleming della mano destra, se consideriamo come lati attivi
solo quelli coincidenti con I’altezza del cilindro e cioé¢ perpendicolari al flusso
induttore.

Osserviamo subito che ogni circuito chiuso & paragonabile ad una spira per-
corsa da corrente immersa in un campo magnetico e percio soggetta ad una
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coppia meccanica che tende ad imprimere alla spira una rotazione nel verso
determinato dalla regola di Fleming della mano destra, verso che ¢ proprio
contrario al senso di rotazione impresso al nucleo.

Da qui I'effetto frenante delle correnti di Foucault, che rappresenta anche
esso, in generale, una perdita di energia.

Per ridurre il piu possibile le perdite sia per effetto Joule che per effetto fre-
nante, si cerca di frazionare il pill possibile i lati attivi, onde ridurre le f.e.m.
indotte e quindi le correnti indotte.

Lo scopo si ottiene lamellando la massa metallica parallelamente al flusso
induttore e cioé perpendicolarmente ai lati attivi (fig. 7.45).

Fig. 7.45 - Le correnti parassite in un nucleo lamellato.

In pratica i nuclei delle macchine elettriche soggetti a variazioni del flusso
magnetico, sono costituiti da pacchi di lamiere di piccolo spessore (0,3 + 0,5
mm). I lamierini sono disposti nel senso del campo induttore e sono isolati tra
loro o con sottili fogli di carta o con vernici isolanti o con ossidi isolanti.

Inoltre, dove interessa ridurre maggiormente le correnti indotte, i lamierini
sono di ferro al silicio che, pur essendo un po’ meno permeabile del ferro dolce,
presenta basse perdite per isteresi e soprattutto una elevata resistenza alle cor-
renti parassite.

La potenza perduta per le correnti di Foucault nei lamierini sottoposti ad
una magnetizzazione alternativa, é proporzionale, tra altre grandezze, al qua-
drato della frequenza, per cui, come abbiamo fatto osservare a proposito delle
perdite per isteresi, I'uso delle alte frequenze in campo radiotecnico impone
di evitare spesse volte I'impiego di nuclei magnetici in determinate apparec-
chiature, che, per essere soggette a frequenze troppo elevate, comporterebbero
delle perdite intollerabili.

Le correnti di Foucault trovano invece pratica applicazione nei freni e negli
smorzatori elettromagnetici; un disco, per esempio, che ruota tra le espansioni
polari di un’elettrocalamita, viene pitt o meno frenato o addirittura bloccato
a seconda del valore della corrente di eccitazione.
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7.16. CARATTERISTICHE DI ALCUNI MATERIALI FERROMAGNETICI
DI USO COMUNE

I materiali ferrc ici vengono c«

gn classificati in base alle
loro perdite per isteresi ¢ per correnti parassite, alla permeabilita, al magneti-
smo residuo e alla forza coercitiva. Devono possedere inoltre buone caratteri-
stiche iche (tenacita, resi: alle sollecitazioni) compatibilmente alle
caratteristiche magnetiche che si vogliono ottenere.
I materiali ferromagnetici di uso comune nella tecnica elettrica e radio sono
i seguenti:

Ferro dolce. E il comune ferro da costruzione e cioé una lega di ferro con
bassissima percentuale di carbonio. Pur avendo buone caratteristiche magne-
tiche (buona permeabilita, alto magnetismo residuo, ecc.) e meccaniche, quando
& sottoposto a campi magnetici variabili presenta grandi perdite a causa della
sua bassa resistivita elettrica ed inoltre cambia, dopo un certo periodo di uso,
la sua struttura cristallina (fenomeno d’invecchiamento del ferro). Pertanto &
oggi quasi completamente abbandonato perché inadatto alle costruzioni elet-
tromeccaniche.

Lega di ferro silicio. L’aggiunta del silicio aumenta la resistivita elettrica del
ferro, riduce il fenomeno di invecchiamento in quanto provoca I'ingrossamento
dei cristalli della lega, aumenta pero la durezza e quindi la fragilita.

Si usa per la costruzione dei lamierini costituenti i nuclei magnetici delle
macchine elettriche.

Le lamiere usate per i motori e per i generatori elettrici hanno uno spessore
di 0,5 mm e un tenore di silicio del 2,25-2,75 %; per i piccoli trasformatori a
frequenza industriale lo spessore ¢ di 0,35 mm, mentre per i trasformatori radio
¢ di 0,] mm con una percentuale di silicio del 4 %.

Le lamiere di ferro al silicio vengono fabbricate in fogli che poi sono ricotti
in forni elettrici alla temperatura di 800-900 °C allo scopo di diminuire le per-
dite per isteresi, che nel materiale crudo risultano piuttosto alte. Dai fogli, me-
diante le operazioni di taglio e perforatura, si ricavano gli elementi di dimen-
sione e di forma volute.

Acciaio al carbonio. L’acciaio normale, se sottoposto alla ricottura di nor-
malizzazione alla giusta temperatura, acquista una buona permeabilita magne-
tica, e la migliora se I'operazione di ricottura viene eseguita in correnti di idro-
geno.

L’acciaio fuso & impiegato nella formazione delle carcasse e delle ossature
magnetiche delle macchine elettriche.
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Acciai al cromo. Sono una lega costituita da ferro (97-94 %), da cromo (2-5 %)
e da carbonio (1 %). Il cromo conferisce una particolare struttura cristallina
all’acciaio migliorandone le proprieta magnetiche, purché la lega subisca un
trattamento termico a 850-900 °C, con successivo raffreddamento in acqua o
in olio.

Si adoperano per fabbricare magneti permanenti.

Acciai al cobalto. Si distinguono in acciai a elevato (30-36 %), a medio (9-11 %)
e basso (6-4 %) tenore di cobalto.

Sono molto costosi, ma presentano caratteristiche magnetiche elevate: il loro
potere coercitivo aumenta con il crescere della percentuale di cobalto.

Servono per costruire i magneti permanenti che si ottengono direttamente
sia per fusione, che per fucinatura.

Acciai al cobalto molibdeno. Gli acciai che contengono il 20 % di molibdeno
e il 15 9% di cobalto, acquistano la particolare proprieta di conservare le loro
proprieta magnetiche anche a temperature dell’ordine di 650 °C, quando gli
altri acciai le perdono ad una temperatura di soli 250 °C.

Acciai al nichel-alluminio. Contengono dal 10 al 40 9, di nichel, dal 5 al 20 %,
di alluminio, tracce di tungsteno, cobalto, rame.

Presentano elevatissime proprieta magnetiche dopo opportuni trattamenti di
tempera e rinvenimento e acquistano una grandissima forza coercitiva. Sono
gli acciai migliori per la costruzione di magneti permanenti. Non possono pero
essere lavorati alle macchine utensili, per cui i magneti permanenti vengono
ottenuti direttamente per colata e stampaggio.

Leghe ad altissima permeabilita magnetica. Sono leghe di ferro-nichel e sono
caratterizzate da una elevatissima permeabilita magnetica, da basse perdite per
isteresi e da una alta resistivita elettrica.

Vengono preparate fondendo in forni elettrici ad induzione, i metalli com-
ponenti scelti al massimo grado di purezza.

I blocchi ottenuti dalla fusione vengono trafilati o laminati e sottoposti poi
ad un trattamento termico in appositi forni fuori dal contatto dell’aria, alla
temperatura costante di 1.100 °C, per un’ora circa. Lasciati raffreddare negli
stessi forni, mantenuti chiusi, vengono nuovamente riscaldati alla temperatura
di 600 °C e poi raffreddati in una corrente d’aria.

A seconda della percentuale di nichel e degli altri metalli, le leghe acquistano
particolari proprieta.

Le leghe piu in uso sono:

a) il permalloy, che contiene il 78,5 % di nichel e il permalloy C che contiene
anche il 3 % di molibdeno che rende piu semplice il trattamento termico;
b) il monel-metal che & costituito dal 67 % di nichel, dal 30 % di rame, dall’l %
di ferro e dal 2 9 di manganese, silicio e carbonio. Puo essere laminato e
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trafilato a caldo ed & facilmente lavorabile a freddo. E caratterizzato da un
ciclo di isteresi molto sottile e quindi da minime perdite. Ha perd una per-
meabilita mediocre.

¢) il radio-metal che contiene il 72 %, di nichel, il 20 % di ferro, il 6 % di rame
e il 2% di cromo.

Ha elevata permeabilita ed é caratterizzato, come il monel-metal, da un ciclo
di isteresi molto sottile e quindi di piccole perdite.

Queste leghe vengono usate per la costruzione dei trasformatori a bassa fre-
quenza per radiotelefoni, delle ancorine mobili dei rivelatori fonografici, delle
espansioni polari dei ricevitori, ecc., ma sempre, comunque, nel campo delle
basse frequenze dove esse presentano piccole perdite per isteresi magnetica.

Ferriti. Nel campo delle alte frequenze e cio¢ della radiofrequenza si deve
ricorrere a materiali magnetici di altissima resistivita elettrica e di elevata per-
meabilita, allo scopo di ridurre il piu possibile le perdite per isteresi e per cor-
renti parassite.

I materiali finora trovati che possiedono queste caratteristiche sono le fer-
riti e cioé dei composti artificiali ottenuti da una mescolanza di ossidi di ferro,
di manganese, di nichelio e di zinco in rapporti variabili a seconda del prodotto
che si vuol ottenere.

Tali ossidi metallici, dopo essere stati macinati e mescolati, vengono forte-
mente pressati a caldo con o senza sostanze leganti, nella forma desiderata.

La ferrite & da considerarsi un materiale ceramico di spiccate proprieta ma-
gnetiche, ma avente una elevatissima resistivita elettrica (10° Qm).

Le ferriti sono usate nella costruzione dei trasformatori di media frequenza
e dei nuclei delle bobine per alta frequenza.

Un particolare tipo di ferrite ¢ il ferroxcube. E costituito da ossidi di ferro
macinati in polvere finissima e impastati con ossidi di altri metalli e poi cotti
al forno ad alte temperature.

A seconda degli ossidi componenti si ha:

a) il ferroxcube di tipo A a base di ossidi di ferro, manganese e zinco. Puo essere
impiegato a frequenze dell’ordine di 500 KHz;

b) il ferroxcube di tipo B a base di ossidi di ferro, nichel e zinco. Viene impie-
gato fino a frequenze dell’ordine di 100 MHz.

11 ferroxcube ha color grigio e aspetto simile alle ceramiche opache. Ha strut-
tura omogenea, ¢ durissimo e fragile.

Non puo essere lavorato se non alla mola, per cui deve essere foggiato diret-
tamente nelle forme e dimensioni volute.

Per la sua alta resistivita elettrica (10* @m per il tipo A, 107 @m per il tipo
B) puo ritenenrsi quasi un isolante, per cui le perdite che provoca per correnti
parassite possono ritenersi trascurabili.
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Viene impiegato nelle apparecchiature radar e televisive, nei nuclei delle
bobine di filtro in alta frequenza, e nella costruzione delle antenne riceventi.

7.17. ESERCIZI DA RISOLVERE

1. Un conduttore rettilineo del diametro di 5 mm ¢& percorso dalla corrente di 3,14 A. Calcolare

Pintensita del campo ico sulla del e alla distanza di 1 cm dal suo
asse. (R. Hs=1Ajem; H,=0,5A/cm).
2. Un circuito magnetico toroidale di ferro della sezione di 4 cm? e del diametro medio di 10 cm,

¢ dotato di un traferro di 1 mm. Calcolare la f.m.m. necessaria ad ottenere nel circuito un flusso
magnetico di 2-10~* Wb, con il metodo delle riluttanze e dell'intensita di campo magnetico.
(R. # =444 Asp.).

»

Un circuito magnetico eterogeneo & costituito da quattro tronchi aventi ciascuno la lunghezza
media di 10 cm. Il primo tronco ¢é di ferro e ha la sezione di 4 cm?, il secondo ¢ di ghisa e ha la
sezione di 2 cm?, il terzo & costituito di un pacchetto di lamiere al silicio avente la sezione utile
di 2 cm? e il quarto & di ferro della sezione di 4 cm? ed & dotato di un traferro di 2 mm. Calco-
lare la f.m.m. necessaria ad ottenere nel circuito un flusso magnetico di 2-10~* Wb.

(R. 7 =1.968 Asp.).

=

Un circuito magnetico parallelo simmetrico ¢ costituito da lamierini al silicio aventi le dimensioni
di 10 x 7 cm. La sezione utile del tronco centrale ¢ doppia di quella dei tronchi laterali che misu-
rano 2 x 2 cm. Calcolare il flusso magnetico nei tronchi laterali sapendo che la f.m.m. applicata
al tronco centrale ¢ di 880 Asp. e I'energia del campo magnetico prodotto.

(R. ®=6-10"* Wb; W="528-10"j).

-

Due conduttori in aria paralleli tra loro distanziati di 1 cm sono percorsi dalle medesime cor-
renti, ma in senso opposto, dell'intensita di 10 A. Calcolare la forza elettrodinamica per ogni
metro di lunghezza. (R. F=2:10"% newton).

&

Un conduttore percorso dalla corrente di 10 A attraversa con un angolo di 30° rispetto alle linee
di forza, un campo ico costante delle di jioni di 10 x 10 cm avente I'induzione di
1 Wb/m?. Calcolare la forza magnetoelettrica a cui risulta sottoposto il conduttore.

(R. F=0,5 newton).

=

. Un conduttore rettilineo attraversa con un angolo di 60° rispetto alle linee di forza, un campo
magnetico delle dimensioni di 10 x 10 cm avente I'induzione di 2 Wb/m?. Sapendo che nel con-
duttore si induce una fe.m. di 0,173 V, calcolare la velocitd con cui esso viene spostato.

(R. v=2 m/sec).

. Calcolare I'induttanza di una bobina di 100 spire uniformemente distribuite su un circuito ma-
gnetico toroidale di ferro avente la superficie di 1 cm?, la lunghezza media di 15,7 cm e permea-
bilita relativa di 500. (R. L=4mHr).

9. Una bobina avente I'induttanza L =20 mHr e la resistenza R =20 ohm, viene sottoposta alla
tensione di 100 V in 1/200 di sec. Calcolare la f.e.m. di autoinduzione. Supponendo poi che il
circuito venga aperto in un tempo nullo, quanto tempo impiega la corrente ad azzerarsi?

(R. E=20V; t=5-10"2 sec).
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10. Costruire il grafico /= (f)t relativo alla chiusura istantanea di un circuito avente la resistenza
di 50 ohm e 'induttanza di 50 mHr sottoposto ad una tensione costante di 100 V, considerando
intervalli di tempo uguali alla costante di tempo. 1

11. Un circuito ferromagnetico (u, = 300) avente lunghezza media di 37,68 om e sczxone netta di

2 cm?, con traferro di 0,5 mm, porta distribuiti due T'uno di 140
spire e I'altro di 700 spire. Nellipotesi che i flussi dispersi siano nulli, calcolare I'induttanza di
ciascun i eil i di mutua i i (R. Ly =2,8 mHr; L, =70 mHr;

M = 14 mHr).

12. Un circuito magnetico, avente la riluttanza di 5-10° Hr™', porta due distinti avvolgimenti. Nel
primario, di 200 spire, I'intensita della corrente varia da zero a 5 A in 1/50 di sec. Il secondario
ha I'induttanza di 2 Hr. Sapendo che il fattore di accopiamento & di 0,8, calcolare la f.e.m. indotta
nel secondario e il numero di spire secondarie. (R. E;=80V; N,=1.000 spire).




Capitolo Ottavo
La corrente alternata

8.1. GENERALITA SULLE GRANDEZZE ALTERNATE

Una corrente si dice alternata quando, nel circuito, cambia periodicamente
di senso ad intervalli uguali di tempo, variando secondo una successione di valori
da zero ad un valore massimo e poi ancora a zero in un senso (valori positivi),
e con la stessa successione di valori in senso opposto (valori negativi).

Gli elementi che caratterizzano una corrente alternata sono il periodo e la
forma.

Il periodo ¢ I'intervallo di tempo costante che decorre dall’istante in cui la
corrente ha un determinato valore all’istante successivo in cui lo riprende dopo
essere passata una sola volta per tutti i valori positivi e negativi intermedi (fig.

T "
" ’
+
# |
ALTERNANZA
POSITIVA
t

ALTERNANZA
NEGATIVA

[
o |

Le T

Fig. 8.1 - Grandezza alternativa.

11 periodo, detto anche ciclo, si indica con la lettera T e si misura in secondi.
il numero dei periodi che la corrente compie in un secondo si chiama frequenza f:

=l
f==-
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La frequenza si misura pertanto in periodi al secondo (p/s) o cicli al secondo
(c/s) o hertz (Hz).

Un semiperiodo si chiama alternanza.

La forma della corrente alternata ¢ I'and della ione dei valori
che la corrente assume in un periodo; esprime cioé la legge di variazione della
corrente nell’intervallo di un periodo.

Tale legge puo essere rappresentata graficamente riportando sulle ordinate
di un sistema di assi cartesiani i valori istantanei successivi della corrente e sulle
ascisse corrispondentemente i relativi tempi, come rappresentato in figura 8.2.

Fig. 8.2 - Esempi di forme alternative.

Le superfici negative e positive, anche se qualche volta sono limitate da curve
leggermente diverse, devono sempre presentare una identica area, in quanto
il valore medio delle grandezze alternative nel corso di un periodo deve sempre
risultare uguale a zero.

Tra le varie forme alternative, ¢ tipica quella sinusoidale, che formera I'og-
getto del nostro studio.

Consideriamo, come abbiamo fatto al paragrafo 7.10., una spira rettango-
lare che ruota in un campo magnetico costante (fig. 8.3).
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Fig. 8.3 - Spira rotante in un campo magnetico uniforme.



In ogni lato attivo (AB e CD) si genera una f.e.m. e, che, in ogni istante, ha
il valore:
e=B.lv.sena,

e, dato che i due lati attivi intersecano il flusso in senso opposto, con un angolo
o che in ogni istante & uguale per entrambi, le due f.e.m. indotte risultano sem-
pre uguali tra loro e di verso opposto e quindi in serie tra loro, per cui la f.e.m.
totale er che si manifesta agli anelli cui fanno capo gli estremi della spira é:

et=2B.lv.sena,

dove 2 B.L.v. corrisponde al valore massimo Emx della f.e.m. indotta nella spira,
per cui:
e=Emxsena.

Dunque la f.e.m. indotta, e quindi la corrente indotta erogabile su un cir-
cuito esterno, varia istante per istante secondo i valori del seno dell’angolo o
formato dalla direzione del movimento dei lati attivi con la direzione delle linee
di forza magnetiche.

E noto dalla trigonometria che la rappresentazione grafica delle variazioni
del seno corrispondenti ad un intero angolo giro, ¢ una sinusoide, che rappre-
senta quindi anche le variazioni della f.e.m. indotta (fig. 8.4) che si genera in
una spira che compie un intero giro in un campo magnetico costante.

+A

Fig. 8.4 - Grandezza sinusoidale.

Si chiama pulsazione  della grandezza alternata, la velocitd angolare della
spira o meglio il rapporto tra I’angolo giro espresso in radianti 27 e il corrispon-
dente periodo T

g
I
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Essendo f- =LT’ la pulsazione & data anche da:
w'=2naf. (8.1)
Una grandezza alternata & definita anche dai valori che essa assume durante
un periodo 7.
Si chiama:

a) valore istantaneo a, il valore che la grandezza assume in un dato istante ¢;

b) ampiezza Amx, il valore massimo della grandezza, corrispondente alla mas-
sima altezza della sinusoide;

¢) valore medio Am, la media dei valori istantanei in un semiperiodo o alter-
nanza (in un intero periodo il valore medio ¢ zero);

d) valore efficace A, il valore costante capace di compiere gli stessi effetti ter-
mici ed elettrodinamici della grandezza alternata.

11 valore istantaneo a & determinato, come detto, da:
a=Amx sen o .

Se pero la spira ruota con velocita angolare costante w, I'angolo « descritto
in un tempo ¢ risulta & = wt, per cui il valore istantaneo della grandezza sinu-
soidale viene definito dalla funzione:

a=Amx sen wt . (8.2)

Il valore che ha maggiore importanza nella pratica ¢ il valore efficace, per-
ché ¢ definito attraverso gli effetti prodotti da una grandezza costante ed ¢ effet-
tivamente misurabile dai normali strumenti di misura della intensita di corrente
(amperometri) e di tensione (voltometri).

Trattandosi di una corrente, possiamo definire il valore efficace come il va-
lore che avrebbe una corrente continua capace di produrre in una resistenza
lo stesso effetto termico che produrrebbe la corrente alternata.

11 valore medio 4m e il valore efficace 4 sono legati al valore massimo Amx
dalle seguenti relazioni, valide sol per le grand sinusoidali:

am=2 4mx e A= amx. 8.3)

/2
11 rapporto tra il valore efficace 4 e il valore medio Am viene detto fattore
di forma della grandezza alternata:
A 1 n
£ =2 Amx-
am” S Amx

=1,11.
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11 fattore di forma ¢ dunque 1,11 se le grandezze sono perfettamente sinu-
soidali, mentre per grandezze alternate aventi altre forme assume valori diversi.

Le grandezze alternate vengono poi definite anche dallo spostamento ango-
lare o fase di una rispetto ad un’altra.

Infatti due grandezze alternate aventi forma identica ed uguale frequenza,
possono passare contemporaneamente per lo zero e per i valori massimi dello
stesso segno, oppure no.

Nel primo caso le due grandezze si dicono in concordanza di fase o sempli-

cemente in fase, nel secondo caso si dicono sp di fase o sempli
sfasate.
+A A D
B c
-A
Fig. 8.5 - Grandezze sinusoidali in fase (4-B), in d (4-C) e in izi (4-D).

Le curve 4 e B di fig. 8.5, rappresentano due grandezze in fase; la curva C
¢ sfasata rispetto alle curve 4 e B di 90° e si dice in quadratura; la curva D ¢ sfa-
sata rispetto ad 4 di 180° e si dice in opposizione.

Le grandezze spostate di fase, sia pure di un angolo ¢ qualsiasi, possono
essere I'una in ritardo oppure in anticipo rispetto ad un’altra.

Si dice in anticipo quella grandezza che inizia la sua alternanza positiva quando
I’altra ¢ ancora negativa (la curva 4 ¢ in anticipo di 90° rispetto alla curva C);
naturalmente la seconda si dice in ritardo sulla prima.

8.2. RAPPRESENTAZIONE VETTORIALE DELLE GRANDEZZE SINU-
SOIDALI

La rappresentazione grafica delle grandezze sinusoidali come quella di fig.
8.5, in pratica & sostituita da un altro metodo grafico che permette la risolu-
zione dei problemi relativi ai circuiti percorsi da corrente alternata in modo
piu spedito. Tale ¢ il metodo che fa uso dei vettori.
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Per comprendere il significato di vettore, tracciamo, basandoci sulla stessa
definizione geometrica del seno, due sinusoidi con il metodo del cerchio trigo-
nometrico (fig. 8.6).

¥ A
Als s !
ey e e e

3634

SV, DALTIAN e e
N AN

Fig. 8.6 - Costruzione di due sinusoidi sfasate di 30°.

Osserviamo che qualsiasi valore ist > delle due grand ¢ determi-
nato dalla proiezione dei segmenti O4 e OB (rotanti con velocita costante ed
uguale) sull’asse OY, e cioé dalla posizione angolare che i segmenti O4 ¢ OB
assumono istante per istante rispetto all’asse OX, preso come inizio del periodo.

Tali segmenti prendono il nome di vettori delle grandezze sinusoidali con-
siderate e ciascuno basta da solo a definire una grandezza alternata.

Infatti le lunghezze o moduli dei vettori rappresentano, in una determinata
scala, il valore massimo o ampiezza della sinusoide (posizione di O4 e di OB
coincidente con I’asse OY); la posizione angolare o argomento dei vettori ri-
spetto all’asse OX, origine del periodo, stabilisce il valore istantaneo delle gran-
dezze e I'angolo formato dai due vettori stabilisce lo spostamento di fase di una
grandezza rispetto all’altra.

Per convenzione internazionale, si assume come direzione positiva dei vet-
tori quella contraria al movimento delle lancette dell’orologio, per cui nel caso
considerato, il vettore OA ¢ in anticipo di 30° sul vettore OB, oppure, il che &
lo stesso, il vettore OB ¢ in ritardo di 30° sul vettore OA. Infatti, come prece-
dentemente detto, la sinusoide generata dalla rotazione del vettore OB inizia
i suoi valori positivi 30° dopo I'inizio dei valori positivi della sinusoide gene-
rata dalla rotazione del vettore OA.

Pertanto le due sinusoidi, rappresentanti due qualsiasi grandezze alternate,
possono essere compiutamente definite dai vettori O4 e OB di lunghezza pro-
porzionale al valore massimo (o anche efficace) della grandezza corrispondente
e dall’angolo ¢ di sfasamento tra le due grandezze.

240




Per praticita di calcolo, conviene sempre rappresentare un vettore sull
OX (origine del periodo) e Ialtro sfasato dell’angolo ¢ in anticipo quando
I’asse OX poniamo il vettore in ritardo, e in ritardo quando poniamo sullo stesse
asse OX il vettore in anticipo (fig. 8.7).

A

i
B

Fig. 8.7 - Modo di rappresentare il vettore OA in anticipo sul vettore OB e del vettore OB in ritardo
sul vettore OA.

Prima di iniziare lo studio dei circuiti percorsi da correnti alternate, per risol-
vere i quali occorre introdurre il calcolo di grandezze vettoriali, & utile riassu-
mere i metodi analitici piu frequentemente adottati per eseguire le operazioni
con i vettori.

8.3. OPERAZIONI ELEMENTARI CON VETTORI DI GRANDEZZE
SINUSOIDALI AVENTI MEDESIMA FREQUENZA

Abbiamo detto or ora che un vettore & caratterizzato:

a) dal modulo, ossia dalla sua lunghezza che rappresenta, in una determinata
scala, il valore della grandezza a cui il vettore si riferisce;

b) dall’argomento, ossia dall’angolo che il vettore forma con un asse di riferi-
mento che si fa corrispondere, normalmente, al semiasse positivo delle ascis-
se di un sistema di assi cartesiani; I'argomento definisce percio la direzione
e il verso del vettore ed ¢ preso secondo il senso di rotazione sinistrorsa a
partire, come detto, dal semiasse positivo delle ascisse.

Le operazioni elementari, ossia la somma, la differenza, la moltiplicazione
e la divisione, tra vettori possono eseguirsi con il metodo che fa uso delle regole
della trigonometria e, piu speditamente, con il metodo simbolico. Entrambi i
metodi analitici, verificabili con il metodo grafico vettoriale, operano sulle com-
ponenti ortogonali di ci vettore, cc do una i diata visualizza-
zione delle grandezze in gioco e risoluzioni analitiche semplici ed esatte.

Vediamo innanzi tutto come vengono definite, in forma trigonometrica e in
forma simbolica, le componenti ortogonali di un vettore.
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Consideriamo il vettore di modulo 4 e di argomento « posto nel piano di
un sistema di assi ortogonali (fig. 8.8-a). Le sue componenti cartesiane sono
date da 4’ e da a”.

In forma trigonometrica si ha:

a=Acoso e a’'=Asena, (8.4)
per cui il modulo del vettore risulta:
A=)a*+a"?, (8.5
mentre il suo argomento ¢ definito da:

' "

"
cosa=2 oppure sen o= &t oppure tga= 57 3 (8.6)
A A a
y i A=Va?s a?
d'=Asend A & AR a'+ja'= Alcosa+jsenw)
o o
a=Acoset X a' i
(a) (b)
Fig. 8.8 - Le componenti cartesiane del vettore 4 in forma trigonometrica (a) e in forma simbo-
lica (b).

Per o =0 si ha a” =0 e a’ = 4 ed infatti il vettore non puo che giacere sul-
I’asse delle ascisse; per o =90° si ha @’ =0 e a” = A4 e il vettore viene a trovarsi
sull’asse delle ordinate.

In forma simbolica, le stesse componenti cartesiane sono definite da a’ e da
ja" (fig. 8.8-b), dove a’' e a” sono numeri reali e j=|/ — 1, detta unita immagi-
naria, & I'operatore di rotazione di 90° nel verso degli anticipi: infatti sta ad
indicare che a” ¢ a 90° in anticipo su a'.

11 vettore viene cosi rappr co ional mediante 1’espressione
simbolica, o numero complesso, del tipo:

A=d +ja’, ®.7)

dove a' ¢ detto numero reale puro e ja" numero immaginario puro.
Per o= o0 si ha @” = o: il numero complesso si riduce ad 4’ e il vettore viene
a trovarsi sull’asse delle ascisse, detto percio asse reale o delle grandezze attive.
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Per o= 90° si ha a’ = o: il numero complesso si riduce a ja” e il vettore viene
a trovarsi sull’asse delle ordinate, detto percio asse immaginario o delle gran-
dezze reattive.

Se il vettore si trova nel secondo quadrante (« compreso tra 90° e 180°), si
ha, in forma trigonometrica:

a=—Acoso e a’=Asena,
e in forma simbolica:
A=—-a +ja",
mentre per o =180° si ha A= —a’ e a’ =0 od anche 4= —a’ + jo.

Se il vettore viene a trovarsi nel terzo quadrante (¢ compreso tra 180° e 270°)
si ha, in forma trigonometrica:

'=—Acosa e a’'=—Asena,
e in forma simbolica:
iy (PENEp Y —ja",
mentre per . =270° si ha 4= —a" e a’=0 od anche 4 =0—ja".

Quando il vettore si trova nel quarto quadrante (« compreso tra 270° e 360°)
si ha, in forma trigonometrica:

a=Acosa e a'=—Asena,
e in forma simbolica:
A=a —ja".

Il numero complesso del tipo (8.7) puo essere scritto anche nella sua forma
trigonometrica:

A= Acosa+jAsena=A(cos a+jsenq). (8.8)

Evidentemente il modulo e I'argomento del vettore 4 sono definiti ancora
rispettivamente dalla (8.5) e dalla (8.6).

1) Somme e differenze di due vettori

Consideriamo due vettori relativi a due grandezze sinusoidali omogenee di
uguale frequenza, aventi per modulo 4 e B e rispettivamente per argomento
o e f, nel piano di un sistema di assi cartesiani (fig. 8.9).
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Adottando il metodo grafico vettoriale, la loro somma & ancora una gran-
dezza sinusoidale della stessa frequenza rappresentata in ampiezza e fase dal
vettore R determinato dalla diagonale, congiungente il vertice 0 con il vertice
opposto, del parallelogramma costruito sui due vettori. Il modulo e I'argo-
mento di R devono essere ovviamente rilevati dal grafico.

In forma trigonometrica, la somma dei due vettori ¢ rappresentata dal vet-
tore R avente per componenti ortogonali la somma aritmetica (o algebrica se
uno dei due vettori fosse in altro quadrante) delle corrispondenti componenti
dei vettori dati.

Essendo le componenti del vettore A4:

a=Acoso e a'=Asena,
e le componenti corrispondenti del vettore B:
b =Bcosp e b'=Bsenf,
il vettore risultante R ha per componenti:
a+b=Acosa+Bcosfp e a’'+b'=Asena+Bsenf,
e ha per modulo:
R=)/(@+b)* +(@ +b"?, 8.9

mentre I’argomento 7, ossia ’angolo che il vettore R forma con il semiasse po-
sitivo delle ascisse, & definito da:

cosy=2 ;b oppure seny=% oppure tgy='2,1z, 2 (8.10)
i
R
ja+b™
o A
o
It B8 \v
X 0 a’ b’ d+b T

Fig. 8.9 - Somma dei vettori 4 e B in forma grafica (a), e in forma simbolica ().
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In forma simbolica, la somma dei due vettori 4 ¢ B equivale alla somma
delle rispettive espressioni simboliche complesse, per cui il vettore risultante
R ¢ anch’esso definito da un numero complesso la cui parte reale ¢ data dalla
somma delle parti reali dei vettori componenti e la parte immaginaria dalla
somma delle parti immaginarie. m0gis

Le espressioni simboliche dei vettori 4 ¢ B sono rispettivamente (fig. 8.9-b):

A=a +ja" e B=b+jb",
per cui il vettore R risultante dalla loro somma & definito da:
R=A+B=d +ja'+b +jb' =d' +b +j@ +b"), 8.11)
il cui modulo e il cui argomento vengono calcolati ancora rispettivamente con

la (8.9) e con la (8.10).
L’espressione (8.11) puo essere scritta nella sua forma trigonometrica:

E=;+E=Acosot+5cosﬂ+j(,4senzx+Bsenﬂ)‘ (8.12)

Nella pratica, i due vettori 4 e B vengono frequentemente definiti con il
loro modulo e con il solo angolo ¢ compreso fra i due, ossia con I’angolo di
sfasamento dell’'uno rispetto all’altro (fig. 8.10-a), non avendo, in questi casi,
alcun significato il loro argomento riferito all’asse reale convenzionale.

Per eseguire allora la somma dei due vettori, si trovano le componenti orto-
gonali di un vettore riferite alla direzione dell’altro vettore che, percio, assume
il ruolo di asse reale (fig. 8.10-a), come se i due vettori di fig. 8.9 subissero una
rotazione verso destra di un angolo B, per cui il vettore B venisse a trovarsi
sull’asse reale e il vettore A risultasse sfasato in anticipo su B di un angolo
@ =a— f che ¢ appunto I'angolo compreso o di sfasamento tra i due vettori
dati (fig. 8.10-b).

a B a+B r

(b)

Fig. 8.10 - Somma dei vettori 4 e B sfasati tra loro di un angolo ¢.

Si ha pertanto in forma trigonometrica:

a' = Acos ¢ a’=Asen ¢ b=B b’ =zero,
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e in forma simbolica:
A=d +ja" e B=b +jo e quindi R=(a' +B)+ja’, (8.13)

da cui si ricavano il modulo e l'argomento (riferito al vettore B) del vettore

risultante R:

R=|/(a@+B)?*+a"? e cos<p=a’;B.

Da quanto esposto si deduce che se i due vettori sono in fase tra loro, il vet-
tore somma ha per modulo la somma aritmetica dei moduli dei vettori dati
ed ha la medesima direzione e verso. Se invece sono in opposizione, il vettore
somma ha per modulo la somma algebrica dei moduli dei vettori dati, ha la
medesima direzione e il verso del vettore di modulo maggiore.

+
i <
R ) —»8
3
g v
-b y:
-r n’-/l{//// a' r
///
-8 -j
2)

Fig. 8.11 - Differenza tra due vettori 4 ¢ B.

La differenza dei due vettori 4 e B, che in forma grafica & definita dalla dia-
gonale del parallelogramma costruito su 4 ¢ — B (fig. 8.11), in forma trigo-
nometrica ha per componenti:

a—b=Acosa—Bcosf e a'—b'=Asena—Bsenf,

e in forma simbolica ¢ definita da:
R=A—B=da +ja'— (b +jb)=a —b +j@ —b"). (8.14)
Pertanto il modulo del vettore R risultante dalla differenza di A —j, ¢ dato
da:
R=)@-b)+@ —b")?,
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mentre I’argomento ¢ definito da:

cosy=

Le considerazioni fatte per la somma di due vettori 4 e B dei quali ¢ dato
I’angolo ¢ di sf: > reciproco, valgono anche per la loro differenza.
Concludendo, le componenti ortogonali del vettore somma e del vettore dif-
ferenza di due vettori sono determinate dalla somma algebrica delle corrispon-
denti componenti dei vettori dati. I
Poiché la somma e la differenza sono possibili solo per grandezze omogenee,
i vettori componenti e risultanti vanno rappresentati nella medesima scala e se
essi si riferiscono a grandezze sinusoidali, queste devono avere la medesima
frequenza.

2) Moltiplica e divisione tra due vettori

Consideriamo ancora due vettori di modulo 4 e B aventi rispettivamente
I’argomento « e f. Le coordinate ortogonali di 4 sono:

a=Acoso e a’"=Asena,
e quelle di B:
b'=Bcosp e b"=Bsenf.

In forma complessa si ha percio:

A=d' +ja" e B=b+jb".

11 prodotto dei due vettori A e B si ottiene moltiplicando fra loro i rispettivi
numeri complessi, allo stesso modo con cui si moltiplicano fra loro due binomi,
tenendo presente che:

Ji==-1 jt=p=1. =j=H=-1.

Si ha pertanto:

AB=(@ +ja") (¢ +j)=a'b —a'b' +j@b’ +a'b),  (8.15)
e in forma trigonometrica:
A'B= AB(cos a cos f — sen « sen ) + jAB(cos o sen f + sen & cos ff) .
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Ricordando dalla trigonometria che:

cos a cos f —sen asen f=cos (¢ + f),
cos o sen f + sen o cos f=sen (¢ + f) ,
si ha:
A-B=AB][cos (x+ f) +jsen (x+ )] . (8.16)

Dunque il prodotto di due vettori 4 ¢ B ¢ un numero complesso che ha per
modulo il prodotto dei due moduli 4B e per argomento la somma dei due argo-
menti o+ f (fig. 8.11-a).

Poiché il prodotto e il rapporto possono effettuarsi con grandezze etero-
genee, i vettori componenti e il vettore risultante sono rappresentabili in scale
diverse. o

11 prodotto dei vettori 4 e B risulta ovviamente semplificato quando uno
dei_due vettori (per esempio B) viene a trovarsi sull’asse reale e I'altro sfasato
su B di un angolo ¢, che ¢ poi I'angolo compreso tra i due vettori.

Si ha percio, supposto che 4 sia in anticipo su B:

Z-E:(Acos¢+jA sen ) B= AB(cos ¢ + j sen ) . (8.17)

Dunque il prodotto di due vettori 4 e B sfasati tra loro di un angolo ¢, ¢ un
vettore che ha per modulo il prodotto dei due moduli 4B e per argomento I’an-
golo compreso tra i vettori dati. Aana

11 rapporto tra due vettori di modulo 4 e B aventi rispettivamente ’argo-
mento a e f, si calcola facendo il rapporto tra i loro rispettivi numeri complessi:

@ +ja' (@ +ja") B =) _
b B+ O =)

@b +a'b +j@'b —a'b’)
= 7 X

4_
3

e in forma trigonometrica:

Z_AB(cosacosﬂ+senusen B) +jAB(sen « cos f — cos o sen f)
B B ’
da cui:
A _A (cos @) +jsen @— )] ®.18)
BB



Dunque il rapporto tra due vettori ¢ un vettore che ha per modulo il rapporto
dei due moduli e per argomento la differenza dei due argomenti, oppure I’an-
golo compreso tra i due vettori dati.

8.4. SCOMPOSIZIONE DI GRANDEZZE ALTERNATIVE NON SINU-
SOIDALI

Nelle applicazioni pratiche si incontrano di frequente grandezze periodiche
a carattere non sinusoidale, come in particolare sono i segnali radio, le tensioni
prodotte dagli alternatori, ecc.

Un importante teorema, detto di Fourier, dimostra che in tal caso la gran-
dezza, qualunque sia la forma, pud essere rappresentata con una somma inde-
finita di sinusoidi di ampiezza e fase opportuna, di cui una, detta fondamen-
tale, avente la stessa pulsazione o e un’ampiezza circa uguale a quella della
grandezza considerata, e le altre, dette armonici, aventi ciascuna una pulsa-
zione multipla intera di quella fondamentale (2w, 3w, 4w, ecc.) ad un’ampiezza
via via decr con I’ re della pulsazione.

-A

Fig. 8.12 - Grand periodica non si i ibile nella si i le e in
un armonico di 3° ordine in fase.

Nel caso di grandezze elettriche alternate, aventi il semiperiodo positivo di
forma uguale al semiperiodo negativo, gli armonici di ordine pari sono nulli
e pertanto esse sono scomponibili in una sinusoide fondamentale e in un certo
numero di armonici di ordine dispari.

In pratica poi gli armonici superiori al quinto ordine sono in generale tra-
scurabili a causa della loro trascurabile ampiezza.
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La figura 8.12 rappresenta il caso di una grandezza alternata non sinusoi-
dale. Essa ¢ scomponibile nella sinusoide fond le e in un ar ico di
terzo ordine in fase con I'onda fondamentale.

‘A

=A

Fig. 8.13 - G iodica non sinusoi ibile nella fc e in un armo-
nico di 3° ordine sfasato di 1/6 di periodo.

Nel caso della figura 8.13 la curva risulta scomposta nella fondamentale e
ancora in un armonico di 3° ordine spostato di fase di 1/6 di periodo.

Esistono poi grandezze elettriche unidirezionali come quella di figura 8.14,
che hanno perd un’andamento di variabilita simile a quello periodico alternato.

Fig. 8.14 - Grand idirezi iodi ibile nella in un
di 3° ordine, in uno di 5° ordine e in una continua.




Tali grandezze, per la legge di Fourier, sono ancora scomponibili in una sinu-
soide fondamentale, in un certo numero di armonici di frequenza multipla in-
tera della fondamentale e in una componente continua di ampiezza uguale al
valore medio della grandezza considerata.

La curva di figura 8.14 & scomponibile in una fondamentale, in un armo-
nico di 3° ordine e in uno di 5° ordine, entrambi in fase, e in una continua di
valore OA.

Da quanto esposto si comprende come una grandezza unidirezionale del
tipo di quella ora descritta, possa divenire alternata, se, con opportuni accor-
gimenti venisse soppressa la componente continua, e viceversa, una grandezza
alternata puo divenire unidirezionale se ad essa viene sovrapposta una com-
ponente continua di valore opportuno.

8.5. CALCOLO DEI CIRCUITI A CORRENTE ALTERNATA SINUSOI-
DALE

In un apparecchio utilizzatore, sottoposto ad una tensione costante, I'inten-
sita di corrente dipende unicamente dalla tensione applicata e dalla resistenza
dell’apparecchio.

Non altrettanto pud dirsi nel caso delle tensioni alternate.

Infatti, data la variabilita della corrente, occorre distinguere i casi in cui il
circuito utilizzatore presenti con una resistenza, anche un’induttanza ed even-
tualmente una capacita.

Consideriamo dapprima i circuiti costituiti da una sola costante, R o L o C,
e poi quelli comprendenti piu di una costante. In ogni caso ci riferiremo sempre
a grandezze alternative sinusoidali e supporremo trascurabili gli effetti di mu-
tua induzione.

Premettiamo che per i valori istantanei di tensione e di corrente vale sem-
pre la legge di Ohm, come in corrente continua.

a) Circuito puramente ohmico

Un circuito si dice puramente ohmico quando ¢ costituito da sole resistenze

R, e quando in esso sono trascurabili le capacita C e le induttanze L (fig. 8.15).

In ogni istante I'intensita della corrente nel circuito ¢ data dalla legge di
Ohm:

v

i=—,

R

od anche:

Imx sen wt = _—me;en oL 5
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da cui:

Vmx
Imx =212
mx =~

dove i e v sono valori istantanei qualsiasi, e Imx e Vmx sono i massimi valori
istantanei, per cui se la tensione & sinusoidale anche la corrente & sinusoidale,
e se la tensione diventa zero o massima, anche la corrente 7 &, nello stesso istante,
Zero O massima.

-V
-1

Fig. 8.15 - In un circuito puramente ohmico la corrente 7 & in fase con la tensione applicata V.

Infatti, essendo la resistenza R un carico passivo che non produce, a causa
delle variazioni della tensione, alcuna f.e.m. che contrasti le variazioni stesse,
non vi € alcuna ragione per la quale la corrente non possa seguire istante per
istante le variazioni della tensione.

In un circuito puramente ohmico la corrente é dunque in fase con la tensione
e la legge di Ohm si puo applicare anche ai valori efficaci come se la corrente
fosse continua, perché il rapporto tra I'ampiezza (Imx e Vmx) delle grandezze
sinusoidali e il valore efficace (/ e V) é costante (uguali a |/2), per cui:

Vi=R:b)
dove ¥ e I sono i valori efficaci rispettivamente della tensione e della corrente.
1l termine R-I dicesi caduta di tensione ohmica.

Le curve sinusoidali della V' e della / sono percid in fase e i vettori corrispon-
denti sovrapposti (fig. 8.15).

b) Circuito puramente induttivo
Un circuito si dice puramente induttivo quando in esso sono trascurabili i
valori delle resi R e delle capacita C, ed ¢ costituito dalla sola induttanza
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L (fig. 8.17). E un circuito ideale in quanto non ¢ mai possibile avere una L sen-
za che compaia almeno la resistenza R dei conduttori che costituiscono il sole-
noide.

Una corrente variabile che circola attraverso un’induttanza produce una
f.e.m. di autoinduzione E che, per la legge di Lenz, si oppone alle variazioni
della tensione applicata V.

49, L Al

At ar’

Vediamo innanzi tutto se esiste uno spostamento di fase tra la f.e.m. d’auto-
induzione E e la corrente I induttrice.

Se la corrente / ¢ sinusoidale anche il flusso @ che essa genera ¢ sinusoidale
e in fase con la corrente stessa (fig. 8.16), purché il solenoide sia privo di nucleo
ferromagnetico (in caso contrario, per effetto dell’isteresi magnetica del nucleo,
il flusso tende a deformarsi e a ritardare sulla corrente).

$ ¢ E
I
€

g 90" 180° 270 360" ; 1 ¢

i
=
-E

Fig. 8.16 - In un circuito puramente induttivo la f.e.m. indotta & in ritardo di 90° sulla corrente
magnetizzante.

11 valore della f.e.m. varia anch’esso istante per istante con andamento sinu-
soidale, ed & massimo oppure nullo quando rispettivamente ¢ massima o nulla
la variazione del flusso concatenato o della corrente induttrice.

Ma la variazione ¢ nulla quando il flusso o la corrente passano per il loro
massimo valore (istante in cui i valori crescenti si arrestano per incominciare
a diminuire); di conseguenza la f.e.m. indotta ¢ nulla. Quando invece la corrente
o il flusso passano per lo zero, la loro variazione ¢ massima, per cui anche la
f.e.m. indotta assume il massimo valore.
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Ci6 dimostra che la f.e.m. ¢ in quadratura con la corrente.

Dalla legge di Lenz possiamo poi riconoscere il segno della f.e.m. indotta.
Infatti questa, dovendo avere direzione tale da opporsi alle variazioni della cor-
rente che la produce, ha lo stesso senso della corrente quando questa diminuisce,
e senso opposto quando la corrente aumenta (fig. 8.16).

Si deduce allora che la f.e.m. di autoinduzione é sfasata di 90° in ritardo sulla
corrente induttrice o magnetizzante.

Poiché il circuito si suppone privo di resistenza, per mantenere la corrente,
la tensione applicata ¥ deve avere valore uguale ed opposto al valore della
f.e.m. indotta E:

V=-E,

per cui in un circuito puramente induttivo la corrente I risulta sfasata di 90° in
ritardo sulla tensione applicata V (fig. 8.17).

v v

Fig. 8.17 - In un circuito puramente induttivo la corrente & in ritardo di 90° sulla tensione.

11 valore medio della f.e.m. di autoinduzione E generata dalla variazione
di una corrente sinusoidale & facilmente individuabile se si considera che la
corrente varia da un valore massimo positivo + /mx ad un valore massimo
negativo — Imx durante un semiperiodo e cio¢ in un tempo uguale a 7/2. Si
ha allora:

Em= _p Imx—=(=Imx) __4LImx_ —4fLImx.
i i
2
2

1l valore massimo Emx della f.e.m., essendo Em =-= Emx, & dato da:

T

Emx = —-%Em: —2nfLImx .
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Dividendo ambo i membri per ]/5, si ottiene il valore efficace:

E= —2afLI.
Essendo, come gia detto, ¥ = —E, si ha:
V=2nfLI. (8.19)

1l termine 27fL che moltiplicato per una corrente, da una tensione non pud
essere che una grandezza omogenea ad una resistenza e percid misurabile in
ohm. Infatti:

2nfL = hertz-henry = é{l-sec =ohm.

Tale resistenza esprime non gia la difficolta o attrito che la corrente incon-
tra passando nei conduttori, ma I'opposizione che la corrente risente durante
le sue variazioni a causa della corrente indotta. A tale resistenza si da il nome
di resistenza induttiva o reattanza induttiva e si indica con la lettera Xp:

X, =2nfL=oL. (8.20)

Si osservi che mentre la resistenza ohmica R di un circuito puo ritenersi co-
stante, entro ristretti limiti di variazione della temperatura, la reattanza varia
invece proporzional te alla freq f della tensione applicata. Di qui il
fatto che una bobina (induttanza) inserita in un circuito, non presenta reat-
tanza alcuna al passaggio della corrente continua (f = O), mentre presenza una
reattanza sempre maggiore via via che la corrente alternata aumenta di fre-
quenza, fino a limitare la corrente ad una intensita trascurabile.

La legge di Ohm per un circuito puramente induttivo ¢ allora espressa dalla
formula:

V=Xy1, 8.21)

dove il termine Xy -I dicesi caduta di tensione induttiva.

Le espressioni analitiche suesposte si possono esprimere in forma simbolica.
Se la tensione V' & posta sull’asse reale positivo (fig. 8.17), la corrente, essendo
sfasata in ritardo di 90° su V, ¢ una grandezza immaginaria o reattiva — jI,
per cui:

4

v = (8.22)

e quindi anche la reattanza induttiva ¢ una grandezza immaginaria o reattiva.
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Anche ponendo la I sull’asse reale, per cui la tensione, risultando in anti-
cipo di 90° su /, ¢ una grandezza immaginaria o reattiva j¥, si ottiene ancora:

JWinde
—=jXL.
7 JAL

Simbolicamente, il legame tra tensione, corrente e reattanza induttiva viene
dunque espresso da:

V=71,

c) Circuito puramente capacitivo

Un circuito si dice puramente capacitivo quando & costituito da sole capa-
cita C e quando in esso sono trascurabili le resistenze ohmiche R e le induttanze
L (fig. 8.18).

Ricordiamo dall’elettrostatica che quando un condensatore ¢ sottoposto ad
una tensione continua, nei conduttori di collegamento si ha una corrente di
conduzione (corrente di carica) e nel dielettrico una egual corrente di sposta-
mento, che si arrestano entrambe in brevissimo tempo per il formarsi tra le
armature del condensatore di una f.e.m. E uguale e contraria alla tensione
applicata V:

V=-E.

Dopo di che non vi ¢ piu alcun passaggio di corrente: il condensatore inter-
rompe il circuito o meglio assume una resistenza di valore infinito, dovuta all’op-
posizione esercitata dalla E sulla V.

b 27fc
90° ant
Vv I == Cotot 7
o
V= Xe I

v
-1

Fig. 8.18 - In un circuito puramente capacitivo la corrente / ¢ sfasata di 90° in anticipo sulla ten-
sione applicata V.
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Isolato il condensatore e collegate tra loro le armature mediante un condut-
tore, in questo si ha una corrente di conduzione in senso opposto a prima (cor-
rente di scarica) e nel dielettrico una egual corrente di spostamento, che durano
fino a che le armature si portano allo stesso potenziale.

Se ora applichiamo al condensatore una tensione alternata, si ha un succe-
dersi di cariche e di scariche in un senso e in senso opposto, con la stessa fre-
quenza della tensione applicata.

Nel circuito si ha un passaggio di corrente alternata e precisamente di una
corrente di conduzione nei conduttori e di una corrente di spostamento nel
dielettrico, per cui, data la natura ciclica della corrente, il condensatore non
produce piu I'interruzione del circuito, perché la sua resistenza, come vedremo
fra poco, assume un valore finito.

Osserviamo subito che la corrente / non pud avere concordanza di fase con
la tensione V applicata, né con la f.e.m. E che si stabilisce tra le armature del
condensatore.

Infatti quando la tensione applicata da zero raggiunge il suo massimo valore
positivo ¥ (fig. 8.18), la corrente dal valore massimo positivo I scende a zero,
perché il condensatore caricandosi, assume una f.e.m. che, aumentando in senso
negativo da zero allo stesso valore massimo della ¥, contrasta la tensione appli-
cata.

Quando poi la tensione dal valore massimo ¥ scende a zero, il condensa-
tore si scarica e percio la corrente si inverte e da zero passa al valore massimo
negativo — /, in quanto la f.e.m. del condensatore dal valore massimo negativo
— E scende a zero.

Ripetendo lo stesso ragionamento per il successivo semiperiodo, si conclude
che in un circuito puramente capacitivo, /a corrente I é sfasata di 90° in ritardo
sulla f.e.m. E che si manifesta tra le armature del condensatore, ed é sfasata di
90° in icipo sulla i V appli al circuito.

Determiniamo ora il valore efficace della corrente di carica e di scarica del
condensatore, ossia della corrente nel circuito.

Ricordiamo che la quantita di elettricita Q = I-¢ di carica o di scarica di un
condensatore di capacita C, sottoposto alla tensione costante V, é:

o=cv.

Ma se la tensione ¢ alternata, la quantita di elettricita che passa nel conden-
satore in un semiperiodo 7/2, varia da un massimo positivo Omx = C: Vmx
ad un valore massimo negativo Qmx = — C: Vmx.

Pertanto il valore medio /m della corrente & data dal rapporto:

Im =4fCVmx .

=C-me—(—-C-me)=4Cme
T T

2
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Sostituendo al posto di Im il suo valore massimo Imx, si ha:
Imx = %-Im = % 4fCVmx = 2nfCVmx .

Dividendo ambo i membri per [/E si ottiene il valore efficace:

I=2nfCV,
da cui:
1
V= -I.
2rfC
Il termine 2 lfC’ che moltiplicato per una corrente da una tensione, non
T,

puo essere che una grandezza omogenea ad una resistenza e percid misurabile
in ohm. Infatti:

Ay st sl o] i
2nfC  hertz-farad sl S50 S
Tale resistenza prende il nome di resi. pacitiva o r capaci-

tiva e si indica con la lettera Xc.

Xc (8.23)

1
2nfC’
Osserviamo che la reattanza capacitiva & inversamente proporzionale alla
freq , per cui un cond: re inserito in un circuito blocca la corrente
continua (f'=0) e lascia passare sempre meglio le correnti di frequenza via
via crescente.

La legge di Ohm per un circuito puramente capacitivo ¢ allora espressa dalla
formula:

Vi=Xc:T, (8.24)
dove il termine Xc-I dicesi caduta di tensione capacitiva.
In forma simbolica, ponendo sull’asse reale positivo il vettore della tensione

V (fig. 8.18), la corrente, essendo sfasata di 90° in anticipo su V, ¢ una gran-
dezza immaginaria o reattiva jI, per cui:

Dl =iz ib e iy (8.25)

e quindi anche la reattanza capacitiva ¢ una grandezza immaginaria o reattiva.
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Anche se si pone la I sull’asse reale, la tensione, risultando in ritardo di 90°
su /, ¢ una grandezza immaginaria o reattiva — j¥, per cui si ottiene ancora:
—jV :
——=—jXc.
7 J

Simbolicamente, il legame tra tensione, corrente e reattanza capacitiva viene
dunque espresso da: st =
V=—jXcl.

d) Circuito ohmico-induttivo

Consideriamo un circuito costituito da una resistenza R e da una induttanza
L tra loro in serie, sottoposto ad una tensione alternata ¥ di frequenza f (fig.
8.19).

Vi v
I
a R = v
2= [REx?
o t
A Va I
VL XL
=V

i)
Fig. 8.19 - In un circuito ohmico-induttivo la corrente / ¢ in ritardo di un angolo ¢ sulla tensione.

La corrente I che si stabilisce nel circuito, passando attraverso la resistenza
R, provoca una caduta di tensione Va, in fase con la I, detta caduta ohmica o
attiva:

Va=R-1,

mentre passando attraverso l'induttanza L o meglio attraverso al reattanza
induttiva Xz, provoca una caduta di tensione Vy, detta caduta induttiva o reat-
tiva:

Vi=Xp:1,
sfasata di 90° in anticipo sulla 7.
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La tensione V applicata al circuito deve equilibrare le due cadute e percid
deve essere uguale alla somma vettoriale delle cadute stesse, ossia al vettore
V che ¢ appunto il vettore risultante della somma dei vettori Va e V.

Dal diagramma di figura 8.19 si ottiene, per il teorema di Pitagora,

V=|Va*+ V., (8.26)

da cui si deduce che il valore efficace V della tensione applicata al circuito, detta
tensione apparente, ¢ rappresentato dall’ipotenusa di un triangolo rettangolo,
detto rriangolo delle tensioni (fig. 8.20), di cui il cateto adiacente all’angolo ¢
di sfasamento rappresenta la caduta ohmica o attiva Va in fase con la corrente
e il cateto opposto all’angolo ¢ rappresenta la caduta induttiva o reattiva Vg
a 90° in anticipo sulla 1.

X

Reattanza

Tensione reattiva Vr

Tensione attiva Va Resistenza R

Fig. 8.20 - Triangolo delle tensioni e delle resistenze.

La corrente I che percorre un circuito ohmico-induttivo risulta allora sfa-
sata in ritardo dello stesso angolo ¢ rispetto alla tensione V applicata, definito
da:

cos ¢ =% sen @ = Ve tg o (8.27)

el
14 Va'

Sostituendo nella (8.26) al posto di Va e di ¥V i rispettivi valori R-/ e X1,
si ha:

V= REP PR = I (RP¥X0Y),
da cui:

V=I)R*+X.*> oppure I=

/R +XLZ.




1l termine }/R*+ X.? indica il valore della resistenza complessiva che il
circuito oppone al passaggio della corrente alternata e prende il nome di resi-
stenza apparente o impedenza Z e si misura evidentemente in ohm.

Z=)/R*+ X2,

da cui si deduce che anche I'impedenza Z & rappresentata dall’ipotenusa di un
triangolo rettangolo, detto triangolo delle resistenze (fig. 8.20), di cui il cateto
adiacente all’angolo ¢ di sfasamento tra tensione e corrente, rappresenta la
resistenza: ohmica R in fase con la Va e il cateto opposto all’angolo ¢ rappre-
senta la reattanza induttiva Xi, in fase con la Vi.

Di conseguenza I'angolo ¢ di sfasamento tra la corrente / e la tensione ap-
parente V, & determinato anche da:

cos¢=§ sen¢=% tg(p=%‘ (8.28)

La legge di Ohm relativa ad un circuito ohmico-induttivo ¢ allora data dalla
formula:

V=21, (8.29)

dove V e I sono i valori efficaci rispettivamente della tensione applicata e della
corrente assorbita.

La trattazione analitica suesposta, puo essere espressa anche in forma sim-
bolica. Riferendoci al grafico di figura 8.19 (e percio ai triangoli di fig. 8.20),
dove la corrente / ¢ posta sull’asse reale positivo, si ha che la caduta di tensione
ohmica Va, in fase con la 7, é una grandezza reale o attiva Va = RI, mentre la
caduta di tensione induttiva ¥z, a 90° in anticipo sulla 7, & una grandezza imma-
ginaria o reattiva jVp =jX.1.

Percio, la tensione V applicata al circuito, o tensione apparente, ¢ definita
dal numero complesso:

V="Va+jVi=RI+jX,I=IR+jXy), (8.30)
dove:
Re—7 (8.31)

¢ invece il numero complesso dell’impedenza Z del circuito ohmico-induttivo.
Le (8.30) e (8.31) possono essere scritte nella loro forma trigonometrica:

V =V (cos ¢ +j sen ¢p) = IZ(cos @ +j sen @) , (8.32)
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Z=Z(cos ¢ +jsen @) , (8.33)
da cui vengono dedotte tutte le altre grandezze riferite al vettore della 7.

Esempio numerico

Una bobina (solenoide) avente la resistenza ohmica di 4 ohm e l'induttanza di 956-10~° Hr, ¢
percorsa dalla corrente di 4 A alla frequenza di 50 Hz. Calcolare le cadute di tensione ohmica e in-
duttiva, la tensione apparente applicata alla bobina, I'impedenza e I'angolo di sfasamento tra ten-
sione e corrente.

Soluzione
Calcolo della reattanza induttiva:
Xi=2nfL=628-50-956-10"° =3 ohm .
Calcolo delle cadute di tensione e della tensione apparente:
Va=R-I=4-4=16 volt,

Vi=XyI=3-4=12 volt,
V=|/Va*+ 1> =)/16* + 12* =20 volt .

Calcolo dell'impedenza:

Zamil =20 5 olim!
foRvry

oppure
Z=|/R*+Xi*=|/4 +3* =5 ohm.
Calcolo dell’angolo di sfasamento tra la V e la I:

ws¢=%=%=0,8 oppure ws¢=%=%=0,8.

Dalle tavole trigonometriche, per cos ¢ = 0,8, si ha ¢ =36°50',
In forma complessa, I'impedenza Z ¢ data da:

Z=R+jXy=4+j3 dacui Z=)/4*+3*=5 ohm,
¢ la tensione apparente V ¢ data da:
V=ZI=I(R+jX)=4@4+]3) =16+j12,
dove il termine reale corrisponde alla caduta ohmica Va e il termine immaginario corrisponde alla

caduta induttiva V.
L’angolo di sfasamento viene calcolato come sopra.
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e) Circuito ohmico-capacitivo

Consideriamo un circuito costituito da una resistenza R e da una capacita
C in serie tra loro, sottoposto ad una tensione alternata ¥ di frequenza f (fig.
8.21).

v v
|
Va R 1
Z=VR¥xd
v | ¢ Va |
v= 71 i%
Ve Xc e i
v

Fig. 8.21 - In un circuito ohmico-capacitivo la corrente ¢ in anticipo di un angolo ¢ sulla tensione.

Il condensatore di capacita C provoca una reattanza capacitiva Xc =ﬁ,
per cui la corrente / che si stabilisce nel circuito provoca due cadute: una nella
resistenza (Va = R-I) in fase con la [ e I'altra nella reattanza capacitiva (Ve =
= Xc-I) detta caduta capacitiva o reattiva, in ritardo di 90° sulla 7 (fig. 8.21).

Le considerazioni e i criteri risolutivi applicati al circuito ohmico-induttivo,
valgono anche per il circuito ohmico-capacitivo, con la sola differenza che nel
circuito ohmico capacitivo la corrente I che lo percorre ¢ sfasata in anticipo
di un certo angolo ¢ sulla tensione V applicata.

In forma simbolica, avendo posto la corrente I sull’asse reale positivo (fig.
8.21), la caduta di tensione ohmica Va, in fase con 7, & una grandezza reale o
attiva Va = RI, mentre la caduta di tensione capacitiva Ve, essendo in ritardo
su I di 90°, ¢ una grandezza immaginaria o reattiva — jVe= — jXcl.

La tensione apparente V applicata al circuito & definita percio dal numero
complesso:

V=Va—jVe=RI—jXcI=I(R —jXc), (8.34)
dove:
R—jXc=2Z, (8.35)

¢ il numero complesso che definisce I'impedenza del circuito ohmico-capacitivo.
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In forma trigonometrica si ha anche:
2=Z(cos¢—jsen ®), (8.36)
7=V(cosq)—jsen @) =1Z(cos ¢ —jsen ¢) . (8.37)
f) Circuito ohmico-induttivo-capacitivo

Colleghiamo in serie tra loro una resistenza R, una induttanza L e una capa-
cita C, ed applichiamo al circuito una tensione V di frequenza f (fig. 8.22).

8

Va R

{—‘ Ve ¥
. Z

Vi XL

Va i
\ X
c c VC

Fig. 8.22 - Circuito ohmico-induttivo-capacitivo e relativo grafico vettoriale.

La corrente I che si stabilisce nel circuito, p do per la r h

R, provoca, in fase con sé stessa, una caduta ohmica di tensione Va = R-I, pas-
sando per la reattanza induttiva X; provoca una caduta di tensione reattiva
induttiva ¥ = Xi-I sfasata di 90° in anticipo e, passando per la reattanza capa-
citiva Xe, provoca una caduta reattiva capacitiva Ve = Xc-I sfasata di 90° in
ritardo (fig. 8.22).

La tensione V applicata al circuito deve equilibrare le tre cadute e percio
deve essere uguale alla somma vettoriale o geometrica delle cadute stesse.

Essendo le due cadute reattive ¥, e V¢ in opposizione, si trova anzitutto
la caduta reattiva totale Vr, facendo la differenza aritmetica tra la caduta di
tensione maggiore, nel nostro caso Vi, e la caduta di tensione minore, nel no-
stro caso V¢:

Vr=V.—Ve.




Si fa quindi la somma geometrica della caduta reattiva totale ¥ con la ca-
duta ohmica Va, applicando il teorema di Pitagora e si trova la tensione V ap-

plicata o apparente.
V=\Va*+Vr*.

Analogamente, I'impedenza Z del circuito si calcola trovando anzitutto la
reattanza totale Xz con la differenza aritmetica tra la reattanza induttiva X
e la reattanza capacitiva X¢:

Xt=X.— Xc,

e poi sommando geometricamente la reattanza totale X7 con la resistenza

ohmica R:
Z=)/R*+Xt*.

L’intensita / della corrente ¢ data da:

e I'angolo di sfasamento ¢ tra la tensione apparente V e la corrente I viene
determinato da:

Va

W TR RS ve_xt
Ut |4

cos ¢ tgo Va- R

Dal diagramma vettoriale si rileva che la capacita e I'induttanza, avendo
effetti contrari, possono, con il valore della loro reattanza, non solo influire
sul valore dell'impedenza Z e dell’intensita / della corrente, ma possono modi-
ficare lo spostamento di fase tra la tensione applicata V e la corrente /. Si ha
cioé che in un circuito ohmico-induttivo-capacitivo la corrente 7 ¢ in ritardo
sulla tensione quando la reattanza induttiva X, prevale sulla reattanza capaci-
tiva X¢; ¢ invece in anticipo sulla tensione quando la reattanza X¢ prevale sulla
reattanza X, ed ¢ in fase quando le reattanze X, e X¢ si uguagliano.

Osserviamo infine che la tensione V' applicata, occorrente nel circuito per
mantenere una determinata corrente /, risulta tanto piu ridotta quanto minore
¢ 'angolo ¢ di sfasamento e cioé quanto piu si avvicinano i valori delle due
reattanze.

Al limite, per X = X¢ si ha X7 =zero e la tensione V' occorrente per man-
tenere nel circuito una certa corrente / coincide con la caduta ohmica di ten-
sione (¥ = Va) e risulta percio in fase con la corrente, mentre I'impedenza Z
si riduce al valore della semplice resistenza ohmica R.
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In forma simbolica, la tensione apparente ¥ assume I’espressione complessa:

V=Va+j(Vi—Ve)=Va+jVr=I(R+jXt),
dove:
R+jXt=R+jXL—X0)=Z,
& I’espressione complessa dell'impedenza Z del circuito ohmico-induttivo-capa-
citivo.
In forma trigonometrica si ha:

Z=Z(cos ¢ +jsen ¢) ,

V= V(cos @ + j sen @) = ZI(cos ¢ + j sen ¢) .

Esempio numerico

Un circuito ¢ costituito da una resistenza R di 8 ohm, da una induttanza di 2.868-10~° Hr e da
una capacita di 1.061 uF.

Sapendo che la caduta ohmica di tensione Va ¢ di 40 volt e che la frequenza ¢ di 50 Hz, calcolare
la corrente 7, la tensione applicata ¥, I'impedenza Z e I'angolo di sfasamento, sia con il metodo geo-
metrico che con il metodo simbolico.

Soluzione
1) Metodo geometrico
Calcolo delle reattanze X, Xc e Xt:

Xi=2nfL =628-50-2.868- 105 = 9 ohm ,

Xoemal e b BT TR g

Xt=Xp—Xc=9-3=6 ohm.
Calcolo della corrente assorbita /:

Va _40
I=-—=—=35 ampere .
R 8 o

Calcolo dell'impedenza Z del circuito:
Z=)/R*+X1*=]/8" +6*=10 ohm.
Calcolo della tensione applicata Vir:

Vi=1-Z=5-10=150 volt.




Calcolo del cos ¢:

in ritardo, perché Xz & prevalentemente induttiva, oppure:

Va _40
=2_T_08.
WSSy 8

Dalle tabelle trigonometriche si ha, per cos ¢ = 0,8, un angolo di 37° circa.

2) Metodo simbolico

Calcolati i valori delle reattanze X, e Xc e I'intensita della corrente /, se questa viene posta sul-
TI'asse reale positivo, la tensione apparente V é data da:

V=I[R+j(Xe—Xc))=5[8+j(©O—3)]=40+j30,
da cui si deduce subito che la tensione applicata al circuito ¢ in anticipo sulla corrente e che percio
il circuito & prevalentemente induttivo.
1l modulo della ¥ risulta quindi:
V'=]/40* + 30> = 50 volt,

mentre il suo argomento ¢, e percid I'angolo di sfasamento tra tensione e corrente, ¢ definito da:

L’impedenza del circuito ¢ data da:
Z=R+j(Xp—Xc)=8+jO—-3)=8+]j6,
da cui si deduce ancora che il circuito & ohmico-induttivo e che percio la corrente / ¢ in ritardo sulla
tensione applicata V.
Il modulo dell'impedenza vale:
Z=)/8"+6*=10 ohm,

e il suo argomento, che poi ¢ lo stesso di quello della tensione ¥, ¢ definito da:

8.6. LE POTENZE DELLA CORRENTE ALTERNATA

In corrente continua, la potenza elettrica P € stata analiticamente definita
con il prodotto della tensione V per I'intensita I della corrente:

P=V-I.
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In un circuito a corrente alternata, data la continua variabilitd della cor-
rente e della tensione, la potenza varia da istante a istante e ad ogni istante &
uguale al prodotto del valore istantaneo v della tensione per il corrispondente
valore istantaneo i dell’intensita di corrente:

7 p=v-i.

Pertanto la potenza della corrente alternata viene definita dalla media dei
valori istantanei che la potenza assume durante un periodo, e corrisponde al
lavoro compiuto dalla corrente elettrica nell’'unita di tempo.

Per determinare il valore medio della potenza occorre perd considerare anche
la fase tra corrente e tensione.

Si hanno percid i seguenti casi: =

1) La corrente ¢ in fase con la i (circuito pur ohmico)

Se la corrente ¢ in fase con la tensione, la curva dei valori istantanei della
potenza assume I’andamento di figura 8.23, forma cio¢, per ogni periodo, due
alternanze positive uguali tra loro, che passano per lo zero e per i valori mas-
simi contemporaneamente alla tensione e alla corrente.

-Vicos 2wt

yorees
P=VI e

i=lsenwt

v=Vsenwt

Fig. 8.23 - La potenza di una corrente in fase con la tensione.

Infatti al principio del periodo, quando tensione e corrente sono uguali a
zero, anche la potenza ¢ nulla; ma poi essa aumenta con 'aumentare dei valori
positivi della tensione e della corrente; é massima quando questi ragglungono
il imo, diminuisce e si lla quando questi diminuiscono e si 11
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Durante la semionda negativa la potenza torna ad assumere pero gli stessi
valori positivi corrispondenti alla semionda positiva, in quanto tensione e cor-
rente sono entrambe di segno negativo.

Si osservi che la curva dei valori istantanei della potenza ha andamento sinu-
soidale di frequenza doppia di quella della tensione o della corrente originali
ed ¢ tangente all’asse dei tempi.

Pertanto il valore medio Pm della potenza coincide esattamente con I’asse
di simmetria di questa sinusoide e ha per ordinata la meta del valore massimo
Pmx:

Sostituendo a Pmx il prodotto dei valori massimi della tensione Vmx e della
corrente Imx, si ha:

_ Vmx-Imx _ Vmx Imx

Ricordando che V_mx e X sono i valori efficaci rispettivamente della ten-

sione e della corrente, si ha
Pm=V-I (8.38)

Dunque il valore medio della potenza, espressa in watt, di un circuito pura-
mente ohmico e cio¢ di un circuito in cui tensione e corrente sono in fase tra
loro, ¢ uguale al prodotto dei valori efficaci della tensione in volt per la corrente
in ampere, e si indica semplicemente con la lettera P.

Sostituendo al posto della ¥ o della 7 i rispettivi valori dati dalla legge di
Ohm per i circuiti puramente ohmici, si ha anche:

G R
P =R-I? oppure P_T'

In forma analitica, il valore della potenza media si ottiene considerando
che la potenza istantanea p ¢ data dal prodotto del valore istantaneo v della ten-
sione per il corrispondente valore istantaneo i della corrente:

p=v-i= Vmx sen wt-Imx sen wt = Vmx-Imx sen® ot ,
ricordando che:

1 —cos 2wt
2

sen® wt =
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si ha:

p=Vmx-Imx

1 —cos 20t _ Vmx-Imx _ mez' X o5 200t . ;

2 2

Se al posto dei valori massimi della tensione e della corrente si sostituiscono
i valori efficaci, si ottiene:

p=V-I-V-Icos2wt, (8.39)

da cui si deduce che la potenza istantanea ¢ data dalla somma algebrica di un
termine costante V7 e da un termine cosinusoidale di ampiezza VI e con pul-
sazione 2w, ossia con frequenza doppia di quella della tensione o della corrente
originali. Questo secondo termine cosinusoidale, che puo essere rappresentato
nel corrispondente termine sinusoidale:

— V-Icos 2wt = V-1 sen 2wt —90°) ,

ha ovviamente valore medio nullo.

Dunque il valore medio di tutte le potenze istantanee nell’intervallo di un
intero periodo ¢ definito solo dal termine costante V7 che ¢ sempre positivo.
Cio significa che la tensione riesce a produrre, durante I'intero periodo, un
movimento di elettroni, e quindi una corrente elettrica, nella propria direzione,
compiendo un lavoro reale o positivo, ovvero un lavoro che viene sempre assor-
bito od utilizzato dal carico. Di conseguenza, nel caso considerato di perfetta
concordanza di fase tra tensione e corrente, anche la potenza P = VI compie
un lavoro reale e positivo e viene detta percid potenza reale o attiva.

11 concetto di potenza attiva deriva anche dal fatto che essa rappresenta il
prodotto scalare della tensione ¥ per la corrente /. Infatti, riferendoci al gra-
fico vettoriale di figura 8.23, se il vettore ¥ ¢ posto sull’asse reale positivo, il
vettore /, essendo in fase con la ¥V, ¢ esprimibile con il complesso 7= I cos ¢ +
+Isen ¢ =1— jo, per cui il prodotto:

VI=V(I—jo)=VI—jo=VI=P,

& una potenza definita dal solo termine reale, ossia dal prodotto scalare della
tensione V per la corrente /, il cui vettore giace anch’esso sull’asse reale positivo.

2) La corrente ¢ in quad a con la ione (circuito pur induttivo
0 puramente capacitivo)

Se la corrente ¢ sfasata di 90° sulla tensione (corrente reattiva) la curva dei
valori istantanei della potenza assume I’andamento di figura 8.24 relativa alla
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corrente in ritardo di 90° sulla tensione. E cioé una sinusoide le cui alternanze
positive sono dovute al prodotto dei valori istantanei della tensione e della cor-
rente aventi lo stesso segno, ossia dirette nello stesso senso, mentre le alternanze
negative sono dovute al prodotto dei valori istantanei della corrente e della ten-
sione aventi segno contrario, ossia dirette in senso opposto. Durante un semi-
periodo della corrente, i valori istantanei della potenza descrivono allora un’in-
tera sinusoide e cioé un’alternanza positiva perfettamente uguale a quella nega-
tiva, per cui evidentemente la potenza media ¢ nulla.

Visen2wt

P izlsen(wt-90)

v
90°
t
|
Q
v=Vsenwt

Fig. 8.24 - La potenza di una corrente in quadratura con la tensione.

Infatti la potenza istantanea p € data dal prodotto del valore istantaneo v
della tensione:
v = Vmx sen wt ,

per il valore istantaneo i della corrente:
i = Imx sen (wt + 90°) = + Imx cos wt ,
che avra segno positivo se sara in anticipo di 90° sulla ¥ e segno negativo se
sara in ritardo di 90°.
Si ha percio:
p=v-i= + Vmx-Imx sen wt cos wt .
Ricordando che:

sen 2wt

sen wif cos wt =
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si ottiene:

P=iMs€n2wt.

Sostituendo al posto dei valori massimi della tensione e della corrente i va-
lori efficaci, si ha:

p=tV-Isen2wt, (8.40)

da cui si deduce che la curva dei valori istantanei della potenza ha andamento
sinusoidale di ampiezza VI con pulsazione 2w, ossia con frequenza doppia di
quella della tensione e della corrente originali, e che il suo valore medio ¢ nullo
perché coincidente con I’asse dei tempi.

Si verifica dunque che in un circuito puramente induttivo o puramente capa-
citivo, pur avendosi circolazione di corrente sotto una determinata tensione,
il valore medio della potenza attiva ¢ nullo. E cio & logico se consideriamo sepa-
ratamente i quattro quarti di un periodo.

La potenza in ciascuno di essi ha un valore medio finito e diverso da zero,
ed ¢, per due quarti di periodo positivo (cio significa che si ha un assorbimento
di energia da parte del circuito), e per gli altri due quarti é negativo (cio signi-
fica che il circuito restituisce al generatore I’energia precedentemente assorbita).

Ricordiamo infatti che (v. paragrafo 7.13.) il circuito induttivo immagaz-
zina una energia elettromagnetica:

durante i quarti di periodo in cui corrente e tensione hanno lo stesso senso, e
restituisce integralmente al generatore la medesima energia durante i quarti di
periodo in cui la corrente ha senso opposto a quello della tensione.

Analogamente, se il circuito € puramente capacitivo immagazzina una ener-
gia elettrostatica (v. paragrafo 6.5.):

W=_—CV?,

1
2
durante la carica e cioé durante i quarti di periodo in cui la corrente circola nel
senso della tensione, e restituisce integralmente al generatore la stessa energia
durante la scarica e cioé durante i quarti di periodo in cui la corrente ha senso
opposto a quello della tensione applicata.

Nell'uno e nell’altro circuito si verifica insomma un continuo scambio di
energia tra il generatore ed il circuito, per cui il valore medio della potenza ¢
effettivamente nullo.
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La differenza essenziale quindi tra un circuito puramente ohmico e un cir-
cuito puramente reattivo sta nel fatto che il circuito ohmico trasforma tutta ’ener-
gia che riceve in calore, mentre il circuito reattivo immagazzina tutta I’energia
che riceve durante un quarto di periodo e la resistuisce integralmente durante
il quarto di periodo successivo.

La potenza che alternativamente viene scambiata tra il generatore e il cir-
cuito reattivo prende il nome di potenza reattiva e si indica con la lettera Q.

Essa si fa corrispondere al prodotto del valore efficace V della tensione per
il valore efficace I della corrente reattiva (sfasata di +90° sulla ¥):

Q=+VI, (8.41)

ossia dal prodotto vettoriale della tensione ¥ per la corrente /. Infatti, ponendo
il vettore V sull’asse reale positivo (fig. 8.24), il vettore della 7, a 90° in ritardo
(nel caso considerato) o in anticipo su ¥, ¢ definito dal complesso /=17 cos ¢ +
+jIsen ¢ =o0 +jI, per cui il prodotto:

V-I=V(o+jl)=+jVI=+jQ,

¢ una potenza definita dal solo termine immaginario, ossia dal prodotto vetto-
riale della corrente 7 per la tensione V, il cui vettore giace percio sull’asse imma-
ginario positivo o negativo a seconda che la corrente ¢ in anticipo o in ritardo
di 90° sulla V.

Tale potenza non riveste alcun significato fisico, ma fornisce solo una valu-
tazione della maggiore o minore entita dello scambio alterno di potenza tra il
generatore e il circuito reattivo. Per questo non si misura in watt come la potenza
attiva, ma in volt-ampere reattivi o VAr.

Sostituendo al posto della ¥ e della 7 i rispettivi valori dati dalla legge di
Ohm per i circuiti puramente reattivi, si ha anche:

Q=X-I* oppure Q=V7.

3) La corrente ¢ sfasata di un angolo ¢ sulla tensione

Se la corrente ¢ sfasata di un angolo ¢ compreso tra zero e 90°, in ritardo
o in anticipo sulla tensione, la curva dei valori istantanei della potenza assume,
per un determinato angolo di sf: > @, 1'and; > di figura 8.25 rela-
tivo ad una corrente in ritardo sulla tensione.

Durante un semiperiodo della corrente, la curva della potenza assume valori
positivi in corrispondenza agli istanti in cui corrente e tensione hanno lo stesso
segno, e valori negativi in corrispondenza agli istanti in cui tensione e corrente
hanno segno contrario.
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Cio significa che durante una frazione di periodo il circuito assorbe una po-
tenza e durante l'altra frazione dello stesso periodo restituisce al generatore
una parte della potenza assorbita.

-~ <

JP=Neis i=lsen(wt-¢) v=Vsenwt

/\74

o

vi co:y

%W

Ir

la

Vil P

Fig. 8.25 - Le potenze di una corrente sfasata di un angolo ¢ sulla tensione.

La parte di potenza che il circuito trattiene e trasforma € evidentemente la
potenza attiva P, data dal prodotto del valore efficace V della tensione per il
valore efficace della componente attiva /a, in fase con V, della corrente appa-
rente I, oppure, (ponendo la I sull’asse reale e la ¥ in anticipo su / dell’angolo
@), dal prodotto del valore efficace della corrente / per il valore efficace della
componente attiva Va della tensione apparente V.

La parte, invece, di potenza che il circuito scambia con il generatore ¢ la
potenza reattiva Q, data dal prodotto del valore efficace della tensione ¥ per
il valore efficace della componente reattiva Ir, a 90° su V, della corrente appa-

rente / (o simmetri

biando 7 con V).

Essendo Ia=1Icos ¢ e Ir=1Isen¢@ od anche Va=Vcos¢ e Vr=Vsen¢

si ha:

P=V-Ia=Va-I=V-I'cos ¢ .

(8.42)

La potenza attiva P di un circuito ¢ dunque data dal prodotto dei valori appa-
renti della tensione ¥ e della corrente 7 per il coseno del loro angolo ¢ di sfa-

samento.

1l termine cos ¢ prende il nome di fattore di potenza attiva, perché figura
come uno dei fattori nella formula della potenza attiva di una corrente alternata.
Analogamente si ha:
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La potenza reattiva Q di un circuito ¢ dunque data dal prodotto dei valori
apparenti della tensione V e della corrente 7 per il seno del loro angolo ¢ di sfa-
samento.

Al termine sen ¢ si da il nome di fattore di potenza reattiva.

La potenza complessiva che agisce nel circuito viene detta potenza apparente
A e, dal diagramma vettoriale, si rileva che ¢ la risultante delle due potenze P
e Q tra loro in quadratura ed & percio rappresentata dall’ipotenusa di un trian-
golo rettangolo, detto triangolo delle potenze, il cui cateto adiacente all’angolo
di sfasamento ¢ rappresenta la potenza attiva P e il cateto opposto all’angolo
la potenza reattiva Q.

Pertanto la potenza apparente 4 ¢, per il teorema di Pitagora:

A*=P2+Q*=V?2-I*cos® o + V2-1* sen® ¢ = V2-I*(cos® ¢ + sen? @) .
Ricordando dalla trigonometria che cos? ¢ + sen? ¢ =1, si ha:
A=V-I. (8.44)

Quindi la potenza apparente di un circuito ¢ data dal prodotto dei valori
apparenti della tensione e della corrente.

Tale potenza non riveste alcun carattere energetico, ma indica solo il valore
che potrebbe assumere la potenza attiva qualora la corrente fosse in fase con
la tensione. Percid essa viene misurata pli in volt-ampere (VA).

Sostituendo a ¥ od a [ i rispettivi valori dati dalla legge di Ohm per i circuiti
ohmici-induttivi-capacitivi, si ha anche:

—z 2xlit
A=Z-I* oppure A—Z.

In forma analitica, le espressioni delle potenze attive e reattive si deducono
dall’espressione della potenza istantanea p data dal prodotto del valore istan-
taneo v della tensione:

v= Vmx sen wt ,

4

per il corrispc valore ist > i della corrente:

i = Imx sen (wt + @) = Imx (sen wt cos ¢ + cos wt sen @) ,

dove il segno positivo e il segno negativo stanno ad indicare che la corrente /
¢ rispettivamente in anticipo o in ritardo sulla V.
Si ha percio:

p=v-i=Vmx-Imx sen wt (sen wt cos ¢ + cos wt sen @) =
= Vmx - Imx (sen? wt cos ¢ + sen wt cos wt sen @) .
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Ricordando che:

e che sen wtcos wt =

Sen? sl -—c<2352w1

sen 2wt
TRl

si ha:

1 —cos 2wt
= Vmx-I
P mx mx( 2

cos ¢ + sen22mt sen (p) 5
Se al posto dei valori massimi si sostituiscono i valori efficaci della tensione
e della corrente, si ottiene:

p=V-I(1 —cos2wt)cos ¢ + V-Isen 2wt sen ¢ . (8.45)
11 primo addendo:
V-I(1 —cos 2wt) cos ¢ = V-Icos ¢ — V-1 cos 2wt cos ¢ ,

¢ costituito da un termine costante ¥/cos ¢ a cui si somma algebricamente
il termine cosinusoidale VI cos 2wt cos ¢ di ampiezza VI e con pulsazione 2w,
ma con valore medio nullo (fig. 8.26).

Analogamente a quanto detto al punto 1, il termine costante V1 cos ¢ rap-
presenta allora il valore medio della potenza e per il fatto di essere sempre posi-
tivo, perché il valore cos ¢ compreso tra 0° e 90° & sempre maggiore di zero,
non puo che rappresentare la potenza attiva:

P=V-Icosg.
P
-Vlcos2 wtcosy
Vicosy
; l
t
+Visen2wtsen

Fig. 8.26 - Diagramma della potenza attiva, reattiva e apparente.
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11 secondo addendo:

+ V-Isen2wtsen ¢,

rappresenta un termine ad andamento sinusoidale di ampiezza VI e con pul-
sazione 2w, ma con valore medio nullo; inoltre, per la presenza del fattore sen ¢,
risulta sfasato di 90° sul primo addendo (fig. 8.26).

Come detto al punto 2, a tale termine si da il nome di potenza reattiva Q e
si fa corrispondere al prodotto del valore efficace ¥ della tensione per il valore
efficace della corrente reattiva che, nel caso in esame, vale 7sen ¢. Si ha per-
tanto:

Q=xV-Iseng.

La somma geometrica o vettoriale della potenza attiva P con la potenza
reattiva Q rappresenta la potenza apparente 4, la cui curva, indicata con p in
figura 8.26, esprime per intero la relazione (8.45) suindicata.

In forma simbolica, la potenza apparente 4 viene definita dalle sue coordi-
nate rispetto ad un asse di riferimento che si fa coincidere, normalmente, con
il vettore della ¥ o con il vettore della /. Riferendoci ancora al grafico di figura
8.25, dove il vettore della tensione V¥ & posto sull’asse reale positivo, il vettore
della corrente 7, essendo in ritardo su ¥ di un angolo ¢, ¢ definito dal com-
plesso: 53

I=1Ia—jlr=1Icos @ —jlsen¢.

Il prodotto di ¥ per I ¢ allora un numero complesso:
V-I=V(la—jlr)=VIcos ¢ —jVIsen ¢ ,

il cui termine reale ¢ un prodotto scalare e percio ¢ una potenza attiva P il cui
vettore giace sull’asse reale positivo, e il termine immaginario é un prodotto
vettoriale e percid una potenza reattiva Q il cui vettore giace sull’asse imma-
ginario negativo.

Quindi il complesso:

A=P-jo,
definisce le potenze apparente, attiva e reattiva, e dimostra che il vettore 4 ha
lo stesso argomento del vettore I rispetto a V.

In generale: 2y}
A=Ptj0,

definisce il vettore di una potenza apparente, la cui componente reale, o vettore
della potenza attiva, giace sull’asse di riferimento, mentre la componente im-
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maginaria, o vettore della potenza reattiva, giace a 90° in ritardo o in anticipo
sull’asse di riferimento a seconda che & di segno negativo o di segno positivo.
Piu propriamente, se I’asse di riferimento ¢ quello della V, il segno della Q &
positivo o negativo se, rispettivamente, la / ¢ in anticipo o in ritardo sulla V,
mentre, sé Iasse di riferimento ¢ quello della 7, il segno della Q ¢ positivo o nega-
tivo se, rispettivamente, la ¥ & in anticipo o in ritardo sulla 7.

Esempio numerico

Un circuito ohmico-indutti itivo avente la resi ohmica di 16 ohm, la reattanza
induttiva di 26 ohm e la reattanza capacitiva di 14 ohm, & sottoposto alla tensione alternata di 100
volt. Calcolare I'impedenza del circuito, la corrente da esso assorbita, la potenza attiva, reattiva ed

apparente.

Soluzione
Calcolo dell'impedenza Z:

Z=)/R*+ (X — Xc)* = /16 + (26 — 14)* =20 ohm .

Calcolo della corrente I assorbita dal circuito:

Calcolo della potenza attiva, reattiva ed apparente:

P=V-Icosp =100-5-0,8=400 watt,
Q=V-Isenp =100-5-0,6=300 VAr,
A=V-1=100-5=500 VA .

oppure:
A=)/P+ Q% = /4007 +300* = 500 VA .
In forma simbolica (ponendo la ¥ sull’asse reale) si ha:
Z=R+j(Xp— Xc)=16+j(26 — 14)=16+j 12,
da cui si deduce che il circuito ¢ prevalentemente ohmico-induttivo e da cui:
Z=)/R*+Xi*=)/16? + 12 =20 ohm .
L’intensita della corrente si ottiene dal rapporto:

7=¥ - _100 _1600_
Z 16+j12
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da cui si deduce che la corrente ¢ in ritardo sulla tensione e da cui:

I=)/Ia® + I’ = |/# + 3% = 5 ampere .
Le potenze possono essere calcolate in vari modi:

A =VI=V(la—jlIr) = 100(4 — j3) = 400 — j 300 ,
oppure:
5 2
A=V 10000 _160.000 _; 120,000 _ 400 ;399
Z 16+j12 400 400
dove il termine reale corrisponde al modulo della potenza attiva P e il termine immaginario al mo-
dulo della potenza reattiva Q, e da cui:

A=)/P?+ Q% =]/400% + 300> = 500 VA .
I fattori di potenza attiva e reattiva si possono ottenere da:

R_Ia_P _16_4 _400_,q

Z T P AP P00

Xe_Ir_Q_12_3_30_,c
A 20 5 500

8.7. RAGGRUPPAMENTO DI IMPEDENZE

Le impedenze, come le resistenze, possono essere collegate tra loro in serie,
in parallelo e in modo misto.

Noti i valori dei componenti di ciascuna impedenza, della tensione appli-
cata al circuito e della frequenza, si vuol conoscere, di ciascun collegamento,
I'imped totale, I'i ita di corrente totale e in ciascuna impedenza, la
caduta di tensione provocata da ci impedenza e lo sf: ) tra la cor-
rente totale e la tensione applicata.

Diversamente che nel caso della corrente continua, con le correnti alternate,
a causa del diverso sfasamento tra la corrente e la tensione ai capi di ciascuna
impedenza, i calcoli risolutivi necessitano non solo del procedimento aritmetico,
ma anche del procedimento algebrico, e geometrico, o trigonometrico, o vet-
toriale.

a) Circuito con pili impedenze collegate in serie

Consideriamo il circuito di figura 8.27 costituito da due bobine aventi rispet-
tivamente le resistenze R, e R; e le reattanze X, e X1, da una reattanza capa-
citiva Xc e da una resistenza ohmica Rj.

Sia Vt la tensione alternata di alimentazione.
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[e— Vai Vi Va2 Viz T Va3 Ve -+

Ra X1 Rz Xe
Z4 e A 2y
Fig. 8.27 - Impedenze in serie.
Ricordando che ci i d Z ¢& rappr dall’ipotenusa di un

triangolo rettangolo, di cui il cateto adiacente all’angolo di sfasamento rappre-
senta la resistenza ohmica R e il cateto opposto la reattanza X, il valore dell’im-
pedenza totale Zt non puo essere determinato che dall’ipotenusa del triangolo
risultante dalla composizione dei triangoli delle singole impedenze (fig. 8.28).

ral

Fig. 8.28 - Somma geometrica di tre impedenze.

Si deduce allora che per calcolare I'impedenza totale Zt occorre:

1) calcolare la resistenza ohmica totale R¢ dell’intero circuito facendo la somma
aritmetica delle singole resistenze:

Rt=R;+R:+Rs,

2) calcolare la reattanza totale X7 facendo la somma algebrica delle singole
reattanze (ricordiamo che le reattanze capacitive agiscono in senso opposto
alle reattanze induttive):

Xt= X1+ X2 — Xe,




3) calcolare I'impedenza totale Z¢ facendo la somma geometrica o vettoriale
della resistenza totale Rt e della reattanza totale Xz:

Zt=)/RT+ Xi%.

La corrente 7 che si stabilisce nel circuito e che ¢ la stessa in tutte le impe-
denze, ¢ data da:
J=i
Zt

Le cadute di tensione che la corrente / provoca nelle resistenze e nelle reat-
tanze, si calcolano moltiplicando la corrente I per il valore di ciascuna resi-
stenza e di ciascuna reattanza, e precisamente:

Va,=1'R; in fase con la corrente I,
Vi =1-Xp4 sfasata di 90° in anticipo sulla 7, -
Va,=1-R, in fase con la corrente I,
Via=1Xp2 sfasata di 90° in anticipo sulla 7,
Ve =I-Xc sfasata di 90° in ritardo sulla 7,
Vas=1'R3 in fase con la corrente /.

Vit

iz v

vrt

Vi

%
Vai Vaz Va3 Vat |
Ve

Fig. 8.29 - Diagramma delle tensioni di impedenze in serie.

Si deduce che la tensione applicata V7 (tensione apparente) ¢ ancora rappre-
sentata dall'ipotenusa di un triangolo rettangolo, (fig. 8.29), di cui il cateto
adiacente all’angolo di sfasamento ¢ rappresenta la somma aritmetica Vat
delle cadute di tensione in fase con la corrente e cioé provocate nelle resistenze
ohmiche (cadute attive):

Vat=Va, + Vax + Vas ,
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e il cateto opposto all’angolo di sfasamento rappresenta la somma algebrica
Vrt delle cadute di tensione in quadratura sulla corrente e cioé provocate dalle
reattanze (cadute reattive):

Vrt=Vpi+ Vo —Ve,
per cui:
Vt=|/Vat> + Vrt*.

Facciamo osservare che a seconda del valore delle reattanze, ¢ possibile che
qualche caduta di tensione reattiva abbia un valore maggiore della tensione
applicata.

L’angolo di sfasamento totale ¢ e cio¢ I'angolo di sfasamento tra la cor-
rente totale e la tensione applicata, si ricava dalle funzioni trigonometriche:

Rt _ Vat Xt Ve Xt_Vrt
COS Q== en @ = tgim =t =
iy Zi

e puo essere in ritardo od in anticipo od anche nullo a seconda che la reattanza
induttiva ¢ maggiore o minore od uguale alla reattanza capacitiva, in quanto
convenzionalmente il ritardo o I'anticipo ¢ sempre riferito al vettore della cor-
rente rispetto al vettore della tensione.

La potenza attiva complessiva Pt del circuito ¢ definita da:

Pt=Vtlcos ¢ =1Vat=1I1(Va, + Vaz + Vas) = P1 + P, + P3,
oppure da:
Pt=I*Rt=I*(Ry + Ry + R3)=P; + P, + P3,

ossia dalla somma aritmetica delle singole potenze attive.
La p reattiva complessiva Q¢ del circuito ¢ invece definita da:

Ot=VtIsenp=IVrt=1I(VLi+ Via— V)= Q1+ 02— 03,
oppure da:
Qt=1*Xt=1*(Xp1 + X2 — Xc) =01+ 02— 03,

ossia dalla somma algebrica delle singole potenze reattive.
La potenza apparente totale A¢ del circuito ¢ data da:

At=ViI=1*Zt=I*)/R*+ Xt* = |/I*R* + I*Xt> = |/Pr* + Q1> .
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11 procedimento analitico suesposto viene notevolmente contenuto adottando
il metodo simbolico.
Riferendoci ancora al circuito di figura 8.27, possiamo scrivere:

Z\=Ri+jXu1 Zy=Ri+jXi2 Z3=Rs—jXc,
per cui I'impedenza totale ¢ definita da:

zl=21+2z+23=R1 +jXr1 + Rz +jX12 + R3 — jXe =
=Ri+ Rz + R3 +j(Xe1 + X2 — Xc) = Rt £ jXt,

da cui si ricava il modulo e I'argomento del vettore Zz:

Zt=)/Rt*+Xt* e cos¢=%.

Dal complesso della Zt si deduce che il circuito si comporta da prevalen-
temente induttivo o da prevalentemente capacitivo oppure da puramente ohmico,
a seconda che il termine immaginario risulta positivo o negativo oppure nullo.

Nota la tensione ¥z applicata al circuito, si calcola il modulo della corrente
I fluente nel circuito:

=2,
Zt

che, posta sull’asse reale positivo (fig. 8.29), determina immediatamente il va-
lore e la fase delle tensioni attive e reattive, nonché le coordinate della ¥z appa-
rente: i
Vt=1I1-Zt=I[Ri 4 Rz + R3 + j(Xr1 + X2 — Xc) ] =
= IR, + IR, + IR + jIXy1 + jIX1, — jIXc =
=Vay + Vay + Vas + jViy + jVi2 —jVe = Vat + jVrt ,

da cui si ricava, per verifica, il modulo della ¥z, nonché il suo sfasamento sulla
1 che puo risultare in anticipo o in ritardo oppure nullo a seconda che il termine
immaginario ¢ positivo o negativo oppure nullo.
Dal complesso della V7 o della Zt si ricava il complesso della potenza appa-

rente At: L M e

At=1IVt=I(Vat +jVrt) = Pt +jQt ,
oppure:

At=1IZt=I*(Rt +jXt)= Pt +jOt,

e quindi il modulo della potenza attiva e della potenza reattiva, nonché 1’argo-
mento della A4r riferito al vettore della I.
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Esempio numerico

Due bobine della resistenza ohmica R; di 4 ohm e R; di 2 ohm e della reattanza induttiva Xy,
di 10 ohm e Xz, di 6 ohm, sono collegati in serie con un condensatore.

Sapendo che la tensione applicata ¥z ¢ di 60 volt con frequenza di 50 Hz e che la corrente totale
It & di 6 ampere, calcolare la capacita del cond I'angolo di tra tensione e corrente,
e le potenze attiva reattiva ed apparente.

Soluzione
Calcolo dell’impedenza totale Zt: 7

Calcolo della resistenza complessiva Ri:
Rt=Ri+R;=4+2=6 ohm.
Calcolo della reattanza complessiva X7:
Xt=)/Z*=R?=]/10*~6* =8 ohm .
Calcolo della reattanza capacitiva Xc:
Xe=(Xp1 + Xi2) — Xt =(10+6) —8=8 ohm .
Calcolo della capacita del condensatore:

1 1
nfXe 6,28:50-8

=0,000398 F =398 uF.

Calcolo dei fattori di potenza attiva e reattiva:

Ri_6 xi_38
et S 06, L
e ERE S D

Dalle tavole trigonometriche si ha per cos ¢ = 0,6 un angolo di 53° circa, in ritardo essendo X,
maggiore di Xc.

Verifichiamo che la somma geometrica delle cadute di tensione € uguale alla tensione applicata V1.

Calcolo delle cadute di tensione attive:

Vay =R 1=4-6=24 volt,
Va,=Ry:I=2-6=12 volt,
Vat=Va, + Vaz =24 + 12 =36 volt .
Calcolo delle cadute reattive:
Vii=Xp1-1=10-6=60 volt ,
Viz=Xi2-I= 6-6=36 volt,
Ve=Xc-I= 8-6=48 volt,
Vrt= Vi + Vi2— Ve=60+ 36— 48 =48 volt .




Calcolo della tensione totale Vi:
Vl=l/m= Vm=60 volt .
Calcolo della potenza attiva complessiva Pt:
Pt=1Vtcos ¢ =6-60-0,6 =216 watt ,
oppure:
Pt=1IVat=6-36=216 watt,
oppure:
Pt=1I*Rt=6%6=216 watt .
Calcolo della potenza reattiva complessiva Qt:
Qt=1IVitsen ¢ =6-60-0,8 = 288 VAr,
oppure:
Qt=1Vrt =6-48 = 288 VAr,
oppure:
Qt=I*X1=6-8=288 VAr.
Calcolo della potenza apparente complessiva At:
At=1Vt=6-60 =360 VA ,
oppure:
At=1*Z=6-10=360 VA ,
oppure:

At=)/Pt* + Q1> = /216> + 288 = 360 VA .

b) Circuiti con piu impedenze in parallelo

11 circuito di figura 8.30 & formato da tre rami in parallelo: il primo costi-
tuito da una bobina di resistenza ohmica R; e reattanza Xj, il secondo da un
condensatore di reattanza Xc e da una resistenza R, e il terzo comprendente
solamente una resistenza ohmica Rj.

Sia V la tensione applicata.

Si osserva anzitutto che la tensione agente ai capi di ciascuna impedenza
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& uguale a ¥, per cui la corrente in ciascun ramo pud essere subito calcolata
con le seguenti formule:

Vi 7 el i 2 Ja
VR + X2 VR + X Rs

dove |/Ri?+ X% J/R2*>+ Xc* e R; sono le impedenze rispettivamente del

primo, del secondo e del terzo ramo del parallelo.

B
3
Ry Rz
e]
Vt 11 I2 I3 Ry
o
xl. T XC

Fig. 8.30 - Impedenza in parallelo.

L=

Le tre correnti non sono logicamente in fase tra loro, per cui la corrente to-
tale o apparente non puo calcolarsi facendo la somma aritmetica delle singole
correnti, come in corrente continua, ma facendone la somma vettoriale o geo-
metrica, come ¢ stato fatto per le cadute di tensione nel collegamento serie.

La corrente risultante ¢ rappresentata dall’ipotenusa di un triangolo ret-
tangolo, detto triangolo delle correnti, di cui il cateto adiacente all’angolo di sfa-

Ir2 I2

f2 laa la2 lat v

P
Irt

It In

Fig. 8.31 - Diagramma vettoriale delle correnti di un circuito di impedenze in parallelo.
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) totale, rapp a la somma aritmetica delle componenti attive ed
¢ in fase con la tensione e il cateto opposto all’angolo rappresenta la somma
algebrica delle componenti reattive e cio¢ delle correnti sfasate di 90° sulla
tensione.

Osserviamo infatti il diagramma vettoriale di figura 8.31.

La tensione applicata ¥, essendo uguale per ciascun ramo del parallelo, &
rappresentata dal vettore V disposto sull’asse reale, a riferimento degli angoli
di sfasamento. La corrente /3, percorrendo un carico ohmico-induttivo € indub-
biamente in ritardo di un angolo ¢, la corrente I, che percorre un carico ohmi-
co-capacitivo, & in anticipo di un angolo ¢ e la corrente /3 ¢ in fase con la ten-
sione perché assorbita da un carico puramente ohmico.

Per calcolare allora I'intensita totale /¢ della corrente occorre:

1) Calcolare le funzioni trigonometriche dell’angolo di sfasamento dell’impe-
denza di ciascun ramo del parallelo:

2

cos @1 = % rit. COoS 2 = IZL ant. cos @3 = % (nel nostro caso = 1)
1 2 3

sen @1 = ;—: sen @2 = ;—; sen @3 = ;—z (nel nostro caso = 0).

2) Scomporre il vettore di ciascuna corrente in due vettori, uno in fase con la
tensione (componente attiva /a) e I'altro in quadratura (componente reat-
tiva Ir):

Iay, =1, cos ¢, laz =1, cos @2 Iaz =15 cos @3 ,
Iry =1y sen ¢y rit.  Irp =I5 sen ¢, ant. Iry =I3sen @3 .

3) Calcolare la corrente attiva totale Jat facendo la somma aritmetica delle
componenti attive:
Iat =1Iay + Ias + Ias .
4) Calcolare la corrente reattiva totale Ir¢ facendo la somma algebrica delle
componenti reattive:
Irt=Iry—Irs+1Irs.

5) Sommare geometricamente o vettorialmente la corrente attiva totale Jat con
la corrente reattiva totale Irz. Si ottiene cosi la corrente totale /¢ del circuito.

It=)/Iat* + Irt* . (8.46)
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Si osserva che la corrente totale /t puo risultare sfasata in ritardo oppure
in anticipo od anche in fase con la tensione applicata ¥, a seconda che la com-
ponente reattiva induttiva ¢ maggiore oppure minore od uguale alla compo-
nente reattiva capacitiva.

L’intensita It della corrente totale puo aversi anche dal rapporto tra la ten-
sione applicata ¥ e 'impedenza totale Z del circuito:

vV
It=—.
Zt

Occorre perd conoscere e percid calcolare I'impedenza totale Zr.

In corrente continua per calcolare la resistenza equivalente di un gruppo di
resistenze in parallelo si puo fare I'inverso della somma degli inversi di ciascuna
resistenza (v. parag. 4.8.), ma piu semplicemente si pud fare la somma aritme-
tica delle corrispondenti conduttanze.

Anche in corrente alternata, per calcolare I'impedenza totale od equivalente
di un gruppo di impedenze collegate in parallelo, il metodo analitico piu sem-
plice, relativamente al metodo di calcolo trigonometrico per ora usato, ¢ quello
di trasformare i triangoli delle impedenze nei corrispondenti triangoli delle
ammettenze e quindi farne la somma geometrica.

Consideriamo il triangolo delle correnti di figura 8.32.

2 2
%
o
@ o
& N
[
3.1 2
= Y
3 I+
= o
S 5
(5] w
Corrente attiva Ia Conduttanza G

Fig. 8.32 - Triangolo delle correnti e delle ammettenze.

Se dividiamo la tensione ¥ per la corrente attiva Ia = I cos ¢, si ottiene la
resistenza ohmica R, se invece dividiamo la corrente attiva Ia per la tensione
V si ottiene la conduttanza G.

E_[eos«p

e



Essendo I/V =1/Z e cos ¢ =R/Z si ha:
(8.47)

La conduttanza G di un ramo del parallelo si calcola dunque con il rapporto
tra la resistenza ohmica totale R del ramo e il quadrato dell'impedenza Z del
ramo stesso.

Analogamente, dividendo la tensione ¥ per la corrente reattiva Ir si ottiene
la reattanza X, se invece facciamo il rapporto tra la corrente reattiva Ir e la ten-
sione V si ottiene una conduttanza reattiva, che prende il nome di suscettanza B.

Bl AR @sS AT S (8.48)

La suscettanza B di un ramo del parallelo si calcola dunque con il rapporto
tra la reattanza totale X del ramo per il quadrato della impedenza Z del ramo
stesso.

Sostituendo nella (8.46) al posto di Ja e di Ir i rispettivi valori V-G e V-B
si ha:

I=)/V?G*+V?B*=V|/G*+B?,

dove il termine }/G*+ B? indica il valore della conduttanza complessiva o
apparente, detta ammettenza Y:

Y=|/G*+B?, (8.49)

da cui si deduce che I'ammettenza Y ¢é rappresentata dall’ipotenusa (fig. 8.32)
di un triangolo rettangolo, detto triangolo della ammettenze, di cui il cateto
adiacente all’angolo di sfasamento ¢ rappresenta la conduttanza G e il cateto
opposto all’angolo ¢ rappresenta la suscettanza B.

La conduttanza G, la suscettanza B e I'ammettenza Y si misurano, ovvia-
mente, in siemens.

L’impedenza Z si calcola facendo I'inverso aritmetico dell’ammettenza Y:

z=L dacui 'y=1. (8.50)
) & Z

Per calcolare quindi I'impedenza equivalente Zt di un gruppo di impedenze

in parallelo, si procede nel seguente modo:

1) Date le resistenze R e le reattanze X di ciascun ramo, si calcola dapprima
I'impedenza Z di ciascun ramo:

Zi=)Ri*+X:? Z,=)RZ+X;? Zs=)/R7+X:*.
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2) Si calcola la conduttanza G di ciascun ramo:

R, R, R3
Gi=— =" ==
1=73 G2 7,7 Gs 7z
3) Si calcola la suscettanza B di ciascun ramo:
Xt X2 X3
Sl pre ol kpss o0 L
B, Z.2 2 Z? 3 Z?

4) Si calcola la conduttanza totale Gt, facendo la somma aritmetica delle sin-
- gole conduttanze:
Gt=G,+G2+Gs .

5) Si calcola la suscettanza totale Br, facendo la somma algebrica delle sin-
gole suscettanze:
Bt=B; — B>+ B;.

6) Si calcola 'ammettenza totale Y7, facendo la somma geometrica o vettoriale
della conduttanza Gt e della suscettanza Br:

Yt=]/Gt* + Bt*.

7) Facendo I'inverso aritmetico dell’ammettenza totale Y7 si trova I'impedenza
equivalente Zt:
I
Zt=—.
Yt
Volendo poi calcolare le componenti dell’impedenza Zt e cio¢ la resistenza
ohmu:a equlvalente serie Re e la reattanza equivalente serie Xe dell’intero col-

), si appli Dale i espressioni:

Gt Xe=Bt

et S

(8.51)
L’impedenza complessiva Zt puo risultare prevalentemente induttiva (angolo
di sfasamento in ritardo), o prevalentemente capacitiva (angolo di sfasamento
in anticipo), od anche puramente ohmica, a seconda che la somma algebrica
delle suscettanze, da una suscettanza induttiva, o capacitiva, oppure nulla.
L’angolo ¢, di sfasamento tra la tensione V applicata e la corrente totale It
assorbita dall'intero circuito, ¢ determinato dalle funzioni trigonometriche:

Iat Gt _Re Irt _Bt _Xe
COS @y = sen @y = =—=2°
VIS TR Yz S ST
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- P.er calcolare la potenza attiva complessiva Pt del circuito si usano le espres-
sioni:
Pt=VItcos ¢ =VIat=V(lay + Iay + Ia3) = Py + P, + P3 ,
od anche:
Pt=1It>Rt =It>(Ry + Ry + R3) =Py + P, + P3,

da cui si deduce che la potenza attiva complessiva di un circuito di impedenze
in parallelo ¢ data dalla somma aritmetica (come per le impedenze in serie)
delle potenze attive di ciascun ramo.

La potenza reattiva complessiva Q¢ ¢ invece data da:

Ot=VItsen o =VIrt=V(ry —Ir2+Ir3) =01 — Q2+ Q3.
oppure:
Qt=1t*Xt=It*(Xp1 — Xc+ X12) = 01 — Q2+ 03,

da cui si deduce che la potenza reattiva complessiva di un circuito di impedenze
in parallelo ¢ data dalla somma algebrica (come per le impedenze in serie) delle
potenze reattive dei singoli rami.

La potenza apparente complessiva Az si calcola con le espressioni:

At=VIt oppure At=1It*Zt oppure At=|/Pt*+Qt>.

Risolviamo ora lo stesso circuito di figura 8.30 con il metodo dei numeri
complessi.
In forma simbolica si pud scrivere:

Zi=Ri+jX, Z:=R,—jXc Zs=Rs+jo.

Per calcolare la corrente totale /r del circuito si pud operare in due modi:
o facendo il rapporto tra la tensione applicata ¥ e I'impedenza totale Zz, oppure
sommando vettorialmente le correnti di ciascun ramo.

Nel primo caso occorre calcolare I'impedenza complessiva Zt.

Dalle tre impedenze si ricavano le rispettive ammettenze, conduttanze e su-
scettanze:
Sy ZX—:'Z =G1—jBL,

analogamente:
Y:=G,+jBc ¢ Y3=Gs+jo,
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e quindi 'ammettenza totale Y7:

Yt=Y,+ Y2+ Y3=G1 —jBL+ G2+ jBc+ G3 = Gy + G, + G3 + j(Bc — B) =
=Gt +jBt.

L’impedenza complessiva Zt risulta percio:

et e o —HGt 0 oBL i
G A T 1 sl

dove Re e Xe sono rispetti la resi e la reattanza equivalenti serie
del circuito dato.
La corrente totale viene definita dal numero complesso:

= V-Gt =V (Gt +jBt) = Iat +jirt ,

da cui si ricava il modulo della corrente e il suo argomento riferito alla ¥, ossia
lo sfasamento tra la I e la ¥ che puo risultare in anticipo o in ritardo oppure
nullo a seconda che il termine immaginario ¢ positivo o negativo oppure nullo.

Nel secondo caso, note le ammettenze di ciascun ramo, si calcolano le cor-
renti fluenti in esse:

Ti=V-Y1=V(Gi—jBy),
L=V Y:=V(G:+jBc),
Ts=V-Ys=V(Gs +jo),
da cui, volendo, si ricavano i rispettivi moduli e il loro argomento riferito alla
V applicata.
La corrente totale ¢ data dalla somma vettoriale delle tre correnti parziali:
Tt=T, + I + Iy = V(G1 + G2 + G3 — jBy + jBc) = V(Gt + jBt) = Iat + jirt ,
che ¢ lo stesso complesso ricavato nel primo caso.
Dal complesso della corrente o della ammettenza si ottiene il complesso
della potenza apparente Azr:
At = VIt = V(lat + jIrt) = VIat +jVIrt = Pt + jOt ,
oppure:

At=V?*Yt=V*(Gt +jBt) = V>Gt +jV?Bt = Pt +jQt ,
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dove il termine reale rappresenta la potenza attiva e il termine immaginario
la potenza reattiva.

c) Circuiti con impedenze in collegamento misto

d.

Come le resi anche le i
parallelo o in parallelo-serie.

Nel primo caso si calcola prima la serie e poi il parallelo, nel secondo caso

si calcola prima il parallelo e poi la sene, facendo uso evidentemente dei pro-

i posti relativi ai coll i in serie e ai collegamenti in parallelo.

possono essere collegate in serie-

Esempi numerici

1. Un circuito ituito da tre i in parallelo & ali alla tensione V di 47,4 volt.
La prima impedenza ¢ formata dalla resistenza R, di 4 ohm e dalla reattanza capacitiva Xc di 3 ohm,
la seconda ¢ una resistenza ohmica R, di 5 ohm e la terza € costituita da una resistenza ohmica R3y
di 6 ohm e da una reattanza induttiva Xz di 8 ohm.

Calcolare la corrente totale, la corrente in ciascuna i lo ivo, la

i Reela Xe eq i dell’intero circuito, con il metodo geometrico e con il me-
todo simbolico.

Soluzione
1) Metodo geometrico
Calcolo delle impedenze di ciascun ramo del parallelo:
= ]/m = 1/424-_3’ =5 ohm,
Z;=R;=S5 ohm,
Zy=)/Rs? + X2 =|/6* + 82 = 10 ohm.

Calcolo delle conduttanze di ciascun ramo e totale:

Gy =ZR—,‘1_S_’_016 siemens ,
G;=L=—=02 siemens ,
Rag S
G,=R_’z_i_oos siemens .
Zy* 10

Gt=G,+ G2+ G3=0,16+0,2 + 0,06 = 0,42 siemens .

Calcolo delle suscettanze di ciascun ramo e totale:

By =——=-5-=0,12 siemens, (capacitiva)




K8

B3= — =0,08 siemens ,
e

(induttiva)
Bt = Bc— B, =0,12—0,08 = 0,04 siemens .

(capacitiva)
Calcolo dell'ammentenza totale Y:

Yt=)/Gt* + Bt* =/0,42* + 0,04 = 0,422 siemens .

Calcolo dell'impedenza Zt dell'intero circuito:

vV _ 414
It=—=-"2"=20
Az Do e
el Ll
Zi P
5 ) Ri_4
(sfasata in anticipo: €os @1 =Z—=?=0,8 5 sen @y =0,6),
1
VvV 474
P Al rae ) i y
Z= s 9,48 A in fase
Pk g
Z; 10
s 0 Ri_6 :
(sfasata in ritardo: cos g3 =—=—=0,6 ; sen 3 =0,8).
Zs 10

La somma geometrica delle tre correnti deve corrispondere alla corrente totale. Infatti:

11=[/(lz + I cos @1 + I3 cos ¢3)* + (I sen @y — I3 sen 3)* =

= /(9,48 +9,48-0,8 + 4,74-0,6)° + (9,48-0.6 — 4,74-0,8)* =
=20 ampere .

Calcolo dello sfasamento totale:

cos¢,=9=d*ﬁ=o,991 :
Yt 0422
Calcolo della Re equi e della Xe

dell’intero circuito:

———=2,35 ohm,
Yi? 04222




Bt 0,04

Xe=—= =0,226 ohm
Ty T 0ar oy
per verifica:
wsw.—g——235=0991
Zt 237

2) Metodo simbolico
Le tre impedenze in forma simbolica sono:

Zi=Ri—jXc=4-j3, Zi=Ri=5, Zy=Rs+jXp=6+j8,

e le loro rispettive ammettenze risultano:

T T A -
Tl it = 8050 0160042,
ot e 4

e

ol < i

ARG TS

R Xy 6K e )
oo RIL ke JGGIE R o e
=z 7 Z7Tiw o 4

Le correnti nei singoli rami sono definite percio da:
=V-Y =414 ——|=7,584+5,688 ,
Al ( S+1 25) +Jj
che risulta in anticipo sulla ¥ perché il termine immaginario & positivo.
T V~172=47,4%=9,43,
che risulta in fase con la ¥ perché il termine immaginario ¢ nullo.

L=V-Y:=474 2,844 3,792,
A A (100 100) T

che risulta in ritardo sulla ¥ perché il termine immaginario & negativo.
La corrente totale ¢ percio definita da:

=T+ 12+ 13 =7,584 4+ j 5,688 + 9,48 + 2,844 — 3,792 = 19,908 + j 1,896 ,

che risulta in anticipo sulla ¥ perché il termine immaginario & positivo.
Per verifica, essendo I'ammettenza totale data da:

=Yi+ Y2+ Y3=0,16+0,12+0,2 + 0,06 — j0,08 = 0,42+ j 0,04 ,
la corrente totale risulta:

= V-Y1=47,4 (0,42 +0,04) = 19,908 +j 1,896 .



L'impedenza totale e quindi la resi: ela i i del circuito, vengono defi-
nite da:

=2,35-j0,226,

dove il termine reale rappresenta il valore della resistenza equivalente Re del circuito e il termine
immaginario il valore della reattanza equivalente Xe che risulta prevalentemente capacitiva.

1 moduli e gli argomenti delle correnti totale e parziali, nonché il modulo della Zz, vengono cal-
colati come al punto precedente.

2. Due carichi collegati tra loro in parallelo hanno il primo la potenza Py di 6 KW a cos ¢, =0,6
e il secondo la potenza reattiva Q di 3 KVAr a cos ¢, = 0,8 e sono alimentati alla tensione di 500 V.
Calcolare la corrente complessiva in linea e il fattore di potenza complessivo.

Soluzione

Occorre calcolare innanzi tutto la potenza P del secondo carico. Dalle tavole trigonometriche
si ha, per cos ¢, =0,8, tg 92 =0,75 e sen ¢, =0,6:

Py 2200 el
tg ¢ 75

Calcolo della potenza complessiva Pr:
=P1+P2=6+4=10KW.

Calcolo della potenza reattiva Q; del primo carico. Dalle tabelle trigonometriche si ha, per
cos @1 =0,6, tg @1 =1,33 e sen ¢; =0,8:

Q=P tgp, =6:1,33=7,98 KVAr.
Calcolo della potenza reattiva complessiva Qt:

Qt=0:+Q2=1798+3=1098 KVAr.
Calcolo del fattore di potenza complessivo cos ¢;:

(1098
!g¢,=%_—0— 1,098 da cui cos g, =0,67.

Allo stesso risultato si pud pervenire facendo la somma geometrica delle correnti assorbite dai
due carichi.
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Calcolo delle correnti attive:
Iay =1, cos ¢y =20-0,6 = 12 ampere ,
lay=1;cos ¢2=10-0,8 = 8 ampere ,
lat = la, + la; = 12 + 8 = 20 ampere .
Calcolo delle correnti reattive:

Iry =1, sen ¢y = 20-0,8 = 16 ampere ,

Iry =1, sen ¢, =10-0,6 = 6 ampere ,
Irt =1Iry + Ir; = 16 + 6 = 22 ampere .
Calcolo della corrente totale /t:

=|/Iat? + Irt* = )/20* + 22> = 29,8 ampere .

Calcolo del fattore di potenza complessivo:

Lo stesso esercizio pud essere risolto in modo piu contenuto con il metodo simbolico. Con le
grandezze date, si calcola la potenza apparente totale A7 in forma complessa riferendola al vettore
della tensione. Poiché le correnti sono entrambe in ritardo sulla ¥, si ha:

At=A\+ A2 =P+ P2—j(Q1 + Q) =P,

tgo1+02)=

—6+ﬁ—1(6 1,33+3)=10—;10,98 in KVA .

La corrente totale /¢ risulta percio in forma complessa:

da cui si deduce che la corrente totale ¢ in ritardo sulla ¥ e ha per modulo:
=|/lat*> + Ir* = /20 + 22 =298 A ,

e per fattore di potenza complessivo:

La corrente totale /¢ puo essere ottenuta anche facendo la somma delle correnti parziali. Partendo
dai dati del problema, si pud scrivere:

“Ti+h=loy+ Ty =y + I =i g 92T (M+g’)=

ViVt v Ty

_ 6000 3.000 . (6000-1.332 3000 :
60001382 | S000NG 20=/o0d

7500 500-0,75 ( 500 soo) 2z

da cui si ricava il modulo e I'argomento riferito alla V.
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8.8. CENNI SUL RIFASAMENTO DELLA CORRENTE

11 fattore di potenza, e quindi ’angolo ¢ di sfasamento tra tensione e cor-
rente, ha un ruolo importantissimo nei circuiti a corrente alternata, in quanto
la potenza apparente di un circuito puo identificarsi totalmente con la potenza
attiva e trasformarsi tutta in lavoro utile, se ’angolo di sfasamento ¢ nullo,
ma puo anche identificarsi totalmente con la potenza reattiva e non produrre
alcun lavoro utile ai fini economici, se I’angolo di sfasamento raggiunge i 90°.

Infatti, un circuito puramente ohmico, per il fatto di essere percorso da una
corrente / in fase con la tensione V (¢ = O, cos ¢ =1, sen ¢ = O) assorbe una
potenza attiva P = VI e una potenza reattiva Q = zero. Ci6 vuol dire che esso
preleva dal generatore una potenza pari a quella che esso trasforma in lavoro
utile, a meno delle perdite di potenza lungo le linee di collegamento che, co-
munque, sono legate all’intensita della corrente corrispondente alla sola potenza
attiva.

Se un carico ¢ invece ohmico-induttivo o ohmico-capacitivo, esso assorbe
una corrente apparente / sfasata di un certo angolo ¢ sulla tensione V e richiede
dal generatore una potenza attiva P = VIcos ¢ e una potenza reattiva Q =
= VI sen ¢. Quest’ultima non da lavoro utile ai fini economici, ma tutt’al piu
serve al funzionamento del carico stesso (come avviene nei motori a corrente
alternata, nei trasformatori, ecc.). Il generatore ¢ costretto ad erogare dunque
una corrente, e quindi una potenza apparente VI, maggiore di quella richiesta
per il lavoro utile ed anche le linee di collegamento, percorse da una corrente
piu elevata, provocano maggiori perdite.

Al limite, se un apparecchio assorbisse una corrente in quadratura con la ten-
sione, non produrrebbe alcun lavoro utile, pur richiedendo al generatore una
tensione ¥V e una corrente / e cio¢ una potenza V1.

Da quanto esposto si comprende 'utilita di avere nei circuiti un fattore di
potenza attiva il pitt possibile prossimo all’'unita. Di qui il problema del rifasa-
mento degli impianti.

Gli impianti di utilizzazione dell’energia elettrica a corrente alternata sono
normalmente costituiti da circuiti ohmici-induttivi, in quanto quasi tutte le
apparecchiature e macchine elettriche (relé, motori, trasformatori, linee elet-
triche, ecc.) possiedono oltre che una resistenza ohmica, una induttanza e quindi
una reattanza induttiva, a volte per altro necessaria allo stesso funzionamento
dell’apparecchio o macchina elettrica.

Un motore elettrico, per esempio, per funzionare deve produrre un flusso
magnetico e percio deve assorbire dalla linea non solo la corrente in fase con
la tensione (corrente attiva), ma anche una corrente magnetizzante, ossia una
corrente sfasata di 90° in ritardo sulla tensione di alimentazione (corrente reat-
tiva).

La corrente in fase rappresenta una potenza attiva P che la macchina tra-
sforma in lavoro utile, mentre la corrente in quadratura rappresenta una poten-
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za reattiva Q che viene alternativamente assorbita e restituita. Per non cari-
care le linee di trasmissione e gli stessi generatori di una corrente reattiva che
provoca solo un aumento delle perdite per effetto termico e nello stesso tempo
richiede dal generatore una maggiore potenza apparente, conviene rifasare I'im-
pianto e cioé produrre direttamente presso -gli stessi impianti di utilizzazione
una potenza reattiva capacitiva Qc che, componendosi con la potenza reattiva
induttiva Qy, dell’impianto, riduca la corrente reattiva nelle linee e nel gene-
ratore.

Cio significa diminuire I’angolo di sfasamento tra la corrente apparente di
linea e la tensione di ali ione e cioé are il fattore di potenza.

11 rifasamento della corrente viene ottenuto con i normali condensatori sta-
tici, oppure con particolari macchine capaci di assorbire una corrente in anti-
cipo sulla tensione, dette compensatori sincroni od anche condensatori rotanti.

Tra i diversi metodi di rifasamento, scegliamo quello pit comunemente adot-
tato e cioe il rifasamento parziale a potenza P costante, ottenuto con conden-
satori statici disposti in parallelo al carico da rifasare.

Consideriamo il circuito di figura 8.33. Esso ¢ costituito da un carico K ohmi-
co-induttivo, avente cioé una potenza attiva P e una potenza reattiva Q. e di
conseguenza un fattore di potenza cos ¢;. Sia ¥ la tensione di alimentazione.

Qc
BV
P2
s
Qt Az
Q Ay

Fig. 8.33 - Rifasamento di un carico ohmico-induttivo a P costante.

Prima del rifasamento e cio¢ prima di allacciare il condensatore C, il carico
assorbe dalla linea una potenza apparente 4, =|/P2+ Qr? (oppure una cor-
A o
rente apparente I = 7‘ sfasata dell’angolo ¢, in ritardo sulla potenza P (op-
pure sulla tensione V).
Volendo ridurre I'angolo di sfasamento tra la tensione V di alimentazione

e la corrente apparente /; di linea da ¢, a ¢2, occorre allacciare in parallelo
al carico un condensatore, di opportuna capacita C, che, assorbendo una poten-
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za reattiva Qc, riduca la potenza reattiva in linea al valore Qr corrispondente,
a parita di potenza P, al nuovo angolo di sfasamento ¢,.
Dal diagramma vettoriale si ha:

Qt=01L—Qc.
Essendo:

QL=Ptgp: e Qt=Ptgg,,
si ha anche:

Qc=0.L—Qt=Ptgo:—Ptgo=P(tg 1 —tg¢2) .

Per calcolare dunque la potenza reattiva Qc del condensatore si moltiplica
la potenza attiva P del carico per la differenza tra la tangente dell’angolo ¢
di sfasamento del carico e la tangente dell’angolo ¢, che si vuole ottenere dopo
il rifasamento.

Ricordando che:

VZ

con’

ed essendo f la frequenza della tensione di si pud e la
capacita C del condensatore necessaria a rifasare la corrente dell’angolo voluto.

' Tnil

frakieg
C‘zanc'

Dal diagramma vettoriale si osserva anche che dopo il rifasamento, la linea
trasmette una potenza apparente 4, minore di A, per cui anche la corrente
in linea I, e quindi la corrente erogata dal generatore assume il valore:

A
12=72,

minore del valore 7, che si aveva prima del rifasamento.

11 rifasamento ¢ imposto dalle Societa di produzione e di distribuzione del-
I’energia elettrica agli utenti che assorbono una potenza avente il cos ¢ minore
di 0,8, mediante I’applicazione di una penalita contrattuale sul costo dell’energia
consumata, che pud essere computata con la seguente formula:

Wp=We(1,8—cos @),

dove We é I'energia che I'utente consuma e Wp ¢ I'energia che ad esso viene
addebitata.
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Si comprende allora che per un cos ¢ uguale o maggiore di 0,8 non figura
alcuna penalita, e I'utente non ¢ tenuto ad effettuare alcun rifasamento. Per
cos ¢ inferiore a 0,8, la penalita aumenta il costo dell’energia realmente consu-
mata del 10 9% per ogni decimo in meno del fattore di potenza, per compen-
sare appunto le maggiori perdite di potenza elettrica nelle linee di trasmissione,
nei trasformatori e nei generatori e per la maggiore potenza apparente che gli

stessi generatori devono produrre.

Esempio numerico

Un carico della potenza di 10 KW a cos ¢ = 0,6 ¢ alimentato alla tensione di 500 V con frequenza

50 Hz.

Calcolare il valore della capacita da disporre in parallelo al carico per ottenere il rifasamento a

potenza costante a cos ¢, =0,8.
Soluzione
Dalle tavole trigonometriche:
per cos ¢; =0,6  si ricava tg ¢; =1,332,
per cos @2 =0,8 si ricava tg 2 =0,749 .
Calcolo della potenza reattiva Qc che deve assorbire il condensatore:

Qc = P(tg @1 — tg 2) = 10(1,332 — 0,749) = 5,83 KVAr

Calcolo della p Xc del d
2 2
Xe=Y2o 300" _ 458 obm.
Qc 5830

Calcolo della capacita C del condensatore:

1 1
Comr— = =.0,000069 F =69 uF"
2nfXc 6,28-50-42,8 i

Allo stesso risultato si pud pervenire applicando il metodo delle correnti.
Calcolo della corrente assorbita dal carico:

P _ 10000 _100
V) e U1 el 7
Veospr 500:06 3 Pt

La corrente reattiva /c che deve assorbire il condensatore é:

Ie=Ia(tg @1 —tg @2) = I cos g1 (tg @1 — tg 92) =

2 % 0,6(1,332 — 0,749) =% 0,6-0,583 = 11,66 ampere .

La reattanza del condensatore ¢ allora:

o Y

500
L SRl
T 2,8 ohm,

da cui si ricava il valore della capacita C del condensatore.
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8.9. L’EFFETTO PELLICOLARE NEI CONDUTTORI A CORRENTE

ALTERNATA
Abbiamo accennato al paragrafo 3.1. che la resistenza elettrica di un con-
duttore a con I’ are della freq: della corrente che lo per-
corre.

Cio ¢ dovuto al fatto che anche nei conduttori si generano delle correnti
parassite che obbligano la corrente a portarsi alla superficie del conduttore
stesso.

Infatti (v. parag. 7.2.), il campo magnetico generato dalla corrente nell’in-
terno di un conduttore cilindrico € nullo sull’asse e cresce linearmente lungo
il raggio, per poi diminuire all’esterno.

Nei conduttori magnetici il flusso magnetico interno ¢ molto piu intenso
che non nei conduttori non magnetici, a causa della loro maggiore permea-
bilita.

Supponendo che il conduttore sia formato da un insieme di tanti piccoli fili,
¢ evidente che i filetti centrali sono circondati da un flusso magnetico notevol-
mente maggiore rispetto ai filetti esterni.

Se la corrente che percorre il conduttore & continua, il flusso & costante e
non provoca alcun effetto sulla corrente.

Se invece questa ¢ alternata, il flusso che si concatena con i filetti produce
una f.e.m. indotta e quindi una corrente indotta (corrente parassita), che ¢ mag-
giore nei filetti interni ¢ minore in quelli esterni.

Tale corrente contrasta, per la legge di Lenz, le variazioni della corrente
principale, e, come abbiamo detto a proposito dei circuiti induttivi, determina
una reattanza induttiva maggiore per i filetti interni che non per quelli esterni.

La corrente tende pertanto a portarsi nelle zone di minore impedenza e cioé
verso la superficie del conduttore.

La reattanza ¢ poi proporzionale alla frequenza, per cui pin alta ¢ la frequenza
e maggiore ¢ 'addensamento della corrente verso la superficie del conduttore.

E questo I’effetto pellicolare o della pelle, che comporta quindi una ineguale
ripartizione della corrente nella sezione del conduttore e quindi un aumento
di resistenza, perché in effetti & diminuita la sezione utile del conduttore stesso.

Infatti in questi casi un conduttore tubolare ¢ equivalente ai fini della resi-
stenza, ad un conduttore cilindrico massiccio, avente lo stesso diametro esterno.

L’effetto ¢ praticamente trascurabile nei conduttori non magnetici percorsi
da corrente a frequenza industriale (40-60 Hz). E invece considerevole per le
alte frequenze e specialmente nei conduttori di bassa resistivita elettrica e di
alta permeabilitd magnetica.

All’aumento di resistenza per I'effetto pellicolare corrisponde evidentemente
un aumento della dissipazione di energia per effetto Joule.

In pratica la resistenza effettiva R di un conduttore percorso da corrente
ad alta frequenza, viene determinata dividendo la potenza P dissipata in calore
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nel conduttore stesso per il quadrato del valore efficace I della corrente che lo
percorre.

8.10. I FENOMENI DI AUTOINDUZIONE E DI MUTUA INDUZIONE
IN CORRENTE ALTERNATA

Il valore medio della f.e.m. E; di autoinduzione ed E; di mutua induzione
si calcola, come abbiamo visto al paragrafo 7.11., con I'espressione generale:

49,
E=""
Al
oppure con le espressioni:
41, Al
By = Tieselo el =My =L
; T Eitjar a4’

che sono valide qualunque sia la legge di variazione del flusso magnetico ¢ o
della corrente di eccitazione /, purché tali variazioni vengano considerate in
un tempuscolo 4z.

In corrente alternata, proprio per le precise leggi di variazione delle gran-
dezze sinusoidali, & possibile esprimere il valore medio e percio anche il valore
efficace delle f.e.m. indotte con altre espressioni analitiche che rispondono piu
da vicino alle esigenze pratiche di calcolo delle macchine funzionanti in cor-
rente alternata.

Se consideriamo che in un periodo 7, il flusso varia per due volte da zero
al valore massimo ®mx e per due volte dal valore dmx a zero, la variazione
di flusso corrisponde ad un periodo 7' ¢ 4 Pmx.

1l valore medio della f.e.m. indotta in ogni spira ¢ allora:

_4odmx

Em =4fPmx .

Ricordando che il rapporto tra il valore efficace E e il valore medio Em ¢
dato dal fattore di forma che vale 1,11, si ha che il valore efficace E della f.e.m.
indotta in ogni spira é:

E=4,44 fOmx .

Nell’avvolgimento primario, composto di N, spire collegate in serie, si genera
percid una f.e.m. totale di autoinduzione che assume il valore efficace E;:

E; = 4,44 N1 fOmx ,
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mentre nell’avvolgimento secondario di N, spire la f.e.m. totale di mutua indu-
zione assume il valore efficace E:

E, =444 N,fPmx .

E evidente che le due f.e.m. stanno ancora tra loro nel rapporto diretto dei
dei numeri delle spire dei rispettivi circuiti.

8.11. CENNI SULLE CORRENTI TRIFASI

Un sistema di tre correnti alternate generate da tre f.e.m. sinusoidali aventi
la stessa ampiezza e la stessa frequenza e spostate di fase 1'una rispetto all’altra

di % di periodo e cio¢ di 120° prende il nome di sistema trifase.

Consideriamo tre spire uguali disposte reciprocamente a 120° (fig. 8.34) e
ruotanti attorno al loro asse con velocita uguale e costante in un campo magne-
tico uniforme.

P i

Fig. 8.34 - Tre spire sfasate reciprocamente nello spazio di 120° rotanti in un campo magnetico
uniforme.

Al paragrafo 8.1. abbiamo visto che in ciascuna spira si genera una f.e.m.
sinusoidale. Essendo pero le tre spire spostate nello spazio di 120° ’'una rispetto
all’altra, ¢ evidente che le tre f.e.m. indotte risultano sfasate nel tempo di 120°

e sono rappresentate da tre sinusoidi uguali sfasate di % periodo, oppure da
tre vettori uguali spostati tra loro di 120° come rappresentato in figura 8.35.
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Ex

Fig. 8.35 - Rappresentazione del sistema trifase.

E facile constatare:

1) nell’istante in cui due f.e.m. hanno lo stesso segno, la terza f.e.m. ha segno
opposto (oppure mentre una f.e.m. & positiva, una & zero e I’altra & negativa);

2) la somma algebrica dei valori istantanei delle tre f.e.m. ¢, in ciascun istante,
uguale a zero.

Consideriamo un istante qualsiasi, per esempio I'istante corrispondente ai
30° dall’inizio del periodo della prima grandezza.
11 valore istantaneo della prima sinusoide é:

ey = Blv sen 30° = % Bl .

11 valore istantaneo della seconda sinusoide é:
e =Blvsen 270°= — Blv .

11 valore istantaneo della terza sinusoide é&:
e3 = Blv sen 150° = Blv sen 30° = % Bl .
11 valore somma dei tre valori istantanei ¢ dunque:

e,=e1+ez+e3=%mv—mu+%ulv=m



Allo stesso risultato si pud pervenire facendo la somma dei tre vettori rap-
presentanti ciascuno il valore efficace E della f.e.m. indotta in ciascuna spira
(fig. 8.34-b).

Per fare la somma dei tre vettori occorre innanzi tutto proiettare e cio¢ scom-
porre ogni vettore sui due assi ortogonali xx e yy.

Si ha cosi:

a) sull’asse xx:

per il I vettore Ex=Ecos9°=0,

per il II vettore Ex=E cos 30°= ? E,

per il IIT vettore Ex= —Ecos 30°= —? E
per cui la somma delle proiezioni dei tre vettori sull’asse xx &:

0+?£-?£=o,

b) sull’asse yy:

per il I  vettore Ey=Esen90°=E,
per il II vettore Ey=—Esen30°= — % E,
per il III vettore Ey= —Esen30°= _% E,

per cui la somma delle proiezioni dei tre vettori sull’asse yy é:

1 1
E——E-—E=0.
2 2
Quindi la somma dei tre vettori & nulla.
Piu br in forma simbolica, si pud scrivere:

Et=E; + E> + Es = JE + E cos (— 30°) +jE sen (— 30°) + E cos 210° +
+JE sen 210°=jE+£E—jLE—ﬁ E—j L E—zero.
2 2 2 2
Le tre f.e.m. E considerate separatamente costituiscono tre distinti sistemi
monofasi, ma se collegati fra loro in opportuni modi costituiscono un sistema

trifase.
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Consideriamo i due sistemi pitt comuni di collegamento:

a) Collegamento a stella

Contrassegnamo con UVW i morsetti iniziali delle tre spire (o matasse o
sezioni generatrici) e con XYZ corrispondentemente i tre morsetti finali. Col-
leghiamo ora tra loro i tre morsetti finali XYZ e lasciamo isolati i tre morsetti
iniziali UV'W, come rappresentato in figura 8.36. Le tre f.e.m. misurabili fra il
punto comune XYZ e i punti UVW non sono per nulla modificate.

Fig. 8.36 - Collegamento a stella.

Questo modo di connessione delle tre sezioni generatrici prende il nome di
collegamento a stella o collegamento aperto.

Se ora i tre morsetti UVW e il centro stella 0 vengono allacciati a quattro
fili che alimentano tre impedenze Z uguali, pure connesse a stella (fig. 8.37),
si ha una circolazione di corrente che, se si suppone nulla I'impedenza delle ma-
tasse del generatore e dei conduttori, ¢ in ogni impedenza Z e nei tre circuiti
corrispondenti:

==
z

mentre nel filo 00, la corrente /o ¢ data dalla somma vettoriale o geometrica
delle tre correnti 1.

Essendo pero la somma delle f.e.m. uguale a zero ed essendo uguali tra loro
le impedenze Z anche le tre correnti / risultano tra loro uguali e spostate di 120°
I'una rispetto all’altra, per cui nel filo 00, detto filo neutro, la corrente & nulla.

Pertanto tale filo potrebbe anche essere soppresso, riducendo il sistema a
tre fili soltanto.
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Fig. 8.37 - Circuito trifase a stella.

Il sistema formato da tre correnti uguali prende il nome di sistema trifase
equilibrato e le tre correnti sono rappresentabili da tre vettori uguali, sfasati
di 120° fra loro e ruotati rispetto ai corrispondenti vettori delle tensioni di un
angolo ¢ (fig. 8.38) definito da:

cosq):% essendo Z=)/R*+X?,

in ritardo o in anticipo a seconda che la reattanza X ¢ induttiva o capacitiva.

Logicamente un sistema equilibrato, e cioé un sistema di tre correnti uguali,
determina tre cadute di tensione uguali sia nelle sezioni del generatore che nei
tre fili di linea, supposti tra loro uguali, per cui anche le tre tensioni Vf misu-
rabili ai morsetti dl ciascuna sezione generamce o le tensioni misurabili ai mor-
setti di ci ped di carico, risultano tra loro uguali.

Un sistema di tre tensioni uguali sfasate di 120° prende il nome di sistema
trifase simmetrico (fig. 8.39).

Fig. 8.38 - Sistema trifase equilibrato. Fig. 8.39 - Sistema trifase simmetrico.
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Nel collegamento a stella osserviamo:

a) le correnti che percorrono i fili di linea, dette correnti di linea I, sono uguali
a quelle che percorrono le sezioni generatrici, dette correnti di fase If, per cui:

I=1f,

b) le tensioni tra due fili di linea, dette tensioni concatenate V, non possono
evidentemente coincidere con il valore delle tensioni di fase Vf, ma sono le
risultanti di due tensioni di fase Vf.

Considerando che queste due tensioni hanno senso opposto, come si pud
constatare dal diagramma di figura 8.39, ci tensione cc a Ve
data dalla differenza geometrica tra le due tensioni componenti Vf, dette anche
tensioni stellari.

11 valore della tensione concatenata V, nota la tensione di fase Vf, si puo
ricavare dal triangolo isoscele AOB, avente gli angoli alla base di 30°, i lati uguali
costituiti da Vf e la base uguale a V.

Laltezza OH vale % Vf e divide la base a meta e percio divide il triangolo
isoscele in due triangoli rettangoli uguali, dai quali si ricava:

V=2\/Vﬁ—<% Vf)2=2\/% V12 =13V,

oppure:

V=2 Vfcos30°=2Vf¢=|/§Vf.

Fig. 8.40 - Le tensioni e le correnti del sistema trifase a stella e relativo diagramma vettoriale.
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Si ha cosi che tra il valore efficace ¥ delle tensioni concatenate e il valore
efficace Vf delle tensioni di fase sussiste la relazione:

V=173Vf e viceversa Vf=0,578V.

Le tre tensioni concatenate V' costituiscono anch’esse un sistema trifase e
sono rappresentabili con una terna di vettori uguali, sfasati tra loro di 120°,
ma in anticipo di fase di 30° rispetto ai vettori delle tensioni di fase ¥/ come
¢ rappresentato (fig. 8.40) nel diagramma vettoriale delle tensioni e delle cor-
renti di un sistema a stella con carico equilibrato induttivo.

Si osserva infine che usufruendo anche del filo neutro si possono ottenere
in linea altre tre tensioni uguali alle tensioni di fase, misurabili tra lo stesso filo
neutro e un filo qualsiasi della terna.

b) Collegamento a triangolo

1

I iniamo ora di le tre spire generatrici come indicato in figu-
ra 8.41. Si ottiene il cosidetto collegamento a triangolo o collegamento chiuso.

La somma delle tre f.e.m. E nel circuito chiuso ¢ ovviamente nulla e pertanto
non si ha in esso corrente di circolazione.

Se pero ai nodi 4, B e C e cioé ai vertici del triangolo, vengono allacciati tre
fili che alimentano tre impedenze Z uguali, collegate, per esempio, a stella, come
nel caso precedente, si ha una corrente in ogni sezione del generatore, detta
corrente di fase If e una corrente in ciascun filo di linea, detta corrente di linea I.

E evidente che le tensioni concatenate ¥ sono uguali alle tensioni di fase Vf:

K=Vrs

mentre le correnti di linea 7 sono, in ogni istante, uguali alla differenza geome-
trica tra le due correnti di fase If che percorrono due sezioni generatrici.

\%
|
1

Fig. 8.41 - Le correnti e le tensioni del sistema trifase a tri e relativo di
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Come per le tensioni nel caso del sistema a stella, cosi per le correnti di un
sistema a triangolo valgono le relazioni:

I=]/§If= 1,731If e viceversa If=0,5781.

Le tre correnti di linea 7 sono quindi rappresentabili con tre vettori uguali
sfasati tra loro di 120° e spostati in anticipo di 30° sui vettori delle correnti di
fase If, come rappresentato dal diagramma vettoriale di figura 8.41.

Nella pratica i circuiti equilibrati si hanno solamente nei casi di alimenta-
zione dei motori o degli apparecchi elettrici trifasi opportunamente costruiti
e cio¢ aventi le tre impedenze di fase identiche.

In tutti gli altri casi e soprattutto negli impianti di distribuzione dell’energia
elettrica, i carichi sulle tre fasi sono tra loro diversi e percid assorbono correnti
di intensita e di fase diversa.

Tali correnti provocano nei fili di linea e nelle fasi del generatore cadute di
tensione diverse, per cui anche le tre tensioni di alimentazione risultano disu-
guali tra loro.

Si ottengono cosi i sistemi trifasi assimetrici e squilibrati.

In realta nella pratica gli squilibri dei carichi sono contenuti entro limiti
ristretti, per cui la disimmetria tra le tensioni risulta piccola cosi da poterla tra-
scurare. Si vengono ad avere cioé¢ i sistemi trifasi simmetrici squilibrati.

Se gli squilibri non sono forti i generatori possono essere avvolti a trian-
golo, mentre se lo squilibrio ¢ forte, come nel caso degli impianti di illuminazione
privata dove le lampade si accendono e si spengono indipendentemente le une
dalle altre, si ricorre al collegamento a stella a quattro fili: le lampade si inse-
riscono tra i singoli fili di fase e il filo neutro.

Nel caso di sistemi squilibrati, anche se le correnti di linea sono diverse di
intensita e di fase, si ha sempre in ogni istante che la somma dei valori istan-
tanei delle correnti ¢ uguale a zero. Si ha cioé che ognuno dei tre vettori rappre-
sentanti le tre correnti di linea ¢ sempre uguale ed opposto alla risultante degli
altri due.

Anche nel caso di sistemi asimmetrici, la somma dei valori istantanei delle
tre tensioni & in ogni istante uguale a zero, in quanto ciascuna tensione ¢ sem-
pre uguale ed opposta alla somma geometrica delle altre due, in modo che risulta
verificata la caratteristica del sistema trifase.

La potenza P di un sistema trifase ¢ data dalla somma aritmetica delle po-
tenze di ciascuna fase:

P = VfiIfi cos @1 + Vf21f2 cos @2 + Vf31f3 cos @3 .

Nei sistemi equilibrati simmetrici, essendo le potenze di fase uguali tra loro,
la potenza complessiva ¢&:

P=3VfIfcos ¢y,

dove @, & I'angolo di sfasamento tra la tensione di fase Vf e la corrente di fase If.
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Volendo sostituire ai valori di fase i corri
linea, si ha:

pondenti valori iodi

a) per il sistema a stella:
Essendo I=1If e V=|/3Vf,

P=3 LIc:osgu=|/§VIcos(p,

/3
b) per il sistema a triangolo:

Essendo I=|/§If e V=Vf,

P=3V%cos¢=V3V1ms¢.

Si deduce dunque che la p di un si trifase equilibrato simme-
trico ¢ data da 1,73 volte il prodotto del valore efficace della tensione conca-
tenata ¥ per il valore efficace della corrente di linea 7 per il coseno dell’angolo
di sfasamento tra la corrente e la tensione di fase.

Analogamente, la potenza reattiva Q e la potenza apparente 4 di un siste-
ma trifase equilibrato simmetrico, sono date da:

=)3VIseng e A=|/3VI.

Esempio numerico
Un alternatore trifase a stella sviluppa 150 volt per ogni fase e alimenta una linea con tre utiliz-
zatori uguali aventi la resistenza di 8 ohm e la reattanza induttiva di 6 ohm, connessi a triangolo.
Calcolare la corrente in ogni fase utilizzatrice, la corrente in linea, il fattore di potenza e la po-
tenza totale.

Soluzione

Calcolo della tensione concatenata V:
V=173 ¥Vf=1,73-150 = 260 volt .
Calcolo dell'imped: di ciascun
Z=)/R+X*=)/8 +6 =10 ohm.

Calcolo della corrente in ciascuna fase utilizzatrice:

S 2600
lf—Z 10 26 ampere .
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Calcolo della corrente in linea:
I=1,731f=1,73-26 = 45 ampere .

Calcolo del fattore di potenza:
R_8
=—=—==08.
5 68 3 9g a0

Calcolo della potenza complessiva:

P=1,73 VIcos ¢ =1,73-260-45-0,8 = 16.193 watt .

8.12. ESERCIZI DA RISOLVERE

1. Una matassa di 100 spire disposta in un campo magnetico avente induzione di 1 Wb/m?, ruota
intorno al suo asse di simmetria perpendicolare al flusso con la velocita di 1.200 giri al minuto.
Sapendo che i lati attivi della spira sono lunghi 30 cm e i lati inattivi di 20 cm, calcolare la f.e.m.
indotta massima, media ed efficace, nonché la frequenza. (R. Emx=120V; E=85V;

Em=176,5V; f=20 Hz).

»

Una bobina (solenoide), avente la resistenza ohmica di 4 ohm e I'induttanza di 956-10~° Hr,
¢ alimentata alla tensione di 20 V con frequenza 50 Hz. Calcolare I'impedenza Z della bobina,
T'intensita 7 della corrente assorbita, I'angolo ¢ di sfasamento tra tensione e corrente, la caduta
ohmica Va e la caduta induttiva V. (R. Z=5 ohm; I=4A; ¢=36°50; Va=16V;

Vi=12V).

3. La resistenza ohmica di una bobina vale 4 ohm e provoca una caduta di 32 V. Sapendo che il
coseno dell’angolo di sfasamento tra la tensione applicata e la corrente & di 0,8, calcolare la cor-
rente /, 'impedenza Z e la reattanza X7, della bobina, la tensione applicata ¥ e la caduta indut-
tiva Vi. (R.I=8A; Z=5 ohm; X, =3 ohm; V=40V; V. =24V).

s

. Una bobina con resistenza di 8 ohm e con reattanza di 16 ohm ¢ disposta in serie con un conden-
satore avente la reattanza di 10 ohm. Sapendo che la tensione ai capi del condensatore ¢ di 50 V,
calcolare la corrente nel circuito, la tensione applicata, il coseno del loro angolo di sfasamento,
I'impedenza del circuito e le cadute ohmica e induttiva. (R.I=5A; V=50V; cosp=08;

Z =10 ohm; Va=40V; VL, =80V).

w

Due bobine, una di 15 ohm di resistenza ¢ 0,1 Hr e I'altra di 10 ohm e 1,55 Hr sono disposte in
serie tra loro e con una resistenza di 5 ohm e con un condensatore di 79,6 uF. Sapendo che la
tensione di alimentazione ¢ di 100 V con frequenza 50 Hz, calcolare I'impedenza del circuito,
la corrente assorbita, la tensione ai capi del condensatore e il coseno dell’angolo di sfasamento
tra tensione e corrente specificando se questo ¢ in ritardo o in anticipo su V.

(R. Z=50 ohm; I=2A; Ve=80V; cosp=0,6 in rit.).

L

Tre impedenze in serie Z, =3+ 4, Z, =8 —;12, Z3 =5+ jX, sono sottoposte alla tensione
di 100 V. Sapendo che il fattore di potenza ivo & di 0,8, calcolare la della terza
impedenza, la corrente totale, le potenze complessive.

(R. Xp=j20; I=4—j3; A=400—j300).
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7. Tre impedenze in parallelo Z; =3 +j4, Z,=12—j16 e Z3 =8 + j 6 sono sottoposte alla ten-
sione di 100 V. Calcolare la corrente in ciascuna impedenza e la corrente totale, 'impedenza
totale, le potenze e i fattori di potenza complessivi. R. Nh=12—-j16; L =3+j4; 1=
=8—j6; It=23—j18; Zt=2,7+j211; Ar=2.300—;1.800; cos @, =0,78; sen ¢, =0,62).

. Due impedenze in parallelo, 'una di 10 ohm con cos ¢ = 0,8 in anticipo e I'altra di 20 ohm con
cos ¢ = 0,6 in ritardo, sono sottoposte alla tensione di 100 V. Calcolare I'impedenza totale, la
corrente complessiva, il fattore di potenza totale e la potenza dissipata in calore da ciascuna
impedenza.  (R. Zt=8,8—j1,6; It=11+j2; cosp,=0,983; P;=800W; P,=300W).

°

Un carico della potenza di 1,6 Kw con cos ¢ = 0,8 ¢ posto in parallelo ad un altro carico della
potenza di 600 W con cos ¢ = 0,6. Sapendo che la tensione di alimentazione ¢ di 100 V, calco-
lare la corrente totale assorbita, il fattore di potenza totale, la resistenza e la reattanza di ciascun
carico. (R. It=22—j20; cos ¢, =0,73; Z; =4+j3; Z;=6+8).

10. Un carico, avente I'impedenza di 50 ohm, sottoposto alla tensione di 200 V con frequenza 50 Hz,
ha un fattore di potenza di 0,5. Calcolare la capacita da disporre in parallelo al carico per otte-
nere un fattore di potenza complessivo di 0,8 a potenza attiva costante. (R. C=55uF).

11. Un’impedenza Z, = 3,6 + j 6,8, & posta in serie a due impedenze in parallelo Z; =6+ 8 ¢ Z3 =
=4 —j3. Sapendo che la tensione di alimentazione ¢ di 50 V, calcolare la corrente totale e nei
due rami del parallelo e il fattore di potenza totale. (Verificare graficamente i risultati ottenuti).

R It=I,=4—j3; L=—04—j22; I;=44—j08; cos g, =0,8).

12. Un carico della potenza Py =1.200 W a cos ¢; =0,8 ¢ posto in serie a due carichi tra loro in
parallelo aventi P, =900 W a cos ¢ =0,6 ¢ P3=1.800 W a cos ¢3 =0,9. Sapendo che la ten-
sione di ali ione & di 100 V, calcolare la corrente totale e il fattore di potenza complessivo.

(R. It =39 —2535; cos ¢, = 0,84).

13. Un carico della potenza P; =1.200 W a cos ¢, =0,8 deve essere alimentato alla tensione di
100 V, ed ¢ posto in serie ad un altro carico della potenza reattiva Q> = 2.400 VAr a cos ¢ = 0,6.
Calcolare la corrente nel circuito, la tensione totale da applicare al circuito stesso e il fattore di
potenza ivo (verificare i risultati ottenuti). R. It=12-j9; Vi=

=200+ 220; cos ¢, =0,7).

14. Un generatore di tensione alternata avente la resistenza interna Ro = 2 ohm ¢ la tensione a vuoto
Eo =100 volt alla frequenza di 50 Hz, alimenta un carico costituito da una resistenza R = 58
ohm e da un condensatore in serie della capacita C = 39,81 uF. Calcolare la corrente /k e la ten-
sione Vk del carico. (R. Tk=0,6+;0,8; Vk=100,8—;1,6).

15. Due impedenze in serie Z; =3+j4 e Z;=5—10 sono poste in parallelo con I'impedenza
Z3=6+j8. Sapendo che la corrente in Z3 ¢ di 5 ampere, calcolare la tensione V applicata al
circuito, la corrente totale It, il fattore di potenza complessivo e le potenze totali.

R. V=50V; It=T7—j1; cos ¢, =0,97; At=350—;50).
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Capitolo Nono
Cenni sulle macchine elettriche

Le macchine elettriche sono trasformatori di energia e il loro principio di
funzionamento ¢ basato sui fenomeni dell’induzione elettromagnetica.

Le macchine delle quali c¢i occuperemo brevemente possono essere suddi-
vise in:

a) Trasformatori elettrici. Sono macchine statiche che sfruttano i fenomeni della
mutua induzione e percidé funzionano in corrente alternata. Sono conver-
titori di energia elettrica di una determinata tensione e di una determinata
corrente in energia elettrica di tensione e corrente diverse ma tali che il loro
prodotto resti costante (lasciando inalterata la frequenza).

b) Generatori elettrici. Sono macchine rotanti che trasformano I’energia mec-
canica in energia elettrica sotto forma di corrente continua (dinamo), oppure
sotto forma di corrente alternata (alternatori).

¢) Motori elettrici. Sono macchine rotanti che trasformano I'energia elettrica
in energia meccanica. I motori non differiscono sostanzialmente dai gene-
ratori in quanto il loro funzionamento &, in generale, reversibile e ciog, se
sottoposti ad una energia meccanica di rotazione, producono energia elet-
trica. Possono essere a corrente continua e a corrente alternata.

Esistono poi macchine rotanti oppure statiche che convertono la corrente
alternata in continua e viceversa (convertitori di forma) o la corrente alternata
di una determinata frequenza in corrente alternata di frequenza diversa (con-
vertitori di frequenza).

9.1. TRASFORMATORI ELETTRICI

Il trasformatore piu semplice ¢ quello monofase a due avvolgimenti.

E essenzialmente costituito da tre parti: il nucleo magnetico, I'avvolgimento
primario e I’avvolgimento secondario.

11 nucleo o circuito magnetico ¢ costituito da lamierini di ferro al silicio a
basse perdite per isteresi ed ad alta permeabilita, dello spessore di 0,3 <+ 0,5 mm.
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1 lamierini sono isolati tra loro allo scopo di ridurre le correnti parassite e
sono disposti nel piano parallelo alle linee di flusso.

11 nucleo pud avere la forma di figura 9.1-a o la forma di figura 9.1-b.

Nel primo gaso i trasformatori sono detti a colonne, nel secondo caso sono
detti trasformatori @ mantello o corazzati.

Fig. 9.1 - Nuclei magnetici a colonna (a) e a mantello (b).

Le porzioni di nucleo su cui si dispongono gli avvolgimenti sono dette colonne,
le parti di collegamento sono dette gioghi.

Per poter infilare Iavvolgi sulle , il nucleo deve essere com-
posto con lamierini in piu pezzi, per cui lo stesso nucleo presenta un certo nu-
mero di giunti, che possono essere affacciati oppure intercalati.

I lamierini sono fortemente pressati e tenuti serrati per mezzo di bulloni
passanti, isolati, onde evitare che questi mettano in collegamento i lamierini
e quindi aumentino le correnti parassite.

o1

(@)

Fig. 9.2 - Avvolgimenti concentrici (a) ed alternati (b).
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I due avvolgimenti elettrici, primario e secondario, devono essere stretta-
mente concatenati e isolati 'uno dall’altro in ragione delle tensioni indotte.

Anche le spire e gli strati sovrapposti di ogni singolo avvolgimento sono
reciprocamente isolati con carta e fibre tessili eventualmente impregante con
vernici isolanti.

La disposizione degli avvolgi i puo essere ica (fig. 9.2-a) oppure
alternata (fig. 9.2-b).

Le denominazioni di primario e di secondario non si riferiscono alla diffe-
renziazione costruttiva dei due avvolgimenti, ma hanno significato funzionale:
primario & 'avvolgimento alimentato dalla sorgente di energia elettrica, secon-
dario ¢ I'avvolgimento che eroga energia al circuito di utilizzazione.

Le due funzioni possono essere assolte indifferentemente dai due avvolgi-
menti.

Nel nucleo, a causa dell’isteresi magnetica e delle correnti parassite, e negli
avvolgimenti, a causa dell’effetto Joule, si ha una dissipazione di energia con
conseguente produzione di calore. Per evitare 1’eccessivo surriscaldamento delle
varie parti del trasformatore, si deve provvedere ad un adeguato smaltimento
del calore.

Per i piccoli trasformatori ¢ sufficiente la dissipazione naturale nell’aria am-
biente, per i trasformatori di media potenza si deve provvedere ad attivare il
ricambio dell’aria con ventilazione forzata, mentre per i trasformatori di grande
potenza si ricorre al raffreddamento in olio con il vantaggio di ottenere una
piu alta rigidita dielettrica e quindi un miglior isolamento nei trasformatori
per tensioni elevate.

11 principio di funzionamento, e quindi la teoria generale del trasformatore
monofase a due avvolgimenti, deriva dai fenomeni di mutua e di autoinduzione
visti ai paragrafi 7.11. e 7.14. e cio¢ dal comportamento di due circuiti elettrici
isolati, magneticamente accoppiati, quando uno di essi ¢ alimentato da una ten-
sione alternata sinusoidale di frequenza f.

Esamini il funzic del trasformatore a vuoto e a carico.

a) Funzionamento a vuoto del trasformatore

Consideriamo dapprima un trasformatore ideale e cioé privo di perdite sia
nel ferro (perdite per isteresi e per correnti parassite nel nucleo magnetico),
che nel rame (perdite per effetto Joule negli avvolgimenti primario e secondario).
Riteniamo inoltre nulle le dispersioni di flusso magnetico, come se tutte le linee
di forza prodotte potessero concatenarsi con i due avvolgimenti.

1l funzionamento a vuoto si ottiene a circuito secondario aperto e cioé in
assenza della corrente secondaria I,.

Riferendoci alla figura 9.3-a-b, applichi all’avvolgi > primario di N
spire la tensione V. Avendo trascurato la resistenza primaria R;, I'impedenza
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Vi=-E, “Eip 4 Va

Oo— =0
q —N; : .
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(a) Es  (b) 2} (<)

Fig. 9.3 - Funzionamento a vuoto di un trasformatore ideale (b) e reale (c).

del circuito primario coincide con la reattanza X e percio nel primario circola
una corrente a vuoto I, total reattiva o gnetizzante sfasata di 90° in
ritardo sulla V;:

Vi
In=—.
=X
Detta corrente produce un flusso alternativo @ che, per aver supposta nulla
I'isteresi, & in fase con la [, >
11 flusso @ induce in ciascuna spira una f.e.m.:

e=444fp,

e, come abbiamo detto al paragrafo 7.14., induce nel primario di N; spire una
fiem. E;:
Ey=444fNi®Dps,

in ritardo di 90° sul flusso induttore e cioé in opposizione alla tensione V.
Infatti essa ha il carattere di una caduta induttiva che, in assenza della caduta
ohmica, deve risultare uguale in grandezza a V;.
Lo stesso flusso induce nell’avvolgimento secondario di N spire una f.e.m.
E, di mutua induzione:
E; =4,44fN; P ,

in ritardo di 90° sul flusso induttore e quindi in fase con la E; e in opposizione
alla Vi.
11 rapporto di trasformazione (vedi paragrafo 7.11.) a vuoto, trascurando
la resistenza ohmica, pud allora essere espresso da:
N_ T

=—= 2t
o= =T ©.1)

essendo E; = V;.
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Le relazioni precedenti permettono di calcolare il numero delle spire prima-
rie e secondarie, quando sia stato prefi > il flusso imo con opportuni
criteri e siano note la frequenza, la tensione di alimentazione e la f.e.m. che si
vuole ottenere al secondario.

La potenza assorbita a vuoto da un trasformatore ideale ¢ dunque una po-
tenza reattiva Q corrispondente alla potenza magnetizzante e cioé¢ alla potenza
necessaria per i fenomeni di auto e di mutua induzione.

Q=Im'V1-

Se ora consideriamo la resi R, dell’avvolgi > primario, le relative
perdite Joule e le perdite per isteresi e per correnti parassite, il trasformatore
funzionante a vuoto, assorbe una corrente /o primaria a vuoto, non piu total-
mente magnetizzante /,,, ma contenente una componente attiva 7, il cui valore
¢ dato dal rapporto tra la potenza complessiva Po dissipata a vuoto e la ten-
sione di alimentazione Vi:

B
L=3 ©2)

mentre la corrente magnetizzante I,, rimane invariata.

1l diagramma vettoriale del trasformatore reale funzionante a vuoto va allo-
ra modificato come in figura 9.3-c. L’angolo di sfasamento ¢o a vuoto diffe-
risce di poco dai 90°, essendo la corrente attiva /, di piccolissima intensita. In
pratica si ritiene fo = I, per cui la f.m.m. N,-/,, alla quale dobbiamo attri-
buire la produzione del flusso @, in pratica viene calcolata con il prodotto N; - Io.

Anche la tensione primaria ¥, che, a causa della caduta di tensione primaria
provocata dalla /o, risulta leggermente superiore alla f.e.m. E; e di poco sfasata,
in pratica si identifica con la stessa E;.

Quando il circuito secondario rimane aperto, il trasformatore dunque non
adempie ad alcuna funzione, ma assorbe unicamente una potenza attiva cor-
rispondente alla dissipazione di energia nel circuito primario e nel ferro e una
potenza reattiva Q corrispondente all’energia magnetizzante. La potenza assor-
bita ¢ all’ordine dell’1-3 9, della potenza nominale e cio¢ della potenza per la
quale il trasformatore ¢ stato calcolato.

b) Funzionamento a carico del trasformatore

11 funzionamento a carico si ottiene a circuito secondario chiuso su un uti-
lizzatore e cioé con circolazione di corrente secondaria I> (fig. 9.4-a).
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Chiudendo I'avvolgimento secondario su un circuito utilizzatore, la f.e.m.
E, di mutua induzione vi determina una corrente secondaria I data da:

E;
L==2
% 7
dove Z, ¢ I'impedenza complessiva dell’avvolgi » secondario e dell’uti-

lizzatore.
Consideriamo il solo caso di un carico ohmico-induttivo (fig. 9.4-b).

E2

Fig. 9.4 - Funzionamento di un trasformatore sotto carico.

La corrente I, sfasata in ritardo di un angolo ¢, rispetto alla f.e.m. E;, pro-
duce nel nucleo un flusso @ in ritardo di 90° su di essa, proporzionale alla
f.m.m. N,- 15, che componendosx con il flusso principale @ prodotto dalla f.m.m.
N, -lo, lo riduce, di lo di c la fe.m. di autoinduzione E,
oltre la E,.

Essendo il valore efficace della tensione di alimentazione ¥ costante, a causa
della diminuzione della E;, nasce nell’avvolgimento primario una corrente Ic,
detta di compensazione proporzionale alla corrente secondaria I, e sfasata
rispetto ad E; di un angolo ¢; uguale a ¢@,.

La corrente di compensazione genera a sua volta un flusso primario @, a
90° in ritardo su se stessa e cio¢ in opposizione a @, € a questo uguale, perché
dovuto alla f.m.m. N;-Ic che risulta evidentemente uguale a N;-I,.

Pertanto nel nucleo magnetico il flusso @ = N, -Jo rimane praticamente co-
stante ed indipendente dal carico.

11 trasformatore & cioé autoregolatore, in quanto la corrente che esso pre-
leva dalla linea di alimentazione si proporziona spontaneamente a quella richie-
sta dall’utilizzatore.

E cio ¢ logico se si pensa che qualsiasi macchina, per il principio della con-
servazione dell’energia, non pud mai fornire una potenza maggiore di quella
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assorbita, bensi assorbe una potenza maggiore di quella resa, a causa delle ine-
vitabili perdite proprie di ogni macchina.

Nel primario si ha dunque una corrente /; data dalla somma geometrica
della corrente di compensazione Ic con la corrente a vuoto Jo.

Nel trasformatore esiste un flusso di dispersione primario che rappresenta
quel flusso prodotto dal primario che non riesce a concatenarsi con il secon-
dario, e un flusso di dispersione secondario che rappresenta quel flusso gene-
rato dal secondario che non si concatena con il primario, per cui i due avvol-
gimenti, non solo possiedono una resistenza ohmica e una propria reattanza
induttiva, ma possiedono anche una reattanza di dispersione e cio¢ una reat-
tanza che diminuisce la corrente magnetizzante di un valore proporzionale
alla diminuzione del flusso cc > rispetto a quello generato.

In ciascun avvolgimento si hanno cosi due cadute di tensione, una ohmica
in fase con la rispettiva corrente e una induttiva sfasata di 90°.

Si ha cioé che la tensione ¥, disponibile ai morsetti secondari & inferiore
e sfasata rispetto alla f.e.m. E,, a causa delle cadute di tensione secondarie,
mentre la tensione primaria V; deve essere maggiore di E; per effetto delle ca-
dute di tensione primarie.

Essendo pero la tensione di alimentazione primaria ¥, costante, passando
dal funzic a vuoto al funzic a carico, ¢ il flusso che si modi-
fica, quindi le f.e.m. indotte e di conseguenza la tensione secondaria.

Per ridurre al minimo le reattanze di dispersione, i due avvolgimenti prima-
rio e secondario devono essere strettamente accoppiati e cioé avvolti su un’unica
colonna.

1l rapporto tra la tensione primaria ¥, ¢ la tensione secondaria V> detto
rapporto di trasformazione a carico, risulta evidentemente maggiore del rap-
porto di trasformazione a vuoto e cio¢ del rapporto tra il numero delle spire
primarie N; e il numero delle spire secondarie N.

Considerando poi che la corrente a vuoto fo ¢ una bassa percentuale della
corrente primaria a carico I; (5-10 % della corrente a pieno carico), e che, nei
buoni trasformatori, la reattanza di dispersione e la resistenza ohmica sono
di piccola entita, per cui anche le cadute di tensione da esse determinate sono
poco rilevanti, gli angoli di sfasamento primario ¢; e secondario ¢ si possono
in pratica ritenere uguali, purché il trasformatore lavori verso il pieno carico.

11 trasformatore funzionante a carico rende dunque al secondario una po-
tenza P, data da:

Py=V3lcos ¢,

che ¢ inferiore alla potenza P; che il trasformatore assorbe:
Pi=Vilicos o,

a causa delle perdite nel ferro e nel rame.
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1l rendimento del trasformatore & comunque, rispetto alle altre macchine,
sempre elevato: puo arrivare anche a 0,96 +0,98.

11 valore efficace del flusso magnetico occorrente al funzionamento del tra-
sformatore pud essere calcolato da:

Niln
P
2

e il suo valore massimo ®mx ¢ dato da [/fdi.

In pratica perd viene calcolato con formule empiriche.

Per poter adattare il trasformatore alle diverse tensioni delle reti di distri-
buzione dell’energia elettrica, I’avvolgimento primario ¢ costruito con piu deri-
vazioni intermedie (fig. 9.5), che proporzionano il numero delle spire alla ten-
sione usata, cosi, per poter usufruire di diverse tensioni secondarie, il secon-
dario viene costruito a piu avvolgimenti o con piu prese intermedie.
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Fig. 9.5 - Trasformatore monofase a deriva- Fig. 9.6 - Trasformatore trifase a colonna.

zioni intermedie.

I trasformatori trifasi sono dotati di tre avvolgimenti primari e di tre avvol-
gimenti secondari avvolti su un solo nucleo magnetico a tre colonne come, per
esempio, rappresentato in figura 9.6.

I tre avvolgimenti primari e i tre avvolgimenti secondari possono essere col-
legati sia a stella che a triangolo.

c) L’autotrasformatore

Ai fini del nostro studio & utile accennare anche ad un tipo speciale di tra-
sformatore, detto autotrasformatore.

Gli autotrasformatori sono dotati di un solo avvolgimento (fig. 9.7) di N,
spire. La tensione ¥ applicata ai suoi estremi 4 e B da origine ad una corrente
primaria /; e quindi ad un flusso @ che genera una f.e.m. di autoinduzione E;.

Questa, prescidendo dalle cadute di tensione, ¢ uguale ed opposta alla V;
e si divide in parti uguali fra le singole spire. Sia e la f.e.m. indotta in ciascuna
spira.
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Fig. 9.7 - Autotrasformatore.

Fra un estremo, per esempio 4 ¢ un punto qualsiasi C, sussiste una f.e.m.

E, data da:
E;=e-N3, 9.3)

essendo N il numero di spire compreso fra 4 e C.

Se da questi due punti si deriva una linea si puo alimentare un carico ade-
guato. Ovviamente, prescindendo dalle cadute e dalle perdite interne di energia,
le tensioni primarie e secondarie sono ancora direttamente proporzionali rispet-
tivamente al numero delle spire primarie e secondarie, mentre le correnti nei
circuiti primario e secondario sono inversamente proporzionali al numero delle
rispettive spire, come per un normale trasformatore.

L’autotrasformatore peré ha il vantaggio di non avere un avvolgimento
secondario vero e proprio, ma di usufruire di N, spire dell’avvolgimento pri-
mario, con conseguente notevole risparmio di rame.

Cio ¢ dovuto anche al fatto che mentre il tratto CB ¢ percorso dalla corrente
primaria I,, il tratto AB che fa parte sia del primario che del secondario & per-
corso non gia dalla somma, ma dalla differenza tra la corrente secondaria I>
e la corrente primaria /; essendo, come nel trasformatore normale, 'una in
opposizione all’altra.

Pertanto nell’autotrasformatore si ha, rispetto al trasformatore, una minor
perdita per effetto Joule e quindi un maggior rendimento.

A parita di potenza nominale, il nucleo magnetico puo essere ridotto rispetto
a quello del trasformatore, in quanto il flusso magnetico necessario al funzio-
namento corrisponde solo alla potenza trasformata che nell’autotrasformatore
¢ minore di quella trasmessa, perché una parte di questa, detta passante, passa
direttamente dalla linea primaria a quella secondaria in ragione diretta della
differenza fra la corrente I, del circuito secondario e la corrente Iy=1, — I
che percorre I'avvolgimento secondario.
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Infatti, prescindendo dalle perdite sia nel rame che nel ferro, la potenza tra-
smessa A4, ¢ data da:
A=V LLb=Vi1,. 9.4)

Di questa solo una parte viene realmente trasformata e cioé solo quella cor-
rispondente alla corrente che percorre il tratto in comune dell’avvolgimento.
La potenza trasformata A4¢ ¢ dunque:

At=V,(I, - L) =V, - V.1, 9.5)

dove V1, & ancora la potenza trasmessa 4, e VI, € una potenza che & pas-

sata direttamente dal circuito primario al circuito secondario, detta appunto

potenza passante Ap. 5

Sostituendo nella (9.5) al posto di 7; il rapporto -2 (ricordiamo che =% =1)
1

si ha:
Ar=a, -2y, (1—%).

1l termine (l -%), & per ciascun autotrasformatore, una costante K, per
cui:
At=KA, . 9.6)

Osserviamo che per 7 = 1, il coefficiente K ¢ nullo e percio I’autotrasformatore
non trasforma alcuna potenza perché tutta la potenza del primario passa diret-
tamente al secondario. L’autotrasformatore non ha piu alcuna utilita e si com-
porta come una impedenza in parallelo alla linea, che assorbe in ragione delle
proprie perdite.

Se invece il rapporto di trasformazione t ¢ altissimo, il coefficiente K tende
a 1 per cui la potenza trasformata tende a divenire uguale a quella trasmessa,
come in un normale trasformatore.

In pratica perd I'impiego dell’autotrasformatore & limitato a quei casi in
cui il rapporto di trasformazione ¢ dell’ordine di 3-4 unita, poiché la linea secon-
daria, non essendo isolata elettricamente dalla primaria, pud assumere «verso
terra» una tensione che puo arrivare ad eguagliare la tensione primaria e quindi
pericolosa per le apparecchiature utilizzatrici.

L’autotrasformatore, come i trasformatori, ¢ reversibile nel senso che gli
avvolgimenti possono funzionare indifferentemente da indotto e da induttore,
per cui si puo applicare al secondario una tensione di alimentazione ¥V, per
ottenere al primario una tensione V;.

9.2. CALCOLO PRATICO DI PICCOLI TRASFORMATORI

Per calcolare le dimensioni del circuito magnetico e degli avvolgimenti dei
trasformatori statici che non superano la potenza di 1.000 VA4, si ricorre a me-
todi semplificativi ed empirici di calcolo, dei quali diamo qualche esempio.
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I dati che si hanno a disposizione per il progetto di un trasformatore sono:

a) la potenza massima apparente 4, in VA che il trasformatore deve rendere
al secondario;

b) la tensione V; in volt per I'alimentazione del primario;

c) la tensione ¥, in volt che si vuole ottenere al secondario;

d) la frequenza f in Hz della tensione di alimentazione.

Uno stesso trasformatore puo essere calcolato in vari modi e con dati diversi
pur rispondendo sempre alle esigenze di impiego.

Si puo ad esempio aumentare o ridurre entro ampi limiti la sezione del nu-
cleo magnetico e ridurre od aumentare rispettivamente il numero delle spire.

Infatti per ottenere una determinata induzione magnetica B occorre stabi-
lire un certo flusso @ e di conseguenza assegnare al nucleo magnetico una deter-
minata sezione s.

Senonché il numero delle spire n per ogni volt efficace di f.e.m. indotta &
legato al flusso @ dalla relazione (vedi paragrafo 8.10.):

dmx =

1
444f.n’
da cui:

dmx-n =

1
4441

Per una determinata frequenza f il termine Z ‘14 & costante, per cui il pro-

dotto del flusso @ per il numero delle spire # ¢ una costante.

Cio significa che aumentando 11 ﬂusso, e percio la sezione da assegnare al
nucleo, a parita di induzione B, ¢ isce proporzional il numero delle
spire e quindi il peso di rame.

Si ha cioé che il numero delle spire n ¢ inversamente proporzionale alla se-
zione s del nucleo magnetico.

Si tratta dunque di scegliere il migliore compromesso tra la sezione del nucleo
e il numero delle spire, in relazione alla potenza del trasformatore.

Criteri di economia di rame suggeriscono di adottare per il calcolo della se-
zione lorda S/ del nucleo magnetico, la seguente formula empirica:

Sl=2) A4z, .7

dove SI & espressa in cm?.

Per ottenere la sezione netta Sn basta togliere dalla sezione lorda I'ingombro
relativo all’isolamento dei lamierini.

Tale ingombro ¢ valutato del 15 % per i lamierini di 0,35 mm e del 10 % per
i lamierini di 0,5 mm; si ha cioé:
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St

Sn =ﬁ per i lamierini di 0,35 mm.
St 4 St Al
Sn =TT per i lamierini di 0,5 mm.

Calcolata la sezione netta del nucleo e stabilito il valore della induzione ma-
gnetica B con la quale si vuol far lavorare il nucleo e che in genere & di 1 Wb/m?,
si puo calcolare subito il valore del flusso @:

®=B-Sn.
Nota la tensione primaria V; e la tensione secondaria ¥V e ricordando che

il numero n di spire per ogni volt é:

1 2
n=-——— spire/volt
ik
si ricava il numero N; delle spire primarie:
Ny=nV,.

Per calcolare il numero N, delle spire secondarie si ricorre alla stessa for-
mula. Tenendo conto pero delle cadute di tensione che si hanno nell’avvolgi-
mento secondario e che per i piccoli trasformatori possono ritenersi del 3-10 %,
il numero delle spire secondarie puo considerarsi definito da:

N,=1,03+11n-V,.
La sezione e quindi il diametro da assegnare ai conduttori, viene calcolato

in base alla densita di corrente. Generalmente si ammette una densita di 2 4/mm?,
per cui la sezione s viene data da:

g
s=5,

mentre il diametro 4 ¢ dato da:

d=08]/1.

Occorre pertanto calcolare la corrente primaria /; e la corrente secondaria .
Quest’ultima si ha immediatamente:

Az
pRLe
=3
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mentre per conoscere la I; occorre tener conto del rendimento # del trasforma-
tore e della presenza nel primario della corrente reattiva e cio¢ del fattore di
potenza cos ¢.

Ammesso un rendimento n = 0,8 e un fattore di potenza cos ¢ =0,9 si ha:

42

A

La corrente primaria /; ¢ data allora da:

Ay
L = Vi

Volendo ora procedere al calcolo delle dimensioni di ingombro degli avvol-
gimenti, onde poter scegliere il tipo di lamierino avente la finestra di dimen-
sioni sufficienti a contenere I’avvolgimento stesso, si calcola dapprima I'in-
gombro teorico dell’avvolgimento, come se questo fosse costituito da condut-
tori nudi.

L’ingombro teorico 4 & ovviamente dato da:

A=Nd?, 9.8

dove A ¢ l'area della sezione dell’avvolgimento in mm?, d il diametro dei con-
duttori in mm e N il numero delle spire dell’avvolgimento considerato.
Dobbiamo perd considerare anche I'ingombro degli isolanti che ricoprono
i conduttori e che isolano gli strati e gli spazi vuoti che rimangono tra filo e filo.
L’ingombro complessivo si trova allora moltiplicando I'ingombro teorico per
un fattore, detto coefficiente di riempimento, che puo variare da 2,6 a 2,4 a se-
conda che il trasformatore abbia, oppure no, prese intermedie.
Pertanto I'area complessiva Az della sezione lorda dell’avvolgimento é:

At=2,4+2,6 Nd*.

Scelto il lamierino avente la finestra corrispondente all’area A7 e, noto il
suo spessore, risulta subito il numero dei lamierini occorrenti.

Nota poi I'altezza della finestra si calcola il numero delle spire per ogni strato
e conseguentemente il numero degli strati dei due avvolgimenti.

Gli autotrasformatori vengono calcolati in modo analogo al trasformatore.
Pero per il calcolo della sezione del nucleo non ci si basa piu sulla potenza secon-
daria o trasmessa A,, ma sulla potenza trasformata A7 che, come abbiamo visto
al paragrafo precedente, essendo uguale alla differenza tra la potenza trasmessa
A, e la potenza passante Ap, risulta:

At=Az—$, .9
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che corrisponde ovviamente alla potenza relativa al tratto non in comune del-
I’avvolgimento.
La sezione lorda S/ del nucleo viene quindi calcolata con:

Si=2/41.

Anche il diametro dei conduttori che costituiscono I’avvolgimento risulta
ridotto rispetto a quello di un corrispondente trasformatore perché, mentre il
tratto non in comune dell’avvolgimento € percorso dalla corrente primaria o
secondaria a secondo che il trasformatore sia abbassatore (rapporto in discesa)
o elevatore (rapporto in salita), il tratto comune ¢ invece percorso dalla diffe-
renza tra le due correnti.

Si conclude che quanto piu basso ¢ il rapporto di trasformazione, tanto piu
ridotta risulta la sezione del nucleo e quindi quella dei conduttori, cio¢ I'ingom-
bro complessivo dell’autotrasformatore.

Esempio numerico
Si vuole calcolare un trasformatore avente le seguenti caratteristiche:

Tensione del primario: 110 —125— 160 —220 V.

Tensioni e potenze al io diviso in 3 a
Primo avvolgimento: 300 V 30 VA.
Secondo avvolgimento: 20 V 40 VA.
Terzo avvolgimento: 4 V 11 VA.

Frequenza della rete: 50 Hz.
Soluzione
La potenza complessiva richiesta al secondario & data da:
A2=30+40+11=81VA.
La sezione lorda del nucleo magnetico é:
SI=2)/4;=2)/81=18 cm?.
La sezione netta, supponendo che lo spessore dei lamierini sia di 0,3 mm, ¢ data da:

s1_ 18 .
=S _ 18 1565 em?.
i T L

Volendo far lavorare il ferro con un’induzione magnetica di 1 Wh/m? il flusso nel nucleo risulta:
®=B-Sn=1-1565-10"*=1.565-10"° Wb .
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11 numero delle spire per volt ¢ dato da:

Seal a0 TL L g It
"= 44410 4,44-50-1.565-10~° sptie/g

11 numero delle spire complessive primarie si calcola in base alla tensione di alimentazione, par-
tendo dalla tensione piu elevata:

Ny=nV,=29-220=638 spire .

Le derivazioni relative alle tensioni intermedie si effettuano dopo aver avvolto il seguente numero
di spire:

per la tensione di 110 volt:
2,9-110 =319 spire ,

per la tensione di 125 volt:
2,9-125 = 383 spire ,

per la tensione di 160 volt:
2,9-160 =484 spire .

1l numero delle spire dei tre avvolgimenti secondari ¢ dato da:
Nsy =1,05-2,9-300 =914 spire ,
Nsz=1,05-2,9-20 = 62 spire,
Ns3=1,05-2,9-4 = 12 spire.

Le correnti e quindi i diametri degli avvolgimenti secondari, per una densitd di 2 A/mm?, sono
dati da:

ls,=%=0,l A dsy =0,81/0,1 =0253 mm,
A ds;=08)/2 =113 mm,
Iss=lTl=2.75A ds3=0,8)/2,75= 1,326 mm .

Ammettendo un rendimento  di 0,8 e un cos ¢ di 0,9, la potenza primaria 4, si calcola con I'espres-
sione:

qoos(p 08 09

329



Le correnti primarie e i diametri da ai tratti di avvolgi primario, sono dati da:

Ip,=_11112“)5=l,02A doy=081/T02=08" |mm,
,,,z=_11122;5=o,9 A dp2=08/09 =0,752 mm,
Tor L2 G dpy=0,81/0,7 =0,664 mm ,
160
12,5
Ipe=" 2 =051 A dps=0,8 /0,51 = 0,568 mm .

In commercio ¢ impossibile trovare i diametri che risultano dai calcoli per cui si dovranno adot-
4 s i di dq

tare i idi i i superiore.
Per il primario possono essere adottati i seguenti diametri:

dpy e dp;=0,8 mm, dp3;=0,7 mm, dps=0,6 mm ,
e per il secondario:

ds;=0,3 mm, ds;=1,2 mm, dsy=1,4 mm .

L’ingombro teorico dell'intero avvolgi si ha do I'i bro dei singoli tratti.

Considerando che 383 spire dell’avvolgimento primario sono costituite da conduttori del dia-
metro di 0,8 mm, che 484 — 383 spire sono formate da conduttori di 0,7 mm, e che 638 — 484 spire
sono costituite da conduttori del diametro di 0,6 mm, I'ingombro netto dell’avvolgimento primario
¢ dato da:

Ay =383-0,82+101-0,7% + 154-0,6* = 350 mm? .

Li dei tre i i i & dato da:

A;=914-032+62:1,2* + 12-1,4* = 195 mm? .
L'ingombro netto complessivo & allora:

An =350+ 195 = 545 mm?* .

L’ bro lordo degli a i i primari e secondari risulta:

At=24An=2,4-545=1.308 mm?*.

Si puo adottare pertanto un lamierino a mantello del commercio avente la finestra di 22,5 x 56
mm, alto 77 mm e largo 83 mm e avente la colonna centrale di 18 mm.

Il numero N dei lamierini occorrenti si trova dividendo la sezione netta Sn del nucleo preceden-
temente calcolata per I'altezza i moltiplicata per lo spessore s del lamierino:

=Sn_ 1565 _ ¢3 lamierini .

“hes 7703

Calcolata la sezione della colonna centrale, si procede all’avvolgimento delle bobine primarie
e secondarie.
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9.3. GENERATORI ELETTRICI

Abbiamo detto che i generatori elettrici sono macchine rotanti che trasfor-
mano I’energia meccanica in energia elettrica.

Se questa ¢ resa sotto forma di corrente alternata il generatore prende il nome
di alternatore, se invece & resa sotto forma di corrente continua il generatore
si chiama dinamo.

1l principio di funzionamento dei generatori elettrici ¢ basato sul fenomeno
dell’induzione elettromagnetica e percid ogni generatore deve essere costituito
da due parti fondamentali:

a) I’induttore, che € quella parte destinata alla produzione del flusso magnetico
costante;

b) lindotto, che ¢ quella parte, dotata di conduttori nei quali, per Iinterse-
zione con il flusso magnetico, si producono le f.e.m. e quindi le correnti
indotte.

Evidentemente una parte ¢ fissa e prende il nome di statore, I'altra deve essere
mobile e prende il nome di rotore.

Teoricamente ¢ indifferente far ruotare il sistema indotto o il sistema indut-
tore, anche se poi nella pratica & preferibile I'uno o I’altro modo. I generatori
elettrici per poter produrre I’energia elettrica devono allora attingere a due fonti
di energia e cioé:

a) all’energia meccanica, per mantenere in movimento il rotore e che deve essere
uguale, prescindendo dalle perdite, all’energia elettrica che si vuol produrre;

b) all’energia elettrica, a corrente continua che serve a produrre il flusso in-
duttore.

1) Gli alternatori

Gli alternatori hanno solitamente I'indotto fisso (statore) e I'induttore mo-
bile (rotore).

11 sistema indotto ¢ formato da parecchie matasse collegate fra loro in modi
opportuni a seconda del sistema di corrente che si vuol ottenere (monofase o
trifase), disposte in apposite scanalature o cave lungo la periferia interna di
una corona circolare costituente il nucleo magnetico e formata da lamine di
ferro dolce isolate tra loro per ridurre al minimo le correnti parassite (fig. 9.8).

11 sistema induttore puo avere diverse strutture a seconda della velocita della
motrice prima e cioé della macchina che fornisce ’energia meccanica neces-
saria alla produzione dell’energia elettrica.

Comunque & sempre costituito da un cilindro di acciaio dolce presentante
sulla periferia esterna due o piu poli magnetici indi i, costituiti nor
da elettromagneti alimentati da una corrente continua (corrente di eccitazione)
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prelevata da una sorgente esterna (eccitatrice), ed avente negli avvolgimenti
verso tale da creare alternativamente delle polaritd di nome opposto.

Fig. 9.8 - Indotto di un alternatore trifase.

L’induttore deve portare allora sull’albero due anelli isolati connessi con gli
estremi degli avvolgi i degli elettromagneti, su cui appoggiano le spazzole
collegate con I’eccitatrice.

Le differenze strutturali degli alternatori dipendono dal numero dei giri che
il rotore deve compiere.

Infatti uno dei dati fondamentali relativi al funzionamento di un alterna-
tore & la frequenza che si vuol ottenere.

E evidente che se I'induttore & dotato di due soli poli, induce nelle matasse
una f.e.m. avente una frequenza uguale al numero dei giri al secondo » dell’in-
duttore stesso:

f=pn,

dove p ¢ il numero delle coppie di poli.
Volendo esprimere la velocita in giri al minuto primo N e chiamando con
la lettera P il numero dei poli, la frequenza viene calcolata con I’espressione:

AUNP, 3 _ 1201
f= 20 da cui B e (9.10)

Un alternatore dunque per produrre una determinata frequenza f deve com-
piere un numero di giri N inversamente proporzionale al numero dei poli P.
Per ottenere quindi la frequenza industriale unificata di 50 Hz, il rotore deve
compiere 3.000 giri al minuto primo se ¢ a due poli, 1.500 se & a quattro poli,
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500 se ¢ a sei poli, ecc., per cui il numero dei poli e quindi la struttura della mac-
china deve essere studiata in base alla velocita della motrice prima.

Se la motrice prima ¢ una turbina a vapore (gli alternatori in tal caso pren-
dono il nome di turboalternatori), che raggiunge forti velocita angolari, la strut-
tura del rotore deve essere particolarmente robusta e il suo diametro limitato.

In tal caso viene adottato un induttore liscio a due o a quattro poli incassati,
come rappresentato in figura 9.9.

Fig. 9.9 - Induttore liscio a due (a) e a quattro (b) poli per alternatore.

11 nucleo ¢ cioé scanalto per poter incassare gli avvolgimenti induttori, os-
sia le bobine di eccitazione o di campo che, percorse da corrente continua,
producono il flusso magnetico induttore e cioé i poli induttori N e S.

Le scanalature vengono poi chiuse da biette e riempite allo scopo di tenere
serrate le bobine perché resistano alla forza centrifuga e di ottenere una super-
ficie esterna completamente liscia onde ridurre al minimo la resistenza dell’aria
durante la velocissima rotazione dell’induttore.

Inoltre I'induttore (e di conseguenza anche l'indotto), affinché non risulti
eccessiva la sua velocita periferica e affinché le sollecitazioni derivanti dalla
forza centrifuga rimangono contenute entro i limiti di sicurezza, deve essere
di piccolo diametro (50-60 cm).

Cosicché, per ottenere potenze elettriche rilevanti, 1’alternatore deve essere
piuttosto lungo (anche parecchi metri).

Se la motrice ¢ lenta, come nel caso delle turbine idrauliche, viene adottato
un induttore provvisto di un maggior numero di poli (da 8 per turbine Pelton,
a 32 +36 per turbine piu lente).

1 poli sono in tal caso salienti e cioé sono fissati radialmente sulla periferia
esterna di una corona di acciaio dolce fissata al perno a mezzo di robuste razze
(fig. 9.10).

1 poli terminano con le cosi dette espansioni polari, quasi sempre costituite
da lamierini di ferro dolce e aventi un profilo opportunamente studiato onde
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ottenere una f.e.m. indotta di forma il piu vicina possibile a quella sinusoidale.

In tal caso I'induttore deve avere grande diametro allo scopo di ottenere
una discreta velocita periferica, pur essendo limitata la velocitd angolare, per
cui I'alternatore si presenta di grande diametro e di limitata lunghezza.

Fig. 9.10 - Induttore a poli salienti di un alternatore.

Per piccole potenze I'alternatore pud essere azionato da motori Diesel, da
motori a scoppio od anche da motori elettrici.

Abbiamo detto che I'eccitazione dell’alternatore € ottenuta inviando nelle
matasse di campo una corrente continua generalmente fornita da una dinamo,
che solitamente ¢ montata sullo stesso asse dell’alternatore.

Le bobine di campo sono sempre collegate in serie tra loro cosicché, essendo
percorse dalla stessa corrente, provocano la stessa f.m.m. e quindi flussi uguali
nei vari circuiti magnetici, che devono ovviamente presentare tutti la stessa
riluttanza.

11 funzionamento dell’alternatore & lo stesso di quello visto a proposito di
una spira rotante in un campo magnetico costante.

Nell’alternatore le spire sono fisse e ruota il campo magnetico.

Consideriamo una qualsiasi spira dell’indotto.

Nel passaggio di fronte ad essa di un polo Nord e del successivo polo Sud,
il flusso che si concatena con la stessa spira varia da + ®mx a — ®mx, ossia
di 2 ®mx.

Se I'induttore ha P poli e fa n giri al secondo, il tempo impiegato a compiere

un giroér= % e il tempo impiegato dal flusso a compiere la variazione 2 @mx, é:
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Sostituendo al posto di P il suo valore ricavato dalla (9.10) si ha:

Adc 2 dmx
em—T-—L =4fomx
2f

e il valore efficace e ¢ dato da:
e=444fPdmx ,

che ¢ poi la stessa formula valida per i trasformatori.

Infatti I'indotto pud essere considerato il secondario sottoposto all’indu-
zione del primario, che, anziché essere fisso & rotante.

Se I'avvolgimento dell’indotto ¢ costituito da N spire in serie, la f.e.m. totale
sarebbe data da:

E =444 Nfomx , ©.11)

senonché i conduttori disposti in cave adiacenti non producono f.e.m. in fase,
ma piuttosto sfasate fra loro, per cui la f.e.m. totale dovendo risultare la somma
geometrica delle singole f.e.m., ¢ inferiore a quella che si avrebbe facendo la
somma aritmetica. Per questo la (9.11) va moltiplicata per un coefficiente Ka
minore di uno, detto fattore di avvolgimento.

Inoltre anche la forma della f.e.m. indotta si discosta da quella sinusoidale,
per cui il fattore di forma non vale piu 1,11 e viene indicato con K. Si ha allora:

E=4KaKfNf®px =4 KNfDpnx ,

dove K = Ka-Kf prende il nome di fattore di Kapp, ed ha valore variabile da
0,92 a 0,96 per le macchine monofase e da 1 a 1,1 per le migliori macchine tri-
fasi.

Osserviamo infine che quando I'alternatore ¢ chiuso in un circuito utiliz-
zatore, la corrente nell’indotto produce i noti fenomeni magnetoelettrici, che
determinano una coppia frenante sull’induttore, per cui maggiore ¢ il carico
e maggiore ¢ I’energia meccanica che il rotore richiede per compiere lo stesso
numero di giri. E cio in perfetta armonia con il principio della conservazione
dell’energia.
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2) Le dinamo

Le dinamo, contrariamente agli alternatori, hanno I'indotto rotante (rotore)
e l'induttore fisso (statore).

L’induttore € costituito da una carcassa o giogo di acciaio dolce di forma
anulare, sulla cui periferia interna sono fissati i poli di ferro fucinati o talvolta
lamellati. Questi terminano con le espansioni polari foggiate in modo da deli-
mitare uno spazio cilindrico nel quale ruota l'indotto (fig. 9.11).

Fig. 9.11 - Induttore a 6 poli di una dinamo.

Tra le espansioni polari e I'indotto il traferro ¢ piccolissimo, sicché le linee
di forza magnetiche vengono ad attraversarlo quasi radialmente ed uniforme-
mente.

1 poli sono eccitati mediante bobine di campo percorse da una corrente con-
tinua di eccitazione, in senso tale da determinare alternativamente polarita di
nome opposto.

Le bobine sono sempre collegate in serie tra loro, affinché, percorse dalla
stessa intensitd di corrente, producano flussi polari identici.

11 sistema indotto & costituito da un pacco cilindrico di lamierini di ferro
dolce, isolati fra loro per ostacolare le correnti parassite che si formano durante
la rotazione, essendo ogni sezione dell’indotto sottoposta a continue inver-
sioni di flusso.

Gli avvolgimenti indotti sono costituiti da conduttori collegati in serie tra
loro in modo da formare un avvolgimento chiuso e vengono fissati in scana-
lature o cave ricavate longitudinal e cio¢ parallel all’asse di rota-
zione, nel pacco indotto. In tal modo i conduttori possono intersecare perpendi-
colarmente, durante la rotazione dell’indotto, le linee di flusso magnetico.
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Se ora, mediante una motrice, I'indotto viene posto in rotazione, in ogni
conduttore attivo dell’avvolgimento si induce una f.e.m. alternata, perché esso
passa alternativamente davanti a un polo Nord e ad un polo Sud.

La dinamo funziona dunque come un alternatore, senonché, essendo I'av-
volgimento chiuso su se stesso, la somma delle f.e.m. indotte in ciascun con-
duttore & nulla. Infatti in ciascun istante si ha che il numero dei conduttori sotto
un polo N ¢é uguale al numero dei conduttori sotto un polo S, e percio nell’in-
tero avvolgimento le f.e.m. dirette in un senso uguagliano, in ciascun istante,
le f.e.m. dirette in senso opposto. In tali condizioni dunque la dinamo non
produce alcuna corrente perché la risultante delle f.e.m. indotte nell’avvolgi-
mento ¢ nulla.

Se consideriamo infatti il piano perpendicolare alle linee di forza e quindi
all’asse polare di una dinamo a due poli (fig. 9.12) detto piano neutro o piano
di commutazione, possiamo immediatamente accertare, con la consueta regola
della mano destra, che tutti i conduttori posti sotto il polo Nord sono sede di
f.e.m. dirette nello stesso senso, ma opposte alle f.e.m. indotte in tutti i con-
duttori posti sotto il polo Sud.

Fig. 9.12 - Schema di una dinamo a due poli.

Si hanno cioé due f.e.m. risultanti uguali ed opposte.

Essendo i conduttori collegati in serie chiusa, possiamo paragonare ciascun
conduttore ad una pila e I'avvolgimento indotto ad un circuito chiuso, com-
prendente due batterie uguali di pile in serie, collegate tra loro in opposizione
(fig. 9.13).
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Anche in questo caso si hanno due f.e.m. risultanti uguali ed opposte, per
cui nel circuito non si ha circolazione di corrente.

Tra i punti 4 e B di collegamento delle due batterie in opposizione esiste
perd una f.e.m. data dalla somma delle f.e.m. di ciascuna pila collegata in serie,
per cui derivando da 4 e da B un carico R, in questo vi ¢ circolazione di cor-
rente proveniente dai due rami del parallelo.

La stessa cosa avviene nell’indotto della dinamo.
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Fig. 9.13 - Due batterie uguali di pile in serie collegate in opposizione.

Derivando dai punti 4 e B diametrali, presi sul piano neutro, un carico R,
questo risulta sottoposto ad una tensione ed in esso si produce una corrente
elettrica che proviene dai due rami in parallelo, in cui risulta diviso I’avvolgi-
mento indotto.

Osserviamo perd che, nel caso della dinamo, il collegamento in 4 e in B,
deve essere realizzato mediante contatti striscianti o spazzole, perché I'indotto
& rotante e non & pertanto possibile collegare stabilmente il circuito esterno
con l'avvolgimento dell’indotto stesso.

Praticamente le spazzole non appoggiano direttamente sui conduttori, che
tra I'altro dovrebbero sporgere dalle cave e dovrebbero essere senza rivesti-
mento isolante almeno nei tratti in corrispondenza alle spazzole, ma appog-
giano su uno speciale e o collettore a i metallici isolati mon-
tati su un manicotto isolante sull’albero della dinamo (fig. 9.14).

A ciascun segmento o lamella fa capo la fine di una spira o di una matas-
sina e I'inizio della successiva.

11 collettore e le spazzole sono dunque parti integranti della dinamo.
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11 valore della f.e.m. tra i punti 4 e B ¢, per le pile, la somma aritmetica delle
f.e.m. delle pile in serie.

Per le dinamo il valore della f.e.m. tra le spazzole ¢ invece la somma geome-
trica delle f.e.m. indotte nei conduttori utili che si trovano sotto uno stesso polo.

O

O

Fig. 9.14 - Il collettore e le spazzole di una dinamo.

Dobbiamo considerare infatti che la f.e.m. indotta nei conduttori posti in
una cava non ¢ identica a quella indotta nei conduttori della cava precedente
o seguente, perché, pur avendo ammesso che il flusso nel traferro € quasi ra-
diale ed uniforme, e pur ammettendo costante la velocita di rotazione dell’in-
dotto, in realtd la massima f.e.m. indotta si ha nei conduttori che si trovano
a passare per I'asse polare e va diminuendo e sfasandosi nei conduttori che si
avvicinano all’asse di commutazione, per divenire nulla nei conduttori che si
trovano sotto le spazzole e invertirsi non appena questi hanno oltrepassato
I’asse neutro.

La fe.m. esistente tra le spazzole ¢ dunque uguale alla somma vettoriale
o geometrica delle f.e.m. indotte nei conduttori che si trovano a destra o a sini-
stra dell’asse neutro e si puo ritenere costante, in quanto per ogni conduttore
che avanza nel senso del moto, un altro conduttore viene ad occupare il posto
lasciato libero e per ogni conduttore che oltrepassa il piano di commutazione
dal polo N al polo S, un altro conduttore passa dal polo S al polo N, avendosi
cosi in ogni istante uno stesso numero di conduttori da parte e parte dell’asse
neutro e simmetricamente disposti.

Per avere una f.e.m. veramente costante, l'indotto dovrebbe pero essere a
spire serrate, per cui in pratica, essendo le spire dell’avvolgimento distanziate
dallo spessore dei denti dellindotto, la f.e.m. risulta pii o meno ondulata.
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Al limite, se I'indotto fosse costituito da una sola spira o da una sola matas-
sina disposta su un piano, la f.e.m. che si manifesta tra le spazzole, pur essendo
unidirezionale, varierebbe da zero ad un massimo e poi a zero come avviene
per le grandezze alternate raddrizzate.

11 valore medio em della f.e.m. indotta in ciascun conduttore & dato da:

[
em=—,
t

dove @ ¢ il flusso uscente da un polo e 7 il tempo impiegato da un conduttore
per passare dinnanzi ad un’espansione polare.

Se I'indotto compie N giri al minuto primo e P ¢ il numero dei poli, il tempo
t espresso in secondi, risulta:

1m0
NP’

per cui la flem. ¢ data da:

Se Z ¢ il numero dei conduttori attivi collegati in serie si ha:

ZNP®
Em=—"——.
g
Se poi I'avvolgimento ¢ costituito da A4 rami in parallelo, la f.e.m. comples-

siva risulta:
_ZNP9®

Em=——. 2
m W 9.12)
Poiché per ogni dinamo Z, P, A, sono costanti, ponendo:

ZP

K==—,
60 A

si ha:
Em=KN® (9.13)

dalla quale si deduce che la f.e.m. prodotta da una dinamo dipende diretta-
mente dalla velocita di rotazione e dal flusso induttore.
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Quando la dinamo ¢ collegata ad un carico R, la corrente che questo assorbe
e che proviene, come abbiamo detto, dai rami del parallelo in cui ¢ suddiviso
l'avvolgimento indotto, produce nel circuito magnetico un flusso, detto flusso
di reazione, a 90° sul flusso induttore.

Questo, componendosi con il primo, subisce una distorsione con conseguente
spostamento dell’asse neutro di un angolo « nel senso del moto (fig. 9.15).

Fig. 9.15 - 11 flusso induttore e il flusso indotto (a) si compongono in un flusso distorto (b).

Le spazzole pertanto devono essere spostate del medesimo angolo o, detto
angolo di calaggio.

Inoltre, come per gli alternatori, la corrente che percorre gli avvolgimenti
dell'indotto produce i fenomeni magnetoelettrici, che determinano una coppia
frenante sullo stesso indotto, per cui maggiore ¢ la corrente, e quindi la potenza
che la dinamo é chiamata ad erogare, e maggiore ¢ ’energia meccanica che il
rotore richiede per mantenere una velocita costante, e cio¢ per mantenere co-
stante, a parita di eccitazione, la f.e.m. indotta.

L’eccitazione delle dinamo, e cioé I’alimentazione delle bobine di campo dei
poli induttori, deve essere fatta, come abbiamo detto, con corrente continua.

Mentre per gli alternatori I’eccitazione € necessariamente sempre indipen-
dente e cioé prodotta da una sorgente indipendente dall’alternatore stesso, per
le dinamo ¢ possibile usufruire della stessa corrente continua che esse generano
per alimentare le bobine di campo.

Si hanno cosi:

a) dinamo ad eccitazione indipendente;
b) dinamo autoeccitate.
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L’autoeccitazione ¢ possibile perché i nuclei indotti conservano sempre un
magnetismo residuo che permette di ottenere immediatamente una f.e.m. indotta
non appena la dinamo viene messa in moto.

Se il circuito di eccitazione & chiuso, si ha in esso circolazione di corrente
che fa crescere il flusso residuo e quindi la f.e.m. indotta, che a sua volta aumenta
la corrente di eccitazione e cosi di seguito fino a raggiungere in brevissimo tempo
la saturazione dei nuclei magnetici e cioé la condizione di regime della dinamo.

Evidentemente, perché questo avvenga, & necessario che la f.e.m. indotta,
e percio la corrente di eccitazione, abbia senso tale da produrre un flusso coin-
cidente con quello residuo. Per questa ragione il senso di rotazione della dinamo
autoeccitata deve rimanere sempre lo stesso.

A seconda del modo di collegamento del circuito di eccitazione, le dinamo
autoeccitate si distinguono in:

a) dinamo ad eccitazione in serie;
b) dinamo ad eccitazione in derivazione;
¢) dinamo ad eccitazione composta.

Nelle dinamo in serie il circuito di eccitazione ¢ collegato in serie con I'in-
dotto e percio € percorso da tutta la corrente richiesta dal carico (fig. 9.16-a).
Le bobine di campo devono essere costituite allora da filo di notevole sezione
e di bassa resistenza.

Nelle dinamo in derivazione, le bobine di campo sono derivate direttamente
dall’indotto per cui risultano in parallelo con il circuito esterno e percid sono
costituite da molte spire di filo sottile e devono avere una resistenza elevata
perché sottoposte all’intera tensione di esercizio della dinamo (fig. 9.16-b).

Le dinamo composte portano per ciascun polo due bobine di campo; I'una
di poche spire di filo grosso e I'altra di molte spire di filo sottile.

o

v

() (b) ()

Fig. 9.16 - Dinamo autoeccitate in serie (a) in derivazione (b) e composte (c).
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La prima fa parte del circuito di eccitazione in serie, la seconda del circuito
di eccitazione in derivazione (fig. 9.16-c).

Al fine di individuare i campi di impiego delle dinamo ad eccitazione indi-
pendente ed autoeccitate, & utile considerare almeno le loro caratteristiche esterne,
esprimenti la relazione:

V=(NI,

dove V ¢ la tensione ai morsetti e / la corrente di carico, supponendo, in ogni
caso, che le spazzole siano sulla linea neutra.

a) Caratteristica esterna delle di ad eccitazi indipend

Mantenendo costante il numero dei giri e la corrente di eccitazione, la carat-
teristica esterna assume I’andamento rappresentato in figura 9.17-a. Notiamo
che la f.e.m. Eo a vuoto subisce una di ione con I’ are della corrente
di carico per effetto della reazione di indotto.

Se poi alla f.e.m. E generata a carico si toglie la caduta di tensione dovuta
alla resistenza di indotto e di contatto delle spazzole sul collettore, 4V = RI,
rappresentata dalla retta 4V, si ottiene I'andamento della tensione ¥ disponibile
ai morsettl della dinamo.

) a zero la resi di carico, la tensione V si annulla e la carat-
teristica taglia ’asse delle ascisse in un punto che definisce la corrente di corto
circuito che, evidentemente, essendo molto maggiore di quella che la dinamo
puo erogare in condizioni normali di funzionamento, ¢ da evitare in modo as-
soluto.

Le dinamo ad eccitazione indipendente sono particolarmente adatte a rea-
lizzare un funzionamento a tensione indipendente dal carico.

__________ Eo T S
E=F(1) E=FfCD

vV=FCD
V=FC1)

NG

(@) ¢ el ) :

Fig. 9.17 - Caratteristiche esterne della dinamo ad eccitazi indipend (a) e ad
derivata (b).
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Infatti, variando il carico entro certi limiti, la tensione ai morsetti pud essere
mantenuta costante se corrispondentemente si fa variare la f.e.m. regolando
la corrente di eccitazione mediante apposito reostato, detto reostato di campo.
Allo stesso modo si pud variare entro ampi limiti la tensione ai morsetti, a ca-
rico costante, conservando un funzionamento stabile.

b) Caratteristica esterna della dinamo ad eccitazione derivata

Mantenendo costante il numero dei giri, la caratteristica esterna assume
I’andamento rappresentato in figura 9.17-b.

Nel tratto superiore essa non differisce di molto da quella della dinamo ad
eccitazione indipendente, ¢ solamente piu inclinata in quanto via via che aumenta
il carico, diminuisce la tensione, e percio decresce la corrente di eccitazione
e quindi la f.e.m. generata.

Ad un certo momento la caratteristica discende perd bruscamente e ripiega
verso lorigine degli assi. Cio significa che a partire da un certo valore di cor-
rente (detto valore critico), la tensione ai morsetti non riesce a sostenere la cor-
rente di eccitazione, per cui sia la corrente nel carico che la tensione ai mor-
setti decrescono entrambe, con conseguente instabilita di funzionamento.

Per tensione nulla (corto circuito), la corrente di eccitazione € nulla, e nel
carico la corrente € relativamente piccola perché sostenuta solo dalla f.e.m.
dovuta al magnetismo residuo.

La dinamo viene fatta lavorare solo nel tratto superiore della caratteristica,
ossia nel tratto stabile. Percio ¢ adatta per un funzionamento a tensione co-
stante potendosi facilmente compensare le cadute di tensione regolando il reo-
stato di campo e quindi la corrente di eccitazione.

Per contro la dinamo ad eccitazione derivata si presta male quando si vuole
regolare la tensione entro ampi limiti, perché il punto di funzionamento si por-
terebbe oltre il ginocchio della caratteristica e quindi nel tratto di funzionamento
instabile.

c) Caratteristica esterna delle dinamo ad eccitazione in serie

Mantenendo costante il numero di giri, la caratteristica esterna assume I’an-
damento rappresentato in figura 9.18-a. Inizial il gnetismo residuo
produce una piccola f.e.m. che da subito origine ad una corrente nel carico e
quindi nelle bobine di campo. Queste fanno aumentare la f.e.m. con conseguente
aumento della corrente e cosi via fino alle condizioni di regime.

La Eo rappresenta percio la caratteristica di eccitazione, la curva E rappre-
senta la caratteristica della f.e.m. generata che differisce da quella di eccitazione
per effetto della reazione di indotto; la caratteristica esterna V differisce da quella
della E per effetto delle cadute di tensione nell’indotto e nelle bobine di campo.
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Dall’andamento della caratteristica esterna risulta evidente che la dinamo ad
eccitazione in serie non si presta per un funzionamento a tensione costante ed
& percio usata raramente, ossia solo nei casi in cui il carico, fortemente variabile,
non richiede tensioni costanti.

\ B
7 -E=HD
V=ED

AV

(@ ! ® !

Fig. 9.18 - Caratteristica esterna della dinamo ad eccitazione in serie (a) e ad eccitazione compo-
sta (b).

d) Caratteristica esterna delle di ‘ad itazi

Per un numero di giri costante, la caratteristica esterna assume ’'andamento
di figura 9.18-b. ;

L’eccitazione serie serve solo a compensare la caduta di tensione interna
con un aumento della f.e.m. indotta provocata dall’aumento della corrente di
carico. L'effetto predominante & dell’eccitazione derivata, regolando la' quale
si pud ottenere una tensione pressoché costante per qualunque carico.

Le dinamo ad eccitazione composta vengono percid impiegate quando il
carico € continuamente variabile, oppure quando & fortemente variabile nel
periodo transitorio dell’avviamento per poi mantenersi costante per tutto il
periodo di funzionamento.

Resta cosi eliminata la necessita di una continua regolazione dell’eccitazione
mediante reostato di campo che viene manovrato solamente per stabilire i limiti
entro i quali la dinamo deve autoregolare la tensione ai morsetti con il variare
del carico.

9.4. MOTORI ELETTRICI

I motori elettrici sono macchine rotanti che trasformano l'energia elettrica
in energia meccanica. Il loro principio di funzionamento ¢ basato sui fenomeni
dell'induzione elettromagnetica e sui fenomeni magnetoelettrici.
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I motori elettrici si dividono in due categorie principali a secondo di come
sono alimentati e cioé: a corrente continua o a corrente alternata.
Questi ultimi si dividono a loro volta in motori sincroni e in motori asincroni.

1) Motori‘ a corrente continua

Sono strutturalmente identici alla dinamo. Infatti abbiamo detto che tali

hine hanno funzic o reversibile.

Alimentando le bobine di campo e il rotore per mezzo di una sorgente esterna
di corrente continua, il motore si mette in rotazione spontanea restituendo sul
Suo asse energia meccanica.

Consideriamo lo schema di una dinamo a due poli rappresentati in figura 9.12.

Mettendo in rotazione I'indotto, i conduttori attivi dell’avvolgimento tagliano
le linee di forza magnetiche e producono una f.e.m. che, alle spazzole risulta
uguale alla somma geometrica (praticamente costante) delle f.e.m. indotte nei
conduttori in serie che si trovano dalla stessa parte rispetto all’asse neutro.

La direzione della f.e.m. risultante, e quindi della corrente, dipende dal senso
di rotazione dell’indotto.

La corrente del circuito esterno proviene dai rami del parallelo in cui risulta
suddiviso I'avvolgimento rispetto alla posizione delle spazzole.

Cio significa che i conduttori alla destra del piano neutro sono percorsi da
corrente in senso opposto a quella che percorre i conduttori alla sinistra dello
stesso piano neutro.

Abbiamo accennato anche al fenomeno magnetoelettrico e cioé alla reazione
tra il flusso prodotto dalle correnti indotte e il flusso induttore e di conseguenza
al formarsi di una coppia frenante e cioé¢ di una coppia che, per la legge di Lenz,
si oppone al moto impresso alla dinamo.

Se ora, anzich¢ applicare all’albero una motrice prima che mette in rotazione
Iindotto, alimentiamo mediante una sorgente di corrente continua non solo
le bobine di campo, ma anche I'indotto attraverso le spazzole, la corrente si
suddivide nei rami in parallelo dell’avvolgimento percorrendoli, come detto
prima, in senso opposto

Per il fe elettrico ci conduttore riceve, nel senso deter-
minato dalla regola dl Fleming della mano sinistra, una spinta trasversale al
flusso (vedi paragrafo 7.8.).

F=BII,

avente una componente f= F cos o perpendicolare al raggio, essendo o I'an-
golo formato dalla direzione del moto con la forza F normale al flusso.

Si produce cioé una coppia motrice che dipende dalle componenti tangen-
ziali e si osserva subito che tale coppia ¢ massima per i conduttori che si tro-
vano sull’asse polare ed ¢ nulla per i conduttori che si trovano sotto le spazzole
e cio¢ sull’asse neutro.
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La coppia complessiva ¢ pero da ritenersi costante se consideriamo che la
somma vettoriale delle forze tangenziali agenti sui conduttori percorsi da cor-
rente nello stesso senso € pressoché costante, perché, in ogni istante, si puo rite-
nere che il numero dei conduttori sotto ciascun polo & costante e che la posi-
zione angolare da essi occupata rispetto ad uno dei due assi (polari o neutro)
¢ pressoché immutata, purché la dentatura dell’indotto sia fitta e cio¢ 'avvol-
gimento rotorico occupi I'intera superficie del cilindro rotante.

Si ha allora che la coppia risultante C puo essere espressa con:

C=K®I joule, 9.14)

che corrisponde poi alla coppia frenante che si sviluppa nella dinamo.

Facciamo osservare che, a pari posizione dei poli statorici e per lo stesso
senso di circolazione della corrente negli avvolgimenti rotorici, il motore gira
in senso opposto al senso di rotazione impresso alla dinamo.

Durante la rotazione i conduttori attivi rotorici tagliano le linee di forza
del campo magnetico e percio diventano sede di una f.e.m. indotta, come se
si trattasse di conduttori attivi di una dinamo.

L’avvolgimento rotorico sviluppa cioé durante la rotazione, una f.e.m. totale
che vale, come per le dinamo:

ZPN®

E=KN® = 0l

©9.15)

Applicando la regola di Fleming della mano destra, si constata che tale f.e.m.
fa circolare una corrente in senso opposto a quella di alimentazione e quindi
la E ha verso opposto alla tensione applicata V. E cioé una forza controelettro-
motrice (f.c.e.m.).

11 motore ¢ dunque un carico attivo e per esso vale la legge di Ohm relativa
ai carichi attivi.

V=RoI+E, 9.16)

dove Ro ¢ la resi complessiva degli avvolgi i rotorici e di contatto

fra le spazzole ed il collettore. Tale resistenza si fa sempre piccola onde limi-

tare le perdite per effetto Joule e la caduta di tensione interna del rotore.
Moltiplicando ambo i membri della (9.16) per I si ha:

V-I=RoI*+E‘I,

dove VI ¢ la potenza elettrica assorbita dal motore, RoI? la potenza dissipata
in calore e EI ¢ la potenza elettrica che si trasforma in potenza meccanica.

Di quest’ultima potenza una piccola parte dovra servire alle perdite di po-
tenza per attriti, per ventilazione e nel ferro del rotore, mentre tutta I’altra parte
verra sviluppata all’albero del motore.
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Il motore dunque assorbe dalla rete una corrente:

V—E
7=
Ro ’

che varia solo in funzione della f.e.m. E, essendo la tensione V¥ di alimentazione
e la resistenza interna Ro costanti.

Da quanto esposto si deduce che se il motore gira a vuoto, perché non col-
legato ad alcuna macchina operatrice, esso deve compiere, per un certo flusso
@ induttore, un numero N di giri al minuto primo, tale da provocare una f.c.e.m.
E, e quindi una potenza meccanica, sufficiente a compensare le perdite roto-
riche del motore stesso.

Se invece viene caricato, esso deve sviluppare anche la potenza meccanica
richiesta dalla macchina operatrice. Deve cioé sviluppare una maggiore coppia
e quindi assorbire dalla rete una maggiore corrente e cio¢ una maggiore po-
tenza.

Infatti, il motore piu & caricato e piu viene frenato con conseguente dimi-
nuzione del numero di giri N e della f.c.e.m. E. Aumenta allora la corrente e
quindi la potenza elettrica assorbita. Il motore cioé proporziona automatica-
mente il suo assorbimento di potenza elettrica alla potenza meccanica che &
chiamato a sviluppare. E cioé una macchina autoregolatrice.

Per individuare pero il campo di impiego dei motori a corrente continua
occorre distinguere i motori ad eccitazione derivata da quelli ad eccitazione
in serie e considerare di ciascuno la caratteristica meccanica che esprime la

funzione:
N=(NC,

ossia il modo con cui varia il numero N dei giri in funzione della coppia mo-
trice C.

Per i motori in derivazione, fermo restando il valore della tensione di ali-
mentazione e percio della corrente di eccitazione, la caratteristica meccanica
assume I’andamento di figura 9.19-a.

Infatti dalle note relazioni:

E _V-—Rol
N KXo~ Ko e C=KoI,
si deduce che, poiché il flusso induttore @ rimane costante, se il motore ral-
lenta di poco diminuisce leggermente la f.c.e.m. ed aumenta di molto la cor-
rente /. Percio la coppia motrice aumenta sensibilmente mentre il numero dei
giri diminuisce di poco per il fatto che la caduta interna Ro, nelle normali con-
dizioni di funzionamento, varia di poco, ossia dall'l % al 5% della V.
Pertanto, dato che la velocita varia pochissimo con il variar del carico, i mo-
tori in derivazi hanno un funzic > stabile e vengono impiegati percio
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anche nei casi in cui la coppia resistente ¢ fortemente variabile; al limite, se il
motore funzionasse a vuoto, il suo numero di giri rimane entro limiti piena-
mente tollerabili.

La caratteristica meccanica dei motori ad eccitazione in serie, fermo restando

il valore della i di ali azione invece I'and > di figura
9.19-b.
N N
N= KC)
N= F(C)
(a) c (b) c

Fig. 9.19 - Caratteristiche meccaniche dei motori ad eccitazione derivata (a) e ad eccitazione in
serie (b).

Infatti, perché in un motore aumenti anche di poco la coppia motrice, deve
aumentare la corrente assorbita che, nei motori in serie, fa aumentare I’ecci-
tazione e quindi il flusso induttore. Ma perché aumenti la corrente deve dimi-
nuire la f.c.e.m. prodotta da un flusso magnetico che ¢ invece in aumento. Il
motore dovra compiere allora un numero sensibilmente minore di giri, vale
a dire che la sua velocita deve di ire notevol con I e del
carico. Per contro, un motore in serie che funziona a vuoto, dovendo assorbire
una corrente piccolissima deve accelerare fortemente per sviluppare tutta la
f.c.e.m. richiesta con il debole flusso rimasto: esso assume quindi una velocita
tanto elevata da compromettere la struttura meccanica del rotore.

11 motore in serie trova percié larga applicazione in tutti i casi in cui, come
quello della trazione elettrica (treni, filobus, tram, carrelli trasportatori, ecc.)
& necessaria una velocita fortemente variabile con il carico, mentre non ¢ impie-
gabile nei casi in cui la coppia resistente pud annullarsi o scendere al di sotto
di determinati valori.

1 motori a corrente continua sviluppano una grande coppia di spunto. In-
fatti, a rotore fermo, la f.c.e.m. & nulla, per cui il motore assorbe la sua mas-
sima corrente dovuta al rapporto tra la tensione appli aVelar
interna Ro. La coppia, essendo una funzione diretta della corrente, € pure mas-
sima.
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Per limitare la corrente di spunto o di avviamento entro un valore tollera-
bile, si dispone in serie con il rotore un reostato di avviamento che viene grada-
tamente escluso via via che il motore accelera e sviluppa la f.c.e.m. E progres-
sivamente crescente.

La velocita del motore a corrente continua ¢ facilmente regolabile entro
ampi limiti, agendo o sulla tensione di alimentazione o sulla corrente di ecci-
tazione e cioé sul flusso induttore.

Infatti dalla (9.15) si ha:

_E_
Ko

Al posto di E si puo sostituire ¥ — Ro-/. Il termine Ro-I & peré molto pic-
colo (1 +5 % della V), per cui pud essere con buona approssimazione, trascu-
rato. Si ha allora:

N=

14
N= 5’
da cui si deduce che per aumentare, per esempio, la velocita del motore si pud
o aumentare la tensione di alimentazione o diminuire la corrente di eccitazione
delle bobine di campo.

Per invertire il senso di rotazione del motore bisogna invertire o le polarita
dello statore oppure quelle del rotore. E superfluo dire che invertendo sia le
polarita rotoriche che statoriche, la coppia motrice si sviluppa sempre nello
stesso senso.

I sistemi di eccitazione dei motori sono gli stessi visti per le dinamo.

Osserviamo infine che la f.c.e.m. da origine ad una corrente nel rotore che
produce un flusso magnetico di reazione a 90° sul flusso induttore. Si ha, come
per le dinamo, un flusso risultante distorto che pero, per il motore, sposta 1’asse
neutro di un angolo a, detto ancora angolo di calaggio, in senso opposto al moto.
Pertanto anche le spazzole devono essere spostate dello stesso angolo in senso
opposto al moto del rotore.

2) Motori sincroni

Come la dinamo, anche I’alternatore ¢ una macchina a funzionamento rever-
sibile in quanto genera energia elettrica, sotto forma di corrente alternata, quando
¢ mantenuta in rotazione, ma puo al contrario sviluppare energia meccanica,
quando I'indotto viene alimentato in corrente alternata. In tal caso la macchina
funziona da motore avente come caratteristica fondamentale quella di man-
tenere, in ogni caso, una velocita costante, rigorosamente legata alla frequenza
fdella corrente di alimentazione, secondo I’espressione valida per gli alternatori:

_120f
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dove N ¢ il numero dei giri al minuto primo e P il numero dei poli. Per questo
la macchina prende il nome di motore sincrono.

Premesso che nel motore non si hanno in realta un circuito indotto e un cir-
cuito induttore, ma solo due circuiti alimentati e reagenti reciprocamente (ef-
fetto magnetoelettrico), le parti fissa e rotante vengono designate rispettiva-
mente con il nome di statore e di rotore.

Supponiamo ora di inviare una corrente continua nelle bobine di campo del
rotore, per creare le polaritd magnetiche Nord e Sud, e una corrente alternata
negli avvolgimenti statorici.

Questi, essendo percorsi da corrente e trovandosi immersi nel campo ma-
gnetico, sviluppano una coppia motrice che, non potendo agire sullo statore,
per reazione agisce sul rotore, ponendolo in rotazione.

Tale coppia si inverte perd con I'invertirsi della corrente alternata e se questa
ha una frequenza di 50 Hz, essa si inverte ad ogni centesimo di secondo. E evi-
dente allora che il motore, se alimentato da fermo, non puo6 avviarsi, perché,
a causa della rapida inversione della coppia e per l'inerzia del rotore, 1’azione
della coppia stessa &, per ogni periodo, nulla. Il motore quindi non si avvia.

Occorre, mediante una coppia motrice esterna, imprimere alla ruota polare
una velocita tale che la forza tangenziale che si sviluppa su un conduttore possa
invertirsi nello stesso tempo che impiega il rotore a sostituire, rispetto alla posi-
zione del conduttore stesso, un polo con un polo di nome contrario.

Solo se sara soddisfatta questa esigenza, il motore potra mantenersi in moto
nel senso di rotazione impressogli.

Il motore sincrono deve quindi essere avviato con un motore di lancio.

Per quanto riguarda poi il modo con cui deve essere intesa la condizione
di sincronismo, notiamo che i motori sincroni devono essere avviati a vuoto
e il loro funzionamento risente notevolmente delle brusche variazioni di carico,
per cui essi tendono a mantenere il sincronismo solo quando le variazioni di
carico non sono troppo rapide.

I motori sincroni trifasi possono essere avviati come motori asincroni, che
vedremo al punto 3, ma risultano pii complessi negli avvolgi i statorici
e negli organi sussidiari di collegamento.

L’importanza industriale dei motori sincroni ¢ percid limitatissima, aven-
dosi motori piu pratici e robusti, quali sono i motori asincroni.

L’applicazione del motore sincrono ¢ cioé¢ limitata a quei casi in cui neces-
sita sfruttare pil che la sua potenza meccanica, una sua particolare condizione
di funzionamento.

Infatti i motori sincroni possono assorbire dalla rete di alimentazione una
corrente pilt 0 meno intensa, in fase, oppure in ritardo, oppure in anticipo sulla
tensione, con la semplice regolazione della corrente di eccitazione e precisa-
mente la corrente rifasa ed anticipa con 'aumentare dell’eccitazione stessa.
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Questa proprietd permette di utilizzare i motori sincroni come rifasatori e
cio¢ come condensatori rotanti negli impianti industriali a basso fattore di po-
tenza.

3) Motori asincroni

La pi importante e la piu diffusa categoria di motori industriali ¢ rappre-
sentata dai motori asincroni.

Caratteristica fondamentale di tali motori ¢ quella di non richiedere I'ali-
mentazione del rotore, ma di sfruttare le correnti che vi nascono per induzione
elettromagnetica, come avviene nel secondario dei trasformatori, quando il pri-
mario, che nei motori & costituito dagli avvolgi i statorici, ¢ ali ato
con una corrente alternata.

Per questo sono detti anche motori ad induzione.

Da qui i grandi pregi di semplicita costruttiva, di solidita e di economia di
questi motori, che non abbisognano né di anelli, né di collettori con spazzole
striscianti, come per gli altri motori accennati precedentemente.

11 -principio di funzionamento dei motori asincroni ¢ basato sul campo ma-
gnetico rotante, detto anche campo rotante Ferraris studiato dallo scienziato
italiano Galileo Ferraris.

Si definisce campo rotante un campo magnetico di i ita che ruota
con velocita uniforme intorno ad un asse ad esso perpendicolare.

Un campo siffatto potrebbe essere generato dalla rotazione di un magnete
per ma pil propri il campo rotante Ferraris viene generato per
mezzo di avvolgimenti fissi, eccitati con correnti alternate opportunamente
sfasate.

(b)

Fig. 9.20 - I flussi magnetici statorici di un motore asincrono trifase.
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Per comprendere come sia possibile ottenere un campo magnetico rotante
mediante campi magnetici alternati prodotti da correnti alternate sfasate tra
loro, consideriamo un sistema trifase equilibrato e simmetrico.

Le tre correnti uguali di intensita, inviate in tre avvolgimenti di egual numero
di spire, e spostati nello spazio di 120° 'uno dall’altro generano tre flussi iden-
tici sfasati reciprocamente di 120° nel tempo e nello spazio (fig. 9.20), rappre-
sentabili da tre vettori pure a 120° I'uno dall’altro.

Piu propriamente ciascun flusso ¢ rappresentabile con un vettore avente dire-
zione fissa (quella dell’asse dell’avvolgimento) e modulo variabile con legge
sinusoidali in funzione del tempo. A tale vettore si da il nome di vettore alter-
nativo.

Vogliamo dimostrare che la risultante dei tre flussi magnetici ¢ un flusso di
intensita costante che ruota con velocita uniforme intorno all’asse passante per
il punto di intersezione dei tre vettori e nel senso ciclico delle tre fasi A, B e C.

Consideriamo i valori istantanei delle tre correnti e quindi dei tre flussi ma-
gnetici a partire dall’istante zero corrispondente all’inizio della fase A. Se con
@ indichiamo il valore massimo di ciascun flusso, si ha per la fase A:

Pa = @ sen 0° = zero ,

per la fase B, in ritardo di 120° su A:
@b =@ sen (— 120°) = —@d),
per la fase C, in ritardo di 240° su A:

@c = ¢ sen (— 240°) =

Si ottiene il grafico di figura 9.21-a.

(b)

Fig. 9.21 - Il campo magnetico rotante generato da un sistema trifase.




In forma trigonometrica, considerando che il triangolo HOK ¢ equilatero,
la somma @, dei tre flussi (essendo Pa =zero) ¢ data da:

®i=2 ?¢cos30°=%¢.

Quindi il flusso risultante dalla somma dei tre flussi ¢ uguale a 1,5 volte il
valore del flusso massimo e, come si puod osservare dalla costruzione grafica,
viene a trovarsi nello spazio a 90° in anticipo sull’asse dell’avvolgimento A.

In forma simbolica, per calcolare la somma @, dei tre vettori, occorre indi-
viduare dapprima le coordinate cartesiane di ciascun flusso.

Pa = zero ,

¢b=1é¢(cos150°+jsen150°)=1@¢ —ﬁﬂi ;
2 2 s

d>c=§<D(c05210"+jsen210“)=§¢(—?—j%),

per cui:
3 V3 whlin B0k 3 i
@ =P ¢b=[¢ -t ) ===
it 02 ( 5 dilii i ’2) petaiich
da cui si deduce che il flusso risultante ¢ un vettore che ha per modulo il valore
1,5 volte il flusso massimo e per argomento 180°. Infatti viene a trovarsi sull’asse
reale negativo, vale a dire a 90° in anticipo sull’asse dell’avvolgimento A, come
gia dimostrato.
Se ora consideriamo I’istante corrispondente a 30° dall’inizio della fase A,
i tre flussi hanno i seguenti valori istantanei:
¢a=¢seu30"=%¢,
@b =@ sen (— 120°+30°) = — @,
¢c=¢sen(-240°+30°)=% .
Si ottiene il grafico di figura 9.21-b.
In forma geometrica, poiché il triangolo HOK ¢ equilatero, il tratto OK,
in fase con — @b, vale — 1/2 ®b, per cui il flusso risultante @, vale ancora:
&, = % @,

ma risulta ruotato di 30° rispetto al precedente nel verso ciclico delle tre fasi.
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In forma simbolica, considerando che le coordinate cartesiane dei tre vettori

sono:
Sl
i)

la somma @, dei tre flussi ¢ un numero complesso che vale:

21 Vil o ol 12 3313
0 S it T (T A P sl gl Vo i ibes i sat
=i +( 2+/2)+2¢( 3 ;2) «p( ek

che ha per modulo 3/2 @ e per argomento 150°. Da cio si deduce che il flusso
risultante & ancora 1,5 volte il flusso massimo, ma ha ruotato rispetto al pre-
cedente di 30° nel verso ciclico delle tre fasi.

Allo stesso risultato si perviene considerando altri istanti successivi del perio-
do: si avra solo un diverso orientamento istanteneo del campo magnetico risul-
tante.

Si conclude quindi che il campo risultante di tre campi sinusoidali spostati
reciprocamente di 120°, ¢ un campo magnetico costante, rotante nel senso ciclico
e uguale 1,5 volte I'intensitd massima del campo di ogni fase.

L’intensita del campo rotante ¢ legata al sistema e alla forma delle correnti
adottate.

In pratica i campi componenti non hanno mai forma perfettamente sinu-
soidale per cui il campo risultante varia di intensita da istante a istante.

Per i sistemi trifasi il suo valore oscilla da 1,5 a 2 volte I'intensita dei campi
componenti.

11 senso di rotazione del campo magnetico rotante pud venir invertito, inver-
tendo I'ordine delle fasi e cioé¢ scambiando tra loro i collegamenti tra due fasi.

La velocita di rotazione del campo magnetico rotante ¢ direttamente pro-
porzionale alla frequenza e inversamente proporzionale al numero dei poli.

11 numero di giri N al minuto primo che esso compie si calcola percid con
la nota espressione:

Pa= —2— @ (cos 90° +j sen 90°) = b,

gL
)
@b = @ (cos 150° + j sen 150°) = ( E-{.J

Nl—-

NIE

3
oc =% @ (cos 210° + j sen 210°)=% ? (

No12

P

Il motore asincrono trifase & costituito da uno statore di lamierini di ferro
dolce, isolati tra loro per ridurre al minimo le correnti parassite, di forma cilin-
drica e portante sulla periferia interna, in senso assiale, delle scanalature in cui
vengono alloggiati i tre avvolgimenti statorici.
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Questi sono spostati nello spazio secondo angoli e disposizioni opportuni
allo scopo di ottenere il numero di poli desiderati, e fanno capo a sei morsetti
distinti, due per ogni fase, posti all’esterno dello statore, per poter effettuare
il collegamento a stella o il collegamento a triangolo (fig. 9.22) e quindi adat-
tare il motore a due distinte tensioni di rete, 'una 1,73 volte maggiore dell’altra.
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(2) (b)

Fig. 9.22 - Collegamento a triangolo (a) e a stella () di un motore asincrono.

Lo statore, alimentato dalla corrente alternata trifase, ¢ dunque la parte del
motore destinata a produrre il campo magnetico rotante.

1l rotore puo essere di due tipi: a gabbia ed avvolto.

In entrambi i casi 'avvolgimento & sempre chiuso su se stesso.

Fig. 9.23 - 1l rotore a gabbia di un motore asincrono.

1l rotore a gabbia ¢ costituito da un cilindro di lamierini di ferro entro il quale
sono disposte, verso la superficie esterna, delle barrette di rame chiuse in corto
circuito sulle facce frontali a mezzo di due anelli anch’essi di rame (fig. 9.23).

Vediamo ora per quale fenomeno un rotore a gabbia viene trascinato in
rotazione dal campo rotante.
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Quando lo statore viene alimentato dalla corrente trifase, il campo rotante
da questo generato, taglia con velocita N, detta velocitd di sincronismo, le bar-
rette della gabbia, inducendo in ciascuna di esse una f.e.m. indotta e quindi
una intensa corrente, data I'impedenza minima della gabbia.

Le f.e.m., e quindi le correnti indotte, sono uguali fra loro ma spostate I'una
rispetto l’altra di un angolo o = 360°/Z, dove Z & il numero delle barrette.

Tali correnti determinano a loro volta un campo indotto rotante con la stessa
velocita N e nello stesso senso del campo rotante induttore.

Dalla reazione tra i due campi nasce la coppia motrice che trascina in rota-
zione la gabbia e quindi il rotore.

Infatti se consideriamo I’istante in cui il campo rotante si trova nella posi-
zione NS (fig. 9.24), nei conduttori sotto il polo N si induce una corrente che,
secondo la regola di Fleming della mano destra per le correnti reali od elettro-
niche, ¢ entrante (rappresentata con la crocetta), mentre sotto il polo S induce
una corrente uscente (rappresentata con il puntino).

Fig. 9.24 - Coppia motrice di un rotore a gabbia.

Le barrette percorse da corrente e immerse nel flusso magnetico risultano
allora sottoposte alle forze magnetoelettriche F che, per la regola di Fleming
della mano sinistra, sono dirette nel senso di rotazione del campo induttore.

11 rotore quindi, sottoposto ad una coppia spostantesi con il campo rotante,
¢ sollecitato a ruotare nello stesso verso del campo induttore.

Iniziata la rotazione e via via che il rotore assume una velocita sempre mag-
giore, la velocita relativa tra campo rotante e rotore va diminuendo e percid
diminuiscono le f.e.m. e le correnti indotte nella gabbia.

Se il rotore arrivasse alla velocita di sincronismo, nella gabbia non si avrebbe
piu alcuna corrente e quindi la coppia motrice si annullerebbe.

Pertanto il rotore non potra mai raggiungere la velocita di sincronismo, ma
dovra compiere un numero di giri sempre inferiore a quello del campo statorico.

Di qui la ragione per la quale questi tipi di motori prendono il nome di mo-
tori asincroni.
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La differenza tra la velocita di sincronismo N del campo induttore e la velo-
cita di asincronismo Na del rotore, si chiama scorrimento s del motore.
Generalmente s viene espresso in percento:

N — N
W=y

A

e varia mediamente da 19, a 5 % circa, passando dal funzionamento a vuoto
a quello di pieno carico.

La frequenza f> delle correnti rotoriche ¢ uguale alla frequenza f, delle cor-
renti statoriche, se il rotore & fermo, ma quando il motore ¢ avviato e compie
un numero di giri, per cui il suo scorrimento ¢ s, la frequenza rotorica ¢ legata
alla velocita relativa del campo statorico rispetto al rotore e vale:

fa=5f1.

Ne consegue che mentre la resistenza ohmica degli avvolgimenti ¢ costante,
non altrettanto puo dirsi della reattanza induttiva che varia in ragione diretta
della frequenza e cio¢ ha valore massimo quando il rotore ¢ fermo e valore mi-
nimo quando il rotore gira a vuoto.

Pertanto la corrente assorbita dal motore non solo varia di intensita con il
variare del carico ma varia anche di fase: il motore ha il suo massimo fattore
di potenza quando funziona a vuoto, mentre & minimo all’avviamento.

La potenza meccanica che il motore rende all’albero, e percio la coppia mo-
trice, dipende dalla componente attiva della corrente rotorica, per cui si ha il
caso che a rotore fermo, e cio¢ quando la corrente indotta & massima, la cop-
pia motrice ¢ minima, proprio perché la corrente ha il massimo sfasamento.

Da quanto esposto si deduce che il motore asincrono ¢ autoregolatore perché
proporziona il suo assorbimento dalla rete di alimentazione all’energia mec-
canica che ¢ chiamato a rendere.

Infatti quando il motore viene caricato ovviamente rallenta, e di conseguenza,
aumenta lo scorrimento e quindi le correnti indotte nel rotore.

Lo statore deve assorbire dalla rete una maggiore corrente di compensa-
zione, come avviene in un normale trasformatore.

E dimostrato che la coppia & proporzionale al quadrato del flusso totale nel
traferro e cio¢ al quadrato della tensione di alimentazione, al numero dei giri
del campo rotante e dipende dallo scorrimento, dalla resistenza e dalla reat-
tanza rotoriche.

E importante osservare che quando il motore viene avviato e precisamente
nell’istante in cui € ancora fermo, esso € come bloccato da un grande carico.
Lo scorrimento ¢ massimo e cioé del 100 % e percid massime sono le f.e.m. e
quindi le correnti indotte nel rotore. Si dice che in tal caso il motore ¢& in corto
circuito e assorbe dalla linea la massima corrente, detta corrente di spunto o di
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avviamento che, per i motori di grande potenza, pud arrivare a valori pericolosi
sia per lo stesso motore che per la rete di alimentazione.

Occorre allora limitare la corrente di avviamento mediante diversi artifici
intesi a far partire il motore a tensione ridotta.

Si puo allora:

a) inserire tra la linea e lo statore un autotrasformatore a rapporto gradual-
mente variabile che fornisce al motore una tensione ridotta all’avviamento,
per innalzarla gradatamente fino alla tensione di rete, via via che il motore
accelera fino a raggiungere la velocita di regime;

Rs

i
. ©

Fig. 9.25 - Avviamento stella-triangolo (a) e con resistenze statoriche () di un motore a gabbia.

b) inserire un commutatore stella-triangolo, che collega le fasi dello statore a
stella al momento dell’avviamento del motore e successivamente a triangolo
in modo che ogni fase dello statore risulti inizialmente sottoposta ad una
tensione di 1,73 volte minore di quella di esercizio (fig. 9.25-a);

¢) inserire per ogni fase una resistenza statorica; le resistenze agiscono come
autotrasformatori ma provocano sensibili perdite per effetto Joule (fig. 9.25-b).

Per ottenere una minore corrente e una maggiore coppia di spunto senza
ricorrere ai sistemi di avviamento accenati, sono stati costruiti motori con ro-
tore a doppia gabbia. Una di queste gabbie, di grande resistenza (sbarre ed
anelli di piccola sezione) & posta in prossimita della superficie del rotore ed ha
percio una piccola reattanza di dispersione; I’altra di piccola resistenza (sbarre
grosse in cave allungate e profonde) ¢ posta piu internamente ed ha quindi una
grande reattanza di dispersione.

All’avviamento, data I’elevata frequenza delle correnti rotoriche, la coppia
dovuta alla gabbia esterna ¢ prevalente e determina lo spunto con una corrente
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limitata dalla elevata resistenza, mentre la gabbia interna, a causa della sua
elevata reattanza, risulta percorsa da correnti di limitata intensita. In prossn-
mitd del sincronismo, per effetto della plocola freq rotorica, d

la reattanza della gabbia interna e la corrente in essa circolante aumenta e par-
tecipa utilmente alla produzione della coppia motrice, mentre diventa trascu-
rabile la coppia dovuta alla gabbia esterna che ora risulta percorsa da una mi-
nore corrente.

Oltre ai motori con rotore a gabbia, vi sono, abbiamo detto, i motori con
rotore avvolto.

1l rotore avvolto & costituito di un cilindro di lamierini di ferro dolce, por-
tante delle scanalature simili a quelle dello statore ma in numero diverso, in
cui vengono disposti gli avvolgi i, che normalmente sono uguali a quello
dello statore, per realizzare uno stesso numero di poli magnetici indotti.

Trattandosi di un motore trifase, i tre avvolgimenti rotorici, collegati sempre
a stella, fanno capo con i tre estremi liberi a tre anelli solidali con I'albero e da
questo e tra loro ben isolati.

Sui tre anelli strisciano tre spazzole fisse collegate a loro volta a tre resistenze
e cio¢ al cosidetto reostato di avviamento (fig. 9.26).

Lo scopo di questo reostato ¢ duplice: inserito al momento dell’avviamento,
riduce la corrente a causa dell’aumentata resistenza rotorica e, nello stesso
tempo, permette di ottenere la massima coppia.

Infatti abbiamo detto che la coppia motrice dipende dalla componente attiva
della corrente che, a sua volta, dipende dalla resi degli avvolgi: i roto-
rici. Con reostato di avviamento rotorico tutto inserito si ha allora una cor-
rente rotorica ridotta, ma con una componente attiva maggiore e quindi una
coppia di spunto elevata. Con reostato disinserito, la corrente aumenta ma
diminuisce la sua componente attiva e quindi diminuisce la coppia.

Fig. 9.26 - Motore asincrono avvolto con reostato rotorico di avviamento.




Iniziata la rotazione, e via via che il motore accelera, il reostato viene gra-
datamente escluso. Raggiunta la velocita di regime, un particolare dispositivo
mette in corto circuito i tre anelli: il reostato risulta completamente disinsirito
¢ gli avvolgimenti rotorici chiusi su se stessi.

Consideriamo ora il motore asincrono monofase.

Gli avvolgi i statorici ali i da una corrente monofase generano un
campo magnetico alternativo e non rotante, per cui quanto detto per i motori
trifasi sembrerebbe non applicabile ai motori monofasi.

Nel rotore fermo di un motore monofase, le correnti vengono indotte ora
in un senso ora in senso opposto, per cui la coppia motrice, invertendosi ad
ogni semiperiodo, non produce il moto.

Si ha perd che un campo magnetico alternativo pud sempre considerarsi la
risul della sovrapposizione di due campi uguali, di valore costante, rotanti
con la stessa velocitd I'uno in senso opposto all’altro.

I due flussi rotanti, a rotore fermo, producono nella gabbia due coppie mo-
trici uguali ed opposte, per cui il rotore non partira.

Ma se imprimiamo con una spinta iniziale una rotazione al rotore in un verso
qualsiasi, il motore prosegue accelerando nello stesso senso fino a raggiungere
la velocita di regime.

Cio ¢ dovuto al fatto che la velocita relativa tra il rotore e i due campi &, nel
verso della rotazione, uguale alla differenza tra la velocita del campo rotante
¢ quella del rotore, mentre, nel senso opposto, ¢ uguale alla somma tra la velo-
cita del campo rotante e quella del rotore.

Nella gabbia nascono cosi due correnti opposte non piu uguali tra loro. La
prima, e cio¢ quella generata dal campo rotante nel senso del moto del rotore,
¢ meno intensa della seconda, ma piu in fase con la tensione avendo una minor
frequenza, e la seconda ¢ piu intensa ma piu sfasata avendo una frequenza mag-
giore.

Le due coppie non sono piu uguali: la prima ¢ maggiore della seconda e
cresce con 'aumentare della velocita rotorica, mentre la seconda diminuisce
¢ viene a rappresentare una coppia frenante, per cui i motori monofasi hanno
uno scorrimento maggiore di quello dei motori trifasi.

Occorrerebbe disporre perd di un motore di lancio, come per i motori sin-
eroni.

L’avviamento invece puo essere ottenuto con un sistema assai semplice e
cioé creando nella macchina un vero campo rotante che puo anche venire eli-
minato a regime di giri raggiunto.

Tale campo viene ottenuto disponendo sullo statore un circuito ausiliario,
detto circuito di avviamento, spostato di 90° rispetto all’avvolgimento princi-
pale e alimentato da una corrente sfasata di un certo angolo (possibilmente
di 90°) rispetto a quella del circuito principale.
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Per ottenere il necessario sfasamento tra le due correnti, si dispongono in
serie od in parallelo con ’avvolgimento ausiliario delle resistenze o delle capa-
cita (fig. 9.27).

Fig. 9.27 - Motore asil fase con

Anche il campo magnetico alternativo prodotto dall’avvolgimento ausiliario
pud pensarsi scomposto in due campi uguali rotanti in senso opposto.

Nel traferro si hanno cosi quattro campi rotanti, che essendo sfasati tra loro
(al limite in quadratura) danno origine ad un campo magnetico risultante, ro-
tante in un senso o nell’altro a seconda di come sono disposti i due avvolgi-
menti statorici.

Per i motori di piccolissima potenza (giradischi, piccoli ventilatori, ecc.), il
campo rotante puo ottenersi con i poli schermati, come indicato in figura 9.28.

Fig. 9.28 - Schema di motorino monofase a poli schermati.
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1 poli sono eccitati con un normale avvolgimento percorso da corrente alter-
nata e portano alle estremita simmetriche un anello di rame che fascia una parte
di ciascun polo.

La f.e.m., e quindi I'intensa corrente che si genera in ciascun anello, pro-
duce un flusso trasverso e cio¢ sfasato rispetto al flusso principale. Per quanto
detto prima si ottiene, in tal modo, un campo risultante rotante che trascina
in rotazione la gabbia rotorica.

La velocita dei motori asincroni dipende dalla velocita del campo rotante
e cio¢ dalla frequenza e dal numero dei poli, per cui la sua regolazione non &
molto agevole.

11 metodo piu comune di regolazione consiste nel variare il numero dei poli
del motore. Se si dispongono nelle cave dello statore due avvolgimenti (uno,
per esempio, a due poli e I’altro a quattro poli), si pud variare la velocita del
campo rotante e quindi del motore, collegando alla rete di alimentazione, me-
diante un opportuno commutatore, o I'uno o I'altro avvolgimento.

Ovviamente la velocita non puo essere regolata gradatamente, ma passa
dalla meta al doppio, dimezzando il numero dei poli statorici.

In tal caso occorre che il rotore sia del tipo a gabbia, per potersi automati-
camente adattare al numero dei poli.
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Capitolo Decimo
La risonanza e le oscillazioni elettriche

Un circuito ohmico-induttivo-capacitivo pué comportarsi, (v. parag. 8.5.) da
circuito ohmico-induttivo quando Ieffetto dell’induttanza prevale sull’effetto
della capacita, da circuito ohmico-capacitivo quando I'effetto della capacita
prevale sull’effetto dell’induttanza e da circuito puramente ohmico quando gli
effetti capacitivo ed induttivo si annullano vicendevolmente.

In quest’ultimo caso il circuito si dice risonante e i fenomeni che ne derivano
prendono il nome di risonanza.

In particolari condizioni, un circuito diviene spontaneamente risonante ed &
sede di oscillazioni elettriche libere, ossia di una trasformazione alterna e spon-
tanea dell’energia impressa inizialmente da energia elettrostatica in energia elet-
tromagnetica e viceversa.

11 circuito si dice allora oscillante.

In un dato circuito la risonanza si ottiene, come vedremo appresso, ad una
frequenza ben determinata, detta frequenza di risonanza, che corrisponde all’in-
circa alla frequenza delle oscillazioni libere di un circuito oscillante che abbia
la stessa induttanza e la stessa capacita.

I circuiti risonanti assumono grande importanza per il fatto che, opportu-
namente accoppiati tra loro, possono trasmettere facilmente dall'uno all’altro
tensioni e correnti aventi solo tale frequenza ed impedirne pit o meno effica-
cemente il passaggio se hanno frequenze diverse da quella di risonanza.

I circuiti oscillanti sono invece importanti proprio per il fatto di generare
oscillazioni di tensioni e di correnti aventi frequenze desiderate. I fenomeni
della risonanza e delle oscillazioni elettriche, pur potendosi ottenere con oppor-
tuni valori delle capacita e delle induttanze a qualsiasi frequenza, si sfruttano
prevalentemente nelle alte frequenze.

10.1. CIRCUITI RISONANTI IN SERIE

Consideriamo un circuito composto di una resistenza R, di una induttanza
L e di una capacita C, collegate in serie tra loro, e alimentate da un generatore
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G, che supponiamo a tensione efficace V costante e a frequenza f variabile (fig.
10.1).

LA 290000, I
R L c
Fig. 10.1 - Circuito RCL in serie.

Al variare della frequenza da zero al valore infinito, la reattanza induttiva
X, varia proporzionalmente da zero all’infinito, mentre la reattanza capaci-
tiva X¢-varia secondo una iperbole e cioé ha valore infinito per frequenza uguale
a zero e tende a zero per frequenza tendente all’infinito, come rappresentato
in figura 10.2.
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Fig. 10.2 - Variazione di X; e di Xc in funzione di f.

Le condizioni di risonanza del circuito sono determinate dal punto di incro-
cio delle due caratteristiche, in corrispondenza del quale le due reattanze assu-
mono il medesimo valore (Xz = X¢) per una determinata frequenza fo, detta

pp freq di ri. Percio vale I'uguaglianza:
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1

2afol =7t

(10.1)

Questa condizione ¢ legata dunque ai valori dell'induttanza L, della capa-
cita C e della frequenza fo.

Per ogni coppia di valori di L e di C esiste sempre una sola frequenza di riso-
nanza fo determinata dalla seguente relazione, ricavata dalla (10.1):

fo——— (10.2)
2z |/L-C
detta legge di Thomson.

Prefissati i valori della frequenza fo e dell'induttanza L, il valore della capa-
cita C che determina la risonanza, ¢ dato da:

1

C= L (10.3)
Viceversa, prefissato il valore di C, I'induttanza L & data da:
7 e i (10.4)
4n2fo®C

In regime di risonanza, dovendo essere X = X¢ e percio Xt = zero, I'impe-
denza Zo del circuito assume il minimo valore, che coincide con quello della
resistenza ohmica R.

Zo=)/R*=R. (10.5)
Pertanto la corrente lo, detta corrente di risonanza del circuito, & data da:
|4
lo="— A
=) (10.6)

e corrisponde alla massima intensita che il circuito puo richiedere ed ¢ in fase
con la tensione di alimentazione (fig. 10.3-b).

Di conseguenza le cadute di tensione capacitiva ed induttiva risultano uguali
ed opposte, assumono anch’esse il loro massimo valore e, proprio per il fatto
che esse si fanno reciprocamente equilibrio, nel circuito si verifica il fenomeno
di risonanza fra le tensioni reattive V¢ e Vi.

11 circuito richiede allora ai suoi capi la sola tensione attiva necessaria a vin-
cere la caduta ohmica V,.

Le condizioni di risonanza di un circuito serie si possono dedurre imme-

q

di dalle espressioni simboliche.
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Ponendo:

Z=R+jX—Xo),

V=IZ=IR+jI-(X,— Xc) ,
la risonanza si ha quando si annullano i termini immaginari, ossia quando:

X.=Xc ed anche quando I-Xp=I-Xc=V,=Vc,
per cui:
Zo=R Io=V|R V=Va Io in fase con V,

Le tensioni reattive possono assumere valori comunque elevati anche se la
tensione applicata al circuito € piccola: in particolare se la resistenza ohmica
& trascurabile, la tensione di alimentazione potra essere piccolissima, anche
per una corrente di notevole intensitd. Questa provoca allora nelle reattanze
Xc e Xy, prese sufficientemente grandi, le cadute di tensione V¢ e ¥, molto
elevate e percid notevolmente maggiori della tensione applicata.

Vi "
Vet
Y Vi
\a Va |
Va [ Va=V | (2
Ve vrt v
F>f (a) Ve F=f " (b) Ve f<tf (c)

Fig. 10.3 - La corrente / ¢ in ritardo (a), o in fase (b), o in anticipo (c) sulla ¥, a seconda che f'¢
maggiore, uguale o minore di fo.

Prefissati i valori costanti di R, L e C si puo studiare come varia il regime
elettrico del circuito al variare della frequenza, mantenendo costante il valore
efficace ¥ della tensione di alimentazione.

Variando la frequenza in pill o in meno rispetto a fo, I'impedenza aumenta
e la corrente diminuisce.

Infatti:

a) per f<fo: diminuendo la frequenza al disotto del valore della frequenza
di risonanza, diminuisce la reattanza induttiva X, ed aumenta la reattanza
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capacitiva X¢ per cui I'impedenza Z aumenta e proporzionalmente diminuisce
la corrente nel circuito.

Per essere Xy, < X, il circuito assume il carattere di un circuito ohmico capa-
citivo: la caduta capacitiva ¢ maggiore della caduta induttiva e la corrente risulta
sfasata in anticipo di un angolo ¢ sulla tensione (fig. 10.3-c).

Al limite, per una frequenza nulla, la reattanza induttiva ¢ nulla, la reattanza
capacitiva assume il valore infinito, per cui I'impedenza ¢ infinita e la corrente
nulla.

b) per f>fo: aumentando la frequenza oltre il valore della frequenza di
risonanza, aumenta la reattanza induttiva e diminuisce la reattanza capacitiva.

L’impedenza a e proporzional la corrente di isce e passa
in ritardo sulla tensione, perché il circuito diventa ohmico-induttivo. La caduta
induttiva di tensione ¢ maggiore di quella capacitiva (fig. 10.3-a).

Per una frequenza tendente all’infinito, la reattanza induttiva tende all’infi-
nito e quella capacitiva tende a zero, per cui I'impedenza tende all’mﬁmto &
la corrente tende a zero.

Le variazioni della corrente assorbita in funzione della frequenza, sono rap-
presentabili da una curva, detta curva di risonanza, ottenuta portando sulle
ascisse di un sistema di assi cartesiani i valori della frequenza f e sulle ordinate
i corrispondenti valori della corrente I.

Analogamente si pud costruire la curva delle variazioni dell’impedenza in
funzione della frequenza.

importante osservare che, quando la frequenza f ¢ molto diversa dalla
frequenza di risonanza fo, il valore della resi ohmica complessiva R del
circuito incide poco sul valore della impedenza e quindi della corrente, perché
il valore della reattanza totale & sempre molto piu grande di quello della R.

Alla risonanza invece la resistenza R gioca un ruolo fondamentale, in quanto
¢ la sola che determina il valore fo della corrente di risonanza.

Questo fatto & messo in evidenza nella figura 10.4 che rappresenta le curve
di risonanza e le curve dell'impedenza per diversi valori della resistenza del
circuito. La linea tratteggiata dimostra che quando la resistenza R ¢ nulla la
corrente di risonanza Jo tende all’infinito e I'impedenza Zo del circuito tende
a zero.

Si osservi che all’aumentare della resistenza R le curve di risonanza non
solo si abbassano proporzionalmente, ma si appiattiscono.

Un circuito che alla risonanza presenta una curva con I’apice molto appun-
tito, si dice che & molto selettivo, perché favorisce solo la corrente corrispon-
dente alla frequenza di risonanza fo o ad una strettissima gamma di frequenze
intorno al valore di fo.

Se diversamente la curva & molto piatta all’apice, il circuito & poco selettivo,
in quanto favorisce la corrente corrispondente ad una vasta gamma di frequenze
intorno al valore di fo.
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Fig. 10.4 - Andamento della corrente e dell'impedenza di un circuito risonante serie in funzione
della frequenza per diversi valori della resistenza.

La selettivita del circuito ¢ dunque legata al valore della resistenza R, come
pure le perdite di energia dovute all’effetto Joule.

La valutazione delle proprieta selettive e quindi dell’andamento della curva
di risonanza di un circuito serie, ¢ caratterizzata da due elementi fondamen-
tali: il coefficiente di risonanza, detto anche fattore o cifra di merito o di bonta
del circuito, e la banda passante.

11 coefficiente di risonanza, che si indica con la lettera Q, ¢ il rapporto tra la
tensione ¥, (0 Vc) che si manifesta ai capi della L (o della C) in condizioni di
risonanza, e la tensione Va (che ¢ anche la tensione di alimentazione) che si
manifesta ai capi della resi complessiva R del circuito misurata alla fre-
quenza di risonanza fo:
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Vi_Xwolo_ Xpo_ 2nfoL _Xco 1 (10.7)
Va Rlo R R R 2nfoCR’ 5

Sostituendo a fo il suo valore dato dalla legge di Thomson, si ha anche:

che ¢ immediatamente valutabile con le costanti del circuito risonante.

A causa della proporzionalita inversa tra R e Q ¢é evidente che la corrente
di risonanza di un circuito serie ¢ tanto piu intensa quanto piu alto ¢ il valore
di Q. Inoltre, all’aumentare di Q la curva di risonanza si restringe sempre pit
all’apice e il circuito diventa sempre piu selettivo.

Le cadute di tensione provocate dalle reattanze nelle condizioni di risonanza
del circuito, vengono percio date da:

Ve e = Xy0-10'= X10 %:Q-V, (10.8)

Dunque, in condizioni di risonanza, si ha che la tensione ¥ applicata all’in-
tero circuito risulta concentrata ai capi della sola resistenza R e che ai capi delle
costanti L e C si manifestano delle tensioni ¥z e V¢ che sono Q volte maggiori
della V. Queste tensioni reattive, anche se sono uguali tra loro e in opposizione
di fase per cui la loro risultante ¢ in ogni istante nulla, sono effettivamente pre-
senti ai capi della L e della C e possono raggiungere valori tanto piu elevati di
V quanto piu elevata ¢ la cifra di merito, ossia quanto piu bassa ¢ la resistenza
‘ohmica.

Questo fatto deve essere valutato ai fini dell’isolamento da dare al conden-
satore e all’induttanza onde evitare scariche disruptive. Cio giustifica il termine
di coefficiente di sovratensione con il quale viene indicata talvolta la cifra di
merito.

La banda passante, che si indica con la lettera B, ¢ la gamma di frequenze
compresa tra f; <fo e f2 > fo in corrispondenza delle quali la corrente nel cir-
cuito assume il valore Io/|/2, ossia 0,707 Io (fig. 10.5).

La scelta di tale attenuazione limite di corrente & giustificata dal fatto che
essa non produce, agli effetti pratici, una distorsione apprezzabile.

La banda passante ¢ percio definita da:

B=f—f1,

dove f> e fi sono dette rispettivamente frequenze di taglio inferiore e superiore.
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Poiché in corrispond di tali freq
Lol d0ie
2 2R

2
iha Z=]/2R ossi R? P Y
! si ha 1/5 ossia \/ + (27sz 27rfC> ]/5 5
che & un’equazione di 2° grado e che, risolta in funzione della f, ha per radici:

\ _|/CRITALC
| 7= CR=V/CRZ+4LC
|

nLC negativa ,
e
fo= CR+YC'R*+4LC VC?R*+4LC positiva .
4nLC
Pertanto la banda passante risulta:
‘R
B=fz—f1=2n—L, (10.9)

da cui si deduce che il circuito & tanto piu selettivo (stretta banda passante)
quanto minore ¢ la resistenza R (fig. 10.5) e che la banda passante B & inver-
samente proporzionale al coefficiente di risonanza Q.

Infatti:
_2nfoL _2zL . _fo
Q_—R = fo e (10.10)
1
lo
Io/\ﬂ’
e
1] o
P
16/ %850
g

f bWk f2 % t

Fig. 10.5 - Bande passanti in un circuito risonante serie al variare della R o della Q.
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Osserviamo che se I'intensita della corrente I fluente nel circuito in corri-
spondenza di f; e di f> vale Io/l/i, le frequenze f, e f differiscono da fo di una
quantita pari a 1/2Q volte fo. Infatti, se la curva di risonanza ha andamento
simmetrico almeno fino ai valori di f e f2, si pud scrivere:

fimfo-5 B=fo-$5.,

Jo
20°

E anche importante osservare che, mentre alla risonanza la corrente Io &
in fase con la tensione V' di alimentazione, fuori risonanza, e precisamente in
corrispondenza di f1, la corrente 7 fluente nel circuito anticipa su ¥ di 45°, men-
tre in corrispondenza di f, ritarda di 45°. Infatti, essendo:

Z=1/§R si ha cos¢=L=B,
V2R 2

a cui corrisponde I’angolo di 45°. Pero mentre per f; il circuito ¢ prevalente-
mente capacitivo, per f> ¢ prevalentemente induttivo. Pertanto, si deve affer-
mare che la corrente fluente nel circuito si sposta di fase rispetto alla ¥ da + 45°
a —45° via via che la frequenza della ¥ di alimentazione si sposta lungo I'in-
tera banda passante da fi a f2.
L’intensita di corrente fuori risonanza, e cioé per una frequenza f diversa da
fo, pud essere calcolata seguendo il procedimento analitico relativo ai circuiti
ohmici-induttivi-capacitivi studiato al paragrafo 8.5., ma comporterebbe una
risoluzione di un’equazione di 2° grado, oppure puo essere rilevata dalla curva
universale di risonanza, riportata in figura 10.6, applicabile a qualsiasi circuito
risonante indipendentemente dalle sue costanti.

Tale curva ¢ determinata riportando sulle ordinate di un sistema di assi orto-
gonali i rapporti tra le correnti / fuori risonanza e la corrente /o alla risonanza
e sulle ascisse i corrispondenti valori di a, definiti da:

fz—fo+—B fo+3:—

Al
a=0*—, i
Q 7 (10.11)

dove Q ¢ la cifra di merito del circuito e f5 lo scarto di frequenza fuori risonanza.

Note tutte le caratteristiche del circuito risonante, per rilevare allora 'inten-
sita della corrente / ad una qualsiasi frequenza f, compresa nell’intervallo co-
perto dalla curva, si procede nel seguente modo:
a) si calcola il valore di a;
b) si rileva sulla curva il rapporto I/Io corrispondente ad a;
¢) si calcola I'intensita della corrente I moltiplicando per Jo il/rapporto 1/Io.
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Fig. 10.6 - Curve universali di risonanza dei circuiti serie e parallelo.

Esempi numerici

1. Un condensatore variabile della capacita massima Cmx di 500 uuF e della capacita minima
Cm di 30 uuF & posto in serie con un'induttanza fissa.

Volendo ottenere una frequenza minima di 500 KHz, quale valore deve avere I'induttanza? Cal-
colare inoltre I'intervallo delle frequenze di risonanza coperto dal circuito.

Soluzione

La frequenza minima di risonanza fm si ottiene quando la capacitd ha valore massimo. Dalla
formula della frequenza di risonanza, si ha:

s =203 uHr .

il i 1
" 4n’fm?Cmx  4-3,14%-500.000%-500-10~ 12

La frequenza massima fmx di risonanza si ha quando il condensatore assume il minimo valore:

=2.040.816 Hz .

TG 1
2)/L-C  6,28]/30:1072-203-10"°
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L’intervallo delle frequenze di risonanza coperto dal circuito & allora:
fmx — fm = 2.040,816 — 500 = 1.540,816 KHz .

2. Un cirguito risonante dell'induttanza L di 200 #Hr, ha un fattore di merito Q di 100 alla fre-
quenza di 1.000 KHz.

Calcolare il valore della capacita C da disporre in serie all'induttanza, perché la frequenza di riso-
nanza risulti di 1.000 KHz.

Sapendo poi che la tensione di & di 1 volt, calcolare la corrente di ri , la
tensione alle armature del condensatore e la banda passante.

Soluzione

Calcolo della capacita del condensatore occorrente per la risonanza:

1 1
— e — = 126 yyF .
72 fo* L 4-3,14°-1.000.0007-200-10~° 2o
Calcolo della resistenza R del circuito:
Xio 2nfoL  6,28-1.000.000-200-10°
R=2E - =  — — =12,5 ohm.
0 0 100 {
Calcolo della corrente di risonanza:
vV 1
=X-_1 _o08 .
lo R 1256 ampere
La tensione Ve che si manifesta tra le armature del d: sempre alla ri , ¢ data

da:
Ve=Q:¥=100-1=100 volt .

Calcolo della banda passante:
p=Jo_1.000.000_ .
0= 10 0.000 Hz,,

oppure:

2nL  6,28:200:10~°
3. Facendo riferimento alla curva universale di risonanza e ai dati dell’esercizio precedente,

determinare la frequenza fuori risonanza che riduca a meta I'intensitd della corrente di risonanza
e I'angolo di sfasamento sulla tensione.

Soluzione

Dalla curva universale di risonanza, si rileva che quando la corrente & ridotta a 0,5; il valore di
a risulta di 0,85.
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Lo scarto di frequenza fs ¢ dato da:

f=2Le 20 D 8500 Hz.
La frequenza f fuori risonanza & allora:
f=fo—fs = 1.000.000 — 8.500 = 991.500 Hz .
Dalla curva universale si ricava pure I'angolo di sfasamento della corrente, che & di 60° circa.

4. Facendo riferimento alla curva universale di risonanza, ricavare il valore della corrente del
circuito corri ds alla f di 980 KHz.

Soluzione

Si calcola dapprima lo scarto di frequenza fs:
fs=/fo—f=1.000—980 =20 KHz .

1l coefficiente a ¢ dato da:

20 i

5
=0 100 ==
il 1.000

I

Dalla curva universale di risonanza si rileva il rapporto //lo corrispondente ad a.
. 1
per a=2 siha —=024.
Io
La corrente /, essendo lo=0,08, ¢ data da:

= ,L.la =0,24-0,08 = 0,0192 ampere .
o

10.2. CIRCUITI RISONANTI IN PARALLELO

Consideriamo il circuito di figura 10.7, costituito da una capacita C e da una
induttanza L collegate tra loro in parallelo. Le resistenze Rc e Ry stanno ad
indicare rispetti le resi ohmiche del ramo capacitivo e del ramo
induttivo.

Anche per i circuiti in parallelo, come per i circuiti in serie, le condizioni di
risonanza si ottengono quando gli effetti dell’induttanza e della capacita si com-

pensano e cioé¢ quando il circuito assume i caratteri di un circuito puramente
ohmico.

Posto:

Zu=VR2+X? e Zc=)/RP*+Xc,
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Fig. 10.7 - Circuito LC in parallelo.

la corrente assorbita dal ramo induttivo ¢ data da:

IL=£;

Zy

ed ¢ sfasata in ritardo sulla ¥ (fig. 10.8) di un angolo ¢, definito da:

Ry XL
CoS gu=7= oppure sengL=7",

per cui la sua componente attiva Ja; vale:
lay = Iy, cos @, ,
e la sua componente reattiva Iry vale:

Irp=1I.sen ¢ .

Irc le
i lac laL lat
ki v
4 \:I
It
I
lrt I

Fig. 10.8 - Diagramma vettoriale del circuito parallelo.
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Analogamente, la corrente assorbita dal ramo capacitivo ¢ data da:

v

T
Sz

ed ¢ sfasata in anticipo sulla ¥ di un angolo ¢c¢ definito da:

cos ¢c=% oppure sen ¢c =%,
per cui la sua componente attiva Jac vale:

Iac = Ic cos @c ,
e la sua componente reattiva Irc vale:

Irc = Ic sen @c .

La corrente totale / assorbita dall’intero circuito risulta percio:

I=)/(lay + Iac)* + (Irp, — Irc)* .

Ricordando inoltre che i due rami, capacitivo ed induttivo, presentano rispet-
tivamente le conduttanze Ge¢ e G definite da:

Re Ry
Ge==— e GL=—,
=z LT
e le suscettanze Bc e By date da:
Xc XL
Be==5% e
STt L e

per cui 'ammettenza totale Y del circuito risulta:
Y =|/(Ge + Gr)* + (Bc — BL)*,
la corrente totale / assorbita dall’intero circuito vale:
I=VY.
In forma simbolica, si puo dunque scrivere:
Y=Gc+Gp+j(Be—By), (10.12)
I=V-Y=V(Ge+ Gp) +jV(Bc — By) = lac + Iap + j(Irc — Iry) . (10.13)
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Affinché il circuito entri in risonanza ed assuma percio i caratteri di un cir-
cuito puramente ohmico, la corrente totale / assorbita dal circuito deve risul-
tare in fase con la tensione applicata V. Questa condizione si verifica solo quando
i termini immaginari della (10.12) e della (10.13) si annullano, ossia quando
le componenti reattive Iry e Irc delle correnti fluenti nei due rami sono tra loro
uguali in valore assoluto e cosi pure le suscettanze Br e Bc.

Alla risonanza si ha dunque:

Iri=1Irc ¢ Bg=Bc,

e la corrente totale Jo assorbita dal circuito coincide con la componente attiva
totale, ossia con la somma delle componenti attive Ia,, e Iac delle correnti fluenti
nei due rami:

Io = Iay, + Iac , (10.14)

mentre 'ammettenza totale Yo coincide con la conduttanza totale del circuito,
ossia con la somma delle conduttanze Ge e Gyi:

Yo=GL+Ge. (10.15)

Dalla (10.14) e dalla (10.15) si deduce che, alla risonanza, il circuito assorbe
la minima corrente in quanto presenta la minima ammettenza, ossia 'impe-
denza massima Zo.

Tale impedenza che, in valore assoluto, viene definita da:

1 1
GL+ Ge Ry e Re = M0s)
R+ X1 R+ Xc?

Zo=

1
Yo

viene normalmente calcolata con espressioni semplificate che comportano errori
trascurabili purché le resistenze R, e Rc siano sufficientemente piccole. In tal
caso, nella (10.16), si possono trascurare i termini R.? e Rc?, e si pud ritenere,
con buona approssimazione, Xz, = Xc. Percio si ha:

X0* _ Xpo-Xco _ 2mfL L

o= & = it Tk
®“Ri+Rc. Rs . 2#/CRs CRs

(10.17)

Dunque, se in un circuito risonante parallelo le resistenze dei due rami fos-
sero piccole, anche la corrente di alimentazione Jo avrebbe piccola intensita,
mentre le correnti reattive che reciprocamente si fanno equilibrio nella maglia
chiusa formata dall’induttanza e dalla capacita, avrebbero intensita rilevanti.
Nel circuito si verifica il di ri: fra le correnti reattive Iry e Irc.
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Al limite, se le resistenze ohmiche fossero nulle, 'intensita della corrente di
alimentazione diverrebbe nulla, mentre le correnti reattive tenderebbero all’in-
finito.

In queste condizioni si ha che il circuito principale che alimenta i due rami
del parallelo, non & percorso da corrente, come se fosse interrotto, mentre i
due rami derivati risultano ugualmente percorsi da correnti uguali ed opposte
di intensita elevatissima.

Per questo il circuito risonante in parallelo viene detto anche circuito tam-
pone o circuito antirisonante.

11 fatto, apparentemente strano, di avere una oscillazione di corrente tra
condensatore e induttanza, che tende a mantenersi anche senza corrente di
alimentazione, ¢ dovuta alla f.e.m. di autoinduzione che si genera nell’indut-
tanza, e che provvede da sola a fornire la corrente di carica del condensatore
che, a sua volta, la restituisce sottoforma di corrente di scarica all'induttanza.

In questa sorge una nuova f.e.m. che provvede a caricare il condensatore
in senso opposto e cosi di seguito.

11 fenomeno dell’oscillazione verra ripreso nello studio dei circuiti oscillanti.

11 regime di risonanza fra le correnti si verifica dunque quando Bc =By e
cioé quando:

Xc K X7
R +X® RZ+X2’
ossia quando:

1
2nfoC e 2nfol
T =
Rc? +W R +4n2fo* L

Da questa uguaglianza si ricava il valore della frequenza di risonanza fo:

1 CR.2 -L
om BT (10.18)

27)/LC CRc*—L

Si osservi che la frequenza di risonanza dipende in modo piuttosto com-
plesso oltre che dai valori di L e di C, anche dalle resistenze Rc e R, dei due rami
del parallelo.

Se le due resistenze fossero uguali fra loro, oppure fossero trascurabili, come
avviene spesso nella pratica, la frequenza di risonanza dipenderebbe unica-
mente da L e da C e percio rimarebbe detérminata ancora dalla legge di Thomson:

1
oo a—>
2z)/LC
valida per i circuiti risonanti in serie.
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Prefissati i valori di C di L, di Re e di Ry, si pud studia:e il modo con cui
varia la corrente di al i e I'i d lessiva del circuito al
variare della frequenza, mantenendo costante il valore della tensione applicata.

Abbiamo detto che alla frequenza di risonanza I'impedenza del circuito &
massima e la corrente di alimentazione ¢ minima.

Per f < fo, si ha X; < Xc: la corrente reattiva induttiva ¢ maggiore di quella
capacitiva, per cui il circuito ¢ ohmico-induttivo.

L’impedenza diminuisce e la corrente aumenta.

Quando la frequenza si nduce a zero, la reattanza X, ¢ nulla e la reattanza
Xc ¢ infinita. L’imped del il minimo valore e cio¢ quello
di Ry, mentre la corrente & massima e corrisponde a V/Ry.

Per > fo, si ha X, > Xc: la corrente reattiva capacitiva ¢ maggiore di quella
induttiva, per cui il circuito risulta ohmico-capacitivo.

L’impedenza diminuisce e la corrente aumenta.

Se la frequenza tende all’infinito, X, tende all’infinito e Xc a zero. L’impe-
denza diventa uguale a Rc e la corrente assume il valore di V/Re.

hN

‘—.RL—T

f

Fig. 10.9 - Andamento dell'impedenza, della corrente e della fase in un circuito antirisonante in
funzione della frequenza.
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Le curve relative alla variazione della corrente di alimentazione / e dell'im-
pedenza Z del circuito antirisonante, in funzione della frequenza, sono rap-
presentate in figura 10.9.

L’intensita della corrente fuori risonanza o la frequenza corrispondente ad
una corrente diversa da quella di risonanza, possono essere rilevate dalla curva
universale di risonanza riportata in figura 10.6, considerando che le ordinate
rappresentano il rapporto tra I'impedenza fuori risonanza e I'impedenza alla
risonanza del circuito antirisonante; in tal caso gli angoli di sfasamento segnati
in anticipo vanno considerati in ritardo.

La valutazione delle proprieta selettive e quindi dell’andamento delle curve
di risonanza di un circuito parallelo, ¢ caratterizzata, come per i circuiti serie,
dal coefficiente di risonanza o cifra di merito Q e dalla banda passante B.

11 coefficiente di risonanza Q ¢ perd definito, in questo caso, dal rapporto
tra la corrente reattiva Iry (o Irc) assorbita dalla Xy, (o X¢) in condizioni di riso-
nanza e la corrente attiva totale Jat assorbita dalle resistenze Ry, e Rc (che coin-
cide con la Jo assorbita dalla impedenza Zo del circuito). Proprio per quest’ul-
tima considerazione, il circuito risonante parallelo di figura 10.7 puo essere
rappresentato con il circuito equivalente di figura 10.10-a, dove Rp = Zo e percio:

| 4 V ¥
Io—-R; Ir,_-XL Irc—XC.
Vi
Vo
@ /O
v lo| Ire ‘ IrL‘ Vo/z
@ SRp=Zo Xe | X B
f vl l '
V2lo
lo 7 ]
(@) ) hioifolaite b

Fig. 10.10 - Circuito equivalente del circuito risonante parallelo di fig. 10.7 (a) e banda passante (b).

11 coefficiente di risonanza ¢ allora definito da:

v
o= K R R _ypocpy. (10.19)
Io — X, 2nfoL
Rp

381



Essendo pero:

Rp= =X—"2 dove Rs=Rp+Rc,
Rs
si ha anche:
piciBis X eniolii s Lol (10.20)

Sostituendo nella (10.19) e nella (10.20) al posto di fo il suo valore dato dalla
legge di Thomson, si ha anche rispettivamente:

Q=Rp \/% e Q=%SJ%, (10.21)

da cui si deduce I’equivalenza fra la resistenza virtuale in serie Rs e la resistenza
virtuale in parallelo Rp:

Rp=—— (10.22)

che coincide con la (10.17).

11 coefficiente di risonanza Q & dunque direttamente proporzionale alla resi-
stenza equivalente parallelo Rp ed inversamente proporzionale alla resistenza
equivalente serie Rs, per cui la corrente assorbita dal circuito alla risonanza
ha intensita tanto piu piccola quanto piu grande ¢ il valore della Q, ossia quanto
piu grande ¢é il valore della Rp o quanto piu piccolo ¢ il valore della Rs.

Le correnti reattive richiamate dalle reattanze in condizioni di risonanza,
valgono percio:

Irp=Irc=Q0Io,

e possono raggiungere valori tanto piu elevati quanto piu alta ¢ la cifra di me-
rito. Cio giustifica il termine di coefficiente di sovracorrente con il quale viene
talvolta denominato il coefficiente di risonanza del circuito parallelo.

La banda passante B di un circuito risonante parallelo, agli effetti della curva
di risonanza della corrente I assorbita dal circuito a tensione costante in fun-
zione della frequenza, ¢ in realta la banda meno favorita. Infatti dal grafico
di figura 10.10-b si pud osservare che proprio in corrispondenza della banda
compresa tra f; e f>, la corrente (curva 1) ha intensita inferiore a quella corri-
spondente a tutte le altre frequenze inferiori e superiori alla medesima banda,
che percio viene detta banda soppressa.
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Supponendo per6 di mantenere costante la corrente erogata dal generatore,
la tensione ai capi del circuito varierebbe, in funzione della frequenza, secondo
I’andamento dell’imped Ze bbe la forma della curva 2, dalla quale
si usa dedurre la banda passante.

Comunque, se si considera lineare la corrente fino a quando la sua intensita
non aumenta oltre il valore |/2 Jo, a cui corrispondono le due frequenze f; e f>,
dette rispettivamente frequenze di taglio superiore e inferiore, si ha:

2V_)2v
e o o K_ P il
? V_ 2 Zo Rp
Oppure, se si considera lineare la tensione fino al valore Va/[/E, a cui cor-
rispondono le medesime frequenze di taglio, si ha:

Ve i2o I

In entrambi i casi, sia per la banda soppressa che per la banda passante, I'im-
pedenza del circuito, in corrispondenza delle frequenze di taglio, & data da:
2R

V2
ossia, con riferimento al circuito equivalente di figura 10.10-a,

1 Rp

(nfc- i )fﬁ,

R Rp* 2nfL
che ¢ un’equazione di 2° grado e che, risolta in funzione della £, ha per radici:

L—)/L* +4LCRp*

fr= 4<LCRp negativa ,
€
I/ 2 2
fo= W positiva .
Pertanto la banda passante risulta:
B= 10.23
e 21:CRp e

Sostituendo al posto della resistenza equivalente il suo valore dato dalla
(10.22) si ha: s

~2aL’

che coincide con I’espressione della banda passate dei circuiti serie.

(10.24)



Confrontando poi la (10.23) e la (10.24) rispetti: con le
(10.19) e (10.20) relative alla Q, si ha ancora:

da cui si deduce che la banda passante ¢ tanto piu stretta, e il circuito tanto piu
selettivo, quanto piu elevato ¢ il valore di Q, ossia quanto minore ¢ la resistenza
serie Rs o quanto maggiore ¢ la resistenza equivalente Rp.

Volendo quindi allargare la banda passante di un circuito risonante paral-
lelo, risulta piu agevole disporre in derivazione al circuito stesso una resistenza

che, combinandosi con la Rp equlvalente, ne diminuisce il valore a pi
Osserviamo mﬁne che mentre alla risonanza la corrente Jo & in fase con la
tensione V di al ione, fuori ri e preci in corrispond

di fi, la corrente I ritarda su ¥ di 45°, mentre in corrispondenza di f> anticipa
di 45°.
Infatti essendo:

ossia Y=]/§G,

Rp
1
cos¢=———ﬁ

Ve 2’
a cui corrisponde I'angolo di 45°.
Da quanto fin qui esposto sulle principali caratteristiche dei circuiti riso-
nanti, possiamo dedurre che i due circuiti, serie e parallelo, assumono, in regi-
me di risonanza, proprieta opposte, o meglio, duali. Infatti:

si ha:

a) Nel circuito serie, la compensazione si ha fra le reattanze X, e Xc e cioé
fra le relative tensioni V. e V.

Per resistenze trascurabili, I'impedenza serie tende a zero e la corrente di
risonanza tende all’infinito.

Fuori risonanza, per f<fo la corrente diminuisce e passa in anticipo sulla
tensione, per /> fo la corrente diminuisce e passa in ritardo sulla V.

Diminuendo la resistenza in serie, il coefficiente di risonanza Q aumenta e
la banda passante B si restringe.

b) Nel circuito parallelo, la compensazione si ha fra le suscettanze B ¢ Bc
e cio¢ fra le relative correnti reattive.

Per resistenze trascurabili, I'impedenza parallelo tende all’infinito e la cor-
rente di alimentazione tende a zero.

Fuori risonanza: per f <fo la corrente aumenta e passa in ritardo sulla ten-
sione, per > fo la corrente aumenta e passa in anticipo sulla V.
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Diminuendo la resistenza in parallelo, il coefficiente di risonanza Q dimi-
nuisce e la banda passante B si allarga.

Esempio numerico

Un circuito antirisonante presenta alla frequenza di risonanza fo di 2 MHz, I'impedenza Zo di
50 Kohm. Sapendo che la cifra di merito Q del circuito ¢ di 50, calcolare il valore delle costanti Rs,
C e L e la banda passante B.

Soluzione

L’impedenza Zo ¢ data, per la (10.19), da
Zo=Rp=2nfoLQ,

da cui si ricava I'induttanza L del circuito:

Zo=-L_,
RsC
da cui:
SRR A ) 1 L

La banda passante B pud essere calcolata in tre modi:

_fo_2:10°
=5~ s ~fOKHz,
HiRp 20

27rCRp 628 79,6:107"2-50- 105

10.3. CIRCUITI OSCILLANTI

Tutti i circuiti percorsi da corrente alternata possono definirsi circuiti oscil-
lanti. Infatti la corrente, durante un semiperiodo fluisce in un senso e durante
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il semiperiodo successivo fluisce in senso opposto, per cui, in un circuito metal-
lico, gli elettroni si possono immaginare oscillanti intorno alla loro posizione
e cio¢ dotati di un movimento oscillatorio.

Tali oscillazioni elettriche possono compiersi con qualsiasi frequenza e cioé
con la frequenza del generatore che alimenta il circuito: per questo vengono
dette oscillazioni forzate.

Infatti sono direttamente comandate dal generatore che fornisce al circuito
I’energia occorrente per il fenomeno oscillatorio e che ne determina la frequenza,
per cui questa risulta indipendente dalle caratteristiche del circuito stesso, ma
esclusivamente legata al ritmo del generatore elettrico.

Quindi tutte le correnti alternate prodotte dagli alternatori sono oscillazioni
elettriche forzate e sono paragonabili alle oscillazioni forzate di un pendolo
rigidamente collegato ad un’asta condotta in movimento alternativo da un
qualsiasi meccanismo.

In pratica perd vengono definiti oscillanti i circuiti che sono sede di oscil-
lazioni libere e cioé di oscillazioni che si manifestano spontaneamente in virtl
delle attitudini specifiche e delle caratteristiche proprie del circuito, il quale,
per aver ricevuto inizialmente un’energia elettrica, mantiene, anche se abban-
donato a se stesso, le oscillazioni imp gli con una freq che, in questo
caso, dipende solo dagli elementi del sistema che entra in oscillazione.

Un esempio meccanico di oscillazioni libere si ha percuotendo un diapason
o una corda vibrante: essi si pongono in oscillazione libera e la mantengono
a causa dell'impulso iniziale che hanno ricevuto, e vibrano con una frequenza
che dipende dalla loro configurazione geometrica e dalle loro caratteristiche
meccaniche.

Abbiamo visto al paragrafo precedente che un circuito con capacita e indut-
tanza in parallelo, privo di resistenza ohmica, se portato alla risonanza, non
assorbe piu alcuna corrente dal generatore, come se fosse interrotto, mentre
nei due rami derivati oscilla ugualmente un’intensa corrente con la frequenza
di risonanza fo.

In queste condizioni, anche se il generatore venisse staccato, la oscillazione
di corrente si manterrebbe a causa sia dell’energia iniziale impressa al circuito
che della proprieta caratteristica del circuito stesso di poter funzionare come
un autogeneratore di corrente.

Cerchiamo ora di approfondire il fenomeno.

1) Circuito oscillante ideale

Consideriamo dapprima un circuito ideale di resistenza nulla, costituito da
una capacita C e da una induttanza L, e da un generatore che serve solo a con-
ferire la prima carica iniziale al condensatore (fig. 10.11).
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Fig. 10.11 - 11 circuito oscillante ideale.

Si supponga di chiudere il commutatore 7 in posizione 1: il condensatore
si carica e quindi tra le sue armature si forma un campo elettrico nel quale si
accumula allo stato potenziale una energia data da:

L CVmx?

N

dove Vmx ¢ la tensione massima che si stabilisce tra le armature e che risulta
uguale alla f.e.m. E del generatore.

Si porti ora il commutatore 7" in posizione 2: il condensatore si scarica attra-
verso l'induttanza, che viene attraversata da un impulso di corrente.

A questa corrente si contrappone immediatamente la f.e.m. di autoindu-
zione che impedisce la scarica istantanea, per cui la corrente stessa aumenta
con relativa lentezza da zero al valore massimo, mentre la tensione del conden-
satore dal valore Vmx scende a zero.

Mentre il campo elettrico tra le armature del cc TE Va gr
estinguendosi, si costituisce attorno all’induttanza un campo magnetico cre-
scente, nel quale si va accumulando, sottoforma di energia intrinseca della cor-
rente, ’energia elettrostatica che si libera dal campo elettrico. Se, come abbiamo
presupposto, il circuito & privo di resistenza, I’energia elettrostatica si trasforma
integralmente nel campo magnetico e vale:

d q

% Limx*,

dove Imx ¢ la massima corrente di scarica del condensatore che attraversa il
solenoide.
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Da questo istante la corrente comincia a diminuire, la f.e.m. di autoindu-
zione inverte la sua polarita per cui ritarda I’estinguersi della corrente. Questa,
pertanto, circolando sempre nello stesso senso, ricarica il condensatore in senso
opposto.

Il campo magnetico va gradatamente estinguendosi e il campo elettrico va
costituendosi e, poiché I’energia in gioco ¢ sempre la stessa, il condensatore
viene a raggiungere uno stato di carica perfettamente simmetrico al precedente
e cioé una tensione uguale in valore a Fmx ma di segno opposto.

La corrente nel circuito ora € nulla, ma il cond yre inizia i
mente una nuova scarica, la quale si compie in modo identico a prima, ma in
senso opposto.

Se il circuito ¢ privo di resistenza ohmica, e quindi di perdite, si verifica in
esso una trasformazione alterna e spontanea della energia impressa inizial-
mente al condensatore, da energia elettrostatica in energia elettromagnetica e
viceversa, e cio¢ un susseguirsi indefinito di oscillazioni di corrente dette oscil-
lazioni libere persistenti.

] AV *Imx

diata-

+imx

+\i +Vimx

=Vimx
“lmx

=i}
Fig. 10.12 - Oscillazioni elettriche libere persistenti.

La tensione e la corrente variano entrambe con legge sinusoidale e sono
I'una rispetto all’altra sfasata di 90°, come rappresentato in figura 10.12, dove
¢ pure rappresentata schematicamente la trasformazione del campo elettrico
in campo magnetico e viceversa durante un intero periodo. {
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11 valore della tensione massima Vmx che si manifesta tra le armature del
condensatore e ai capi dell’induttanza, e il valore massimo I/mx della corrente
di carica e di scarica del condensatore e che attraversa Iinduttanza, sono legati
dalle note relazioni:

Vmx = Imx - Xc¢ = Imx - leﬁ 2nfLImx , (10.25)
da cui:
Xe=Xi
ossia:
laioi
rTa R

dalla quale si ricava il valore della frequenza f delle oscillazioni libere, detta
ancora frequenza di risonanza fo:

) 1
2r)/LC’
che puo ritenersi valida anche per i circuiti oscillanti aventi una piccola resi-
stenza.
Sostituendo nella (10.25) al posto di 2z f il suo valore ricavato dalla (10.26),

si ha:
Vs _I'""—V_M_ \/ T (10.27)

(10.26)

11 termine % viene chiamato impedenza fittizia del circuito oscillante, per-

ché ha le di ioni di una imped e percio viene misurata in ohm.

La frequenza delle oscillazioni ¢ dunque indipendente dall’ampiezza e dal
sistema dell’energia iniziale che ha dato origine alle oscillazioni stesse, ma di-
pende unicamente dalle costanti del circuito.

Diminuendo I'induttanza o la capacita, la frequenza aumenta e puod rag-
giungere valori elevatissimi se L e C vengono ridotti a valori molto piccoli.

Si comprende allora come i c1rcum oscillanti possano costituire dei sistemi

i di fr le

2) Circuito oscillante reale

In pratica & impossibile avere un circuito ideale e cioé un circuito privo di
resistenza e quindi privo di perdite d’energia dovute all’effetto Joule, all’iste-
resi magnetica ed elettrica.
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Se consideriamo allora un circuito comprendente la capacita C, la indut-
tanza L e la resistenza R (fig. 10.13), intendendo con R la resistenza comples-
siva dovuta ai conduttori di collegamento e del solenoide e a tutte le perdite
che si verificano nel circuito, il fenomeno oscillatorio si modifica grandemente.

S ECE Ry
R

Fig. 10.13 - Circuito oscillante reale.
Innanzi tutto non & piu:
L cvm =L Limx?
2 2

in quanto durante la trasformazione dell’energia da elettrostatica in elettro-
magnetica e viceversa, e quindi ad ogni oscillazione, una parte dell’energia ini-
zialmente impressa al circuito viene dissipata in calore nella resistenza R e la
rimanente si trasferisce nel campo magnetico o nel campo elettrico a seconda
della fase dell’oscillazione.

Ne consegue che quando il condensatore si scarica, dell’energia che si libera
dal campo elettrico solo una parte si trasferisce nel campo magnetico sotto
forma di energia intrinseca della corrente, per cui la corrente raggiunge un va-
lore minore di quello che essa avrebbe raggiunto in un circuito ideale.

Dal momento in cui la corrente comincia a diminuire, dell’energia del campo
magnetico solo una parte si trasferisce nel campo elettrico per cui la tensione
che si stabilisce tra le armature del condensatore ¢ minore della tensione ini-
ziale.

11 fenomeno si ripete ad ogni periodo con le stesse vicende, sicché la corrente
e la tensione vanno gradatamente decrescendo fino ad annullarsi quando I’ener-
gia 1 inizial te dal cond yre si & dissipata completamente in
calore.

11 fenomeno oscillatorio va allora smorzandosi e pertanto il circuito, per la
presenza della resistenza R, produce oscillazioni libere smorzate.

In figura 10.14 & rapp » ’and ) della i V e della corrente
I in un circuito reale in funzione del tempo, ossia I’andamento delle oscilla-
zioni libere smorzate.
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Fig. 10.14 - Oscillazioni elettriche libere smorzate.

Lo studio completo dei fenomeni oscillatori di un circuito reale richiederebbe
la risoluzione di equazioni differenziali di secondo ordine. Ci limiteremo per-
tanto ad una esposizione semplificata delle caratteristiche fondamentali delle
oscillazioni libere smorzate.

a) Smorzamento delle oscillazioni. Le oscillazioni smorzate godono della
proprieta di decrescere in progressione geometrica, ossia di mantenere costante
il rapporto fra le ampiezze successive dello stesso segno. Quindi decrescono
secondo il profilo di una curva logaritmica (fig. 10.14).

11 valore costante di tale rapporto prende il nome di decremento della oscil-
lazione e si indica con la lettera 4.

b O bl D (10.28)
ed ¢ indice delle resistenze passive, e quindi delle perdite di energia, che pro-
vocano lo smorzamento delle oscillazioni.

In pratica viene piu frequentemente usato il decremento logaritmico & rap-
presentato dal logaritmo naturale del decremento 4 delle oscillazioni:

G L e el e (10.29)
I 4

11 decremento logaritmico ¢ definito dal rapporto tra I’energia dissipata dal
circuito in un semiperiodo e I’energia scambiata tra induttanza e capacita nello
stesso tempo.
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Se le oscillazioni non sono eccessivamente smorzate, come succede quasi
sempre in pratica, si pud ritenere:

[/§1=1mx,

per cui:

5= =il (10.30)

Dungque anche il decremento logaritmico & un parametro costante. Ponendo:
R
YA
si ha:
SI=Ip T (10.31)

dove il termine costante § prende il nome di fattore di smorzamento.
Sostituendo nella (10.29) al posto di 4 il valore ora determinato, si ha:

pT=Ind,
e quindi:
Ai=efT} (10.32)

dove e rappresenta la base dei logaritmi neperiani (e =2,718).
Percio il decremento della oscillazione puo essere espresso anche nel seguente
modo:

ol e i (10.33)

da cui si deduce che lo smorzamento delle oscillazioni segue un profilo loga-
ritmico od esponenziale.
Un buon circuito oscillante presenta un piccolo decremento di oscillazione
compreso tra 1,1 e 1,2 e un decremento logaritmico non superiore a 0,1. [
Da quanto esposto risulta evidente che per poter utilizzare un circuito oscil-
lante reale come generatore di oscillazioni elettriche persistenti ad alta frequenza,
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quali si richiedono nelle trasmissioni radioelettriche occorre somministrare al
circuito stesso, mediante una sorgente di energia esterna, l’energia che viene
dissipata nella resistenza.

In tal modo si possono ottenere oscillazioni libere persistenti, oppure una
ripetizione ad intervalli uguali di tempo delle oscillazioni libere smorzate.

Nel primo caso si impiegano speciali generatori (oscillatori) che provvedono
ad alimentare continuamente il circuito oscillante, rifornendogli ’energia che
esso dissipa ad ogni periodo, ossia I’energia sufficiente a riportare la tensione
tra le armature del condensatore sempre allo stesso valore e nel giusto momento
¢ cio¢ con il ritmo proprio delle oscillazioni libere, le quali pertanto si man-
tengono persistenti.

A tale sistema di alimentazione si da il nome di autocontrollo dei circuiti
oscillanti.

Fig. 10.15 - Treno di oscillazioni elettriche smorzate.

Nel secondo caso si usa un generatore di oscillazioni smorzate ripetute e cioé
un alimentatore che provvede a rifornire I’energia di ricarica del condensatore
ad intervalli di tempo regolari maggiori della durata delle scariche oscillanti.

Si ottiene cosi un rapido susseguirsi di gruppi di oscillazioni smorzate inter-
vallate, al quale si da il nome di treno di oscillazioni, avente I’andamento rap-
presentato in figura 10.15.

b) Frequenza delle oscillazioni smorzate. In un circuito oscillante reale, la
frequenza f delle oscillazioni libere smorzate ¢ costante ed ¢ indipendente dalla
loro ampiezza. E dimostrato infatti che:

LSRR e 10 I RE
T s e bl (1

da cui si deduce che in un circuito avente un fattore di smorzamento f, la fre-
quenza delle oscillazioni risulta inferiore alla frequenza fo che si avrebbe, a
parita di induttanza e di capacita, in un circuito oscillante ideale. Infatti si puo

scrivere anche: -
o R R ey Pr TR D
/= |awLc (;:) '\/f" (21:) ]

Supponendo pero che la resistenza R del circuito sia molto piccola, come
spesso si verifica in pratica, nella (10.34) il quadrato del fattore di smorzamento
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B tenderebbe a zero e la frequenza f delle oscillazioni tenderebbe alla frequenza
ideale fo.

Nei calcoli pratici, noto il fattore di smorzamento f e il decremento loga-
ritmico 9, la frequenza f viene immediatamente definita dalla (10.31):

B
o0=pT==-,
: ol
da cui:
f=%, (10.35)

ossia dal rapporto tra il fattore di smorzamento e il decremento logaritmico.

¢) Resistenza critica. Dalla (10.34), che determina la frequenza del circuito
oscillante reale, si deduce che se la resistenza & contenuta entro certi limiti, il
circuito puo oscillare, mentre se la resistenza ha valore tale, per il quale il ter-
mine sotto radice si annulla, oppure diventa negativo, il circuito non pud pia
oscillare.

Cio significa che durante la prima scarica del condensatore, I’energia del
campo elettrico anziché trasformarsi parte in calore e parte in energia elettroma-
gnetica, viene completamente dissipata nella resistenza R. Si dice allora che nel
circuito si verifica una scarica aperiodica, ossia senza periodo, e quindi una sca-
rica che non puo dare inizio alla successione delle oscillazioni. L’andamento della
tensione e della corrente di una scarica aperiodica ¢ rappresentato in figura 10.16.

v
|

r,
Imx

1
t

Fig. 10.16 - Andamento della tensione e della corrente di una scarica aperiodica.

11 valore limite Rc della resistenza che evita al circuito reale di entrare in
oscillazione ¢ evidentemente quello che rende uguali tra loro i due termini sotto
radice, e cioé:

1 _Re
BCTTALA?
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da cui:
i,
Re=2 |=. 10.36,
: \/C g

A tale resistenza si da il nome di resistenza critica.
Dunque, un circuito reale, affinché possa divenire sede di oscillazioni libere,
deve avere una resistenza virtuale R inferiore alla resistenza critica Rc:

i
R<Re=2 [|=,
c \/c

oppure deve avere un fattore di smorzamento f tale che:

R* _ 1
2= e L
b= e =7

affinché il discriminatore sotto radice della (10.34) risulti positivo.

d) Significati del decremento logaritmico. 11 decremento logaritmico assume
due significati ben distinti a seconda che si riferisce alle oscillazioni smorzate
oppure alle oscillazioni rese persistenti dalla somministrazione di energia al
circuito reale pari a quella dissipata dalla resistenza R.

Nel primo caso, ossia nelle oscillazioni smorzate, il decremento logaritmico
rappresenta, come precedentemente detto, il logaritmo del rapporto tra due
ampiezze successive dello stesso segno, che distano percio tra loro di un periodo.

Se, come gia supposto, la resistenza R del circuito ¢ trascurabile, per cui la
frequenza f delle oscillazioni smorzate puo ritenersi all’incirca uguale alla fre-
quenza fo del circuito ideale:

1 1
f2fo=———— dacui T=To=2n]/LC,
2n)/LC

il decremento logaritmico J, definito dalla (10.30), si puo considerare all’in-

circa uguale a:
RT _2zR}/LC i
ey ~zR |= 2
5 n \/ = (10.37)

2L

da cui osserviamo che per diminuire il decremento delle oscillazioni smorzate
senza modificare la resistenza del circuito e la frequenza delle oscillazioni, ba-
sta diminuire la capacita ed e corrispond I'induttanza.

Nel secondo caso, ossia quando le oscillazioni sono mantenute persistenti
immettendo nel circuito reale, ad ogni semiperiodo, I’energia esattamente uguale
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a quella dissipata nella resistenza nello stesso tempo, il decremento logarit-
mico & perde il significato datogli precedentemente.

Infatti, dal momento che tutte le ampiezze successive sono tra loro uguali,
si ha, per la (10.29):

5=ln1—’=1n =zero ,
I

mentre I’espressione (10.37) non si annulla mai, neppure quando le oscillazioni
sono persistenti. I1 decremento logaritmico acquista dunque, in questo caso,
un altro significato: esso misura la quantita di energia che occorre sommini-
strare ad ogni semiperiodo al circuito reale di energia totale unitaria affinché
le oscillazioni risultino persistenti.

Infatti, se indichiamo con:

W =— Limx?*,

NIES

I’energia totale posseduta dal circuito, e con:

T
—rr2 L
Wp=RI 2
I’'energia dissip dalla resi in un iperiodo, si ha, per la (10.30):
Wp _

Wl
da cui:

Wp=06W. (10.38)

Se, come abbiamo detto, riduciamo all’unita I’energia W posseduta dal cir-
cuito, si ha:

da cui si deduce anche che I’energia Wp richiesta ¢ proporzionale all’energia
totale W posseduta inizialmente dal circuito reale.

Esempio numerico

Un circuito ill reale & ituito da un’ind di 1 mHr, da una capacita di 1 nF e da
una resi di 20 ohm. di aver conferito al condensatore una tensione iniziale di
100 volt, calcolare il fattore di la resi critica, la fi delle illazioni, il

decremento logaritmico e I'energia da somministrare al circuito ad ogni semiperiodo per ottenere
le oscillazioni persistenti.
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Soluzione

Calcolo del fattore di smorzamento:

Calcolo della resistenza critica:

Re=2 [E—p [10°"_
G 107

Calcolo della frequenza delle oscillazioni:

L (104 =159.235 Hz.

BRI e T
LC 6,28 /107710~

Calcolo del decremento logaritmico:

5=pT=10* =0,0628 .

1
159.235

Dal momento che la resistenza del circuito ¢ da ritenersi molto piccola in confronto alla resistenza
critica, il decremento logaritmico si pud calcolare con I'espressione:

s=nr [C=31420 [0 _o0628.
L 10

L'energia massima iniziale conferita al circuito ¢ data da:

W=—CV'=—10""-100=5-10"° joule,

& 2%
2 2
per cui I'energia da somministrare al circuito per ottenere le oscillazioni persistenti, ¢ data da:

Wp=0W=0,0628-5-10"°=314-10"" joule .

10.4. CIRCUITI OSCILLANTI APERTI

I circuiti oscillanti che abbiamo precedentemente considerati sia in funzione
di generatori di oscillazioni elettriche (oscillatori), sia in funzione di circuiti
indotti (risuonatori), sono circuiti chiusi nei quali I'induttanza e la capacita
sono costituite rispettivamente da un solenoide e da un condensatore netta-
mente distinti.

Esistono perd circuiti oscillanti aperti, detti anche a induttanza e a capacita
distribuite, particolarmente adatti ad irradiare o a captare le onde elettroma-
gnetiche, ossia segnali a frequenze molto elevate.
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E noto che per ottenere frequenze sempre pil elevate & necessario ridurre
sempre piu i valori dell’induttanza e della capacita, al punto che I'induttanza
puo essere determinata da una sola spira o da un arco di spira (fig. 10.17) e la
capacita dai tratti di conduttore che vanno dal punto centrale 0 dell’arco agli
estremi 4 e B.

A Vmx

Fig. 10.17 - Circuito i a capacita e i distribuita.

Si ha cioé che I’arco di spira costituisce, ad un tempo, I'induttanza e la capa-
cita del circuito.

Lo scambio di energia tra capacita ed induttanza e quindi il formarsi alterno
dei campi elettrici e dei campi magnetici, avviene come in un circuito oscillante
con capacita ed induttanze concentrate.

Infatti, riferendoci alla figura 10.17-a, supponiamo di aver collegato per un
istante i terminali dell’arco ad un generatore di energia elettrica. Sulle super-
fici dei due tratti OA4 e OB affiorano cariche elettriche uguali ed opposte. Per-
tanto lo spazio circostante diviene sede di linee di forza elettriche (campo elet-
trico) che collegano fra loro le cariche di nome opposto: tra i punti 4 e B si ha
la massima tensione Vmx e, in questo istante, la corrente & nulla. L’arco si com-
porta quindi come un condensatore carico.

Le cariche pero tendono a neutralizzarsi e percio nasce una corrente di sca-
rica, diretta dall’armatura negativa (OA) alla positiva (OB). Tale corrente &
crescente e raggiunge il suo massimo /mx quando la tensione ¢ nulla.

Il campo elettrico diminuisce e scompare, ma contemporaneamente si va
formando il campo magnetico avente la configurazione di figura 10.17-b.
L’energia elettrostatica si ¢ trasformata in energia elettromagnetica.

La corrente incomincia ora a diminuire, determinando I’add > di
cariche elettriche sui due tratti O4 e OB, tra i quali si va ricostituendo il campo
elettrico in senso opposto a prima (fig. 10.17-c), mentre va scomparendo il campo
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magnetico. Tra gli estremi 4 e B, supp nulla la resi del si si
manifesta allora la stessa tensione Vmx ma di segno cambiato.

Ne segue una nuova scarica in senso opposto alla precedente ma con le stesse
vicende, per cui tra i due tratti O4 e OB si riforma un campo magnetico come
rappresentato in figura 10.17-d.

Nell’arco di spira si generano dunque delle oscillazioni libere, che possono
essere persistenti se il sistema € privo di ogni perdita oppure se ¢ alimentato
da un dispositivo di autocontrollo, o smorzate se il sistema, comprendente una

1

non viene ali )
11 fenomeno oscillatorio si manifesta anche se i due tratti di arco vengono
aperti fino al raddri ) completo, come rappr > in figura 10.18.

Fig. 10.18 - Circuito oscillante aperto: dipolo.

11 sistema che ne risulta ¢ allora costituito da un conduttore rettilineo isolato
nel quale avviene un vero e proprio movimento oscillatorio di elettroni liberi.
Tale conduttore prende il nome di dipolo e puo essere usato in funzione di gene-
ratore di oscillazioni od oscillatore (antenne trasmittenti), oppure in funzione
di circuito oscillante indotto o risuonatore (antenne riceventi).

La frequenza propria di risonanza di un dipolo dipende ovviamente dalla
capacita e dall’induttanza distribuite che, a loro volta, dipendono dalla lun-
ghezza e dal diametro, ossia dalle dimensioni, del conduttore che costituisce
il dipolo.

Il fenomeno verra ripreso ed approfondito nello studio delle antenne.



10.5. ESERCIZI DA RISOLVERE

1. Un circuito risonante serie ha la resi R=50hmeil i di ri Q=100 alla
frequenza di risonanza fo = 159 KHz. Calcolare la capacita C e I'induttanza L del circuito, non-
ché la banda passante. (R. L=500 uHr; C=2nF; B=1.59 Hz).

2. Un circuito ri & ituito dall’i L =500 uHr e da un condensatore in serie

della capacita C=0,2 uF. Sapendo che la cifra di merito ¢ Q = 50 e che la tensione di alimen-
tazione & ¥ =1V, calcolare la frequenza di risonanza fo, la corrente /o alla risonanza e la cor-
rente corrispondente alle frequenze di taglio della banda passante.

(R. fo=15.900 Hz; Io=1 ampere; I) = I, =0,707 ampere).
Un condensatore variabile da 20 a 350 pF deve essere dato con i sulla
minima di 350 KHz. Calcolare il valore dell'induttanza L e della frequenza massima fmx, sapendo
che la capacita parassita del circuito (da considerarsi in parallelo alla capacita variabile) & di
20 pF. (R. L =550 uHr; fmx= 1075 KHz).

»

Lo

Facendo riferimento alla curva universale di risonanza di fig. 10.6, calcolare la frequenza f fuori
risonanza, affinché in un circuito serie avente il coefficiente di risonanza Q = 120 alla frequenza
fo=1.000 KHz, la corrente /o venga ridotta a meta. (R. f=fo+7,25 KHz).

5. Facendo riferimento alla curva universale di risonanza di fig. 10.6, calcolare I'intensita / di cor-
rente che fluird nel circuito dell’esercizio precedente, quando la frequenza ¢ inferiore a quella
di risonanza di 10 KHz. (R. I=0,38 o).

£y

. Faeendo uso della curva universale di risonanza di fig. 10.6, ricavare la cifra di merito Q di un
ieche alla di 15 KHz inferiore a quella di risonanza fo = 1.210 KHz,
assorbe una corrcn:e 1 meta di quella di risonanza Jo. (R. Q=170).

7. Un circuito antirisonante presenta un’impedenza Zo =6 Kohm alla frequenza di risonanza
Jfo =3 MHz. Calcolare il valore dell'induttanza L, della capacita C e della resistenza R del cir-
cuito, sapendo che il suo coefficiente di risonanza ¢ di 12. (R. R=41_8 ohm; L = 26,5 uHr;

=106 pF).

8. Un circuito risonante parallelo avente I'induttanza L =250 uHr, la capacita C =10 pF e la resi-
stenza R = 25 ohm, viene alimentato alla frequenza di risonanza da un generatore avente la ten-
sione a vuoto Eo = 50 volt con resistenza interna Ro = 10° ohm. Calcolare la resistenza equi-
valente parallelo Rp, la frequenza di risonanza fo, la corrente / erogata dal generatore, la ten-
sione V ai capi del circuito risonante e la corrente /o di risonanza. (R. Rp=10° ohm; fo=

=3.184 KHz; 1=4,545-10"% A; V'=4545 volt; lo=9-10"° A).

e

. Un circuito antirisonante ha I'impedenza Zo = 10° ohm e la cifra di merito Q =100 alla fre-
quenza di risonanza fo = 10° Hz. Calcolare la capacita C e I'induttanza L del circuito e deter-
minare inoltre la resistenza equivalente serie Rs. (R. L=16-10"*Hr; C=16pF;

=100 ohm).
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10. Un circuito oscillante reale avente I'induttanza L =1 mHr ¢ libero di oscillare sulla frequenza
fo=10° Hz. Sapendo che la sua resistenza equivalente serie & Rs = 100 ohm, calcolare lo smor-
zamento e il decremento logaritmico. (R. f=50.000; 6=0,05).

11. Un circuito oscillante reale avente I‘mduttanza L 25 107° Hr viene alimentato alla tensione
di 10 volt e assorbe, per le i, l'energia Wp=2-10""°j. Sapendo
che il suo decremento logaritmico & 6 = 0,04, determinare I'energia W, la capacita C e la resi-
stenza serie Rs del circuito e la frequenza di risonanza fo.

(R. W=5-10"°j; C=100pF; fo=10° Hz; Rs=20 ohm).

12. Un circuito oscillante reale avente la capacita C = 50 pF e la resistenza serie Rs =20 ohm, viene
alimentato alla tensione di 10 volt. Sapendo che la sua frequenza di risonanza ¢ fo = 10° Hz,
determinare I'induttanza L del cncuno, il coeffici dl B. il de loga-
ritmico § e I'energia Wp i illazioni

e
(R. L=5~Io“ Hr; f=2-10% 6=0,02; Wp=50-10""2).
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Capitolo Undicesimo
Quadripoli passivi in regime sinusoidale e rettangolare

Nelle applicazioni elettroniche, di sovente, necessita trasferire da un circuito
generatore di segnali ad un circuito utilizzatore, la massima potenza del segnale
generato e, a volte, in corrispondenza ad una sola e ben definita banda di fre-
quenze e non ad altre, e, in alcuni casi, variandone la forma d’onda.

Allo scopo vengono adottati particolari circuiti da porre tra generatore ed
utilizzatore, detti quadripoli, che, adattando I'impedenza di uscita del genera-
tore all'impedenza di ingresso dell’utilizzatore, assicurano il massimo trasfe-
rimento di potenza, o che, attenuando fortemente alcune frequenze del segnale
di ingresso, rendono in uscita una risposta soddisfacente alle sole frequenze
desiderate, o che, sfruttando la loro costante di tempo, variano la forma d’onda
del segnale da trasferire.

I quadripoli sono circuiti elettrici, pii 0 meno complessi, che presentano
due morsetti di ingresso a cui si applica il segnale proveniente dal generatore,
e due morsetti di uscita da cui si ricava il segnale da applicare al carico.

I quadripoli che contengono nel loro interno dei generatori si dicono attivi,
in caso contrario si dicono passivi. Inoltre vengono detti /ineari quando il se-
gnale disponibile alla loro uscita ¢ direttamente proporzionale a quello di in-
gresso; vengono detti invece non lineari quando alle variazioni del segnale di
ingresso non corrisponde una proporzionale variazione del segnale di uscita.

Analizzeremo pertanto, in regime sinusoidale, i quadripoli adattatori di im-
pedenza e i filtri elettrici e, in regime rettangolare, i quadripoli formatori d’onda.

11.1. QUADRIPOLI ADATTATORI DI IMPEDENZA

Uno dei problemi fondamentali dell’elettronica & quello di trasferire, come
s’¢ detto, la massima potenza di un segnale elettrico, sia di bassa che di alta
frequenza, dal circuito che lo genera (generatore) ad un altro circuito che lo
utilizza (utilizzatore).

In corrente continua (v. parag. 4.10.), un generatore riesce ad erogare la po-
tenza massima solo quando la sua resistenza interna ¢ uguale alla resistenza
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del circuito esterno che esso alimenta. La stessa condizione vale anche per un
circuito generatore di segnali. Questo, infatti, puo erogare la sua massima po-
tenza solo se la sua impedenza di uscita ¢ uguale, in modulo, all'impedenza
di entrata del circuito utilizzatore.

Purtroppo nelle applicazioni pratiche, di sovente, i circuiti generatori di
segnali elettrici hanno un’impedenza di uscita alquanto diversa dall’impedenza
di entrata dei circuiti utilizzatori. In questi casi, per ottenere il massimo tra-
sferimento di potenza, & necessario ricorrere ad artifici, occorre cioé interporre
tra generatore e utilizzatore un quadripolo di accoppiamento che faccia da adat-
tatore di impedenza.

L’accoppiamento puo realizzarsi in forma diretta quando il trasferimento di
potenza tra i due circuiti avviene con un elemento di impedenza comune ad
entrambi; pud realizzarsi in forma indiretta quando il trasferimento di potenza
¢ stabilito da campi magnetici (o per via induttiva) oppure da campi elettrici
(o per via capacitiva).

1) Accoppiamento diretto a quadripolo resistivo

Prima di considerare i casi di piu largo impiego, analizziamo un semplicis-
simo quadripolo adattatore, lineare e passivo, costituito da due resistenze ohmi-
che R; e R disposte ad L, come rappresentato in figura 11.1.

(a) (b)

Fig. 11.1 - Quadripolo ad L, lineare e passivo, adattatore di impedenza per Zo > Zk (a) e per
Zo < Zk (b).

Sia E la f.e.m. del generatore, Zo la sua impedenza di uscita (o interna) e Zk
I'impedenza del carico, diversa da Zo. L’adattamento delle due impedenze si
ottiene quando I'impedenza di ingresso del quadripolo (vista cio¢ dal lato del
generatore) ¢ uguale al modulo di Zo, e quando I'impedenza di uscita dal qua-
dripolo (vista cioé dal lato del carico) ¢ uguale al modulo di Zk. Si puo allora
impostare il sistema:
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Ry Zk

Zo=R, + m 5
(11.1)
_ R:(Ri+Z0)
Hrreime 2
risolvendo il quale, in funzione di R, e R, si ottiene:
Ry =)/Zo(Zo - Zk) = Zo \/1—2—", (112)
Zo
Zo Zk
Rom 7 e cOnND T LA >
g \/Zo—Zk —Z 12
J-%

Osserviamo che il termine sotto radice risulta positivo solo se Zo > Zk; qua-
lora sia Zo < Zk, occorre invertire il collegamento ad L del quadripolo, come
rappresentato in figura 11.1-b. In tal caso, impostando di nuovo il sistema riso-

lutivo, si ottiene:
Ri=Zk [1- Z0) B
Zk

0
20

§ ol

Zk

R (11.4)

E owvio che il problema dell’adattamento pud essere risolto, oltre che in
forma diretta, anche in forma inversa, ossia partendo dal valore dei componenti
del quadripolo per risalire al valore delle impedenze da adattare. Risolvendo
infatti il sistema (11.1) in funzione di Zo e di Zk, si ottiene:

R,
Zo=R 1+—=
0 1\/ +R1’
e
Ry
o=
1+R2 (11.5)
R,

1 quadripoli resistivi hanno perd I'inconveniente di provocare sensibili per-
dite di potenza per effetto joule e quindi una attenuazione del segnale di uscita.
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Per questo motivo vengono impiegati piu come attenuatori di segnali, ove oc-
corra, che come adattatori di impedenza, e ad ogni modo devono venir calco-
lati anche in funzione dell’attenuazione che si desidera provocare.

AR e i

T VWV ;

! Ra 1
Zo | |

| Bl

I 3R Rz | Zx
£l N

| |

| |

e T

(a) (b)

Fig. 11.2 - Quadripoli lineari e passivi a tre resistenze disposte a T (a) ¢ a = (b).

Altri tipi di quadripoli resistivi, che & superfluo a perché impiegati
anch’essi prevalentemente come attenuatori di segnali con funzioni o meno di
adattatori di impedenza, sono rappresentati in figura 11.2 e sono costituiti da
tre resistenze opportunamente scelte disposte a 7 e a m.

1l problema dell’adattamento con attenuazione verra ripreso nello studio
delle antenne.

Esempio numerico

Un generatore di segnali avente f.e.m. £E= 100 V e resistenza Ro = 100 ohm, deve essere accop-
piato con un circuito utilizzatore avente resistenza Rk = 36 ohm. Calcolare I'adattatore di impe-
denza di tipo resistivo ad L per ottenere il massimo trasferimento di potenza. Verificare le condi-
zioni di massima potenza.

Soluzione

Calcolo della R, e R del circuito adattatore del tipo ad L.
Considerando che Ro > Rk, dalle (11.2) si ha:

h—&_xoo N ﬁ-so ohm,

=20 .45 ohm.

11 generatore eroga la sua massima potenza quando la tensione ¥m ai suoi morsetti risulta meta
della sua fe.m. E:

E 100
IL = & R 536 =0,5 ampere ,
R0+R|+ TRk 100+30+45+36

Vm=E—RDI| =100~—100-0,5= 50 volt .




11 carico assorbe la sua massima potenza quando la sua tensione ¥k é meta della tensione a vuoto
Vo ai capi di R,.
ek Bl s 008500t op iy
Ro+ Ri+R: 100+ 80+45

Per il teorema di Thevenin, la resistenza del circuito vista dai morsetti aperti del carico ¢ data da:

Mentre la corrente nella resistenza di carico vale:

L — 2 ialmpere.

Ik = = =
R+Rk 36+36 18

e percio:

Vk=lk<Rk=%-36= 10 volt .

2) Accoppiamento indiretto a trasformatore in BF

I sistemi di adattamento di impedenze che garantiscono la minor perdita
di potenza per effetto Joule, sono bi quelli ad accoppi indi-
retto realizzati con campi magnetici, vale a dire con trasformatori, le cui resi-
stenze ohmiche primarie e secondarie sono trascurabili in confronto alle rispet-
tive reattanze.

La scelta del trasformatore dipende dalla frequenza del segnale da trasfe-
rire: per basse frequenze (fino a pochi KHz) I'accoppiamento piu indicato &
costituito da un normale trasformatore a nucleo ferromagnetico. In tal caso
I’adattamento di impedenze si puo ottenere calcolando un opportuno rapporto
spire del trasformatore, purché si ritengano valide alcune condizioni ed alcune
approssimazioni, comunque possibili ed accettabili nelle realizzazioni pratiche:

a) la resistenza Ro del circuito generatore dei segnali di bassa frequenza e la
resistenza Rk del circuito utilizzatore si ritengono puramente ohmiche;

b) il quadrato della resistenza Rk del carico ¢ trascurabile rispetto al quadrato
della reattanza X, dell’avvolgimento secondario del trasformatore;

¢) le resi ohmiche dell’avvolgi ) primario e secondario del trasfor-
matore sono trascurabili in confronto alle rispettive reattanze;

d) il fattore di accoppiamento K del trasformatore si deve ritenere uguale al-
'unita.

Consideriamo il circuito di figura 11.3, dove Ro ¢ la resistenza di uscita del
generatore di segnali in BF a f.e.m. V), Rk ¢ la resistenza di ingresso dell’uti-
lizzatore, L, e L, le induttanze del trasformatore di accoppiamento.
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(a)

Fig. 11.3 - Accoppiamento a trasformatore in BF (a) e circuito equivalente di primario (b).
Per il fenomeno di mutua induzione, allorché il circuito primario € percorso
dalla corrente variabile 7, nel secondario nasce la f.e.m.:

Y g
4t

o, in forma simbolica,
Ey= —j2nfML = —jXuT: .
Se poi il secondario & chiuso sulla resistenza di carico Rk, la corrente I, che
vi si stabilisce, compira nello stesso tempuscolo 47 una variazione 47, che in-
durra nel primario la fe.m.:

& Al
Ei=-M s

o, in forma simbolica,
Ey=—j2nfML; = —jXuls .

Quest’ultima f.e.m. si oppone, per la legge di Lenz, alle variazioni della ten-
sione ¥, del generatore, e agisce, percio, da f.c.e.m. La tensione primaria deve
pertanto risultare:

Vi=RoL +jXiL +jXuls. (1.6)
Nel secondario si ha invece:

—jXuly = RkI +j X215 . aLm



Ricavando da quest’ultima espressione il valore di /5:

Tt
TReTIX

e sostituendolo nella (11.6), si ottiene:

Vi=Rol, +jX: T I
1=Rol, +j ll+Rk+]Xz
e razionalizzando si ha:
Vi=Rol +jX: T + Wl

Separando i termini reali da quelli immaginari, si ottiene 1’espressione:

ViaTi [[(Rod =Bl g\ i ST (11.8)
1= R+ X2 R 2| E

da cui si deduce che, a causa dell’azione del secondario sul primario, la resi-
stenza Ro del circuito primario aumenta del termine:

X 2
Tk
detta resistenza R;, di secondario riportata al pnmano o res:stenza di accop-
piamento; mentre la reattanza X, del circuito primario d isce del termine:
K
RET+x2 =Hn
detta reattanza X,, di secondario riportata al primario o reattanza di accop-
piamento.
L’aumento della resistenza ¢ giustificato dal fatto che il circuito primario
deve assorbire anche la potenza utilizzata dal dario. La diminuzione della

reattanza ¢ invece dovuta alla diminuzione del flusso magnetico provocata
dalla corrente del secondario che, per la legge di Lenz, si oppone alla causa che
I'ha prodotta.

Potendo trascurare, come detto, il termine Rk? rispetto a X2, la (11.8) risulta:

= = Xu® j Xu®
T [(R0+X_22Rk)+1 (x, -T“Z)] (11.9)



a cui corrisponde il circuito equivalente di primario di figura 11.3-b dove Ro
¢ la resistenza di uscita del circuito generatore, X; ¢ la reattanza del primario
del trasformatore di accoppiamento e:

Zi3=Ri2—jXuz,

¢ I'impedenza di secondario riportata al primario o impedenza di accoppia-
mento.
Considerando che la potenza attiva ¢ legata al solo termine reale della (11.9),
la condizione di massimo trasferimento di potenza si ha quando il termine im-
maginario si annulla, ossia quando:
Xu?
Xy =",
1 X,
e quando la resistenza di uscita Ro del circuito generatore ¢ uguale alla resi-
stenza R;, di accoppiamento, ossia quando:

Xu?
Ro=Rk —.
4 X,?

Per aver posto il fattore di accoppiamento K=1 e quindi M =|/L;L; si
ottiene:

2L.L I N2 R N,?
Ro=Rk—°;2£22’=Rk-L—;=Rk-7§.N—22= ﬁ (11.10)
od anche:
N;?

Rie=Ro %5, iy
dove:

N,? Ny?

N, e RoN—‘z,

sono le resistenze che si vedono ai morsetti rispettivamente di ingresso e di
uscita del trasformatore. Pertanto, note le resistenze Ro e Rk da adattare, il
rapporto spire del trasformatore adattatore si calcola con I’espressione:

N_ (R
N» Rk’



3) A 5 P . S AR

Per accoppiare un circuito generatore di segnali ad alta frequenza avente
un’impedenza di uscita Zo = Ro + jXo con un circuito utilizzatore avente I'im-
pedenza di ingresso Zk = Rk + j Xk, si puo ricorrere ancora ad un trasforma-
tore adatto pero per le alte frequenze, e quindi costituito da due avvolgimenti
mutuamente accoppiati in aria (fig. 11.4), di cui il primario ha I'impedenza

=R, +jX, e il secondario I'impedenza Z; =R, +jX>.

[} 12 ————
[} |
z R R ! '
0 1 2 |
Zo : 7y |
Z I
Vi s I |
£ L2 Vi Z2 :
f S | 1
2 i [
(a) (b)

Fig. 11.4 - Accoppiamento indiretto in AF (a) circuito equivalente di primario (b) ed equivalente
di secondario (¢).

Allorché nel primario circola la corrente I; e nel secondario la corrente /5,
la tensione V; del generatore di segnali dovra risultare, per quanto asserito
precedentemente,

Vi=(Ro+jXo)T; + (Ry +jX)Ts +jXuls . (11.12)

Nel secondario invece si avra:

—jXuli = Rz +jX2) Iz + (Rk + jXk) I , (11.13)
da cui:
o= —JjXu Srivese
(R2 + Rk) +j(X» +Xk)

dove il denominatore non & altro che I'impedenza totale Zs = Rs + JXs del cir-
cuito secondario. Sostituendo I, nella (11.12) e razionalizzando si ha:

Xu*Rs . Xal*Xs
et
zZ7 )z )"

Vi=(Ro +jXo)I, + (R +1X1)I; + (
oppure:

Vi=(Ro+R +X—“Z-Rs\1_+j X0+ X —-Xi‘i){s A (11.14)
1 1+=3 ) 1 1=Z3 1, .
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da cui si deduce che il circuito di figura 11.4-a puo venir rappresentato con il
circuito equivalente di primario di figura 11.4-b, dove Zo ¢ I'impedenza di uscita
del generatore di segnali, Z, ¢ I'impedenza della bobina primaria e:

Xor? (Rs—jXs) oppure in modulo Z —XMZ
72 J PP L R

2\1=

¢ I'impedenza di secondario trasferita al primario o impedenza di accoppia-
mento. Quindi:
Vi=h(Zo+Zi+Z,,).

Per ottenere il massimo trasferimento di potenza, il modulo Zo dell’impe-
denza di uscita del circuito generatore dovra essere uguale alla somma dei mo-
duli delle impedenze che si vedono ai morsetti di ingresso del trasformatore
di accoppiamento:

Zo=2Z,+2,,.

Piu propriamente, considerando che la potenza attiva & legata ai soli ter-
mini reali della (11.14), il massimo trasferimento di potenza si ha quando si
llano i termini i inari, ossia quando:

Xu?
X0+X1=Fz\’s,

od anche:
Xp= X—Mz Xs (11.15)
P oa ¢ 3
e quando il termine reale dell’impedenza di uscita del circuito generatore &
uguale a:
Xa?
Ro=Ri+—5 Rs.
0 1+>3
Se la resistenza R; & piuttosto piccola in confronto alla Ro, si puo anche
scrivere:

X'
R0+R1=ﬁRs,

od anche:
Xu?

Rp =M~
P =z

Rs, (11.16)

il che equivale a dire che i moduli delle tre impedenze rimangono invariati.
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Analizziamo ora il circuito equivalente di secondario. Esso deve conside-
rarsi costituito da un generatore avente la tensione:

Ey=—jXul1,
e 'impedenza di uscita uguale all’impedenza di primario trasferita al secondario:

1 2 2
Zy = ‘;—;2 (Rp —jXp) oppure in modulo Z;, = % 3

dove Zp ¢ I'impedenza del primario.
Pertanto deve essere:
Er=L(Zk + Z> + Z21)
dove Zk = Rk + jXk & Pimpedenza di ingresso del circuito utilizzatore e Z, =

=R, +jX; & I'imped dell’avvolgi > secondario.
Per ottenere I’adattamento di impedenza, deve risultare:

Zk=Z:+25,
ossia:
“X®

* q Xo?
Rk +jXk =R X2+ == Rp—j—
L] 2+] z+Zp,Rp jzpz)(p,

e per ottenere il massimo trasferimento di potenza, deve essere:
Xk + X, =50 xp
Zp*
od anche:
2
Xs=;—:z)(p, 117
e, se R ¢ piuttosto piccola in confronto a Rk,

X*
RE 4Ry =28
2 Zsz,

od anche:

_XMz
Rs=Z s Rp. (11.18)
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Dalle considerazioni suesposte risulta evidente che I’adattamento di impe-
denza e il massimo trasferimento di potenza in AF dipendono in modo piut-
tosto complesso:

a) dalla frequenza del segnale e dai valori delle induttanze L; e L, che condi-
zionano i valori delle reattanze primarie e secondarie, nonché il coefficiente
di mutua induzione;

b) dal fattore di accoppiamento K del trasformatore che condiziona anch’esso
il coefficiente di mutua induzione M =K|/L,L,.

Ne risulta che la messa a punto dell’accoppiamento mutuo induttivo in AF
& piuttosto critica in quanto, stabilita la frequenza del segnale, si puo agire sia
sul valore delle induttanze che sul fattore di accoppiamento per ottenere le con-
dizioni di adattamento di impedenza e di massimo trasferimento di potenza.

4) A i indi a circuiti ri i dati

Un altro sistema di largo impiego atto a trasferire la massima potenza di
un segnale ad alta frequenza da un circuito generatore ad un circuito utilizza-
tore ¢ quello di interporre ad essi due circuiti risonanti accordati entrambi sulla
frequenza del segnale e tra loro accoppiati induttivamente.

Consideriamo dapprima i circuiti risonanti serie, come rappresentato in
figura 11.5-a.

C1 .’i Cz
Ro Re
= L R I __)(Mz
1 2 K
Vi e Vi Rs
f f
R1 Re
(a) (b)

Fig. 11.5 - Accoppiamento con circuiti accordati serie (@) e circuito equivalente di primario (b).

Allorché il circuito primario, o induttore, viene accordato, regolando oppor-
tunamente la capacita C, (o I'induttanza L,) sulla frequenza f del segnale, il
circuito secondario, o indotto, viene trascinato in oscillazione forzata con la
stessa frequenza f. E sempre possibile perd regolare la capacita C; (o I'indut-
tanza L) in modo da far coincidere la frequenza propria di risonanza del cir-
cuito secondario con la frequenza di risonanza del circuito primario e quindi
con la frequenza f del segnale da trasferire.
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In tal caso i due circuiti si dicono in sintonia fra loro, oppure accordati sulla
stessa frequenza, e per essi vale I'uguaglianza:

3 1 i 1
. 27)/LiCi 2n)/L:C:
da cui: y
LiCi=L;C;.

Per ottenere dunque la sintonia non ¢ necessario che i due circuiti siano for-
mati con condensatori e con bobine dello stesso valore: ¢ sufficiente che il pro-
dotto LC sia uguale per entrambi i circuiti.

Seguendo le stesse considerazioni analitiche esposte ai punti precedenti, per
il primario vale I’equazione:

Vi=Roli + RiTi +jXui Tl —jXei T +jXulz , (11.19)
e per il secondario:
—jXuli = Rk + Ro Iz + jXp2 o — jXc2 I - (11.20)
Poiché alla risonanza i termini immaginari si annullano, si ha:
Vi=Rol +RiTi +jXulz, (11.21)
—jXuli = RkL, + R . (11.22)

Ricavando I da quest’ultima espressione e sostituendola nella precedente,
si ottiene:

St — — X; 2
V1=R01,+R,1.+Rk A 11—11<Rp+K">, (11.23)

per la quale vale il circuito equivalente di primario di figura 11.5-b.
La condizione per il massimo trasferimento di potenza si ottiene quando:

2
Rp==-M% 10.24
Rt ( )

Tale condizione ¢ legata pero ad un ben preciso valore del fattore di accop-
piamento, detto fattore di accoppiamento critico Kc. Infatti:
R »? L,RI:vz Kc? ,
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od anche:
L
Soldal
Rp Rs
dove i primi due fattori del secondo membro altro non sono che le cifre di merito
01 e Q; rispettivamente del circuito primario e del circuito secondario. Quindi:

01°02'Ke?=1,

J

da cui:

et 1L (11.25)

]/Qan'

Dunque il massimo trasferimento di potenza si ha quando i due circuiti riso-
nanti sono accordati sulla frequenza del segnale del circuito generatore e quando
il loro accoppiamento coincide con l’accoppiamento critico Kc.

E interessante analizzare perd anche il comportamento mututo del circuito
primario e del circuito secondario al variare della frequenza f del segnale e del
fattore di accoppiamento K.

Fermo restando il valore delle costanti dei circuiti:

a) per un fattore di accoppiamento nullo, la corrente nel secondario ¢ nulla
e la corrente primaria varia in funzione della frequenza del segnale secondo
I’andamento della curva di risonanza propria del circuito primario isolato,
ossia non influenzato dal secondario;

11
K= 0,003

K >>Ke

fo f
Fig. 11.6 - Curve della corrente primaria in funzione della frequenza per vari valori di K.
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b) per un fattore di accoppiamento inferiore a quello critico (per esempio,
K=0,003 in fig. 11.6 e 11.7), ossia per un accoppiamento molto /asco, la curva
di risonanza della corrente primaria risulta leggermente piu appiattita per
effetto del carico riflesso dal secondario sul primario; contemporaneamente
la corrente secondaria varia secondo una curva di risonanza, ma con un
valore di cuspide molto basso a causa della piccolissima f.e.m. indotta;

I
Q K= Ke

K>> Ke K> Ke

K= 0,003

fo f

Fig. 11.7 - Curve della corrente secondaria in funzione della frequenza per vari valori di K.

) do I'accoppi: y, la curva di risonanza della corrente primaria
diminuisce e si appiattisce ulteriormente, mentre la curva di risonanza della
corrente secondaria aumenta. Quando il fattore di accoppiamento raggiunge
il valore critico K = Kc, la curva primaria presenta in corrispondenza alla
frequenza di risonanza fo un leggero insellamento preceduto e seguito da
due massimi o cuspidi corrispondenti rispettivamente alla frequenza f; <fo
e alla frequenza f> > fo. La corrente secondaria raggiunge invece la sua mas-
sima i ita che viene definita dalla (11.22):

X
12=E“1,.

Sostituendo al posto di /; il suo valore ricavato dalla (11.23), si ha:
Xu Vi

=—7 L
X
Rs(Rp+=2
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Poiché la condizione per il massimo trasferimento di potenza ¢ determinata
dalla (11.24), da cui:

2
Rp+%=2Rp e Xu=|/RpRs,

si ottiene:
Vi

D e (11.26)
2)/RpRs

che esprime appunto la massima intensita della corrente secondaria in corri-
spondenza alla frequenza di risonanza.

Osserviamo che in tali condizioni di massimo trasferimento di potenza, il
circuito primario favorisce il passaggio non solo della frequenza di risonanza,
ma anche della banda di frequenza delimitata dalle due cuspidi, ossia di una
banda passante B=f; —fi. Ne consegue che 1’accoppi > di due circuiti
risonanti accordati ¢ utilizzabile anche in qualita di filtro di banda (v. parag. 11.2.).

Le considerazioni sull’accoppiamento di circuiti risonanti serie suesposte
valgono anche per ’accoppiamento di circuiti risonanti parallelo (fig. 11.8-a).

3
> ca]
Vi W l

(b)

W

Fig. 11.8 - Accoppiamento indiretto con circuiti risonanti parallelo.

Infatti si arriva ad analoghe conclusioni analitiche se si avra I’avvertenza
di includere nella resistenza equivalente parallelo Xz2%/R; propria del circuito
secondario anche la resistenza Rk del circuito utilizzatore (fig. 11.8-b):

X12?

o R—Z-Rk
Xt
R

Rs ,
+ Rk

e di includere nella resistenza equivalente parallelo X7,%/R; propria del cir-
cuito primario anche la resistenza Ro del generatore e la resistenza di secon-
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dario riflessa nel primario Xu?/R.. Se si considera che quest’ultima va ad aumen-

tare la resi R, dell’avvolgi > primario, la resistenza complessiva Rp
¢ data da:
Rp=Ro+ L
R+
1 RS

Pertanto la corrente /; erogata dal generatore vale:

e la corrente di risonanza lo; del circuito primario ¢ data da:
Ioy=0'1h,

dove Q' ¢ il coefficiente di risonanza a carico del circuito primario, diversa da

Qi a vuoto.
Considerando che la condizione di massimo trasferimento di potenza si ha
ancora quando I'accoppiamento fra i due circuiti coincide con quello critico:

1

Ke=——,
VQ:i-02
ossia quando:
2
Ry =XL,
Ry

si ha, in corrispondenza alla frequenza di risonanza,

Xi1
0= R_l B
€
G B
3 X_M2 2R1.1.2
R
Di conseguenza, la massima tensione ¥ disponibile ai capi del secondario

vale:

1 010> o
Veig. 2

=w|/LiL, QleI; w|,/L1Lz—E

LL,

V2= XuQ:lo, = Xu Q> % Wes /[T
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e quindi:

Osserviamo infine che le curve di figura 11.6 e 11.7 relative alle variazioni
della corrente primaria e della corrente secondaria dei circuiti serie accoppiati,
in funzione della frequenza e del fattore di accoppiamento, sono valide anche
per i circuiti risonanti parallelo accoppiati indutti purché gano

riferite alle variazioni della tensione primaria e della tensione secondaria.

Esempi numerici

1. Un generatore avente la f.e.m. di 1 volt alla frequenza di 500 KHz con resistenza interna Ro =
=2 ohm, alimenta un carico avente la resistenza Rk = 9,4 ohm, attraverso un accoppiamento adat-
tatore a circuiti risonanti serie, il cui primario ha I'induttanza L, =210 uHr e la resistenza R; =8
ohm e il secondario ha I'induttanza L; = 420 uHr e la resistenza R; = 5 ohm. Determinare le capa-
cita di risonanza C; e C», la corrente nel circuito primario e secondario, la tensione secondaria dispo-
nibile al carico, la potenza erogata dal generatore e la potenza assorbita dal carico nelle condizioni
di massimo trasferimento di potenza, nonché il fattore di accoppiamento critico.

Soluzione

Calcolo delle capacita di risonanza:

C: =490 pF,

Eddujciaty 1
T an’f’L,  (6,28-500-10%)210-10°°

1 1
T 4nf*L, (6,28-50010°)?420-10~°

C =245pF .

Nelle condizioni di massimo trasferimento di potenza, deve essere:

Xu=|/RpRs=]/(2+8) (5+9,4) =12 ohm ,

per cui la corrente nel circuito primario vale:

V1 1

L=————=—=0,0416 4
) Z —~71 ampere
oppure:
Xu 12
L=I =005 —% =0,0416 e.
a=h 2 0,05 44 amper
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La tensione ai morsetti del carico risulta percid:
Vk = I, Rk = 0,0416-9,4 = 0,39 volt ,
mentre la tensione disponibile al secondario ¢ data da:
V2=ILRs=0,0416-14,4=0,6 volt .
Calcolo delle potenze primaria e secondaria:

Py=Vy-1;=1:0,05=0,05 watt ,
Py=V3:1,=0,6-0,0416 = 0,025 watt .

11 coefficiente di accoppiamento critico puo ricavarsi dalla reattanza mutua Xy, oppure dalle
cifre di merito Q e Q.

s e L =0,0128,
ol/LiLx 628-500-10°]/210-420 10~°
oppure:
Ssani0e 310 1026
0 =Ko _628'50010°210-10°¢ _
Rp 10

_ X2 6,28:500-10°:420:10~° _
= 144 =9he,

K=t —0,0128.

i |
VQi-Q: /66942

2. Due circuiti risonanti parallelo, accordati alla frequenza f= 10° Hz, sono accoppiati indutti-
vamente con fattore di accoppiamento critico. Il primario ha I'induttanza L, =320-10"°Hr e la
resistenza R, = 40 ohm, il secondario ha I'induttanza L, = 160-10~° Hr ¢ la resistenza R, = 20 ohm.
Sapendo che il primario ¢ alimentato in parallelo da un generatore avente la f.e.m. di 1 volt e la resi-
stenza interna Ro = 5-10* ohm, determinare la massima tensione disponibile al secondario e il fat-
tore di accoppiamento critico Kc.

Soluzione

Con fattore di i critico, la resi di d:
uguale alla resistenza del primario:

riflessa nel primario risulta

da cui:

Xu=|/Ri Ry =1/40-20 = 28,28 ohm .
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La resistenza equivalente parallelo Rp’ del primario & data da:

Xu,? (6,28-10°-320-10~%)?
A e B e S LR T S
2 X 28,28 o

R: “ g

La resistenza equivalente primaria Rp vista dal generatore risulta:
Rp=Rp' +Ro=510*+5-10*= 10° ohm .

La corrente /; erogata dal generatore vale percid:

La massima tensione ¥, disponibile al secondario ¢ data da:

-5 5.5.10°
VZ_I; /RpRs _10"°]/10%-5-10° 0,3535 volt .

Allo stesso risultato si perviene calcolando direttamente la massima tensione ¥ con I'espres-
sione:
Xu1
2R,

Va=Xu Q" Q2 Iy = X % 1, =0,3535 volt .
5

11 fattore di accoppiamento critico ¢ dato da:

oppure da:
ek B S (G T
wM  6,28-10°-107°]/320-160
5) Accoppi i diretti induttivi e capacitivi

11 trasferimento di potenza da un generatore ad un utilizzatore pud otte-
nersi, oltre che con ’accoppiamento indiretto per mutua induzione, anche con
I’accoppiamento diretto per autoinduzione e per capacita, ossia con un ele-
mento di impedenza comune ai due circuiti.

In figura 11.9-a ¢ rappresentato un quadripolo ad accoppiamento diretto
per autoinduzione.

1l suo comportamento ¢ simile a quello degli accoppiamenti indiretti per
mutua induzione: infatti anche qui si pud considerare che il circuito primario
provochi nel secondario una f.e.m. indotta e che il secondario rifletta nel pri-
mario un’imped

di accoppi 3
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(b)

Fig. 11.9 - Accoppiamenti diretti per autoinduzione (a) e per capacita (b).

La trattazione analitica & percid analoga a quella degli accoppiamenti indi-
retti: basta sostituire al coefficiente di mutua induzione M il coefficiente di auto-
induzione L.

Allorché nel primario circola la corrente I, nel secondario si induce la f.e.m.: |

Al
Ey=—L
2 At ’
od anche:
Ey=—jXI,

che produce nel secondario la corrente I>.
Questa induce nel primario la f.e.m.:

ViV
o gt
i ar’
od anche:
E = —jXI,,

che agisce da f.c.e.m., per cui la tensione primaria V; deve valere:
Vi=Xph + XI, + XL,
mentre nel secondario si ha:
—Xh=Xsh+ X, .

Ricavando da questa espressione la /> per sostituirla nell’espressione prece-
dente, si ha:

LT (o oy A2
1—1(p+ +m)
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L’adattamento di impedenza, e quindi il massimo trasferimento di potenza,
si ha quando:
XZ

7 A, G
DRSS

(11.27)

Osserviamo subito che I’accoppiamento tra i due circuiti aumenta con I'au-
mentare della L comune. Percio viene definito fattore di accoppiamento K il
rapporto:

K= TL 5 da cui X= w_KL A
Trascrivendo la (11.27) nella forma:
wz L2
KZ
Lp+wlL=———,
SRty oLs+ oL
si ottiene:
LZ
(Lp+L)(Ls+L)=—5,
da cui:
e i s (11.28)
/(Lp+ L)-(Ls + L)
che viene definito fattore di PP critico del quadripolo autoinduttivo

considerato.

In figura 11.9-b ¢ rappresentato invece un quadripolo ad accoppiamento
diretto per capacitd. Analogamente a quanto dedotto per I’accoppiamento per
autoinduzione, le condizioni di adattamento di impedenza e di massimo tra-
sferimento di potenza si hanno ancora quando:

XZ
Xp+X=—"—.
2 Xs+
L’accoppiamento tra i due circuiti aumenta con il diminuire della C comune.
Percio viene definito fattore di accoppiamento K il rapporto:

1

1
K=——,
XoC

da cui X=m.
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Trascrivendo I'espressione precedente nella forma:
i |
1 o L B
wCp oC 1 Rl

wCs oC
si ottiene:

K*(Cp+C)(Cs+C)=CsCp,

K=—@, (11.29)
V(Cp+C) (Cs+C)

che viene definito fattore di accoppiamento critico del quadripolo capacitivo con-
siderato.

da cui:

11.2. I FILTRI ELETTRICI

Negli apparati elettronici necessita, sovente, oltre che trasferire la massima
potenza di un segnale elettrico da un circuito generatore ad un circuito utiliz-
zatore, selezionare i segnali di frequenze diverse, ossia favorire il passaggio
dei segnali compresi entro una determinata gamma di frequenze e attenuare
fortemente tutti gli altri.

Allo scopo si pone tra generatore ed utilizzatore un quadripolo pit 0 meno
complesso, comunque sempre costituito da reti RC o RL o RCL, detto filtro
elettrico, capace di stringere o di allargare la banda di frequenze del segnale
passante o di spostarla verso le basse frequenze o verso le alte, anche se cio com-
porta una certa attenuazione del segnale disponibile all’uscita.

Piu precisamente & proprio il valore di tale attenuzione che delimita la banda
passante, perché, come diremo appresso, esso varia in funzione della frequenza.

L’attenuazione A4 ¢ definita dal rapporto fra la tensione ¥, di uscita dal filtro
e la tensione ¥V, applicata all’ingresso, detto rapporto di trasferimento, ed &
quindi una grandezza adimensionale.

L’attenuazione ammessa nei filtri ¢ stabilita convenzionalmente dalla rela-
zione:

A= 2R 0m07, (11.30)

gia adottata per stabilire la larghezza della banda passate dei circuiti risonanti
ed oscillanti. Essa risulta soddisfatta di volta in volta per un determinato valore

424




di frequenza, detto frequenza di taglio, che dipende dai componenti elettrici
del quadripolo.

L’attenuazione, per motivi che verranno discussi nella trattazione delle tec-
niche elettroniche, viene espressa anche con il logaritmo decimale del rapporto
V>/V\. Per comprenderne il significato e sopratutto la relativa espressione ana-
litica, supponiamo che un circuito, per ora indefinito, abbia una componente
resistiva R dell’impedenza di ingresso uguale alla componente resistiva dell’im-
pedenza di uscita e che, alimentato con una tensione ¥, dia in uscita una ten-
sione V, attenuata.

Si puo allora scrivere:

Vi2 V,?
Pis o = U2t
LRk P AR

L’attenuazione logaritmica & definita da:

Vit
G=log—,
& Py
e viene chiamata guadagno G (che puo essere positivo o negativo) del circuito,
e si misura in bel (B).
Tale unita di misura ¢ perd piuttosto grande, per cui in pratica si usa il deci-
bel (dB) che ¢ la decima parte del bel. Percid:

G=10 log% decibel . 11.31)
1

Sostituendo al posto di Py e P, le corrispondenti espressioni contenenti le
tensioni, si ha:
V2 R V,? V2
G=10log—— —=10log—= —=. -
og — 7.2 10 log V.2 20 log 2 (11.32)

Poiché I'attenuazione convenzionale stabilita per i filtri elettrici & di 0,707,
si ottiene:

G=2010g%=2010g0,707=—3 dB, (11.33)
1

che esprime il guadagno negativo (attenuazione) convenzionale dei filtri.
I filtri elettrici, a seconda del loro comportamento, si distinguono in:

a) filtri passa-basso, quando forniscono una tensione di uscita attenuata entro
i limiti convenzionali per frequenze inferiori a quella di taglio;

b) filtri passa-alto, quando forniscono in uscita una tensione attenuata entro
i limiti convenzionali per frequenze superiori a quella di taglio;
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¢) filtri passa-banda, quando forniscono una i di uscita at entro
i limiti convenzionali per frequenze comprese tra due frequenze di taglio,
una inferiore e I’altra superiore;

d) filtri eliminatori di banda, quando forniscono una tensione di uscita atte-
nuata al di sotto dei limiti convenzionali per frequenze comprese entro la
banda da eliminare.

Analizziamo i filtri di piu semplice costituzione elettrica.

1) Filtri passa-basso

Consideriamo una semplice rete RC come quella di figura 11.10-a. Essa pro-
voca una diminuzione e uno sf: ) in ritardo del segnale passante con
l’aumentare della frequenza. Fornisce quindi una tensione V, di uscita infe-
riore alla tensione ¥ di ingresso entro i limiti dell’at ione convenzional
A solo se le frequenze del segnale applicato sono inferiori ad una determinata
frequenza, detta di taglio superiore.

Applicando la tensione Vi, nel filtro fluisce la corrente:

Vi
R—-jXc’

I=

e la tensione ¥V, disponibile all’uscita coincide con la caduta di tensione capa-
citiva: fis il
Vo= —jXcl.

Sostituendo in 7 la precedente espressione, si ottiene:

1
Vv, —Xuy SO0 Ly L,
R—jXc R 1 1+jwCR
+—
joC
L’at ione adi ionale A risulta percio definita da:
= Vs 1
A=2=10 - :
v, 1+joCR )
da cui si deduce che 4 =1 per @ = 0, diminuisce con I'a ¢ della freq

e tende a zero per w tendente all’infinito.
Dal suo modulo convenzionale:

1

1
V1+w?R2C2 |2
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si ricava la frequenza di taglio f7. Essendo infatti:
2=1+4+w?*R*C?, od anche 1=w?R*C?,

si ha:
1

fi=s=cr (11.35)

a cui corrisponde la banda passante B=/ft, e da cui:

we=—
RC’
dove we ¢ la pulsazione caratteristica del filtro, in rad/sec, corrispondente alla
frequenza di tagllo, e che sostituita ne]]a (11.34) determina le seguenti equa-
zioni adi ionali dell’at 3

s
1+j 2
oppure:
el 11 (11.36)
1458
-
oppure l’equazione in dB:
G=20log——1 11.37)
1
g

Queste equazioni rendono piu agevole il calcolo, in quanto, determinata la
frequenza di taglio in base alle costanti del circuito, I'attenuazione dipende
esclusivamente dal rapporto f/ft e quindi dalla sola frequenza f del segnale di
ingresso.

Per rilevare allora il diagramma della banda passante e quindi per esprimere
la funzione 4 = f(f), si ricorre ai moduli della (11.36) o della (11.37).

Nel primo caso, portando sulle ordmate d1 un sistema di assi cartesiani i
valori del modulo della at ione ad le A:

fZ
T
27



W Va/Vi
R
1
et 08
v (=i Rk 0,707 (b)
06
04 banda
passante
0,2
(a)
0
G(““on 02 05 N2 5 10 F/fr 01 02 05 WW2 5 10
0 0
-3 N2
I SN\CK
"b% (©) -45° (d)
10 banda 3
passante &
-15 -00°
-20 -

Fig. 11.10 - Filtro passa-basso a rete RC (a) e diagrammi della banda passante (b) e (c) e dell’an-
golo di sfasamento (d).

e sulle ascisse il rapporto f/ft in scala logaritmica, si ottiene il diagramma di
figura 11.10-b, il cui andamento corrisponde all’esempio numerico delle colonne
1 e 2 della seguente tabella:

Sfift A 20 log A a®
0,1 1 0 —6°
0,2 0,99 0 —12°
0,5 0,90 -0,9 —27°
1 0,707 -3 —45°
2 0,45 -6,9 —63°
5 0,196 —14 —179°
10 0,1 —20 — 84°

Nel secondo caso, portando sulle ordinate I'attenuazione in dB ricavata dal
modulo della (11.37) e sulle ascisse il rapporto f/ft in scala logaritmica, si ottiene
il grafico di figura 11.10-¢, il cui andamento corrisponde all’esempio numerico
delle colonne 1 e 3 della medesima tabella.

Osserviamo che quest’ultimo diagramma mette in maggiore evidenza la selet-
tivita del circuito, ossia I’attitudine del circuito a mantenere sufficientemente
costante I'ampiezza del segnale di uscita in corrispondenza alla banda passante
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e ad attenuarla grandemente in corrispondenza delle frequenze superiori a quella
di taglio.

Nel caso in esame la pend dell’at ione per freq superiori a
quella di taglio € di — 20 dB/decade, intendendo per decade un salto di fre-
quenza fJft = 10.

Dall’argomento dell’attenuazione si deduce che la tensione ¥ disponibile
all’uscita del filtro subisce uno sfasamento in ritardo sulla tensione ¥, di in-
gresso, in funzione della frequenza. Infatti I’argomento della attenuazione &
definito da:

S e ey
tga=—wCR= -2 7 (11.38)
dacuiperf=osihatga=oea=oeperf=cosihatga=—o0ea=—90°

mentre per alcuni valori di f compresi tra zero e infinito valgono gli angoli ripor-
tati nella quarta colonna della tabella.

Dunque, in corrispondenza alla frequenza di taglio, la tensione ¥, di uscita
del filtro ¢ sfasata in ritardo di 45° sulla tensione ¥, di ingresso, come risulta
dal grafico di figura 11.10-d, che rappresenta appunto I’argomento « dell’at-
tenuazione in funzione della frequenza.

Operando allo stesso modo si puo verificare che anche il quadripolo costi-
tuito dalla rete LR di figura 11.11-a si comporta da filtro passa-basso. Infatti
’attenuazione ¢ definita da:

A=f2= = _c=vil (11.39)

da cui si deduce che 4 = 1 per @ = 0, diminuisce con ’aumentare della frequenza
e tende a zero per w tendente all’infinito.
Dal modulo dell’attenuazione convenzionale:

A= %f eal
2 w*L
el

si ricava la frequenza di taglio f. Infatti, essendo:

2R*=R*+w?L*, od anche R?*=4n?ft*L?,
si ha:

ppanuRic (11.40)
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al di sotto della quale il segnale di uscita dal filtro ha valore apprezzabile perché
A>1 /]/5 e al di sopra della quale il segnale di uscita non ¢ piu accettabile per-
ché 4 < 1/ 2;

RERIEE e
L2b M

Fig. 11.11 - Filtri passa-basso a rete LR (a) e a rete LC (b).
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Dalla (11.40) si ha:
Saal
we=7,

dove we ¢ la pulsazione caratteristica del filtro e che sostituita nella (11.39) deter-
mina le seguenti equazioni adimensionali dell’attenuazione:

1 1

A= . e A=—
)
1+ e e fft

oppure l’equazione in dB:

G =20log-

1
7
1
Hy = T
che sono identiche a quelle relative al filtro RC. Dunque il filtro LR ha lo stesso

comportamento del filtro passa-basso RC e per esso valgono le stesse consi-
derazioni funzionali e gli stessi diagrammi di figura 11.10.

In figura 11.11-b & rappresentato un altro filtro passa-basso costituito da
una rete LC. Osserviamo subito che, variando la frequenza della tensione ¥
di ingresso da zero all’infinito, la corrente che fluisce nel circuito varia secondo
I’andamento della curva di risonanza dei circuiti LC serie, e percid il suo com-
portamento si discosta da quello dei filtri precedenti.

Infatti, la rete LC fornisce in uscita una tensione ¥, maggiore della tensione
V, di ingresso per frequenze inferiori a quella di risonanza, e minore per fre-
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quenze superiori a fo. Per questo motivo la frequenza di risonanza si fa coin-

cidere con la frequenza di taglio.

Considerando che I'induttanza L contiene anche una resistenza R, sia pur

piccola, I'at ione risulta definita da:
a pekin
i ¥a i joC 1l 1
. == A % g r, .
4 R+_1 st 1-w?LC+jwCR
wC

Alla frequenza di risonanza fo si ha:

wo?LC=1, da cui w02=%,

e l'attenuazione assume il valore:

(11.41)

ossia il valore del coefficiente di risonanza o cifra di merito Q del circuito: in-

fatti alla risonanza V,=QV; (v. parag. 10.1.).

A G
\e/Va dB
1 0
\
band band =
anda anda o
0.5 passante =10 passante v;
.
[,

0 ~20
QIR G2 0,68 (R 82 R CE M0 Ne7 ) (R Tl
(a) (b)

3

10 Hfo

Fig. 11.12 - Diagrammi della banda passante di un filtro passa-basso LC.

Ponendo co ionalmente, in corrispond a fo:

A=0=1,
si ha anche:
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per cui lattenuazione pud essere espressa con l'equazione:

7 1 1 \
= = o 7 7 (11.42)
Iilsen s
wo wo fo fo

che ha per modulo:

Tm

ga_wﬂo—fia. (11.44)

e per argomento:

Ponendo allora sulla ascisse di un sistema di assi cartesiani i rapporti f/fo
in scala logaritmica, e sulle ordinate i corrispondenti valori del modulo del-
I’attenuazione adimensionale A, si ottiene il grafico di figura 11.12-a. Ponendo
invece sulle ordinate ’attenuazione in decibel:

G=201log4,

si ottiene il grafico di figura 11.12-b.

Osserviamo che il filtro LC ha maggiore selettivita dei filtri RC e LR ed in-
fatti la pendenza dell’at ione per freq superiori alla frequenza di
risonanza fo, presa come frequenza di taglio, ¢ di — 40 dB/dec. anziché di — 20
dB|dec.

I diagrammi delle bande passanti riportati nelle precedenti figure sono ideali
0 a vuoto, in quanto non tengono conto della resistenza di carico Rk del filtro.
Tale resistenza gioca invece un ruolo importante sia sull’andamento dell’atte-
nuazione che sul valore della frequenza di taglio.

Per ottenere allora i diagrammi reali delle bande passanti e il valore della
frequenza di taglio a carico, occorre sostituire nelle espressioni dell’attenua-
zione A e della frequenza di taglio f, al posto della R propria del filtro, la resi-
stenza equivalente Re vista dal carico, calcolabile con il teorema di Thevenin.

Ad esempio, la resistenza equivalente Re dei filtri passa-basso a rete RC di
figura 11.10, vista dal carico ¢ data da:

R-Rk
R+ Rk’

Re=
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per cui 'attenuazione A e la frequenza di taglio ft debbono calcolarsi con le
espressioni:

1
1+jwCRe’

= 1
e s 2nCRe’

Oltre ai filtri ora analizzati, nella pratica, vengono usati filtri di costituzione
piu complessa per due motivi principali.

11 primo ¢ quello di rendere il filtro piu selettivo, onde ottenere una curva
di risposta a livello piu costante in corrispondenza della banda passante e a
pendenza il piu ripida possibile in corrispondenza della frequenza di taglio ed
ottenere percid una piu netta differenziazione tra le frequenze immediatamente
inferiori e superiori a quella di taglio.

11 secondo motivo ¢ quello di mantenere o di attuare per mezzo del filtro,
I’adattamento tra I'impedenza di uscita del generatore e I'impedenza di ingresso
dell’utilizzatore, cosi da ottenere il massimo trasferimento di potenza.

Due filtri passa-basso piii complessi dei precedenti, aventi anche il ruolo di
mantenere I’adattamento di impedenza, sono rappresentati in figura 11.13 e
vengono detti, per la loro costituzione circuitale, filtri simmetrici a T e a n, nei
quali Ro = Rk.

LYY Y. >
L2 L/2 L
Ro Ro
=i Rk ==tt/2 c/2 [] R
(@) (b) )

Fig. 11.13 - Filtri passa-basso a reti simmetriche LC del tipo a T (a) e a IT (b).

Prefissata una determinata frequenza di taglio f7, i valori di L e di C devono
soddisfare alle seguenti equazioni:

R
=
nft’
€
o BB (11.45)
nftR’

dove R = Ro = Rk.
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2) Filtri passa-alto

Consideriamo una semplice rete CR come quella di figura 11.14-a. Essa pro-
voca un > ed uno sf: in anticipo del segnale passante con I'au-
mentare della frequenza. Fornisce quindi una tensione ¥ di uscita inferiore
alla tensione ¥, di ingresso entro i limiti dell’attenuazione convenzionale solo
se le frequenze del segnale applicato sono superiori ad una determinata fre-
quenza, detta di taglio inferiore.

Allorché viene applicata la tensione Vi, nel filtro fluisce una corrente:

7=R —‘-/_;'Xc , dacui V;=I(R—jXc),
e ai capi della resistenza R ¢ disponibile la tensione ¥, di uscita, data da:
Vo=IR.
L’attenuazione:
s agst Rics vl (11.46)
el :

1 i
THE - OTEER

ha valore nullo per w = zero, aumenta progressivamente al crescere di w e tende
ad 1 per w tendente all’infinito.

S (b)

Vi 08
b RS L™ 5 o707 ///
06 7
banda /
04 passante 7

0

0102 05 1 2 5 10 f/f 01 02 05 1 2 5 10 F/fe
0

3 ,0/% /é b

-10 J banda
@ passante 7 45"
sl

Fig. 11.14 - Filtro passa-alto a' rete RC (a) e diagramma della banda passante (b).
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Viene considerata passante quella banda di frequenze superiore alla fre-
quenza di taglio f7, definita dal modulo dell’attenuazione convenzionale:

L=#
A
(0} C2

od anche 1=4n2ft?R?>C?,

ovvero:

1
2R2=R’+w201,

da cui:

1

ft=3:rc’

(11.47)
che coincide con la stessa frequenza di taglio dei corrispondenti filtri RC passa-

basso.
Dalla (11.47) si ha:

1

wt=R1

dove w, ¢ la pulsazione caratteristica del filtro corrispond alla freq
di taglio e che sostituita nella (11.46) determina le seguenti equazioni dell’at-
tenuazione:

1 1

A= (11.48)
t
l+1& 1+ Ty
i
€
= | fn oy 1
G =201log- =20log- : (11.49)
. We L ft
1+15 1+]7

Per rilevare il diagramma della banda passante o curva di risposta del filtro,
€ quindi per esprimere la funzione 4 =f(f), si pone sulle ascisse di un sistema
di assi canesnam il rapporto flft in scala logaritmica e sulle ordinate i moduli
dell’at ne le A o del dagno G in decibel. Si ottengono
cosi i grafici di figura 11.14-b¢ corrispondenti all’esempio numerico della se-
guente tabella:
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fift A 20 log 4 o

0,1 0,1 —-20 +84°
0,2 0,196 —14 +798
0,5 0,45 =69 +63°
1 0,707 =3 +45°
2 0,90 =09 272
5 0,99 0 +12°
10 1 0 +6°

Osserviamo che, come nei corrispondenti filtri RC passa-basso, la pendenza
dell’attenuazione, che determina la selettivita del filtro CR, ¢ di — 20 dB/dec.

Dall’argomento dell’attenuazione si deduce che la tensione ¥, disponibile
all’uscita del filtro risulta sfasata in anticipo sulla tensione ¥, di ingresso. In-
fatti ’argomento ¢ determinato da:

tgo=—=—=—="—" (11.50)

dove, per f=0si ha tga=00 e a= +90° per f=/t si ha tga=1 e a=45°
per f= oo si ha tg @ =0 e o = 0°, mentre per alcuni valori di f compresi tra zero
e infinito valgono gli argomenti riportati nella tabella.

Dunque, in corrispondenza alla frequenza di taglio la tensione ¥, di uscita
dal filtro € in anticipo di 45° sulla tensione ¥V, di ingresso, come risulta anche
dal grafico di figura 11.14-d, che rappresenta appunto I'andamento dell’argo-
mento « in funzione della frequenza.

Operando allo stesso modo si puo verificare che anche il quadripolo costi-
tuito dalla rete RL di figura 11.15-a si comporta da filtro passa-alto.
Infatti I'attenuazione ¢ definita da:

A oA IR i (11.51)

da cui si deduce che tale attenuazione ¢ nulla per w =0, aumenta con 'aumen-
tare della frequenza e tende a 1 per w tendente all’infinito.
Dal modulo dell’attenuazione convenzionale:
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si ricava la frequenza di taglio fr. Essendo infatti:

RZ
2=;’F+1' od anche R?*=w?L?,

si ha:

R

f=2n_L’

(11.52)

che coincide con la frequenza di taglio dei corrispondenti filtri RL passa-basso.
Dalla (11.52) si ha:

e
=T
dove w. ¢ la pulsazione caratteristica del filtro e che sostituita nella (11.51) deter-
mina le seg i equazioni adi; ionali dell’at ione:
a-—1 - ﬁl 3 (11.53)
JEE+1 Fl

che sono identiche a quella relative al filtro passa-alto CR. Dunque anche per
i filtri RL valgono le stesse considerazioni funzionali e gli stessi diagrammi di
figura 11.14 relativi al filtro CR.

R £
Vi & Ve Rk Vi LS Va2 Rk
(b)

(a)

Fig. 11.15 - Filtri passa-alto a rete RL (a) e a rete CL (b).

Un altro semplice filtro passa-alto ¢ costituito dalla rete CL di figura 11.15-b.
Analogamente a quanto osservato per il corrispondente filtro LC passa-basso,
variando la frequenza del segnale da zero all'infinito, la corrente che fluisce
nel circuito assume I'andamento della curva di risonanza dei circuiti LC serie.
Esso pero fornisce una tensione V> minore della tensione V; di ingresso per
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frequenze inferiori alla frequenza di risonanza fo, considerata come frequenza
di taglio, e maggiore per frequenze superiori a fo.

Supponendo in questo caso di poter trascurare la resistenza ohmica R della
bobina, il circuito risulta puramente reattivo, per cui I'attenuazione viene espressa
direttamente con il suo modulo:

[Pl b e e (11.54)
Jit el ol
joC w’LC

Alla frequenza di risonanza fo si ha:
woLC=1, od anche wo=Ll—C,

per cui l'attenuazione pud essere espressa con l’equazione:

P (11.55)

dove per f=0 si ha 4 =0, per fin aumento anche 4 aumenta e per f tendente
all’infinito, A4 tende a 1.
L’argomento dell’attenuazione ¢ definito da:

1 wo _ fo
tgoa=—"—=—="—. (157
e DPLC g R 0
A G
Va/\i dB
1 0 /
05 / ~10 \tr:' banda /
’ passante 2 passante
S
-

0 -20
0102 05 1 2 5 10 f/fo afige g8 Tg B L e
(@ (b

Fig. 11.16 - Diagramma della banda passante di un filtro passa-alto CL.

Ponendo allora sulle ascisse di un sistema di assi cartesiani il rapporto f/fo
e sulle ordinate i moduli o dell’at ione adi ionale 4 o del dagno
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G in dB si ottengono rispettivamente i diagrammi (a) e (b) delle bande passanti
di figura 11.16.

Osserviamo che il filtro passa-alto a rete CL, ¢ piu selettivo dei filtri CR e
RL, ed infatti la pend dell’at ione per freq inferiori a quella di
risonanza fo, presa come frequenza di taglio, € di — 40 dB/dec, anziché di — 20
dB/dec.

Anche per i filtri passa-alto come per i passa-basso, volendo passare dal fun-
zionamento a vuoto al funzionamento a carico, occorre sostituire nelle espres-
sioni dell’at ione e della freq di taglio, al posto della resistenza pro-
pria del filtro, la resistenza equivalente vista dal carico, secondo il teorema di
Thevenin.

Nella pratica, i filtri passa-alto possono essere costituiti da reti pii com-
plesse di quelle sopra descritte, per gli stessi motivi esposti al punto precedente.

I I 1t
T
2C 2C (o
Ro Ro
é L Rk % 2k 2L ? Rk
(a) (b)

Fig. 11.17 - Filtri passa-alto a reti simmetriche LC del tipo a T (a) e del tipo a IT (b).

In figura 11.17 sono rappresentati due di tali filtri del tipo simmetrico a T
e a n aventi maggiore selettivita dei precedenti e adatti a mantenere ’adatta-
mento di impedenza e quindi a trasferire la massima potenza del segnale.

Stabilita la frequenza di taglio ft, i valori di L e di C devono soddisfare alle
seguenti equazioni:

R 1
L=t (o e L

4nft’ 4nRft

dove R= Ro=Rk.

3) Filtri passa-banda

Sono quadripoli quasi sempre costituiti da circuiti risonanti serie e paral-
lelo, accoppiati oppure no. Forniscono comunque una tensione ¥, di uscita
attenuata entro i limiti convenzionali solo se le freq del le appli-
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cato sono comprese fra una frequenza di taglio inferiore ¢ una frequenza di taglio
superiore.

In figura 11.18-a si € voluto tuttavia rappresentare un semplice filtro passa-
banda, poco usato come filtro ma presente in molti circuiti elettronici nei quali
provoca una reale riduzione della banda passante, costituito da una doppia
rete CR e RC: la prima agisce da filtro passa-alto, la seconda da filtro passa-
basso.

I VWV

[ Rz 1 7’—_\
0,707

@ (b 0 kK f2 f
Fig. 11.18 - Filtro passa-banda a doppia rete CR-RC (a) e diagramma della banda passante (b).
Se le due frequenze di taglio sono sufficientemente distanziate tra loro (al-

meno di una decade) in modo che i due circuiti non si influenzino, valgono an-
cora le relazioni dei due filtri separati:

1
" 2zRiCy’

1

fz:ZnRzC: :

fi

e la banda passante B =f; — f; ¢ la risultante delle bande passanti dei due filtri
separati, come rappresentato in figura 11.18-b.

Altri semplici filtri passa-banda sono costituiti da circuiti risonanti RLC
serie e parallelo, le cui risposte di tensione e di corrente, avendo I’andamento
delle curve di risonanza, hanno valore massimo alla frequenza di risonanza fo.
Se a tale valore si fa corrispondere I’attenuazione 4 = 1, sono accettabili anche
tutti i valori compresi fra le due frequenze di taglio fi <fo e f2 > fo a cui cor-
risponde I'at ione co; ionale 4 = I/Vf,

Le bande passanti dei circuiti serie e parallelo (v. parag. 10.1. e 10.2.) sono
date rispettivamente da:

R Lin
T e

per cui ¢ possibile modificarle variando i parametri del circuito risonante ed
ottenere un filtro avente la larghezza di banda desiderata.
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In figura 11.19 vengono rappresentati altri semplici filtri passa-banda costi-
tuti da circuiti risonanti serie e parallelo accoppiati induttivamente.

Essi non differiscono dai circuiti accoppiati adattatori di impedenza di figura
11.5 e 11.8 e percio le considerazioni fatte a proposito delle curve di risposta
di corrente (fig. 11.6 e fig. 11.7) e di tensione del circuito primario e del circuito
secondario, sono ancora valide.

S’¢ detto che quando i due circuiti (primario e secondario) sono accordati
sulla medesima frequenza di risonanza fo, il massimo trasferimento di potenza
si ha in corrispondenza dell’accoppiamento critico:

1

Voi0.’

nel qual caso la curva di risonanza del circuito primario presenta un leggero
insellamento preceduto e seguito da due cuspidi e la curva di risposta del secon-
dario arriva al suo massimo con andamento leggermente arrotondato.

Quindi il circuito primario favorisce il passaggio non solo della frequenza
di risonanza, ma anche della banda di frequenze delimitate dalle due cuspidi.

Affinché anche il circuito secondario presenti due cuspidi e favorisca il pas-
saggio di una determinata banda di frequenze, & necessario o stringere I’accop-
piamento o aumentare le Q rispetto a quelle corrispondenti all’accoppiamento
critico. Infatti I'uniformita della banda passante dipende dalle Q in relazione
al fattore di accoppiamento.

Cy Ce
Ro Ro R1 Rz
- = - .
L1 L2 Rk = S W Lz 3 S R
1 M Cz2
Ry Rz
(a) y

(b)

Kc=

i
A

f)

Fig. 11.19 - Filtri passa-banda a circuiti risonanti accoppiati serie (a) e parallelo (b).

Si ¢ trovato sperimentalmente che il valore del fattore di accoppiamento
che garantisce una trasmissione uniforme del segnale entro i limiti dell’atte-
nuazione convenzionale, & dato da:

1,5

l/Qle‘

441



La larghezza di banda ¢ invece definita da:
B=Kfo,

la quale dipende ovviamente dai parametri dei circuiti accoppiati che deter-
minano sia la fo che il fattore K.

Se i due circuiti, primario e secondario, fossero uguali fra loro, si avrebbe:
1,55:15R

x=

Qi ol

dove R & la resistenza equivalente serie dei due circuiti.
La banda passante verrebbe percio definita da:

TSR
2nfoL

fo=15 7L L
e avrebbe una larghezza di 1,5 volte maggiore di quella dei semplici circuiti
risonanti.

I filtri passa-banda realizzati con circuiti pit complessi, come quelli di fi-
gura 11.20, assicurano una risposta piu selettiva e mantengono I’adattamento
di impedenza.

Ponendo R = Ro= Rk e stabilita la banda passante delimitata dalle fre-

q /i € f2 corrispondenti all’at ione convenzionale, i valori delle indut-
tanze e delle capacitd devono soddisfare alle i e ioni:
e s=L=fR
n(fa—f1)’ anfif;
= Ao =t —fl s 1
anfif2R n(fa—fR"
2Cy 2Cy Cy L1
L2 Li/2 |
o g0 2L2 2L2 &
L2 Ca Rk :: Rk
S Ca/2 C2/2
iy 03]

Fig. 11.20 - Filtri passa-banda a circuiti risonanti del tipo a 7' (a) e del tipo a IT (b).
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11 funzionamento di questi filtri puo essere spi ), in forma el e,

considerando anzitutto che, se accordati sulla medesima frequenza, i circuiti
risonanti serie presentano la minima impedenza alla banda di frequenze attorno
a quella di risonanza, mentre i circuiti parallelo presentano la massima impe-
denza.

Pertanto i circuiti risonanti serie, posti in serie al segnale, favoriscono il pas-
saggio della banda desiderata ed ostacolano le frequenze ad essa inferiori e
superiori, mentre i circuiti risonanti parallelo, posti in derivazione al carico,
favoriscono il ritorno al generatore delle frequenze inferiori e superiori ed osta-
colano la banda tra esse compresa. In tal modo, la curva di risposta del filtro
risulta a fianchi molto ripidi e quindi molto selettiva.

4) Filtri eliminatori di banda

E noto che un circuito risonante parallelo oppone una grande impedenza
ai segnali corrispondenti alla frequenza di risonanza.

Pertanto ponendo in serie al segnale un circuito antirisonante si ottiene la
eliminazione della banda di frequenze compresa tra fi <fo e f> > fo in corri-
spondenza delle quali I; =1, =|/2 lo.

Anche con un circuito risonante serie posto in parallelo al segnale si ottiene
I'eliminazione di una certa banda di frequenza, in quanto esso facilita il ritorno
al generatore (sottraendolo al carico) del segnale avente frequenze comprese
tra fi <fo e f> > fo in corrispondenza delle quali I, = I, = Io/|/2.

Consideriamo allora il filtro di figura 11.21-a. Se i circuiti risonanti sono
accordati sulla medesima frequenza fo, i circuiti parallelo posti in serie al segnale,
oppongono una grande impedenza proprio in corrispondenza alla frequenza di
risonanza, che percio attenuano sensibilmente, mentre i circuiti serie posti in
derivazione al carico, oppongono una minima resistenza alla fo, permettendo
al segnale corrispondente di ritornare al generatore direttamente.

Ne risulta che il segnale, alla frequenza di risonanza e per una banda di fre-
quenze comprese tra f; <fo e f> > fo in corrispond delle quali I’at ione
¢ ancora accettabile, viene tagliato e quindi praticamente eliminato (fig. 11.21-b).

o B

banda
eliminata

-dB
(a) (b)

Fig. 11.21 - Filtro eliminatore di banda a circuiti risonanti (@) e diagramma della banda elimina-
ta (b).

h fo f2 f
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Stabilita la banda B=f —f; da eliminare, i valori da assegnare alle capa-
cita C e alle induttanze L devono soddisfare alle seguenti equazioni:

L, =R TRETEA (i
nfifa an(f2—f1)’
e, 1 _fl_fl
C'"4n(/2 SR Cz_nflsz’

dove R = Ro = Rk, per cui il filtro ha anche la funzione di mantenere 1’adat-
tamento di impedenza tra il circuito generatore e il circuito utilizzatore.

11.3. QUADRIPOLI SOTTOPOSTI AD ONDA RETTANGOLARE

E utile conoscere, ai fini delle applicazioni elettroniche, la risposta dei qua-
dripoli passivi sottoposti ad una tensione a forma d’onda rettangolare, ed ana-
lizzare la forma d’onda cui essi danno luogo.

Una tensione a forma d’onda rettangolare pud considerarsi formata da una
successione di tensioni a gradino alternativamente in salita e in discesa, a fre-
quenza f. Pertanto la risposta di un quadripolo ad un’onda rettangolare ¢ un
caso particolare delle risposte alle tensioni a gradino connesse con i fenomeni
transitori.

1) Quadripoli a rete RC e CR

Consideriamo il circuito RC di figura 11.22-a, sottoposto ad un circuito
generatore di onda rettangolare, ossia ad un generatore capace di fornire al
quadripolo la tensione ¥ per I'intervallo di tempo o — f; e di cortocircuitarne
I’entrata (fig. 11.22-¢) per il successivo intervallo di tempo #; — 7, per poi ridare
tensione e cosi di seguito.

Per e il compor > del quadripolo RC € necessario richiamare
i concetti sulla risposta dei circuiti RC alle tensioni a gradino, esposti al para-
grafo 6.6.

R
- Y 3
— Vi -
= o=
Vi C +Ve C v
+ -
e to ty tz ta t
(a) (b) (c)

Fig. 11.22 - Quadripolo sottoposto al gradino in salita (@), onda rettangolare (b), quadripolo sot-
toposto al gradino in discesa (c).
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Ricordiamo che applicando ad una rete RC una tensione a gradino V,, il
condensatore si carica attraverso la resistenza R e la tensione Ve che si mani-
festa alle sue armature cresce con andamento esponenziale definito dall’equa-
zione:

Ve(t)=: (1 L e*i'c‘) :

e raggiunge il valore della tensione ¥; dopo un periodo di tempo T di circa 5
volte la costante di tempo RC (7= 5 RC), detto periodo transitorio di carica
del condensatore.

La corrente di carica /c contempor diminuisce con and: o
pure esponenziale definito dall’equazione:

Ic(x)=%e*ﬁ, :

e si annulla nello stesso tempo di circa 5 RC (v. fig. 6.19).

Togliendo tensione (gradino in discesa) e cortocircuitando il quadripolo, il
condensatore si scarica attraverso la resi R con and ) ancora espo-
nenziale definito dalle equazioni:

"
R

1 1
Ve(t)=Vie RC, e Ic(t)==e kC,
come risulta dal grafico di figura 6.20.

E evidente allora che la risposta del quadripolo RC dipende dalla frequenza
della tensione ad onda rettangolare e dalla costante di tempo del circuito.

Supponiamo di mantenere costante la frequenza della tensione rettangolare
e di variare la costante di tempo del quadripolo.

Se quest’ultima ¢ inferiore al semiperiodo della tensione rettangolare il con-
densatore, in corrispondenza al fronte ascendente del primo impulso rettan-
golare, inizia la carica attraverso la resistenza R e riesce a raggiungerla com-
pletamente (V¢ = V) in breve tempo e a mantenerla fino a che dura I'impulso.
Non appena si presenta il fronte discendente del medesimo impulso, il conden-
satore si scarica completamente in breve tempo, ancora attraverso la R, e ri-
mane scarico fino al successivo impulso rettangolare.

La tensione V¢ disponibile all’'uscita del quadripolo ha percio la stessa am-
piezza V; della tensione rettangolare di ing ) e I’and » di figura
11.23-a, dove & rappresentata anche la forma d’onda della corrente Jc di carica
e di scarica del condensatore.

Quando la costante di tempo del quadripolo ¢ all’incirca uguale al semi-
periodo dell’onda rettangolare, la tensione Ve di uscita assume I’andamento
di figura 11.23-b ed ha ancora la stessa ampiezza della tensione rettangolare.
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Se invece la costante di tempo € maggiore del semiperiodo della tensione
rettangolare, il condensatore inizia a scaricarsi prima di aver raggiunto la
piena carica e viceversa, cosi che la tensione di uscita Ve non solo ¢ inferiore
alla tensione ¥, di ingresso, ma assume un andamento quasi triangolare avente
un valore medio ¥'m uguale al valore medio dell’'onda rettangolare (fig. 11.23-c).

v v v
\2 Vi BT Vi [_
0 0 0

t t t
v v v
Ve Ve Vi

Vm N N
y

0 0 0

t t t
le le le
0 0 0

t t t

(@) (b) (c)

Fig. 11.23 - Risposte di tensione e di corrente di un quadripolo RC ad una tensione rettangolare.

Poiché questa forma d’onda triangolare rappresenta l'integrale della ten-
sione ad onda rettangolare di ingresso rispetto al suo valore medio, il quadri-
polo RC prende il nome di circuito integratore.

Gli stessi risultati si otterrebbero se la costante di tempo rimanesse costante
e variasse la freq degli i ret

Consideriamo ora il quadnpolo CR di ﬁgura ll 24-a. Poiché durante il pe-
riodo transitorio di carica e di scarica di un condensatore, la tensione ai capi
della resistenza assume lo stesso andamento della corrente di carica e di sca-
rica, come rappresentato nei grafici di figura 6.19 e 6.20, la tensione Vr di uscita
del quadripolo non pué che assumere le forme d’onda rappresentate in figura
11.24, relative a costanti di tempo inferiori, circa uguali e maggiori del semi-
periodo della tensione rettangolare applicata all’ingresso.

In corrispondenza al fronte ascendente dell’impulso rettangolare, il conden-
satore scarico si comporta come un cortocircuito in quanto ad una variazione
di tensione in un tempo nullo corrisponde una frequenza infinita. Percio la ten-
sione Vr di uscita ¢ uguale alla tensione V; di ingresso.
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Fig. 11.24 - Quadripolo CR (a-b) e risposte di tensione in funzione della costante di tempo (c-d-e).

Successivamente il condensatore si carica e la corrente di carica diminuisce
con andamento esponenziale e cosi pure la tensione ai capi della resistenza,
ossia la tensione Vr di uscita.

In corrispondenza del fronte discendente dell’impulso rettangolare (corto-
circuito sull’entrata del quadripolo), la corrente si inverte e assume il valore
massimo che aveva all’inizio della carica, per cui anche la Vr si inverte per poi
tendere a zero con andamento esponenziale durante la scarica del condensatore.

1l quadripolo CR prende il nome di circuito derivatore in quanto la forma
d’onda della sua tensione di uscita rappresenta la derivata dell’onda rettan-
golare di ingresso.

2) Quadripoli a reti RL e LR

Per conoscere il comportamento dei quadripoli RL e LR (fig. 11.25) sotto-
posti ad una tensione ad onda rettangolare, basta rivedere i fenomeni transi-
tori, ossia le risposte dei circuiti ohmici-induttivi alle tensioni a gradino, ana-
lizzati al paragrafo 7.12.

Se poi si osservano i grafici di figura 7.42 relativi all’andamento delle ten-
sioni che si manifestano ai capi della R e della L durante i periodi transitori,
si deduce immediatamente che il quadripolo RL sottoposto ad una tensione
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Fig. 11.25 - Quadripoli a rete RL (a) e a rete LR (b).

rettangolare si comporta come la rete CR e che il quadripolo LR si comporta
come il quadripolo RC, descritti al punto precedente.

3) Quadripoli a rete RLC

1l comportamento dei quadripoli RLC sottoposti ad una tensione ad onda
rettangolare, & legato ai fenomeni delle oscillazioni libere smorzate, esposti al
paragrafo 10.3.

Ricordiamo solo che 'ampiezza e la durata di tali oscillazioni dipendono
dall’ampiezza della tensione di innesco e dal fattore di smorzamento ossia dalle
costanti RLC del circuito.

4 Vi
Vi C Va2 v & Va X
(a) () t (e) t

Fig. 11.26 - Quadripolo a rete RLC (a) e forme d’onda delle tensioni di entrata e di uscita in fun-
zione del fattore di smorzamento (b-c).

Abbiamo affermato or ora che in corrispondenza ai fronti ascendenti e discen-
denti dellimpulso rettangolare, la variazione di tensione ¢ cosi rapida da pas-
sare da una frequenza nulla ad una frequenza elevatissima e percio da passare
indubbi dalla freq di risonanza del quadripolo RCL che, di con-
seguenza, si pone in oscillazione libera smorzata.

La forma d’onda della tensione V> di uscita assume allora ’andamento di

figura 11.26-be, e dipende dalla frequenza della tensione rettangolare V; di
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ingresso, ossia dalla durata degli impulsi, e dal fattore di smorzamento del cir-
cuito RLC. Considerando costante la durata dell’impulso rettangolare, I’anda-
mento della tensione di uscita di figura 11.26-b si riferisce ad un elevato fattore
di smor ), mentre 1’and > di figura 11.26-c ¢ dovuto ad un basso
fattore di smorzamento.

11.4. ESERCIZI DA RISOLVERE

. Un generatore di segnali avente la f.e.m. E = 10 volt e resistenza Ro = 1 Kohm, viene accoppiato
ad un circuito utilizzatore avente la resistenza Rk = 360 ohm, attraverso un adattatore di impe-
denza di tipo resistivo ad L per ottenere il massimo trasferimento di potenza. Calcolare le resi-
stenze R, e R; del quadripolo adattatore, la tensione ¥m ai morsetti del generatore e la tensione
Vk ai morsetti del carico. (R. Ry =800 0ohm; R, =450 ohm; Vm=S5volt; Vk =1 volt).

3

Avendo a disposizione un quadripolo di tipo resistivo ad L costituito da R, =90 ohm e da R, =
= 112,5 ohm, calcolare le due resistenze Ro e Rk che si possono adattare. Sapendo inoltre che la
tensione disponibile al carico ¢ Vk = 10 volt, determinare la f.e.m. E del generatore di segnali.

(R. Ro=135 ohm; Rk =75 ohm; E= 60 volt).

3. Un generatore di segnali avente la fe.m. E=10V, la f=1KHz e la resi: Ro=
=4.000 ohm, deve alimentare un carico avente la resistenza Rk =40 ohm, attraverso un tra-
sformatore ad: di imped bili le resi: ohmiche degli avvol-

gimenti e perfetto laocopplamemo, delermmare il rapporto spire del trasformatore e I'indut-
tanza L, dell’avvolgimento primario, sapendo che I'induttanza dell’avvolgimento secondario &
L, =1mHr. Calcolare inoltre la tensione Vk al carico, la potenza erogata Pm e la potenza ut-
lizzata Pk. (R. Ni/N2=10; Ly =0,1 Hr; Vk=0,5V; Pm=12,5-10"% w; Pk=6,25-10"" w).

=

Un quadripolo ad: di i e ituito da due circuiti risonanti serie accoppiati
induttivamente. Il primario ha la resistenza equivalente serie Rp = 3 ohm, I'induttanza Lp = 0,01
Hr e la capacita Cp =1 uF. 1l secondario ha la resistenza equivalente serie Rs =5 ohm e I'in-
duttanza Ls = 0,05 Hr. Determinare la frequenza di risonanza fo, la capacita Cs del circuito
secondario, 'accoppiamento critico Ke e il coefficiente di mutua induzione M.

(R. fo=1.590 Hz; Cs =02 uF; Kc=0,0173; M = 386 uHr).

o

Per trasferire la massima potenza da un generatore avente la f.e.m. E=1V e I'impedenza Zo =
= 1.000 +j 10.048 ohm alla frequenza f = 10° Hz, ad un circuito utilizzatore avente I'impedenza
Zk =314+ 6.280 ohm, si fa uso di un quadripolo adattatore costituito da due circuiti riso-
nanti serie accoppiati induttivamente e i sulla fi del Potendo trascu-
rare le resistenze ohmiche degli avvolgimenti accoppiati e sapendo che I'induttanza dell’avvol-
gimento primario ¢ L, =64 mHr e che quella dell'avvolgimento secondario & L, =90 mHr,
determinare le capacitd C; e C», il fattore di accoppiamento critico Ke, le correnti primaria /,
e secondaria />, la potenza erogata Pm e la potenza utilizzata Pk. (R. C,=31,42pF;
C2=2535pF; Ke=001; I; =0,5mA; I =08 mA; Pm=0,5mW; Pk=0,25mW).

o

Un circuito generatore avente la f.e.m. £=1 volt e I'impedenza Zo =750+ 1.000 ohm alla
frequenza di 10° Hz, & collegato ad un carico avente 'impedenza Zk = 300 + j400 ohm, attra-
verso un quadripolo adattatore costituito da due circuiti risonanti serie accoppiati induttiva-
mente con fattore di accopplamcnlo critico Kz 0,008. Sapendo che il circuito primario e il
circuito secondario hanno il med; di ri: determinare tale coefficiente Q,
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induttanza L, e L, dei due avvolgimenti accoppiati, la corrente /; del circuito primario e I,
del circuito secondario. (R. 0=125; L,=147,7mHr; L,=59mHr; I, =0,66 mA;
L=1mA).

7. Un filtro p: b [ ituito da una resi R =100 ohm e da una capacitd C=1 uF.
D i la di taglio sup:  fts. Usando le stesse costanti per realizzare un filtro
passa-alto, determinare la frequenza di taglio inferiore fri. (R. fis = fti = 1.592 Hz).

8. Avendo a disposizione un’induttanza L =0,1 Hr, quale resistenza occorre per realizzare un
filtro p: b; e un filtro p: Ito aventi la di taglio fr=1KHz?
(R. R=628 ohm).

9. Un filtro passa-banda ¢ costituito da due circuiti risonanti serie accoppiati induttivamente e
accordati sulla frequenza fo = 10° Hz, uguali fra loro, aventi la cifra di mcnto Q=100 e la resi-
stenza equivalente serie Rs =30 ohm. D i il fattore di critico Ke e la
larghezza della banda passante B. Calcolare inoltre il fattore di accoppiamento K necessario
per ottenere una larghezza di banda B=5KHz. (R. Ke=0,015; B=1.500 Hz; K =0,05)

10. Un filtro passa-banda deve avere una banda passante B =9 KHz centrata attorno alla frequenza
di 450 KHz. Se I'induttanza del circuito primario e del circuito secondario & L =2 mHr, deter-
minare le capacita C di accordo, il fattore di accoppiamento K, la cifra di merito Q e la resistenza
equivalente serie Rs dei due circuiti. (R. C=62pF; K=0,02; Q=75; Rs=75,3 ohm).
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Capitolo Dodicesimo
I tubi elettronici

1 tubi elettronici sono conduttori non lineari, perché in essi la corrente fluisce
in un senso solo e con intensitd non proporzionale alle variazioni della tensione
applicata, a differenza dei conduttori normali che conducono corrente nei due
sensi indifferentemente e proporzionalmente alla tensione a cui sono sottoposti.

1 tubi elettronici sono costituiti da un involucro di vetro o di metallo nel
quale gli elettroni emessi dal catodo si propagano verso l’anodo, stabilendo
un flusso di cariche elettriche che chiude il circuito di alimentazione dando
luogo percio ad una corrente elettrica nel circuito esterno.

12.1. CLASSIFICAZIONE DEI TUBI ELETTRONICI
La classificazione dei tubi elettronici pud essere fatta in diversi modi.
1°. Se si tiene conto della presenza o meno di gas nel tubo si hanno:

a,

24

tubi ad alto vuoto, nei quali si & cercato di raggiungere il vuoto piu spinto
possibile;

tubi a gas, nei quali dopo aver fatto il vuoto, si € introdotta una determinata
quantita di gas.

b

<

2°. Se si tien conto del diverso meccanismo di emessione elettronica da parte
del catodo (v. parag. 2.12.), si hanno:

a,

S

tubi termoionici o a catodo caldo, nei quali 'emissione ¢ dovuta all’effetto
termoionico;

tubi a catodo freddo, che sono generalmente a gas, nei quali si utilizza I'emis-
sione di campo;

tubi fotoelettrici, nei quali ’emissione elettronica ¢ dovuta all’effetto foto-
elettrico.

b)

o2

C

]

3°. Se si tien conto del numero degli elettrodi presenti nel tubo, si hanno:

a) tubi a due elettrodi o diodi (catodo ed anodo);
b) tubi a tre elettrodi o triodi (catodo, griglia controllo e anodo);
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¢) tubi a quattro elettrodi o tetrodi (catodo, griglia controllo, griglia schermo
e anodo);

d) tubi a cinque elettrodi o pentodi (catodo, griglia controllo, griglia schermo,
griglia di soppressione e anodo);

e) tubi a fascio elettronico che al posto della griglia di soppressione hanno
delle placchette focalizzatrici;

/) tubi multipli che contengono in un solo involucro due o tre dei precedenti
tubi (doppio diodo, doppio triodo, doppio diodo-triodo, triodo-pentodo,
ecc.)-

Vi sono infine altri tubi la cui denominazione ¢ legata alle loro funzioni tec-
niche. Si hanno cosi i tubi a raggi catodici di tipo oscillografico e per televisione
(cinescopi), i tubi fotoelettrici per riprese televisive (iconoscopi, vidicon, orthi-
con), i tubi a raggi X, i fotomoltiplicatori, ecc.

E importante osservare fin d’ora che:

a) il numero e la velocita degli elettroni che arrivano all’anodo sono determi-
nati dall’emissione del catodo e dai potenziali esistenti nella regione catodo-
anodo;

b) le traiettorie percorse dagli elettroni possono essere modificate mediante
campi elettrici e campi magnetici.

12.2. GENERALITA SUI TUBI TERMOELETTRICI AD ALTO VUOTO

I tubi termoelettronici ad alto vuoto sono i piu diffusi nella tecnica elettro-
nica ed in particolare nella radiotecnica.

Abbiamo detto che I'involucro pué essere di vetro o anche di metallo e deve
contenere almeno due elettrodi: il catodo emittente, normalmente a potenziale
negativo e I’anodo collettore o placca, normalmente a potenziale positivo (diodo).

La presenza di un terzo elettrodo sotto forma di griglia e cio¢ di elettrodo
forato, avente la funzione di regolare il flusso elettronico, trasforma il diodo
in un triodo. L’aggiunta di altre griglie non fa che modificare le caratteristiche,
le funzioni e i parametri del triodo, determinando il tetrodo, il pentodo e i tubi
multipli.

1) 11 catodo

E indubbiamente I’elettrodo piui delicato non solo perché, essendo sottoposto
ad alte temperature, ¢ maggiormente sensibile alle sollecitazioni meccaniche,
ma anche per i requisiti che deve possedere in funzione delle grandezze elettri-
che, meccaniche e termiche a cui & legato.
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Infatti un catodo ideale dovrebbe possedere le seguenti proprieta:

a) grande potere emittente e cioé¢ basso lavoro di estrazione;
b) alta temperatura di fusione;

¢) grande resi ica al bombard > ionico;

d) alto rendimento di emissione.

Praticamente non ¢ possibile trovare o produrre un materiale che assommi
in sé tutte queste qualita.
I tipi di catodo oggi in uso sono:

a) Catodo a filamento di tungsteno puro

1 metalli puri possiedono in genere un lavoro di estrazione piuttosto elevato,
per cui bisognerebbe portarli ad alte temperature per ottenere una discreta
emessione elettronica.

Ricordiamo infatti che I’emissione da parte di un conduttore cresce con I’au-
mentare della temperatura a cui il conduttore viene riscaldato e diminuisce
con l'aumentare del potenziale di estrazione della sostanza usata.

L’unico tra i metalli puri che puo essere preso in considerazione ¢ il tung-
steno o wolframio, perché, anche se ha un lavoro di estrazione piuttosto alto
(4,53 V), fonde ad elevata temperatura (3.655 °K), per cui puo dare buone emis-
sioni elettroniche aumentando la temperatura del filamento senza rischio di
fonderlo.

Altri metalli aventi potenziale di estrazione minori di quelli del tungsteno,
come ad esempio il torio (3,35 V), il calcio (2,24 V), evaporano a temperature
troppo basse per produrre un’emissione elettronica sufficiente.

L’elevata temperatura a cui vengono portati i catodi di tungsteno comporta
pero il problema del raffreddamento del tubo, per cui il tungsteno viene utiliz-
zato soltanto nella costruzione dei catodi di grossi tubi di potenza a riscalda-
mento diretto, nei quali gli inconvenienti dell’irraggiamento calorifico sulle pa-
reti del vetro sono meno sentite, date le dimensioni piu grandi rispetto a quelle
dei normali tubi radioriceventi e percio piu facilmente eliminabili con sistemi
di raffreddamento ad aria o ad acqua.

Inoltre nei tubi di potenza e in altri tubi nei quali la differenza di potenziale
agente tra catodo e placca ¢ piuttosto elevata, eventuali ioni gassosi residui
vengono accelerati verso il catodo e, nell’'urto, possono deteriorarlo. Il tung-
steno ha anche la proprieta di resistere bene a tale bombardamento ionico e
percio viene impiegato anche in quei tubi nei quali non ¢ conveniente ottenere
un vuoto molto spinto.

La durata del filamento decresce con I'aumentare della temperatura e cioé
del rendimento di emissione, per cui nella pratica si deve raggiungere un com-
promesso soddisfacente tra questi due fattori.
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Pertanto i catodi di tungsteno vengono portati alla temperatura di 2.500-
2.600 °K per ottenere durate medie comprese rispettivamente tra 3.000 e 1.000
ore di funzionamento.

11 rendimento di emissione, e cio¢ il rapporto tra la corrente di emissione
e la potenza riscaldante, di un catodo di tungsteno € piuttosto basso e cioé di
5-20 mA/W.

b) Catodo a filamento di tungsteno toriato

Mediante delicati e laboriosi procedimenti € possibile ricoprire il filamento
di tungsteno con uno strato monoatomico e cioé estremamente sottile, di torio.

Si ottiene cosi un catodo di tungsteno toriato, che ha, rispetto al tungsteno
puro, il duplice vantaggio derivante dall’alta temperatura a cui pud essere por-
tato il tungsteno e dall’alto potere emittente del torio.

11 catodo toriato si fa di solito lavorare ad una temperatura di 1.950-2.000 °K,
per ottenere un rendimento di emissione di 40-100 mA/W e una durata di 2.500-
2.000 ore di funzionamento. ]

Per realizzare il massimo della durata tale catodo non deve lavorare perd |
a temperature superiori o inferiori a quelle stabilite dal costruttore.

11 catodo toriato & particolarmente soggetto a deterioramento sotto I’azione
bombardante degli ioni positivi del gas residuo, per cui viene impiegato in tubi
a vuoto molto spinto e con tensioni anodiche dell’ordine del migliaio di volt.

11 catodo puo essere considerevolmente protetto sia dal bombardamento che
dalla rapida evaporazione del torio ad elevata temperatura, sottoponendo il
tungsteno toriato ad un processo di carbonizzazione, che, pur rendendo pil
fragile il filamento, riduce I’evaporazione del torio dell’80 % e rende il catodo
pit resi al bombard ) ionico.

c) Catodo a filamento ossidato

11 miglior catodo dal punto di vista del rendimento di emissione & quello
ricoperto di ossidi.

I catodi a filamento ossidato si costruiscono in forma di piastrine o nastri
di tungsteno, o di platino-iridio, o di nichel-platino o meglio ancora di una lega
di ferro-nichel-cobalto-titanio, ricoperti, mediante speciali procedimenti, di
ossidi di bario o di stronzio o di calcio. Tali ossidi aumentano notevolmente
il potere emittente del metallo o delle leghe metalliche, per cui il filamento puo
essere portato ad una temperatura di 1.100-1.200 °K soltanto, per ottenere un
rendimento di emissione di 100-200 mA/W.

Questo tipo di catodo viene normalmente usato nelle valvole riceventi con
tensioni anodiche inferiori ai 500 V.
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Cosi 1 deboli campi acceleratori e la temperatura non eccissivamente alta,
riducono la quantita di gas residuo e conseguentemente il bombardamento
ionico, il cui effetto ¢ particolarmente sentito dallo strato di ossido.

La vita del catodo a filamento ossidato ¢ legata all’esaurimento degli ossidi,
ma puo essere anche di 5.000 ore se il tubo viene usato per flussi elettronici non
eccessivi.

d) Catodo ossidato

11 catodo ossidato differisce dal filamento ossidato solo per il fatto che viene
riscaldato indirettamente ed & costituito da un filamento riscaldatore, normal-
mente di tungsteno, infilato in un tubetto di materiale refrattario (fig. 12.2),
rivestito di un cilindretto di nichel sul quale é depositato uno strato di ossido.

11 rendimento di emissione dei catodi ossidati & pero inferiore a quello del
del filamento ossidato, in quanto la potenza elettrica occorrente per raggiungere
la stessa temperatura di emissione ¢ maggiore nel riscaldamento indiretto ri-
spetto a quella occorrente nel riscaldamento diretto. Il rendimento ¢ di 50-150
mA/W.

E questo il tipo di catodo pili largamente impiegato nei piccoli tubi, come
quelli che si usano nei radioricevitori, negli amplificatori e in vari tipi di comandi
elettronici industriali.

11 riscaldamento del catodo ¢ ottenuto ovviamente facendo passare nel fila-
mento una corrente elettrica di intensita sufficiente a portarlo alla temperatura
voluta.

Il catodo, come detto precedentemente, puo quindi essere:

a) a riscaldamento diretto:

La corrente percorre cio¢ direttamente il filamento che funge da catodo,
come nel caso dei catodi a filamento di tungsteno, di tungsteno toriato e a fila-
mento ossidato. Per il riscaldamento diretto ¢ preferibile 'uso della corrente
continua, perché la corrente alternata provoca, a causa delle sue alternanze,
una leggera fluttuazione del campo elettrico e cioé della d.d.p. tra il catodo e
I’anodo, agente sugli elettroni emessi. Conseguentemente il flusso elettronico
attraverso il tubo non si mantiene uniforme.

I catodi a riscaldamento diretto vengono costruiti nelle forme tipiche indi-
cate in figura 12.1 e cioé con il filamento teso su supporto elastico, oppure avvol-
to a spirale, in modo che esso possa dilatarsi senza deformarsi o rompersi e in
modo da consentire un basso irraggiamento termico al fine di ottenere la piu
elevata emissione possibile.
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Tavola N. 3 - Diodo per alte tensioni. DY 86.

Catodo a riscaldamento indiretto. Viene impiegato per
raddrizzare I'alta tensione applicata all’anodo accelera-
tore finale dei cinescopi per televisione.

Tensione di accensione del filamento: 1,4 V.
Corrente di accensione del filamento: 0,55 A.
Corrente continua raddrizzata: 0,8 mA.
Massima tensione inversa: 22 KV.

(Documento Philips).
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anodo |0 placca

catodo

0
filamento

Fig. 12.1 - Forme di filamento a riscaldamento diretto e simbolo del diodo.

b) a riscaldamento indiretto:

La corrente percorre un filamento riscaldatore, il quale, per irraggiamento,
porta alla temperatura voluta il catodo ossidato. La struttura del catodo a riscal-
damento indiretto & la stessa del catodo ossidato precedentemente descritta e
rappresentata in figura 12.2.

tubetto refrattario anodo
tubetto di nichel
rivestito di ossidi
' catodo
filamento

Fig. 12.2 - Catodo a riscaldamento indiretto e simbolo del diodo.

A causa della bassa temperatura di funzionamento e per la presenza del
tubetto refrattario, la dissipazione del calore ¢ lenta, per cui la temperatura
del catodo si mantiene costante anche se il filamento viene alimentato con cor-
rente alternata. E questo un considerevole vantaggio sia per ragioni di econo-
mia, sia perché tutti i punti del catodo rimangono allo stesso potenziale con
conseguente uniformita del flusso elettronico.

2) L’anodo

Gli anodi dei tubi termoionici ad alto vuoto, essendo soggetti all’urto del
flusso elettronico, si scaldano, per cui devono essere raffreddati per evitare che
raggiungano temperature troppo elevate.
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Tavola N. 4 - Doppio diodo. EZ 80.

Catodo a riscaldamento indiretto. Viene impiegato
principalmente per raddrizzare la tensione di rete la
quale, dopo essere stata sufficientemente livellata,
viene usata come tensione di alimentazione anodica
dei tubi elettronici.

Tensione di accensione del filamento: 6,3 V.
Corrente di accensione del filamento: 0,6 A.
Corrente raddrizzata: 90 mA.

(Documento Philips).
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Nei tubi di piccola e di media potenza il raffreddamento avviene per irrag-
giamento, mentre in quelli di grande potenza il raffreddamento & ottenuto me-
diante circolazione di acqua.

In tutti i casi gli anodi devono essere costruiti con materiali aventi alto potere
di irraggiamento e alto potere di fusione.

Nei piccoli tubi sono di nichel o di ferro, in quelli di dimensioni maggiori
vengono anneriti per aumentare le radiazioni del calore, nei tubi di potenza
sono spesse volte di grafite; possono essere anche di tungsteno, di molibdeno
e tantalio e vengono quasi sempre spruzzati con zirconio o composti di zirco-
nio, per rendere le loro proprieta raggianti molto vicine a quelle del corpo nero.

3) Le griglie

Le griglie dei tubi ad alto vuoto sono normalmente costituite da filo sottile
avvolto a spirale, su appositi supporti, attorno al catodo. La geometria di queste
spirali ¢ determinante per le caratteristiche funzionali del tubo.

Le griglie dei tubi di piccola potenza sono comunemente di nichel-manga-
nese, mentre quelle dei tubi di grande potenza sono costituiti da fili di tungsteno
o di molibdeno ricoperti di zirconio o di platino o di oro allo scopo di ridurre
al massimo I'emissione di griglia che potrebbe verificarsi in casi particolari.

12.3. IL DIODO AD ALTO VUOTO

11 diodo ¢ il tubo elettronico piu semplice in quanto ha due soli elettrodi:
il catodo emittente e I’anodo collettore di elettroni. Se all’anodo o placca si
applica un potenziale positivo rispetto al catodo, gli elettroni, emessi dal catodo
per effetto termoionico, vengono accelerati verso la placca, che li raccoglie e,
attraverso il circuito esterno, ritornano al catodo.

Se invece all’anodo si applica un potenziale negativo, gli elettroni emessi
vengono respinti, per cui nel tubo non esiste flusso elettronico e di conseguenza
non si ha corrente di conduzione nel circuito esterno.

Il tubo conduce allora in un senso solo e si comporta come un conduttore
unidirezionale, avente cioé una determinata resistenza nel primo caso (anodo
positivo) e avente resistenza infinita nel secondo caso (anodo negativo).

Si chiama corrente anodica o di placca Ia la corrente raccolta dalla placca
e che fluisce nel circuito esterno, tensione anodica Va la tensione applicata tra
anodo e catodo e tensione di filamento Vf la tensione di alimentazione del fila-
mento.

Il comportamento e il campo di applicabilita del diodo sono determinati
dalle curve caratteristiche che esprimono il modo con cui varia la corrente ano-
dica /a in funzione della tensione anodica Va e della tensione di filamento Vf
(o meglio della temperatura che tale tensione determina nel catodo).
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La curva che rappresenta la funzione:

Ia=f(Va) per Vf=cost. (12.1

prende il nome di caratteristica anodica del diodo e mette in evidenza il modo
con cui varia la corrente anodica Ja con il variare della tensione anodica Va,
rimanendo costante la tensione applicata al filamento e cioé la temperatura
del catodo.

Consideriamo lo schema di polarizzazione diretta (eseguita cioé¢ con bat-
terie) e di misura di un diodo a riscald. > indiretto, rappr > in figura
2.3

Mediante il reostato Rf si stabilisce una determinata tensione al filamento,
il cui valore si rileva sul voltmetro Vf.

Fig. 12.3 - Schema di polarizzazione e di misura di un diodo.

Partendo poi con il cursore del potenziometro Ra dalla posizione 1, si aumenta
gradatamente da zero la tensione anodica, i cui valori si rilevano sul voltme-
tro Va, e si leggono sul milliampermetro mA i corrispondenti valori della cor-
rente anodica Ja.

Portando sulle ascisse di un sistema di assi cartesiani i valori della tensione
anodica Va e sulle ordinate i corrispondenti valori della corrente anodica /a,
si traccia la curva caratteristica anodica del diodo.

11 procedimento puo essere ripetuto per diversi valori della tensione di fila-
mento Vf. Si ottiene cosi una famiglia di caratteristiche anodiche, i cui anda-
menti sono rappresentati in figura 12.4.

Si osservi che la corrente anodica Ja varia in funzione della tensione anodica
Va con legge non lineare. Infatti la corrente anodica ¢ sempre determinata da
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due fattori di limitazione. Uno di questi fattori ¢ imposto dall’addensamento
di elettroni nello spazio attorno al catodo, detto carica spaziale negativa (parag.
12.2. a).
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Fig. 12.4 - Famiglia di caratteristiche anodiche di un diodo.

Ricordiamo infatti che se il catodo viene riscaldato e all’anodo non viene
applicato alcun potenziale, gli elettroni emessi, non essendo attratti dalla placca,
costituiscono attorno al catodo una nube elettronica, che in brevissimo tempo
raggiunge una condizione di regime, per cui tanti sono gli elettroni emessi dal
catodo quanti sono quelli che vi ricadono a causa del potenziale positivo o im-
magine positiva che lo stesso catodo assume con I'emissione.

Se 51 aumenta la temperatura del catodo, I'emissione e I'intensita della carica

fino a raggiungere un nuovo equilibrio. Per comprendere
allora l'influenza della carica spaziale negativa sulla corrente anodica consi-
deriamo la distribuzione del potenziale tra catodo ed anodo aventi la forma
di due piani paralleli K e P posti alla distanza X (fig. 12.5).

Se il catodo ¢ freddo e se la tensione applicata tra catodo ed anodo ¢ Va, la
distribuzione del potenziale tra i due piani per I'assenza della carica spaziale
¢ uniforme ed ¢ rappresentata dalla retta a. Riscaldando il catodo ad una certa
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temperatura, la distribuzione del potenziale ¢ rappresentata dalla curva b, e la
profondita dell’avallamento ¢ determinata da una certa intensita della carica
spaziale.

+ +
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o
)
3
2
K distanza X P

Fig. 12.5 - Distribuzione del potenziale tra anodo e catodo.

Aumentando ulteriormente la temperatura del catodo aumenta la carica spa-
ziale, con conseguente aumento della profondita di avvallamento, come rap-
presentato dalle curve ¢ e d.

Per questo motivo la caratteristica anodica inizia con una accentuata con-
cavitd che va via via appiattendosi per il dissolversi progressivo della carica
spaziale dovuto al progressivo aumento della tensione anodica e cio¢ del campo
acceleratore degli elettroni emessi dal catodo.

La zona nella quale la corrente anodica ¢ influenzata dalla carica spaziale
e che in figura 12.4 & rappresentata con la lettera 4, & detta appunto zona della
carica spaziale.

Laltro fattore di limitazione ¢ imposto dalla massima emissione del catodo
ossia dalla cosidetta saturazione.

Poiché il numero degli elettroni emessi dipende dalla temperatura del ca-
todo, se questa rimane costante, il flusso di elettroni tra catodo ed anodo au-
menta con I'aumentare della tensione anodica fino a che questa riuscira ad
attrarre tutti gli elettroni emessi. A partire da questo momento, anche se la ten-
sione anodica continua ad aumentare, la corrente di placca non cresce piu ed
¢ funzione solamente della temperatura del filamento. La caratteristica anodica
descrive percio una curva convessa e tende a divenire parallela all’asse delle
ascisse.

La regione nella quale I'intensita della corrente diventa quasi stazionaria e
che in figura 12.4 ¢ indicata con la lettera B, ¢ detta zona di saturazione.
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La massima corrente anodica che puo passare in un diodo senza che la plac-
ca si deteriori ¢ pero sempre molto inferiore alla corrente di saturazione e viene
indicata dai costruttori.

Osserviamo ancora che la curva caratteristica anodica potrebbe non partire
dall’origine degli assi cartesiani, ma da un punto sulle ordinate. Ci6 dimostra
che esiste una piccola corrente anodica anche quando la tensione anodica &
nulla. Infatti nonostante esista la forte barriera costituita dagli elettroni che
formano la carica spaziale negativa attorno al catodo, qualche elettrone, emesso
con maggiore velocita iniziale, riesce a raggiungere la placca e a ritornare al
catodo attraverso il circuito esterno.

11 diodo ¢ inoltre caratterizzato dalla sua resistenza interna.

Questa non deve essere intesa come una resistenza reale, in quanto in un
tubo ad alto vuoto gli elettroni non incontrano alcun ostacolo nel passare dal
catodo all’anodo, ma deve essere intesa come una grandezza corrispondente,
dal punto di vista energetico, all’energia richiesta per accelerare gli elettroni
attraverso lo spazio dal catodo all’anodo, energia restituita alla placca sotto-
forma di calore causato dall’urto degli elettroni.

Ed ¢ proprio questo calore, insieme con quello irraggiato dal catodo verso
la placca, che impone un’altra limitazione alla corrente anodica, limitazione
che puo essere diminuita solo av do la dispersione del calore della placca.

La resistenza del diodo, ottenuta in condizioni statiche, cioé con tensione
continua, é data da:

R ar (12.2)
la

ossia dal rapporto tra il valore della tensione anodica Va e il corrispondente
valore della corrente anodica /a.

Dalla caratteristica anodica si rileva che tale rapporto ¢ lungi dall’essere
costante.

Infatti ¢ maggiore nel tratto concavo della caratteristica, diminuisce nel tratto
lineare ed aumenta di nuovo nel tratto corrispondente alla curva di saturazione.

Ovviamente un buon diodo dovrebbe permettere, a parita di ogni altra con-
dizione, che una data corrente anodica fluisca con il minimo di tensione anodica,
dovrebbe cio¢ possedere una bassa resistenza. Il che si ottiene quando la di-
stanza tra catodo ed anodo & piccola, per quanto lo permettano le esigenze di
isolamento.

Dobbiamo infatti considerare un’ulteriore limitazione alle caratteristiche
elettriche di un diodo dovuta alla tensione inversa applicabile tra i suoi elet-
trodi.

Quando il diodo viene utilizzato per raddrizzare la corrente alternata, alla
placca si ha, durante un semiperiodo, un potenziale negativo rispetto al catodo:
il tubo non conduce e la tensione tra catodo ed anodo, detta tensione inversa,
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¢ molto piu elevata, per I'assenza delle cadute di tensione, di quando il tubo
conduce.

Potrebbe allora verificarsi una scarica tra gli elettrodi, se lo spazio tra cato-
do ed anodo non fosse largamente sufficiente a sopportare la tensione inversa.

I listini delle case costruttrici forniscono infatti, per il normale impiego del
diodo, non solo la tensione di accensione del filamento, la massima corrente
anodica, la tensione di placca, ma anche la tensione inversa.

Proprio per il fatto che al diodo puo essere applicata una tensione variabile,
non ha piu significato considerare la resistenza statica, in quanto essa varia
con il variare della tensione anodica e cioé con il punto della caratteristica in
cui il tubo si trova a lavorare.

La resistenza interna del diodo viene in tal caso calcolata facendo invece il
rapporto tra la variazione 4Va della tensione anodica e la corrispondente varia-
zione Ala della corrente anodica:

_4Va

Ri~4Ya
Ala’

(12.3)

alla quale si da il nome di resi. di ica o di resi. differenziale.
Anche la resistenza differenziale, a causa della non assoluta linearita del
tratto centrale della caratteristica su cui il tubo viene normalmente fatto lavo-
rare, varia ad ogni variazione, per piccola che sia, della tensione anodica.
Sia la resistenza statica R che la resistenza differenziale Rd si possono rica-
vare dalla curva caratteristica anodica. Consideriamo infatti la caratteristica
anodica di figura 12.6.

la
(mA)

la2

lat

Va (V)

Fig. 12.6 - Determinazione della Rd.




Se la tensione applicata tra catodo ed anodo oscilla tra i valori Va; e Va,,
la corrente anodica varia corrispondentemente dal valore Ia, a Ia,. La resi-
stenza differenziale Rd ¢ allora data da:

_Va,—Va, _A4Va

Rd=———="—+.
Ia, — Ia, Ala

7

L’inverso della resi ¢ una ed esprime anche la tangente
dell’angolo o di inclinazione della caratteristica. Infatti:

_Adla

T

=tga. (12.4)

Per questo la conduttanza ¢ detta anche pendenza della curva caratteristica.

Notiamo infine un particolare di non trascurabile importanza.

Quando si parla di potenziale anodico si intende parlare della tensione esi-
stente tra anodo e catodo. Cosi, nel successivo studio del triodo, tetrodo ecc.,
i potenziali di griglia verranno intesi come la tensione esistente tra il catodo
e la griglia relativa.

Tutti i potenziali agenti nel tubo sono cio¢ misurati rispetto al catodo. Dato
perd che tutti i potenziali sono relativi, ¢ necessario prendere un punto di rife-
rimento al catodo rispetto al quale eseguire le misure.

Fig. 12.7 - Punti di riferimento al catodo nella misura del potenziale anodico.

Per i catodi a riscaldamento indiretto il punto di riferimento ¢ il terminale
del catodo stesso, per i catodi a riscaldamento diretto ¢ invece I’estremo nega-
tivo del filamento quando I’alimentazione ¢ in c.c. (fig. 12.7-a), o la presa media
del trasformatore quando per il riscaldamento si usa la corrente alternata (fig.
12.7-b).
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Tavola N. 5 - Doppio triodo. ECC 91.

Catodo a riscaldamento indiretto. Viene impiegato
negli stadi amplificatori di radio frequenza e come
oscillatore.

Tensione di accensione del filamento: 6,3 V.
Corrente di accensione del filamento: 0,45 A.
Tensione anodica: 100 V.

Corrente anodica: 8,5 mA.

Pendenza: 5,3 mA/V.

Resistenza anodica: 7,5 KQ.

Coefficiente di amplificazione: 38.

(Documento Philips).




12.4. IL TRIODO AD ALTO VUOTO

Se tra il catodo e 'anodo di un diodo viene posto un terzo elettrodo, detto
griglia di controllo, si ottiene il triodo.

11 principale scopo di questo terzo elettrodo ¢ di controllare il flusso elet-
tronico mediante I'introduzione tra catodo ed anodo di un potenziale elettrico
capace di aumentare o di diminuire I'effetto della carica spaziale negativa.

La griglia non dovrebbe in alcun modo ostacolare meccanicamente, né assor-
bire in minima parte, il flusso di elettroni. La prima condizione viene realizzata
costruendo la griglia a forma reticolare a larghe maglie o a forma di spirale,
per lasciare il maggior spazio possibile attraverso cui gli elettroni possano pas-
sare nel loro tragitto verso la placca. La seconda condizione viene in parte rea-
lizzata do la griglia a po iale negativo rispetto al catodo, in modo
che essa non possa attrarre gli elettroni diretti all’anodo.

La griglia quindi, nel funzionamento normale del tubo, non rappresenta un
elettrodo collettore di elettroni, ma, data la sua vicinanza al catodo, modifica,
con il suo potenziale, la velocita degli elettroni emessi e quindi regola la den-
sita della carica spaziale con maggior efficacia di quanto non faccia il poten-
ziale della placca.

Precisamente la tensione fra griglia e catodo, detta tensione di griglia Vg,
agisce sul flusso elettronico con una efficacia u volte maggiore rispetto a quella
esercitata da una tensione anodica Va di eguale valore.

11 coefficiente y, detto fattore di amplificazione del tubo, dipende dal diame-
tro dei fili di griglia e dall’intervallo fra gli stessi e dalla distanza tra griglia e
anodo. Il significato di tale coefficiente verra spiegato fra poco.

La corrente anodica /a di un triodo, se si mantiene costante la temperatura
catodica, dipende allora non soltanto dalla tensione anodica Va, come per il
diodo, ma dipende anche dalla tensione di griglia Vg: dipende cio¢ da una ten-
sione globale V¢ che ¢ la risultante delle due tensioni.

Se la griglia non ostacola meccanicamente il fluire degli elettroni e non attira
alcun elettrone emesso, la tensione globale V7 vale:

Vt=Va+uVg. (12.5)

Per meglio comprendere I'influenza del potenziale di griglia sulla corrente
anodica, consideriamo la distribuzione del potenziale entro il tubo, nei seguenti
casi:

a) La griglia ¢ elettricamente isolata dalle altre parti del circuito e dalla terra.
La curva 1 della figura 12.8 rappresenta la distribuzione del potenziale entro
il tubo in assenza di griglia, ottenuta per i normali valori della temperatura
del catodo e della tensione anodica. Il potenziale esistente nel piano della gri-
glia & in questo caso negativo rispetto al catodo e uguale a xy.
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La griglia isolata deve assumere percio tale potenziale per cui essa attirera
degli elettroni fino ad assumere il potenziale xy, detto potenziale di griglia libera.
Dopo di che la corrente anodica risulta uguale a quella che si avrebbe nel cor-
rispondente diodo.

o
-+

catodo
griglia
anodo

I tensione anodica

distanza d

1
.
Fig. 12.8 - Distribuzione del potenziale in un triodo.

b) La griglia é allo stesso potenziale del catodo. Se la griglia viene diretta-
mente collegata al catodo, essa assume lo stesso potenziale catodico e percio
la curva di distribuzione del potenziale deve passare per il punto x, come la
curva 2. La griglia ¢ ora meno negativa di prima e neutralizza parzialmente la
carica spaziale, per cui la corrente anodica subisce un aumento.

c) La griglia é a potenziale positivo rispetto al catodo. Se la griglia, collegata
indirettamente al catodo attraverso una sorgente di f.e.m. variabile, assume
un potenziale positivo rispetto al catodo, corrispondente, per esempio, al va-
lore xz, diminuisce I'effetto della carica spaziale, per cui il flusso elettronico
¢ agevolato e in modo tanto piu rilevante quanto maggiore ¢ il potenziale posi-
tivo di griglia (curva 3). Tuttavia la corrente anodica subisce un aumento poco
sensibile, poiché una parte degli elettroni accelerati verso la placca, incontrando
i fili di griglia a potenziale positivo rimangono attratti da questi e danno ori-
gine ad una corrente di griglia, che si sottrae alla corrente anodica.

d) La griglia é a potenziale negativo rispetto al catodo. Supponiamo che il
potenziale applicato alla griglia sia negativo e di valore corrispondente al tratto
xt. La curva di distribuzione del potenziale assume 'andamento 4. La griglia
aumenta I’effetto della carica spaziale e la corrente anodica fluente ¢ molto
minore di quella che si aveva con griglia libera.
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Se poi il potenziale negativo di griglia annulla I'effetto del potenziale posi-
tivo di placca, nessun elettrone emesso potra arrivare all’anodo e la corrente
anodica si riduce a zero.

In tal caso si dice che il tubo ¢ all’interdizione e il potenzmle negatlvo dl gn-
glia capace di annullare la corrente anodica si chi di i

All'interdizione ¢ valida la relazione (12.5), dalla quale si puo ricavare 11
valore della tensione di interdizione del triodo, nota la tensione anodica Va
e il coefficiente di amplificazione u del tubo. Infatti se la corrente anodica ha
valore zero anche la tensione globale agente nel tubo deve essere zero, per cui:

0=Va+uVg,

da cui:
Vg=——. (12.6)

11 comportamento del triodo & determinato, come per il diodo, dalle sue
curve caratteristiche statiche.

In un triodo ad alto vuoto si hanno pero tre variabili indipendenti: la ten-
sione di alimentazione catodica V7, la tensione di placca Va e la tensione di gri-
glia controllo Vg; e due variabili dipendenti: la corrente anodica /a e la cor-
rente di griglia Ig.

Le curve caratteristiche si ottengono pero tenendo costante la tensione del
filamento, che di regola ¢ quella indicata dal costruttore, e si rilevano dallo
schema di polarizzazione e di misura rappresentato in figura 12.9.

La batteria di griglia Bg ¢ divisa in due parti per poter rendere la griglia posi-
tiva (cursore di Rg in posizione da 0 a 1), oppure negativa (cursore di Rg in
posizione da 0 a 2) rispetto al catodo.

1l voltmetro Vg deve avere la scala a zero centrale.

=l I

Fig. 12.9 - Schema per il rilievo delle caratteristiche del triodo.



Le curve caratteristiche del triodo sono le seguenti:

a) Curva caratteristica dica. R la fi

la=f(Va) per Vg=cost. (12.7)

e mette'in evidenza il modo con cui varia la corrente anodica /a con il variare
della tensione anodica Va, quando si mantiene costante il valore della tensione
di griglia Vg.

Con il reostato potenziometrico Rg si stabilisce un valore qualsiasi, com-
preso entro i valori possibili, della tensione di griglia che si rileva sul voltme-
tro Vg.

Si sposta gradatamente il cursore del potenziometro Ra dalla posizione 1
(Va = zero) verso la posizione 2 e si rilevano contemporaneamente i valori della
Va e i valori corrispondenti della corrente anodica /a.

Portando sulle ascisse di un sistema di assi cartesiani i valori della Va e sulle
ordinate i rispettivi valori della Ja, si traccia la curva caratteristica anodica.
Ripetendo il procedimento per diversi valori di Vg si ottiene una famiglia di
curve caratteristiche anodiche, 'andamento delle quali é rappresentato in figura
12.10. Si osservi che per tensione di griglia uguale a zero la curva coincide pres-
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Fig. 12.10 - Famiglia di caratteristiche anodiche del triodo.
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soché con quella del diodo. Per potenziali di griglia sempre piu negativi, le ca-
ratteristiche si spostano quasi parallelamente, meno che nel tratto concavo
iniziale che si fa sempre piu profondo a causa dell’aumentata carica spaziale.
Per potenziali positivi di griglia si ha corrente anodica anche quando il poten-
ziale anodico ¢ nullo e la caratteristica inizia con una debole concavita o addi-
rittura rettilineamente a causa della diminuzione, o addirittura per I’assenza,
della carica spaziale.

b) Curva caratteristica mutua. Rappresenta la funzione:
Ia=f(Vg) per Va=cost., (12.8)

e mette in evidenza il modo con cui varia la corrente anodica /a al variare della
tensione di griglia Vg, tenendo costante la tensione anodica Va.

Si stabilisce, mediante il potenziometro Ra, un valore della tensione ano-
dica che si rileva sul voltmetro Va. Si porta quindi il cursore del potenzio-
metro Rg in campo negativo (tratto 0-2) fino ad ottenere I'interdizione. Spo-
standolo ora gradatamente in senso opposto, si rilevano per ogni valore nega-
tivo e positivo della tensione di griglia Vg, i corrispondenti valori della cor-
rente anodica Ja.

[ a
Ve=l 6,8V i (mAy

n
Fest

[
N
N

Ry

NS,
UOI/
N

Gl
8o,
7

L

10

AP

4]

A

S i R P (o JIe - Rl ) 0 2 4 +Vg

Fig. 12.11 - Famiglia di caratteristiche mutue di un triodo.
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Portando sulle ascisse i valori della Vg e sulle ordinate i valori corrispon-
denti della Ia, si traccia la caratteristica mutua del triodo.

Ripetendo le operazioni per diversi valori della Va, si ottiene una famiglia
di curve caratteristiche mutue, il cui andamento ¢ rappresentato in figura 12.11.

c) Curva caratteristica di griglia. Rappresenta la funzione:
Ig=f(Vg) per Va=cost., (12.9)

e mette in evidenza il modo con cui varia la corrente di griglia /g al variare della
tensione positiva di griglia Vg, tenendo costante la tensione anodica Va.

Si fissa mediante il potenziometro Ra un valore della tensione anodica Va.
Facendo scorrere il cursore del potenziometro Rg dalla posizione 0 verso la
posizione 1 si fa assumere gradatamente alla griglia un potenziale positivo Vg
via via crescente e si rilevano sul milliampermetro mA, i corrispondenti valori
della corrente di griglia Ig. La curva caratteristica di griglia si ottiene portando
sulle ascisse i valori di Vg e sulle ordinate i rispettivi valori di Ig.

Ripetendo le operazioni per diversi valori della tensione anodica Va si ottiene
una famiglia di curve caratteristiche di griglia, come rappresentato in figura
12:12:
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Fig. 12.12 - Famiglia di caratteristiche di griglia di un triodo.

d) Curva caratteristica a corrente costante. Rappresenta la funzione:
Vg=f(Va) per la=cost., (12.10)

e mette in evidenza il modo con cui deve variare la tensione di griglia Vg al
variare della tensione di placca Va per ottenere sempre la stessa corrente ano-
dica Ia.
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Per rilevare le curve caratteristiche a corrente costante, si fissano, mediante
i potenziometri Ra e Rg, rispettivamente un valore di ¥a e un valore di Vg e
si rileva sul milliampermetro m4 il valore della corrente anodica Ja. Si sposta
quindi gradatamente il cursore di Rg per ottenere diversi valori di Vg, per cia-
scuno dei quali si trova, spostando opportunamente il cursore di Ra, il valore
di Va che, annullando I'effetto della variazione di Vg, mantiene costante la cor-
rente anodica Ja. Portando sulle ordinate i valori di Vg e sulle ascisse i valori
di Va, si traccia la curva caratteristica a corrente costante.

Ripetendo il rilievo per diversi valori di Ja si ottiene una famiglia di carat-
teristiche a corrente costante, il cui andamento & rappresentato in figura 12.13.
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Fig. 12.13 - Famiglia di caratteristiche a corrente costante di un triodo.

11 triodo ¢ caratterizzato anche dai suoi parametri, detti coefficienti del tubo.
Essi sono:

a) Resistenza differenziale Rd, detta anche resistenza di placca in corrente
alternata. Ha lo stesso significato della resistenza differenziale del diodo e si
calcola con la stessa formula.

AVa
. =
d 7 (per Vg =cost.). (12.11)

473



Nel triodo puo assumere valori di diverse migliaia di ohm.

Puo essere determinata dalle curve caratteristiche del tubo e precisament
o da una caratteristica anodica (fig. 12.14-a) o da una famiglia di due carat
ristiche mutue (fig. 12.14-b).

la la
(mA) ' (mA) 1

Ala Ala

AVa va(v) -Vvg Vg= cost. +Vg

Fig. 12.14 - Determinazione della resistenza differenziale di un triodo.

Stabilita una variazione 4Va della tensione di placca sul tratto rettilineo
della caratteristica anodica, si rileva sulle ordinate la corrispondente variazione
Ala della corrente anodica. Oppure, prese due caratteristiche mutue, si fissa
un opportuno valore della tensione di griglia Vg in modo che la parallela alle
ordinate passante per lo stesso valore Vg intersechi le due caratteristiche nei -
tratti rettilinei. I due punti di intersezione delimitano la variazione 4la della
corrente anodica, mentre la variazione 4Va & delimitata dai due valori costanti
della tensione anodica stabiliti per rilevare le due caratteristiche mutue consi-
derate.

b) Conduttanza mutua Gm, detta anche pendenza o transconduttanza griglia-
placca. Essa rappresenta il rapporto tra una piccola variazione 4la della cor-
rente anodica e la corrispondente variazione 4Vg della tensione di griglia che
I'ha provocata, rimanendo costante la tensione anodica Va:

_Ala L
Gm_AVg (per Va=cost.). (12.12)

La conduttanza si misura in siemens od anche in mA/V, e puo essere deter-
minata o da una curva caratteristica mutua (fig. 12.15-4) o da una famiglia di
due caratteristiche anodiche (fig. 12.15-b).
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Stabilita una variazione 4Vg della tensione di griglia sul tratto rettilineo
della caratteristica mutua, si rileva sulle ordinate la corrispondente variazione
Ala della corrente anodica.

la la
(mA) (mA

Ala Ala

+Vg Va=cost Va (V)

Fig. 12.15 - Determinazione della conduttanza mutua di un triodo.

Oppure, prese due caratteristiche anodiche, si fissa un opportuno valore
della tensione di placca Va in modo che la parallela alle ordinate passante per
lo stesso valore Va intersechi le due caratteristiche nei tratti rettilinei. I due
punti di intersezione delimitano la variazione 4/a della corrente anodica, men-
tre la variazione 4Vg ¢ delimitata dai due valori costanti della tensione di gri-
glia stabiliti per rilevare le due caratteristiche anodiche considerate.

Si osservi che il rapporto Ala/4Vg, preso sulla curva caratteristica mutua,
rappresenta la tangente dell’angolo o di obliquita della caratteristica: per questo
la conduttanza mutua si chiama anche pendenza.

c) Fattore di amplificazione y. E il numero che esprime il maggior effetto
che la tensione Vg di griglia ha sulla corrente anodica rispetto alla tensione
anodica Va. Piu propriamente ¢ il rapporto tra una piccola variazione 4Va
della tensione anodica e la corrispondente variazione A4Vg della tensione di
griglia necessaria per mantenere costante la corrente anodica la.

p= —% (per Ia=cost.) . (12.13)

Il segno meno che compare nella formula, non viene praticamente consi-
derato, per cui il u & sempre preso con segno positivo.
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Per meglio comprendere questo importante parametro del triodo, facci
la seguente considerazione: in un triodo la corrente anodica Ja dipende da
potenziale globale Vi:

Vt=Va+uVg.

Variando la tensione anodica da Va a Va; occorre, per mantenere costan
la corrente anodica e quindi il potenziale globale, variare la tensione di gri
da Vg a Vg,. Per cui:

Vt=Va,+puVg: .
Facendo la differenza tra le due uguaglianze si ha:

0 =Va-Vay) + u(Vg-Vg1) ,
oppure:
O=A4Va+udvg,
da cui:
= _4Va o
n= Ve (per Ia =cost.) .

Il fattore di amplificazione, che nei triodi normali puo assumere il valore
di qualche decina di unita, si pud rilevare anche dalle curve caratteristiche del
triodo e preci da una famiglia di due caratteristiche anodiche (fig. 12.16-a)
o da una famiglia di due caratteristiche mutue (fig. 12.16-b) o da una caratte-
ristica a corrente costante (fig. 12.16-c).

-Vg Avg  +vg
Fig. 12.16 - Determinazione del fattore di amplificazione di un triodo.

Prese due caratteristiche anodiche corrispondenti a due diversi valori della

tensione di griglia, che delimitano la variazione 4¥g, si stabilisce un valore

costante della corrente anodica /a in modo che la parallela alle ascisse passante
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per lo stesso valore Ja intersechi le due caratteristiche nei tratti rettilinei. I due
punti di intersezione delimitano la variazione 4Va della tensione anodica.

Prese invece due caratteristiche mutue corrispondenti a due diversi valori
della tensione anodica, che delimitano la variazione 4Va, si fissa un valore
costante Ja della corrente anodica in modo che la parallela alle ascisse passante
per lo stesso valore Ja intersechi le due caratteristiche nei tratti rettilinei. I due
punti di intersezione delimitano la variazione 4Vg della tensione di griglia.

Stabilita una variazione 4Va della tensione anodica sul tratto rettilineo della
caratteristica a corrente costante, si rileva sulle ordinate la corrispondente varia-
zione AVg della tensione di griglia.

I tre coefficienti Rd, Gm e p sono interdipendenti perché legati alle carat-
teristiche geometriche e costruttive del tubo e sono legati dalla relazione, detta
di Barkhausen,

u=Rd-Gm. (12.14)

Infatti, sostituendo al posto di Rd e di Gm rispettivamente la (12.11) e la
(12.12), si ottiene ancora:

_A4Va Ala _AVa

1 tre parametri hanno sempre valore approssimato a meno che le variazioni
delle tensioni siano piccolissime o che i tratti di caratteristica sui quali vengono
considerate le variazioni stesse siano lineari.

Esempi numerici

1. Un triodo avente la resistenza anodica Rd di 10.000 ohm e la pendenza Gm di 2,5 mA/V ¢é ali-
mentato con una tensione anodica di 250 V. Variando la polarizzazione di griglia da —2a —4V,
quale variazione subisce la corrente anodica? Con la nuova polarizzazione di griglia, quale tensione
si deve applicare all’anodo per riportare la corrente al valore primitivo?

Determinare inoltre la tensione di interdizione corrispondente ai due valori della tensione anodica.

Soluzione

Aumentando il potenziale di griglia da —2 a —4V, la corrente si riduce della seguente inten-
sitd:
Ala=Gm-AVg=2,5-10"*-(4—2)=5mA .

Per riportare la corrente al valore primitivo, fermo restando il valore della tensione di griglia di
—4V, occorre aumentare la tensione anodica.

AVa=Rd-Ala=10.000-5-10"*=50 V.
Quindi la nuova tensione anodica Va, ¢ data da:

Vai=Va+ 4Va=250+50=300V .
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Le tensioni di interdizione corrispondenti alle due tensioni anodiche, vengono calcolate con
espressioni:

Va Va 250

Vol iWan s 2908 el
E= " h T RiGm 100025100 o

e el 0 oy

" Rd-Gm 10.000-2,5-10°

2. In un triodo quando la tensione di griglia Vg é di — 4V, variando la tensione anodica Va
200 a 250 V, la corrente anodica /a varia da 32 a 50 mA. Quando la tensione di griglia ¢ di —8 V.
la tensione anodica di 250 V, la corrente anodica & di 26 mA.

Calcolare i parametri Rd, Gm e p.

Soluzione

Calcolo della resistenza differenziale Rd:

Ra=4Ya__250-200 3500 ohm.

T 4la (50-32):107°7

Considerando che tenendo costante la tensione anodica su 250 V e variando la Vg da —4a — 8V,
la corrente varia da 50 a 26 mA si ha:

o .10~3
Gm=i’£=w=6<w" siemens .

11 coefficiente di amplificazione u & allora:
pu=Rd-Gm=2.800-6-10""=16,8 .

Oppure, considerando che la corrente anodica di 50 mA4, con Vg uguale a — 8V, si ha quando
la tensione anodica aumenta di:

AVa=Rd-Ala=2.800-(50 —26)-10"* =672V,
si ottiene:

=Ava_Lhe_fes:
LTy

1 parametri trovati sono validi supponendo che la variazione della tensione di griglia 4¥g cor-
risponda al tratto lineare della caratteristica mutua.

12.5. IL TETRODO AD ALTO VUOTO

In un triodo ad alto vuoto la corrente e la tensione agenti nel circuito di
placca non dovrebbero avere alcun effetto sul potenziale di griglia.

E evidente invece che il campo elettrostatico creato dalla tensione anodica,
che si deve estendere fino al catodo, induce una tensione sulla griglia, per cui
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ad ogni variazione della tensione anodica corrisponde una variazione della ten-
sione di griglia e ad ogni variazione della tensione di griglia corrisponde una
variazione della tensione di placca.

Consideriamo il caso di un triodo con la placca collegata al morsetto posi-
tivo della batteria anodica di f.e.m. Ea e di resistenza interna Ro, attraverso
una resistenza di carico Re (fig. 12.17).

Fig. 12.17 - Segnale applicato alla griglia di un triodo.

Se tra griglia e catodo viene applicato un segnale, ossia una tensione varia-
bile Vs in serie alla batteria di griglia Bg, la corrente anodica, fermo restando
il valore della tensione anodica, dovrebbe variare solo in funzione delle varia-
zioni del potenziale di griglia. Senonché, ad ogni variazione della corrente ano-
dica Ia, per effetto del segnale, varia anche la tensione anodica Va, dovendo
essere:

Va= Ea—Ia(Ro+ Rc) .

Percio, quando il potenziale di griglia diventa, per esempio, meno negativo,
la corrente anodica aumenta e il potenziale di placca diminuisce e di conse-
guenza diminuisce anche I'induzione elettrostatica sulla griglia. Questa diventa
allora piu negativa: la corrente anodica diminuisce e aumenta la tensione ano-
dica.

Queste oscillazioni dei potenziali anodici e di griglia dovute all’induzione
elettrostatica possono produrre, in particolari condizioni di funzionamento del
triodo, uno scambio di energia, attraverso la capacita anodo-griglia, che pud
dar luogo all’innesco di oscillazioni tra il circuito anodico e il circuito di gri-
glia. Infatti la capacita interelettrodica Cag tra anodo e griglia (fig. 12.18) sta-
bilisce un collegamento tra il circuito anodico e il circuito di griglia attraverso
il quale parte dell’energia del primo potrebbe ritornare sulla griglia.

Pur non potendo, per il momento, approfondire gli effetti reali dello scam-
bio di energia anodo-griglia e di altri fenomeni dannosi dovuti alla presenza
nel tubo delle capacita interelettrodiche, osserviamo che se la frequenza del
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segnale applicato in griglia ¢ relativamente bassa, tali effetti sono trascural
ma se la frequenza del segnale ¢ elevata, tali effetti sono cosi rilevanti da nq
poterli tollerare.

boeemeeih

]
8 :
&“ AR

Fig. 12.18 - Le capacita interelettrodiche di un triodo.

Per eliminare o per ridurre ad un minimo tollerabile I'effetto dell’induzio:
elettrostatica della placca sulla griglia controllo, si introduce tra questi due
elettrodi una seconda griglia, detta griglia schermo, posta molto vicino al
placca. Il tubo avendo ora quattro elettrodi prende il nome di fetrodo.

Se alla griglia schermo si applica un potenziale positivo assai prossimo
quello medio della placca, si determinano due campi elettrici indipendenti tra
loro: uno tra la placca e la griglia schermo, I’altro tra la griglia schermo e
griglia controllo. :

La funzione quindi della griglia schermo ¢ di isolare elettrostaticamente la
placca della griglia controllo. {

In tal modo la corrente anodica non risente piu delle variazioni della ten-
sione di placca, in quanto il campo acceleratore degli elettroni non € piu deter-
minato dal potenziale anodico, ma dal potenziale della griglia schermo.

Mentre nel triodo la placca aveva la duplice funzione di elettrodo accele-
ratore e collettore di elettroni, nel tetrodo ha solo la funzione di elettrodo col-
lettore. Tuttavia la griglia schermo, trovandosi a potenziale positivo, attira una
parte di elettroni che viene sottratta al flusso elettronico principale.

Per ridurre al minimo /la corrente di griglia schermo, che rappresenta una
dispersione ai fini della corrente anodica, la griglia schermo & costruita con fili
molto sottili a maglie piuttosto larghe.

In definitiva, per quanto riguarda la corrente uscente dal catodo o corrente
spaziale Ik, la griglia schermo funziona da anodo, per cui il catodo, la griglia
controllo e la griglia schermo costituiscono una specie di triodo. La placca,
elettrostaticamente isolata, non puo avere alcun effetto sulla corrente spaziale,
se l'azione di schermo ¢é perfetta.

Infatti si puo osservare che la corrente spaziale /k e cioé la somma della cor-
rente anodica Ja e della corrente di griglia schermo Ig, & pressoché costante
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per qualsiasi valore della tensione di placca. La corrente anodica Ja e la corrente
di griglia schermo Ig,, prese separ si invece abb
costanti solo per valori della tensione di placca Va maggiori dei valori della
tensione di griglia schermo Vg,, mentre per tensioni anodiche Va minori delle
tensioni di griglia Vg2, esse variano sensibilmente a causa del fenomeno della
emissione secondaria da parte della placca.

Consideriamo infatti la caratteristica statica anodica del tetrodo:

la=f(Va) per Vg, e Vg,=cost.,
e contemporaneamente le funzioni:

Ig,=f(Va) per Vg, e Vga=cost.

Ik =f(Va) per Vg, e Vgi=cost.

Realizzato lo schema di polarizzazione diretta e di misura rappresentato in
figura 12.19, si stabilisce, mediante il potenziometro Rg, la tensione Vg, della
griglia schermo sul valore indicato dalle Case Costruttrici in base al tipo di
tetrodo impiegato.

Fig. 12.19 - Schema di polarizzazione ¢ di misura di un tetrodo.

Mediante il potenziometro Rg; si fissa un valore della tensione di griglia
controllo scelto entro il campo di variabilita (normalmente negativo) proprio
del tubo in questione.

Variando ora gradatamente la tensione anodica Va da zero al massimo di
sicurezza mediante il potenziometro Ra, si rilevano, per ogni valore di Va, i
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valori contemporaneamente della corrente anodica /a e della corrente di
glia schermo Ig».

Riportando sulle ascisse di un sistema di assi cartesiani i valori della ten.
sione anodica Va e sulle ordinate i corrispondenti valori della /a e della /g,
della somma di entrambe, si ottengono le caratteristiche corrispondenti all
funzioni sopra riportate.

Ripetendo la prova per diversi valori della tensione di griglia controllo Vg;
si ottiene una famiglia di caratteristiche anodiche, di griglia schermo e total
i cui andamenti sono rappresentati in figura 12.20. L’andamento, apparente-
mente anomalo, delle curve ¢ facilmente spiegabile.
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Fig. 12.20 - Caratteristiche di un tetrodo.

Al crescere della tensione anodica, a partire da zero, la placca sottrae alla
griglia schermo un numero crescente di elettroni, cosicché la corrente anodica
Ia aumenta, mentre la corrente di griglia /g, diminuisce della medesima quan-
tita circa (tratto A-B). Quando la tensione anodica aumenta ulteriormente la
velocita d’urto degli elettroni, gia accelerati dalla griglia schermo, diventa suf-
ficiente a produrre I’emissione secondaria da parte della placca, ma poiché il
potenziale di griglia schermo permane piu alto di quello della placca, gli elet-
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Tavola N. 6 - Pentodo EL 84.

Catodo a riscaldamento indiretto. Viene impiegato negli
stadi finali di bassa frequenza.

Tensione di accensione del filamento: 6,3 V.
Corrente di accensione del filamento: 0,76 A.
Tensione anodica: 250 V.

Corrente anodica: 48 mA.
Pendenza: 11,3 mA/V.
Resistenza anodica: 38 KQ.

(Documento Philips).



troni secondari sono attratti verso lo schermo, aumentando cosi la corren
di griglia schermo e diminuendo la corrente anodica (tratto B-C).

Oltre il punto C, sebbene ’emissione secondaria continui ad aumentare, l:
elettroni secondari vengono riattirati dalla placca, in quanto il potenziale d
questa si avvicina a quello della griglia schermo. Si ha cosi un rapido aumento
della corrente anodica e conseguentemente una rapida diminuzione della cors
rente di griglia schermo, fino a che la Va eguaglia la Vg, (tratto C-D).

A causa dell’effetto della schermatura, ogni ulteriore aumento della tensione
di placca, a partire dal punto D, non ha pit molta influenza sulla corrente ano
dica, che pertanto aumenta leggermente.

Si osservi che le curve caratteristiche anodiche del tetrodo, a differenza di
quelle del triodo, partono tutte dall’origine degli assi, qualunque sia il poten-
ziale Vg, della griglia di controllo, in quanto il campo acceleratore determinate
dal potenziale positivo della griglia schermo ¢ costante, mentre la placca a poten:
ziale zero respinge gli eventuali elettroni sfuggiti tra le maglie della griglia schermo.

1 coefficienti del tetrodo si calcolano con le stesse formule date per il triodo.

La resistenza differenziale ¢ pero positiva nei tratti ascendenti della curva
mentre ¢ negativa nel tratto discedente. In tal caso il tetrodo puo dar luog
all'innesco di oscillazioni e comportarsi come un oscillatore. La resistenza di
ferenziale in alcuni casi pud raggiungere il valore di 1 MQ ed ¢ indice di una
buona schermatura.

La conduttanza mutua si mantiene su valori pressoché uguali a quelli del
triodo.

11 fattore di amplificazione ¢ pure variabile al variare della tensione anodica
e raggiunge valori anche di 600-800 unita, per elevate tensioni di placca.

12.6. IL PENTODO AD ALTO VUOTO

L'effetto dell’emissione secondaria nel tetrodo riduce i tratti rettilinei delle
caratteristiche anodiche e percio limita gli intervalli entro cui il tubo puo lavo-
rare linearmente.

1 vantaggi ottenuti con I'introduzione della griglia schermo, ossia la forte
riduzione della capacita anodo-griglia controllo e 'aumento del fattore di am-
plificazione, sono limitati dall’andamento sinuoso della curva caratteristica.

Per eliminare gli effetti dannosi dell’emissione secondaria ¢ stata introdotta
nel tetrodo, tra placca e griglia schermo, una terza griglia, detta griglia di sop-
pressione o griglia catodica (fig. 12.21), di solito collegata direttamente al catodo
o all'interno del tubo o mediante un collegamento esterno.

1l tubo, avendo ora cinque elettrodi, prende il nome di pentodo.

La griglia di soppressione, mantenuta a potenziale catodico e quindi a poten-
ziale zero o negativo, decelera gli elettroni dell’emissione secondaria e li respinge
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Fig. 12.21 - 11 pentodo.
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Fig. 12.22 - Caratteristiche anodiche del pentodo.



verso la placca, evitando cosi che essi possano raggiungere la griglia schermo
per qualsiasi valore della tensione anodica.
La presenza della griglia di soppressione non impedisce I’emissione secon:
daria ma costringe semplicemente gli elettroni secondari a ritornare alla plas
Percio il funzionamento di un pentodo ¢ simile a quello di un triodo nel
quale I'emissione secondaria che si manifesta a partire da una certa tension
anodica, non ha alcun effetto sul funzionamento del tubo, poiché tra plas
e griglia controllo non vi & alcun punto a potenziale positivo verso il quale
elettroni secondari possono essere attirati, per cui essi ritornano alla placca.
Le caratteristiche anodiche del pentodo, che rappresentano la funzione:

Ia=f(Va) per Vgi, Vg2, Vgs, =cost.,

non pr ) pin I'avvall ) negativo caratteristico del tetrodo, e percio
salgono rapid per i poi approssimativamente orizzontali per
un ampio intervallo di valori della tensione anodica.

La figura 12.22 rappresenta I’andamento di una famiglia di curve caratte-
ristiche anodiche di un pentodo, ottenute per diversi valori della tensione di
griglia controllo.

Le curve caratteristiche si ricavano con lo stesso procedimento e con lo stesso
schema di figura 12.19 non avendo la griglia di soppressione alcuna alimenta-
zione esterna. ]

Anche la griglia di soppressione come la griglia schermo, viene costruita
con fili sottili a larghe maglie per facilitare il passaggio degli elettroni verso
la placca.

12.7. IL TUBO A FASCIO ELETTRONICO

In un pentodo la presenza di tre griglie limita il valore della potenza di uscita
del tubo, soprattutto per le distorsioni provocate dalla curvatura della carat-
teristica anodica per bassi valori della tensione di placca, curvatura dovuta
principalmente alla griglia di soppressione che, per la sua struttura meccanica
e geometrica, non agisce uniformemente sugli elettroni.

Draltra parte le griglie, anche se a potenziale negativo, in pratica riescono
sempre a sottrarre degli elettroni in transito verso la placca, incanalandoli nei
loro rispettivi circuiti, con conseguente diminuzione della corrente anodica e
quindi della potenza d’uscita del tubo. Il pentodo infatti viene usato per potenze
di qualche watt.

Il tubo a fascio elettronico ¢ un tetrodo nel quale I'effetto di soppressione
dell’emissione secondaria & ottenuto non con I'introduzione della griglia di sop-
pressione, ma con un addensamento degli elettroni in transito nello spazio gri-
glia schermo-placca, e cioé con la formazione di una carica spaziale negativa
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tra griglia schermo e placca che impedisce il flusso in senso inverso degli elet-
troni secondari.

Questa carica spaziale negativa, che costituisce una griglia di soppressione
virtuale, ¢ ottenuta costruendo e disponendo opportunamente gli elettrodi del
tubo (fig. 12.23).

11 catodo ¢ a sezione ovale, affinché il numero degli elettroni emessi dalle
facce maggiori sia enormemente superiore a quello emesso dalle altre due facce.

carica spaziale negativa

placche Ffocalizzatrici

Fig. 12.23 - Tubo a fascio elettronico.

Le griglie di comando e di schermo sono molto avvicinate tra loro, e hanno
lo stesso numero di spire ugualmente spaziate, in modo che la griglia schermo
si trovi nell’ombra elettronica della griglia controllo. In tal modo il fascio elet-
tronico viene suddiviso secondo piani paralleli e gli elettroni possono prose-
guire verso la placca senza urtare lo schermo e senza essere sensibilmente deviati.

Si ottiene cosi il duplice vantaggio di una elevata densita elettronica in pros-
simita della placca e di una forte diminuzione della corrente di griglia schermo,
con conseguente aumento della corrente anodica e cio¢ della potenza del tubo.

La placca & tenuta abbastanza distante dalla griglia. Allo scopo poi di limi-
tare 'apertura del fascio elettronico che, per la repulsione reciproca tra gli elet-
troni, tenderebbe a divergere, e cio¢ allo scopo di aumentare I'addensamento
degli elettroni in prossimita della placca e di impedire inoltre che eventuali
elettroni dispersi dell’emissione secondaria raggiungano la griglia schermo pas-
sando dalle estremitad del tubo, vengono disposti, come in figura 12.23, due
schermi metallici o placchette focalizzatrici collegate elettricamente al catodo
e quindi a potenziale zero.

Le caratteristiche anodiche del tubo a fascio elettronico, che si rilevano usando
lo stesso schema di figura 12.19, vengono ad avere I’andamento rappresentato
in figura 12.24. Esse differiscono da quelle del pentodo per il brusco cambia-
mento di pendenza in corrispondenza della curvatura che unisce i tratti retti-
linei, che risultano pertanto piu estesi, e per la maggior pendenza del tratto
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Fig. 12.24 - Caratteristiche anodiche del tubo a fascio elettronico.

iniziale rispetto a quella della caratteristica di un corrispondente pentodo. Cio
comporta un aumento dell’ampiezza di variazione della corrente e della ten-
sione anodica, a parita di variazione di tensione di griglia e quindi una maggiore
potenza di uscita di quanto non consenta un pentodo.

12.8. I TUBI A PENDENZA VARIABILE

I tubi a pendenza variabile, detti anche tubi ad alto taglio, sono pentodi
oppure tetrodi, i cui coefficienti Rd, Gm e u p variare grad al
variare della polarizzazione della griglia controllo.

Sono tubi normali nei quali pero la griglia controllo ¢ costituita da una spi-
rale a diametro costante e a passo variabile (fitta alle estremita e rada al centro)
come in figura 12.25-a, oppure a passo costante e a diametro variabile (mag-
giore al centro e minore alle estremitd) come in figura 12.25-b.

Una tale costruzione permette alla griglia di arrestare gli elettroni in cor-
rispondenza delle estremitd quando questa ¢ portata ad un certo potenziale
negativo, mentre permette ancora alla corrente di fluire attraverso la parte cen-
trale. Ne deriva che il tubo giunge all’interdizione per tensioni negative di griglia
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molto piu elevate di quelle dei normali tubi, come si puo rilevare dalle carat-
teristiche mutue rappresentate in figura 12.26, dove la curva (2) ¢ relativa ad
un tubo ordinario e la curva (1) relativa ad un tubo a pendenza variabile.
Si noti che la curvatura della caratteristica (1) ¢ maggiore di quella della
caratteristica (2), per cui nel primo caso la variazione dei coefficienti del tubo
¢ molto piu graduale al variare della polarizzazione della griglia controllo.
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Fig. 12.26 - Caratteristica mutua del tubo a pendenza variabile (1) e normale (2).



Questo accorgimento permette di ottenere tubi a pendenza o a resistenza o a
fattore di amplificazione variabili, da usare ogni qualvolta si vuole appunt
ottenere una variazione graduale dei coefficienti del tubo, variando la tensio:
di polarizzazione della griglia controllo.

12.9. I TUBI MULTIPLI

Lo studio relativo all'impiego dei tubi elettronici non ¢ compito di questo
testo, pur tuttavia possiamo notare che i tubi finora descritti assolvono a d
funzioni distinte: la prima ¢ quella di «rettificare» le correnti alternate per
effetto della conduzione unidirezionale dei tubi, la seconda & quella di «am-
plificare» dei segnali e cioé di trasformare dei segnali di debole potenza intro-
dotti nel circuito di griglia controllo, in segnali di maggiore potenza ricavati
dal circuito di placca.

1l diodo assolve alla prima funzione, sebbene anche gli altri tubi in genere
possono essere utilizzati come raddrizzatori.

Il triodo assolve alla seconda funzione, come pure il tetrodo, il pentodo,
il tubo a fascio elettronico, che sono fondamentalmente dei triodi, che, per
l’aggiunta di altre griglie, assumono caratteristiche piu idonee a svolgere la
loro funzione di amplificatori a radio freq ;

Per ragioni di spazio e di costo esistono in commercio altri tubi, detti mul-
tipli, che in realta sono tubi distinti racchiusi in un solo involucro, come rap-
presentato in figura 12.27. Essi sono:

a

S

il doppio diodo, usato per la rettificazione a doppio effetto della corrente
alternata;

b) il diodo-triodo, usato per la rivelazione e I'amplificazione in BF;

¢) il diodo-pentodo, usato per la rivelazione e I'amplificazione in AF;

d) il doppio diodo-triodo, usato per la rivelazione (un diodo), per I’amplifi-
cazione (il triodo) e per il controllo automatico ritardato di volume (I'al-
tro diodo).

Fig. 12.27 - Tubi multipli: (a) doppio diodo, (b) diodo-triodo, (c) diodo-pentodo, (d) doppio
diodo triodo.
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Particolare interesse assume il tubo pentagriglia che pud essere usato come
«mescolatore» o come «convertitore» di segnali.

1l tubo mescolatore o miscelatore (fig. 12.28-a) viene usato nei radioricevi-
tori per «mescolare» in un unico tubo amplificatore dei segnali di forma e di
frequenza diverse. In esso la griglia g, ha la funzione di griglia controllo, alla
quale viene applicato uno dei due segnali; la g, e la g4, collegate insieme e por-
tate a potenziale positivo, hanno la funzione di griglia schermo e accelerano
gli elettroni verso la griglia g3 e verso la placca. La g3 € una griglia di controllo
addizionale, alla quale viene applicato il secondo segnale.

La gs ¢ la griglia di soppressione, normalmente collegata al catodo.

Fig. 12.28 - Il tubo mescolatore (@) e il tubo convertitore (b).

1l tubo convertitore (fig. 12.28-b) & molto simile al tubo mescolatore. La
funzione di griglia schermo ¢ pero esplicata dalle griglie g3 e gs collegate insieme
e portate a potenziale positivo. La g4 ¢ una griglia di controllo a cui viene appli-
cato il segnale di entrata delle antenne. La sezione costituita dal catodo, dalla
griglia g, che funziona da griglia controllo, e dalla g,, che funziona da anodo,
costituisce un triodo, che viene fatto funzionare da oscillatore locale e cioé da
generatore di un segnale sinusoidale. Il convertitore viene usato per ottenere
nel circuito di placca un segnale di frequenza desiderata corrispondente alla
differenza delle frequenze dei due segnali agenti sulle due griglie controllo (bat-
timento).

12.10. I TUBI ELETTRICI A GAS

I tubi elettronici a riempimento gassoso contengono una certa quantita di
gas inerte o di vapori di mercurio, introdotti nell’involucro dopo aver prati-
cato il vuoto.

La presenza del gas modifica notevolmente le caratteristiche e i valori dei
coefficienti del tubo elettronico.
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I tubi a riempimento gassoso vengono suddivisi in quattro categorie a
conda del catodo impiegato. Si hanno cosi i tubi a gas:

a) a catodo termoionico;

b) a catodo freddo;

¢) a catodo fotoelettrico;

d) a catodo liquido (pozzetto di mercurio).

Descriviamo brevemente solo il diodo e il triodo a gas con catodo term
ionico.

1) 11 diodo termoionico a gas

Se nel diodo termoionico ad alto vuoto viene immesso del gas ad una ce;
pressione, gli elettroni emessi dal catodo e attratti velocemente dall’anodo ven-
gono in collisione con gli atomi del gas, che pertanto ionizzano con conseguente
produzione di elettroni liberi e di ioni positivi. 1

Mentre gli elettroni formano, come per il diodo a vuoto, una carica spazial
negativa che tende a far diminuire il potenziale distribuito tra catodo ed anodo,
gli ioni positivi creano una carica spaziale positiva che tende invece ad aumen-
tare il potenziale tra i due elettrodi.

Senonché gli elettroni, a causa della loro massa molto inferiore a quella degk
ioni, sottoposti al campo elettrico agente nel tubo, si muovono verso I'anodo
con una velocita molto maggiore di quella degli ioni positivi, che si spostano
verso il catodo.

Gli elettroni rimangono cioé nello spazio interelettrodico un tempo molto
piu breve di quello degli ioni positivi, per cui I'influenza di questi ultimi sulla
distribuzione del potenziale ¢ piu sentita di quanto non lo sia quella degli elet-
troni.
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K distanza d P

Fig. 12.29 - Distribuzione del potenziale in un diodo a gas (1) e in un diodo a vuoto si:into 2.
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La presenza del gas nel tubo termoionico determina in definitiva una carica
spaziale positiva molto rilevante nelle vicinanze del catodo, per cui la distribu-
zione del potenziale tra anodo e catodo segue I'andamento della curva (1) della
figura 12.29, dove & pure rappresentata, per raffronto, la curva (2) relativa alla
distribuzione del potenziale in un diodo ad alto vuoto.

11 potenziale cresce rapidamente nelle immediate vicinanze del catodo a causa
della forte carica spaziale positiva e rimane quasi costante nel successivo spazio
verso I’anodo a causa della quasi uniforme distribuzione di ioni positivi e di
elettroni, determinanti una carica spaziale quasi nulla.

La caratteristica anodica del diodo a gas assume di conseguenza un anda-
mento molto diverso da quello di un diodo ad alto vuoto, se si esclude il tratto
iniziale. Infatti (fig. 12.30), inizialmente e cio¢ fino a che il valore della tensione
anodica Va non ¢ sufficiente ad accelerare gli elettroni al punto da provocare
la ionizzazione del gas, la corrente anodica /a aumenta lentamente, quasi come
nel diodo a vuoto, a causa della carica spaziale negativa.
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Fig. 12.30 - Caratteristica anodica di un diodo a gas.

Ma non appena la tensione raggiunge un certo valore, di solito compreso
tra 10-20 V, detta tensione critica (V'1, in fig.), inizia la ionizzazione del gas,
con conseguente processo a valanga in quanto gli elettroni liberi concorrono
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con quelli emessi ad aumentare la ionizzazione e questa a produrre altri elet-
troni liberi ed altri ioni positivi.

La corrente anodica che inizialmente era formata dai soli elettroni di emis-
sione catodica, ¢ ora costituita anche dagli elettroni liberi del gas diretti verso
I’anodo e dagli ioni positivi diretti verso il catodo, per cui essa subisce un b
sco aumento e cresce quasi indipendentemente dalla tensione anodica.

Nell’interno del tubo la resistenza diviene quasi nulla per cui la corrente
anodica deve essere limitata mediante una resistenza posta nel circuito anodico.

Gli ioni positivi non devono perd venire accelerati oltre un determinato
limite, perché, a causa della loro notevole massa, disintegrerebbero il catodo
verso il quale sono diretti. Per questo la tensione anodica non deve superare
un determinato valore detto tensione di disintegrazione (V in fig.), superato
il quale la corrente tende a diminuire a causa della progressiva diminuzione
della superficie catodica emittente.

Da quanto esposto si deduce che in un tubo a riempimento gassoso la caduta
di tensione interna, e di conseguenza la potenza perduta, ¢ notevolmente infe-
riore a quella del diodo ad alto vuoto delle stesse dimensioni e funzionante
nelle stesse condizioni.

Inoltre, dato che ’emissione elettronica & una delle cause della corrente ano-
dica, in quanto serve soprattutto a mantenere la ionizzazione del gas, nel diodo
a riempimento gassoso non ¢ necessario che la superficie catodica eguagli la
superficie irradiante il calore, come non ¢ necessario che il catodo sia esposto
e vicino all’anodo. Per questo i catodi emittenti dei tubi a riempimento gassoso
hanno una superficie irradiante molto inferiore alla superficie emittente, per
cui, essendo necessaria una minor potenza elettrica riscaldante, il rendimento
di emissione risulta notevolmente aumentato rispetto a quello dei catodi dei
tubi a vuoto.

Fig. 12.31 - Tipi di catodi per tubi a gas.
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Tavola N. 7 - Thyratron (triodo) a gas inerte. PL 6011.

Tensione di accensione del filamento: 2,5 V.
Corrente di accensione del filamento: 9 A.
Tensione di arco: 10 V.

Tensione di bloccaggio: 1250 V.

Corrente anodica: 2,5 A.

(Documento Philips).
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Considerando poi che il catodo & soggetto al bombardamento degli io;
positivi che gli cedono, sotto forma di calore, I'energia cinetica da essi pos:
duta, il rendimento di emissione del tubo risulta ulteriormente migliorato.

La figura 12.31 mostra i tipi pit comuni di catodi per tubi a gas di piccol
potenza: i tipi a riscaldamento diretto sono costituiti da nastri piegati ad or;
netto o a spirale, i tipi a riscaldamento indiretto sono costituiti da un cilindro
emittente ricoperto di ossidi nella parte interna, mentre lungo I’asse ¢ disposto
il filamento riscaldatore.

2) 1l triodo termoionico a gas

In un triodo ad alto vuoto, il potenziale applicato alla griglia controllo deter-
mina l'intensita della corrente anodica, secondo I'andamento delle caratteri-
stiche mutue viste in figura 12.11.

Nei tubi termoionici a gas il potenziale applicato alla griglia non controlla
il valore della corrente anodica, ma determina solo I'istante in cui il tubo inizia
la conduzione. 3

Consideriamo ancora un diodo a riempimento gassoso. Quando la tensione
applicata all’anodo supera il valore della tensione critica, il gas presente nel
tubo si ionizza, per cui la corrente anodica aumenta rapidamente fino ad assu-
mere un valore dipendente dalla tensione anodica e dalla resistenza comples-
siva del circuito esterno.

Introducendo tra catodo ed anodo una griglia a potenziale negativo suffi-
cientemente alto, gli elettroni emessi dal catodo vengono respinti e non pos-
sono attraversare la griglia, per cui non si avra né ionizzazione del gas, né cir-
colazione di corrente anodica.

Riduciamo ora progressi il po negativo di griglia. Quando
il potenziale positivo applicato all’anodo prevarra sul potenziale negativo di
griglia, comincera a circolare un certo valore di corrente anodica che produrra
la ionizzazione del gas, per cui la stessa corrente anodica assumera istantanea-
mente il valore determinato dalle condizioni di carico.

11 valore della tensione negativa di griglia che determina la conduzione del
tubo, detta tensione critica di griglia, dipende dal tipo e dalla pressione del gas,
dal valore della tensione anodica e dalla temperatura del catodo.

Una volta iniziata la conduzione del tubo, il potenziale di griglia non ha
piu alcuna influenza sul valore della corrente anodica anche se viene riportato
agli stessi elevati valori di prima: il triodo funziona ora come un diodo.

Infatti gli ioni positivi formatisi in seguito al processo di ionizzazione, diri-
gendosi verso il catodo e cioé in direzione opposta a quella degli elettroni, neu-
tralizzano, con la loro carica spaziale positiva, il campo elettrico negativo pro-
dotto dalla tensione negativa applicata alla griglia.
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1l triodo a riempimento gassoso funziona cioé come un rel¢ elettronico ad
alta velocita capace di controllare una forte potenza del circuito anodico me-
diante un piccolo segnale applicato alla griglia.

Un triodo a gas impiegato a tale scopo viene denominato thyratron.

12.11. AFFINATORE DI VUOTO O GETTER

In tutti i tubi deve essere praticato il vuoto spinto: nei tubi ad alto vuoto
la presenza di eccessivo gas residuo comporta un irregolare funzionamento
dovuto alla ionizzazione del gas stesso sotto gli urti degli elettroni emessi, per
cui verrebero modificate le caratteristiche proprie di tale categoria di tubi; nei
tubi che devono contenere gas occorre prima fare un alto vuoto per poi immet-
tere solo il gas desiderato, dato che la presenza di ossigeno e di vapor d’acqua
& particolarmente dannosa.

11 vuoto viene praticato con pompe pneumatiche, ma poiché le parti metal-
liche e di vetro sono capaci di assorbire una grande quantita di gas, anche le
piu perfezionate pompe sono insufficienti ad estrarre il gas occluso nelle parti
solide, a meno che queste non vengano fortemente riscaldate. Per questo i tubi
devono essere mantenuti ad elevate temperature durante lo svuotamento.

11 riscaldamento dei tubi ad involucro di vetro viene ottenuto normalmente
provocando intense correnti parassite nella struttura metallica, sottoponendo
i tubi ad un campo magnetico di elevata frequenza. I tubi ad involucro metal-
lico vengono invece scaldati mediante una fiamma a gas.

Evidentemente anche con i sistemi e con i mezzi piu perfetti non ¢ possibile
ottenere il vuoto assoluto, per cui nel tubo rimangono sempre molti atomi di
gas.

Per ottenere il vuoto piu elevato possibile, nei tubi riceventi, si ricorre ai
cosidetti affinatori di vuoto o getters e cio¢ a particolari sostanze che hanno la
proprieta di rimuovere e di assorbire il gas residuo e i gas che si sprigionano
successivamente nell'interno del tubo durante il suo normale funzionamento.

Uno dei getters piu soddisfacente ¢ costituito dallo stesso materiale della
superficie emittente e precisamente dal bario. Largamente usati sono pure il
tantalio, lo zirconio, il fosforo, il magnesio e numerosi miscugli.

1 getters vengono depositati entro il tubo o sotto forma di crogiuoli o di fila-
menti. Nel primo caso vengono fatti evaporare fornendo al getter calore me-
diante un appropriato campo a radio frequenza se il tubo ¢ a bulbo di vetro
o mediante passaggio di corrente attraverso il getter, che in tal caso deve essere
collegato attraverso i piedini dello zoccolo, se il tubo ¢ a bulbo metallico.

Nel secondo caso vengono mantenuti ad una determinata temperatura me-
diante passaggio continuo di corrente e vengono connessi con il filamento.

1 getters, portati ad alte temperature, acquistano la proprieta di assorbire
elevate quantita di gas.
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I getters ad evap i si d sulle parti interne del tubo, e
trebbero depositarsi in punti delicati compr do il buon funzic
del tubo, per cui devono essere disposti in modo che si depositino su una
cola parte dell'involucro dove non possono causare disturbi.
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Capitolo Tredicesimo
Diodi a semiconduttori e transistori

I diodi a semiconduttori e i transistori sono conduttori non lineari, come
lo sono i tubi termoionici.

Le proprieta rettificatrici della barriera di potenziale che si manifesta nei
contatti e nelle giunzioni tra un metallo e un semiconduttore o tra due semi-
conduttori inquinati, I'uno di tipo p e I'altro di tipo n, descritte al paragrafo
2.5., hanno permesso di realizzare dei dispositivi elettronici che possono sosti-
tuire, in molti casi, i tubi elettronici, anche se tali dispositivi sono caratteriz-
zati da un diverso principio di funzionamento. Nei tubi infatti il funzionamento
& condizionato alla conduzione elettrica nel vuoto o nel gas, nei semicondut-
tori alla conduzione elettronica nei solidi.

Tuttavia gli apparecchi elettronici che applicano i dispositivi a semicondut-
tore non differiscono sostanzialmente, per quanto riguarda la realizzazione dei
circuiti, da quelli costruiti con tubi elettronici. Ne deriva piuttosto il vantaggio
di una minor richiesta di energia per I’alimentazione, di un ridottissimo ingom-
bro e di una grande robustezza.

11 diodo termoionico ad alto vuoto puo essere cosi costituito da un diodo
a semiconduttore, il triodo da un transistore, il thyratron da un diodo Zener.

13.1. GENERALITA SUI DIODI A SEMICONDUTTORE

Si hanno diversi tipi di diodi: diodi a giunzione, diodi a cristallo a punta
di contatto e diodi a contatto metallo-semiconduttore, e tutti possiedono la
stessa essenziale caratteristica di una elevata conduttivita elettrica in un senso,
detto senso diretto, e una bassa conduttivita in senso opposto, detto senso inverso.

Richiamiamo le principali proprieta rettificatrici delle giunzioni e dei contatti
gia descritte al paragrafo 2.5.

In una giunzione p-n, per il fatto che la zona p contiene piu lacune che elet-
troni mobili e che la zona n contiene piu elettroni mobili che lacune, gli elet-
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troni hanno tendenza a diffondersi, attraverso la giunzione, dalla zona n
zona p e le lacune hanno tendenza a passare dalla zona p alla zona n.

Si formano percid due correnti, una di elettroni in un senso e I’altra di lacu
in senso opposto, dette correnti di diffusione.

Conseguentemente si forma da parte e parte della giunzione uno strato rela-
tivamente sottile dove le cariche libere di segno opposto, che si sono diffuse,
si neutralizzano, lasciando in prossimita della superficie di contatto le cariche
positive dei donatori nella zona » e le cariche negative degli accettori nella zona
p, immobilizzate nel reticolo del cristallo.

Tra le due zone si viene quindi a formare uno strato di transizione, detto
strato di sharramento, e quindi una differenza di potenziale definita solitamente
con il termine di barriera di potenziale.

In prossimita della giunzione viene dunque a formarsi un campo elettrico
che tende a trasferire gli elettroni liberi della zona p, che si trovano nella sua in-
fluenza, verso la zona n e a trasferire le lacune della zona » nella zona p. Attra-
verso la giunzione, a causa della barriera di potenziale, si verificano percio altre
due correnti, dette correnti di campo, che hanno senso opposto a quelle di dif-
fusione.

11 valore della barriera di pc che a con I; are della cor-
rente di diffusione, si stabilizza quando viene raggiunta la condizione di equi-
librio corrispondente alla perfetta compensazione tra le correnti di diffusione
e le correnti di campo e cio¢ quando la corrente risultante che attraversa la giun-
zione ¢ uguale a zero.

E importante notare che le correnti di campo sono costanti, per una deter-
minata temperatura del cristallo.

Se ora si applica al dispositivo una tensione in senso diretto, collegando la
zona n al polo negativo e la zona p al polo positivo di una batteria di alimen-
tazione, la barriera di potenziale si riduce e di conseguenza aumentano le cor-
renti di diffusione, ossia la corrente diretta, la cui intensita cresce con 'aumen-
tare della tensione applicata.

In tal caso la giunzi presenta minima resi ossia elevata conduci-
bilita.

Se si applica invece una tensione inversa, collegando la zona n al polo posi-
tivo e la zona p al polo negativo della batteria di alimentazione, la barriera di
potenziale viene rafforzata per cui le cariche di diffusione vengono maggior-
mente allontanate dalla giunzione con conseguente aumento dello strato di
sbarramento.

Attraverso la giunzione passano allora solamente le correnti di campo e cioé
una corrente inversa, detta corrente di dispersione, che & perd centinaia e mi-
gliaia di volte meno intensa della corrente diretta.

La giunzione in tal caso presenta una elevata resistenza, ossia una scarsa
conducibilita.
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Leffetto della conduttivita unilaterale della barriera di potenziale e dello
strato di sbarramento ¢ perd limitato da due fattori: la temperatura e la ten-
sione inversa.

E noto che i semiconduttori hanno un coefficiente di dilatazione termica
negativo, (aumentando la temperatura, aumenta il numero delle coppie elet-
troni-lacune) e percid cresce la conduttivita del semiconduttore. Nella giun-
zione cresce la corrente diretta, ma piu sensibilmente cresce la corrente inversa,
per cui scompare 'effetto rettificante. Per questo i dispositivi elettronici a semi-
conduttore non devono mai superare una determinata temperatura che dipende
dal tipo di cristallo semiconduttore usato.

Draltra parte, pur rimanendo entro i limiti della temperatura ammessa, 1’ef-
fetto della barriera di potenziale varia con il variare della temperatura, per cui
dove, a causa della variazione della corrente diretta e quindi della temperatura,
si vuole mantenere costante la conduttivitd della giunzione, si ricorre a spe-
ciali circuiti di stabilizzazione, come vedremo al paragrafo 13.7.

In tutti i modi pero € necessario stabilire per ogni tipo di contatto la giusta
densita di corrente diretta in relazione alla possibilita che lo stesso contatto
ha di disperdere il calore.

Alcuni dispositivi sono muniti di alette di raffreddamento e di altri sistemi
di dispersione del calore, allo scopo di poter aumentare la densita della corrente
e quindi la potenza trasferibile attraverso il contatto o la giunzione.

Anche la tensione inversa che puo essere applicata allo strato di sbarramento
non deve superare un prestabilito valore che dipende dai componenti del con-
tatto. Una tensione inversa superiore pud causare delle scariche elettriche in
pitt punti del contatto con conseguente distruzione o forte indebolimento dello
strato di sbarramento e quindi della conduttivita unilaterale del dispositivo
elettronico.

Per i contatti metallo-semiconduttore valgono le considerazioni teoriche
viste al paragrafo 2.5.c, che del resto sono molto simili a quelle relative alle giun-
zioni, ora esposte.

Descriviamo brevemente i diversi tipi di diodi.

1) Diodo a cristallo a punta di contatto (fig. 13.1)

Un elemento del diodo & costituito da una piastrina di germanio tipo n (1)
saldata all’estremita di un elettrodo di rame stagnato (2). L’altro elemento &
formato da un filo di tungsteno o di oro (3) (baffo di gatto), saldato con una
estremita al secondo elettrodo (4), mentre con I’altra estremitd appuntita viene
pressato sulla piastrina di germanio.

1l tutto viene introdotto in un bulbo di vetro, saldato agli elettrodi (5), che
costituisce I'involucro o contenitore del diodo.
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Viene poi fatta passare una corrente alternata di determinata intensita, ati
verso il diodo. La punta del filo di tungsteno viene cosi a saldarsi al cnstallo
germanio formando una connessione elettrica a prova d’urto.

LT

o

ontrassegno del catodo
germamo tipo n
@@ elettrodi di rame
@ filo di tungsteno o di oro
@ involucro di vetro

Fig. 13.1 - Sezione di un diodo al germanio a punta di contatto.

Nello stesso tempo alcuni atomi del filo di tungsteno si diffondono nel cri--
stallo di germanio tipo n e costituiscono delle impurita che, insieme ai difetti
della struttura del reticolo cristallino dovuti al riscaldamento, creano una zona
p nel germanio. Si ottiene cosi una giunzione p-n. Il cristallo di germanio fun-
ziona da catodo e il baffo di gatto da anodo.

11 bulbo di vetro deve essere laccato con vernice opaca per proteggere il diodo
dalle radiazioni luminose che possono provocare fenomeni indesiderabili.

La massima corrente diretta che il diodo a punta di contatto pud tollerare
¢ di 300 mA, corrispondente ad una temperatura di circa 60-65 °C, mentre la
massima tensione inversa ¢ di 60 volt.

Data la piccola area di contatto che costituisce la barriera di potenziale, i
diodi a punta di contatto presentano una capacita assai piccola e cioé di 1 + 2 pF.
Per questo vengono utilizzati sopratutto nelle applicazioni a radio freq
Pero non possono convogliare grandi flussi di corrente per cui non possono
essere impiegati che per piccole potenze.

Per potenze maggiori i diodi a punta di contatto vengono sostituiti con i diodi
a giunzione.

502



2) Diodi a giunzione

Sono di due tipi: diodi a lega e diodi a diffusione.

I diodi a lega vengono ottenuti riscaldando una pallina di alluminio su una
piastrina di germanio di tipo » ad una temperatura intermedia tra quella di fu-
sione del germanio e quella dell’alluminio.

Avvenuta la solidificazione, si osserva che nel germanio, in corrispondenza
della pallina di alluminio, si ¢ formata una zona p, essendo I'alluminio un ele-
mento trivalente e quindi un accettore.

Si ¢ formata cioé¢ una giunzione p-n (fig. 13.2).

11 cristallo cosi ottenuto (1) & saldato su un elettrodo di rame (2), I'altro elet-
trodo, pure di rame (3), porta una molla di contatto (4) che poggia sulla pal-
lina di alluminio.

11 tutto viene poi racchiuso in un bulbo di vetro, saldato agli elettrodi, che
costituisce I'involucro (5).

I diodi a diffusione vengono invece ottenuti applicando al cristallo di silicio
di tipo » uno strato di boro che ¢ pure un materiale accettore. Mediante il riscal-
damento il boro si diffonde nel silicio formando una zona di tipo n.

Si ottiene cosi una giunzione p-n.

o
s T

contrassegno del catodo

Q) cristallo a giunzione pn
@@ elettrodi di rame
@ molla di contatto
@ involucro di vetro

Fig. 13.2 - Sezione di un diodo al germanio a giunzione.

11 silicio & atto a sopportare correnti dirette molto piu intense di quelle che
possono attraversare una giunzione di germanio, perché puo sopportare senza
alcun inconveniente una temperatura anche maggiore di 100 °C.

I diodi a giunzione presentano perd una capacita tra gli elettrodi maggiore
di quella del diodo a punta di contatto e percid non si adattano meno bene
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all’utilizzatore in alta frequenza. Tuttavia nei circuiti di media e grande potenz:
sono ancora preferibili ai diodi a punta di contatto anche per frequenze abba
stanza elevate.

3) Diodi. a 1 icond

I diodi a contatto metallo-semiconduttore, detti anche a contatto esteso,
sono i comuni raddrizzatori ad ossido di rame (Cu;O) e al selenio, molto us
soprattutto per correnti a frequenza industriale, essendo inadatti per correnti
a radio frequenza a causa della notevole capacita fra gli elettrodi.

1l raddrizzatore ad ossido di rame si ottiene ossidando all’aria in appositi
forni elettrici la superficie di un disco di rame di elevata purezza ed assogge-
tandolo quindi ad opportuni bagni acidi.

11 disco di rame (metallo) costituisce uno degli elettrodi, il sottile strato di
ossido di rame (semiconduttore), posto direttamente a contatto con un disco
di piombo, fortemente pressato e depositato elettroliticamente, costituisce I’al-
tro elettrodo (fig. 13.3-a).

Tra il rame metallico e I"ossido di rame si stabilisce la barriera di potenz:ale,
che conferisce al diodo una conduzione diversa nei due sensi.

11 senso diretto della corrente elettronica ¢ quello che va, nell’interno del
diodo, dal rame all’ossido di rame. La minore resistenza del diodo si ottiene
cioé collegando I'elettrodo di rame con il polo negativo e I'elettrodo di piombo
con il polo positivo della batteria di alimentazione.

i\ iombo ferro o alluminio
\\ ossido di rame selenio

A tubetto isolante
\ barriera barriera

§ rame lega stagno cadmio
N

aletta di raffred.

aletta di raffred.

Fig. 13.3 - Sezione di un diodo ad ossido di rame (a) e al selenio (b).

1l diodo al selenio si ottiene depositando su un elettrodo di ferro nichelato
o di alluminio a forma di disco uno strato di selenio fuso (semiconduttore) che,
con opportuni trattamenti termici, viene portato allo stato cristallino. Sullo

504




strato di selenio viene spruzzata una speciale lega a basso punto di fusione,
normalmente di stagno e cadmio (metallo), che costituisce Ialtro elettrodo
(fig. 13.3-b).

Fra lo strato di selenio e la lega stagno-cadmio si forma lo strato di sbarra-
mento che ha una conduttivita elevata dalla lega al selenio, per cui il senso di-
retto della corrente elettronica si ottiene collegando I’elettrodo di stagno-cad-
mio al polo negativo e I'elettrodo di ferro nichelato o di alluminio al polo posi-
tivo della batteria.

La massima temperatura di funzionamento consentita per i diodi ad ossido
di rame ¢ di 60 °C, mentre per i diodi al selenio ¢ di 70 °C.

Per temperature superiori si ha la distruzione della barriera di potenziale
per cui il diodo perde le sue proprieta rettificatrici.

Da qui la necessita di stabilire la giusta densita della corrente diretta: per
i diodi ad ossido di rame ¢ di circa 20 mA4/cm?, mentre per i diodi al selenio &
di 200 mA/cm?.

La corrente pud comunque superare questi valori massimi, purché venga
provveduto a disperdere il calore che essa produce.

Anche la tensione inversa che puo essere applicata al contatto non deve supe-
rare un certo valore, che per questi due tipi di diodi & di 25 V.

Per valori superiori avvengono, come abbiamo precedentemente detto, delle
scariche in pit punti del contatto, perd, mentre per il diodo ad ossido di rame
esse provocano il cortocircuito che distrugge le proprieta rettificatrici dell’in-
tero contatto, per il diodo al selenio nei punti dove avviene la scarica, I’elet-
trodo di stagno-cadmio fonde e il contatto perde le sue proprieta solo in tali
punti, mentre in tutti gli altri conserva la conduzione elettrica unilaterale e cioé
la proprieta rettificatrice.

Ove occorresse sottoporre il diodo ad una maggiore tensione inversa, si col-
legano vari elementi in serie, in modo che ogni diodo risulti sottoposto ad una
tensione inferiore a quella stabilita come limite di sicurezza. Quando invece
occorre far passare una corrente diretta maggiore di quella consentita dalle di-
mensioni delle piastre che formano gli elettrodi, si collegano vari elementi in
parallelo, in modo che ogni diodo risulti attraversato da una densita di cor-
rente inferiore a quella di sicurezza.

13.2. CARATTERISTICHE DEI DIODI A SEMICONDUTTORI

In base alle considerazioni ora esposte appare chiaro che i diodi a semicon-
duttori hanno un comportamento analogo a quello dei diodi termoionici ad
alto vuoto.

Come in questi ultimi una tensione diretta applicata ai due elettrodi, posi-
tiva alla placca e negativa al catodo, determina un flusso di elettroni diretto
dal catodo all’anodo, cosi in un diodo a semiconduttori una tensione diretta
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applicata con il positivo al semiconduttore di tipo p (anodo) e con il negativo
al semiconduttore di tipo n o al metallo (catodo), determina una corrente elet-
tronica diretta dal catodo all’anodo (fig. 13.4), oppure, secondo la convenzione,
un flusso di cariche positive o di lacune dirette dall’anodo al catodo. Facciamo
osservare che il simbolo grafico del diodo a semiconduttore indica il senso della
corrente convenzionale e ciog il senso opposto a quello della corrente elettronica.

(b)

Fig. 13.4 - Tensione e corrente dirette di un diodo ad alto vuoto (a) e di un diodo a semicondut-
tore (b).

La differenza tra i due dispositivi elettronici sta nel comportamento con la
tensione inversa. Quando in un diodo ad alto vuoto viene applicato il potenziale
negativo all’anodo e il potenziale positivo al catodo, la corrente ¢ nulla e il tubo
si comporta da perfetto isolante; quando invece viene applicata una tensione
inversa ad un diodo a semiconduttore, in questo fluisce una corrente inversa,
centinaia di volte inferiore alla corrente diretta: il diodo si comporta da cattivo
isolante. 2

1l comportamento ed il campo di applicabilita di un diodo a semicondut-
tore vengono determinati, come per i diodi ad alto vuoto, dalle curve caratteri-
stiche che mettono in evidenza il modo con cui varia la corrente in funzione
della tensione applicata.

Le curve caratteristiche di un diodo a semiconduttore esprimono le funzioni:

I=f(V) e —I=f(-V), (13.1)

(dove I e —1I sono rispettivamente la corrente diretta e la corrente inversa e
V e — V le corrispondenti tensioni diretta ed inversa), e metteno in evidenza
I’andamento della corrente diretta ed inversa al variare della tensione diretta
e rispettivamente inversa, per una determinata temperatura.

Per rilevare le curve caratteristiche dirette si realizza lo schema di polariz-
zazione e di misura rappresentato in figura 13.5-a, mentre per rilevare le curve
caratteristiche inverse occorre non solo invertire la polaritd della batteria di
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alimentazione, ma sostituire eventualmente il milliamperometro mA con il
microamperometro pd e variare la portata del voltometro, come rappresen-
tato in figura 13.5-b.

[l alagn]

—[v[u]efu]e]e

(a) (b)T :

Fig. 13.5 - Circuiti per il rilievo delle caratteristiche dirette (a) ed inverse (b) di un diodo a semi-
conduttore.

Portando sulle ascisse di un sistema di assi cartesiani i valori delle tensioni
dirette ed inverse e sulle ordinate i corrispondenti valori delle correnti dirette
ed inverse, rilevati sui rispettivi strumenti di misura, si tracciano le curve carat-
teristiche dirette ed inverse.

In figura 13.6-a sono rappresentate le cratteristiche di un diodo al germanio
a punta di contatto.

Le caratteristiche di un diodo al germanio e al silicio del tipo a giunzione
sono raffigurate rispettivamente in figura 13.6-b e in figura 13.6-c.

Le caratteristiche di un diodo ad ossido di rame e al selenio sono illustrate
in figura 13.6-d.

Facciamo osservare che generalmente le caratteristiche dei diodi a semicon-
duttore sono molto simili a quelle dei diodi termoionici ad alto vuoto, ma si
differenziano da queste ultime non solo per la presenza di una corrente inversa,
ma anche per una maggiore conduttivita in senso diretto e cioé per una mag-
giore pendenza.

Anche i diodi a semiconduttore, come i tubi termoionici, sono inoltre carat-
terizzati dalla loro resistenza differenziale, che viene data sia per la conduzione
diretta che per la conduzione inversa.
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Fig. 13.6 - Caratteristiche dirette ed inverse di diodi a semiconduttori.




Dunque la resistenza diretta Rd ¢ definita dal rapporto tra la variazione 4V
della tensione diretta e la corrispondente variazione 47 della corrente diretta,
riferite al tratto di caratteristica su cui il diodo lavora. Analogamente, la resi-
stenza inversa Ri si calcola facendo il rapporto tra le variazioni della tensione
inversa e le corrispondenti variazioni della corrente inversa.

13.3. DIODI SPECIALI A SEMICONDUTTORI

I diodi a semiconduttori descritti al paragrafo precedente sono dispositivi
non lineari che consentono di ottenere una corrente diretta molto piu intensa
della corrente inversa e percio si prestano bene a rettificare le correnti alternative.

Esistono pero altri tipi di diodi a semiconduttori che possono assolvere a
funzioni completamente diverse.

Tra i principali diodi speciali esaminiamo il diodo Zener, il diodo Tunnel
e il diodo Varicap.

1) Il diodo Zener

E noto che applicando ad una giunzione p-n una tensione inversa si ottiene
nel diodo una corrente inversa di intensita molto inferiore a quella della cor-
rente diretta, ed ¢ indipendente, almeno teoricamente, dalla tensione, in quanto
dovuta all’agitazione termica degli elettroni liberi e quindi alla temperatura.

Quando la tensione inversa supera perd un certo valore, si verifica attra-
verso la giunzione un improvviso aumento di corrente, molto simile alla scarica
negli isolanti, che pud raggiungere intensitd maggiori di quella diretta. Tale
corrente risulta ancora virtualmente indipendente dalla tensione applicata, cosi
come avviene nei tubi elettronici a gas.

11 fenomeno, che prende il nome di effetto Zener, potrebbe portare alla distru-
zione della barriera di potenziale e quindi delle proprieta rettificatrici del diodo,
se la corrente inversa producesse nel cristallo una temperatura maggiore di quella
massima ammissibile.

L’effetto Zener viene sfruttato in opportuni diodi, detti appunto diodi Zener,
aventi una regione di barriera molto stretta, costituiti da zone n e p molto piu
inquinate di quelle dei normali diodi, e quindi ricche di donatori e di accettori
in modo da ottenere, da parte e parte della giunzione, cariche spaziali di elevata
densita.

A partire da una certa tensione inversa, detta tensione Zener, I’elevata inten-
sita di campo elettrico che si determina nella regione della barriera, accelera
fortemente gli elettroni liberi i quali, per urto, spezzano alcuni legami di valenza
liberando altri elettroni che a loro volta spezzano altri legami, producendo,
per effetto cumulativo, un rapido aumento della conduttivita del diodo.
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Si determina percio nel diodo un brusco aumento di corrente inversa a
degli elettroni di valenza, senza ulteriore aumento della tensione appli
come risulta dalla caratteristica tensione-corrente di figura 13.7.

el

v Vs ad

(a) (b t!

Fig. 13.7 - Caratteristica tensione-corrente di un diodo zener (b) e suo simbolo grafico ().

Tale corrente, come s’¢ detto, potrebbe assumere intensita cosi e]evate
distruggere, a causa del calore prodotto, la barriera di potenziale, se non ve:
limitata da resistenze di opportuno valore inserite nel circuito.

Sfruttando questo fenomeno, i diodi Zener vengono impiegati come stal
lizzatori di tensione, con il vantaggio, rispetto ad altri stabilizzatori, di a
piccole dimensioni e di essere leggeri e robusti e di lunga durata.

Essi vengono costruiti per una vasta gamma di tensioni Zener, agendo
sullo spessore della giunzione che sul grado di inquinamento delle zone.

2) 11 diodo Tunnel

E un diodo a giunzione nel quale il livello di inquinamento delle zone p e n-
& cosi elevato e lo strato di sbarramento, o regione delle cariche spaziali, cosi
sottile da rendere possibile la fuga attraverso la giunzione di elettroni in un
senso e di lacune in senso opposto, sia per debolissime tensioni inverse che per
tensioni dirette insufficienti a vincere la barriera di potenziale.

Il fenomeno viene denominato effetto tunnel. Di conseguenza la caratteri-
stica tensione-corrente di un diodo tunnel assume 'andamento di figura 13.8,
dove si osserva che la corrente inversa aumenta subito rapidamente e quasi
proporzionalmente alla tensione inversa, in quanto gli elettroni di valenza dagli
atomi della zona p vicini alla giunzione passano, per effetto tunnel, nella zona n.

Anche la corrente diretta, sempre per effetto tunnel, aumenta rapidamente
per tensioni dirette inferiori alla barriera di potenziale, fino a raggiungere un
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massimo Iy in corrispondenza ad un massimo Vj di tensione dell’ordine di
circa un decimo di volt. A questo punto il fenomeno del tunnellaggio cessa in
quanto gli elettroni di conduzione si trovano di fronte alla barriera di poten-
ziale che si € costituita con la fuga degli elettroni di valenza e che la tensione
diretta non ¢ ancora in grado di vincere.

(a) (b) l |

Fig. 13.8 - Caratteristica tensione-corrente di un diodo tunnel (b) e suo simbolo grafico (a).

La corrente diretta, percio, diminuisce bruscamente fino ad un minimo Im
prossimo allo zero. Il corrispondente valore ¥m della tensione diretta € ora
in grado di controbilanciare la barriera di potenziale e la corrente aumenta
con l'aumentare della tensione secondo I'andamento della caratteristica di un
normale diodo.

11 diodo tunnel presenta dunque due particolari proprieta. La prima ¢ quella
di avere un tratto di caratteristica a pendenza negativa (tratto Vy-Vm) a cui
corrisponde una resistenza differenziale negativa. La seconda ¢ quella di pas-
sare da una corrente di picco Iy ad una corrente di valle Im in un brevissimo
intervallo di tempo, dell’ordine di micro-micro secondi.

11 diodo tunnel, per il fatto di comportarsi come una resistenza negativa nel
tratto Vu-Vm, dove all’aumentare della tensione la corrente diminuisce, viene
impiegato negli oscillatori e negli amplificatori di segnali deboli e di frequenza
molto elevata. Viene usato invece come interruttore elettronico nel campo delle
frazioni di micro-secondi, per la rapidita con cui la corrente passa dal valore
Iy di picco al valore Im di valle.

3) 11 diodo varicap

S’¢ detto che un diodo a semiconduttori presenta da parte e parte della giun-
zione uno strato di sbarramento a cui corrisponde una barriera di potenziale,
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dove le cariche libere di segno opposto che si sono diffuse, si neutralizzan
lasciando in prossimita della superficie di contatto soltanto le cariche positi
dei donatori nella zona n e le cariche negative degli accettori nella zona p, imm
bilizzate nel reticolo del cristallo.

Tra le due zone si viene percio a formare uno strato di transizione non ioniz-
zato, ossia isolante, detto appunto strato di sbarramento. Lo spessore di tale
strato si stabilizza quando viene raggiunta la condizione di equilibrio corrispon-
dente alla perfetta compensazione tra le correnti di diffusione e le correnti
campo. La condizione di equilibrio dipende dagli elementi semiconduttors
usati, dal loro grado di inquinamento e dalla temperatura.

Lo strato di sbarramento ¢ dunque assimilabile ad un dielettrico che confe-
risce al diodo una certa capacita elettrostatica e una determinata resistenza elet-
trica che dipendono dal suo spessore.

Applicando al diodo una tensione in senso diretto di appropriato valore,
la barriera di potenziale e lo strato di sbarramento vengono distrutti: il diodo
entra in conduzione e non presenta piu alcun effetto capacitivo, ma solo una
debole resistenza elettrica. E

Se invece il diodo viene polarizzato in senso inverso, la barriera di poten-
ziale si rafforza e lo strato di sbarramento si allarga, la capacita del diodo dimi-
nuisce e in esso fluisce solo una debole corrente di campo, detta corrente di
dispersione, che perd ¢ centinaia e migliaia di volte meno intensa della corrente
diretta.

Tale corrente di dispersione, che dipende dalle sostanze costituenti i semi-
conduttori inquinati e dalla temperatura, non puo essere trascurata quando il
diodo viene impiegato come condensatore, in quanto influisce sul fattore di
merito del diodo stesso. 3

pF

|

0
(a) (b4 6 10 14 18 22 26 -V

Fig. 13.9 - Diagramma della variazione di capacita di un diodo varicap in funzione della tensione
inversa (b). Simbolo grafico del diodo varicap (a).
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La scelta del diodo con funzioni di condensatore dipende proprio dalla cor-
rente di dispersione. I diodi al germanio presentano delle perdite relativamente
alte specialmente a temperature superiori a quella ambiente. I diodi al silicio
sono invece meno sensibili alle variazioni di temperatura e presentano perdite
molto basse, per cui possono considerarsi condensatori ideali, sempre che ven-
gano progettati per funzionare in modo corretto alla frequenza di lavoro.

La capacita del diodo dipende dunque dal valore della tensione inversa a
cui ¢ sottoposto. Aumentando la tensione aumenta lo spessore dello strato di
sbarramento e diminuisce la capacita secondo ’andamento di figura 13.9, dove
¢ rappresentata la variazione della capacita in funzione della tensione inversa
da 2 a 28 volt. Vi ¢ evidentemente un limite di tensione inversa che non deve
essere superato per non incorrere nell’effetto zener.

1 diodi varicap trovano largo impiego nei circuiti oscillatori di alte frequenze
in sostituzione dei normali condensatori variabili. La loro capacita viene variata
tramite un potenziometro che regola la tensione inversa ad essi applicata, con
il vantaggio di poter eseguire la regolazione anche a distanza.

13.4. GENERALITA SUI TRANSISTORI

11 transistore ¢ un dispositivo elettronico costituito da tre zone contigue di
semiconduttori diversamente inquinate, cosi da costituire due giunzioni p-n.
E formato cio¢ da due diodi aventi una zona in comune o di tipo p o di tipo 7.
Nel primo caso si ottiene un transistore del tipo n-p-n, nel secondo caso si ottiene
un transistore del tipo p-n-p.

La zona comune ¢ chiamata base (B), le due zone esterne vengono dette 'una
emettitore (E) e l'altra collettore (C).

Sono stati costruiti svariatissimi tipi di transistori, alcuni particolarmente
adatti a funzionare alle alte frequenze ed altri capaci di dissipare notevoli po-
tenze, e che si possono comunque raggruppare in tre categorie e precisamente:

a) transistori a contatti puntiformi;
b) transistori a giunzione;
¢) transistori ad effetto di campo.

Ogni categoria comprende un numero pit o meno grande di tipi che si dif-
ferenziano tra loro sia per le caratteristiche elettriche che per i procedimenti
tecnologici adottati per la costruzione, ma non per quanto riguarda il prin-
cipio fisico su cui si basa il loro funzionamento.

1l tipo a contatti puntiformi ¢ ormai abbandonato a causa delle sue scarse
proprieta elettriche e delle difficolta costruttive. Il tipo ad effetto di campo trova
diverse applicazioni nell’elettronica industriale, ma il transistore di piu largo
impiego ¢ del tipo a giunzione sia per la relativa semplicita di costruzione che
per le buone prestazioni che offre a causa della linearita delle sue caratteristiche.
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11 transistore al germanio a giunzione per diffusione del tipo p-n-p, la cui se-
zione trasversale ¢ rappresentata in figura 13.10, ¢ formato da una piastri
di germanio tipo n che ne costituisce la base e da due semisferette di indio
dimensioni diverse che costituiscono: la piu piccola I'emettitore e la piu grande
il collettore.

collettore

)

Germanio ' ’/////// Germanio n
== S

emettitore

Fig. 13.10 - Sezione di un i a giunzi per lega del tipo p-n-p.

Le piastrine di germanio, per lo piu di forma rettangolare, hanno lo spessore
di alcuni centesimi di millimetro e una superficie le cui dimensioni dipendono
dalla potenza dissipata dal collettore.

Lo spessore della base ¢ determinante per le proprieta elettriche e per il fun-
zionamento del transistore. Vedremo infatti che i portatori di carica (lacune :
per i tipi p-n-p, elettroni per i tipi n-p-n) provenienti dall’emettitore, passando
attraverso la base, inquinata in senso opposto, tendono a combinarsi con le_’
cariche di segno contrario che ivi incontrano, con conseguente riduzione della
corrente di collettore. Se poi la corrente di emettitore ha frequenza tanto ele-
vata per cui il suo periodo ¢ inferiore al tempo di transito dei portatori di carica
attraverso la base, questi non possono arrivare al collettore. 3

Ogni piastrina viene appoggiata con uno dei lati minori su un nastro sta-
gnato, su ogni faccia della piastrina viene quindi fatta aderire una semisferetta
di indio.

1l tutto viene fatto passare in un apposito forno ad atmosfera inerte e ad
una temperatura opportuna. La piastrina si salda al nastro e le due semisferette
di indio, fondendosi, si diffondono nel germanio dando luogo alla formazione
delle due giunzioni. La diffusione consiste nella penetrazione di alcuni atomi
di indio nella piastrina di germanio per una certa profondita, determinando
nel germanio due sottili strati di tipo p.

La ricristallizzazione della lega deve essere fatta molto lentamente e con
opportuni accorgimenti.
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Tavola N. 8 - Transistore al germanio.

Ottenuto con processo di lega. Viene impiegato per
amplificare deboli segnali.

(Documento Philips).
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Ottenuto cosi il transistore, vengono applicati all’emettitore e al collettor:
i reofori o terminali. Il transistore viene poi chiuso in un involucro di vetro
di metallo, nel quale, prima della chiusura ermetica, viene introdotto gas inerte.

1l transistore a giunzione del tipo n-p-n viene ottenuto in tutt’altro mode
e cioé con un procedimento costoso e lento che consiste nell’inquinare alterna
tivamente un lingotto monocristallino di germanio in via di formazione,
sostanze trivalenti e con sostanze pentavalenti, in modo da ottenere una suc-
cessione di giunzioni p-n.

Tagliando poi il lingotto nella mezzaria delle zone di tipo n, si ottengono
i transistori di tipo n-p-n.

E importante osservare che g Jue sia il proc > tecnologico adot=
tato per la costruzione dei transistori, il dosaggio delle impurita inquinanti
sempre piu basso nella base che nel collettore e nell’emettitore.

Nelle condizioni di funzionamento normali il diodo base-emettitore viene
polarizzato in senso diretto con una tensione di qualche decimo di volt, mentre
il diodo collettore-base, viene polarizzato in senso inverso con una tensione di.
qualche volt.

La differenza allora tra i due transistori sta solamente nel fatto che le pola-
rita delle barriere di potenziale delle due giunzioni, e percio il senso di circo-
lazione delle correnti e le polarita delle tensioni applicate durante il funziona-
mento, sono, nel transistore p-n-p, di segno opposto rispetto a quelle agenti
nei transistori di tipo n-p-n. \

11 funzionamento del transistore si basa sul fatto che la corrente diretta che
attraversa la giunzione emettitore-base invece di chiudersi attraverso la base
si chiude per la massima parte attraverso il collettore. 3

Consideriamo lo schema di un transistore di tipo p-n-p rappresentato in
figura 13.11 nel quale la base fa parte contemporaneamente del circuito del-
I’emettitore e del circuito del collettore (configurazione circuitale con base co-
mune). A
Quando gli interruttori 1 e 2 sono aperti, nel transistore si hanno due bar-
riere di potenziale Eb e Ec, una opposta all’altra, formatesi in seguito alla dif-
fusione di elettroni mobili dalla base verso il collettore e verso I'emettitore e di
lacune dal collettore e dall’emettitore verso la base (fig. 13.11-a).

Chiudendo I'interruttore 1, il diodo base-emettitore risulta polarizzato in
senso diretto (emettitore collegato al polo positivo della batteria Vb e la base
collegata al polo negativo). La tensione Vb abbassa la barriera di potenziale
Eb e conseguentemente si ha uno spostamento di lacune dall’emettitore verso
la base (fig. 13.11-b) e uno spostamento dalla base verso I'emettitore di un minor
numero di elettroni, perché minore ¢ la concentrazione di impurita nella base
(correnti dirette di diffusione). Quindi la corrente nella giunzione base-emetti-
tore le risulta costituita quasi esclusivamente da lacune.

Aprendo l'interruttore 1 e chiudendo I'interruttore 2, il diodo base-collet-

i
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Fig. 13.11 - Funzionamento di un transistore di tipo p-n-p montato con base comune.
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tore risulta polarizzato in senso inverso (base collegata al polo positivo della
batteria Ve e collettore collegato al polo negativo). La tensione Ve rafforza
la barriera di potenziale Ec e percid solo una debole corrente di lacune (fig.
13.11-¢) fluisce dalla base al collettore ed una ancor piu debole corrente di elet-
troni fluisce dal collettore verso la base (correnti inverse di campo Ico).

Se entrambi gli interruttori sono chiusi, i due diodi risultano polarizzati
contemporaneamente: il diodo emettitore-base in senso diretto e il diodo base-
collettore in senso inverso (fig. 13.11-d). :

Le lacune dell’emettitore, sottoposte al campo elettrico dovuto alla tensione
Vb di polarizzazione diretta, attraversano la giunzione emettitore-base. Qui una
minima parte, formata dalle lacune dotate di minore velocita, si ricombina
con gli elettroni, per cui la base richiede dal circuito esterno e cioé¢ dalla bat-
teria Vb, una corrente elettronica, detta corrente di base Ib, costituita da quel
limitato numero di elettroni necessari per rimpiazzare gli elettroni che si sono
ricombinati con le lacune.

La maggior parte delle lacune invece, essendo la base piu sottile della distanza
media che le stesse lacune possono percorrere, non solo riesce a raggiungere
la giunzione base-collettore, ma viene ulteriormente accelerata dal potenziale
negativo del collettore, molto piu elevato del potenziale negativo della base.

Le lacune passano allora attraverso la giunzione base-collettore e, attraverso
il circuito esterno, ritornano all’emettitore.

Affinché il collettore possa ricevere il massimo numero di lacune, la regione
base-collettore si fa, come abbiamo detto, molto piu estesa della regione emet-
titore-base.

La corrente Je proveniente dall’emettitore ¢ in ogni caso uguale alla somma
della corrente di collettore Ic e della corrente di base Ib:

Te=Ic+1b. 133)

La corrente Ic di collettore & dunque costituita dalla debolissima & presso-
ché costante corrente inversa Ico e dalla frazione, molto prossima all’unita,
di corrente /e di emettitore che & riuscita ad oltrepassare la barriera di poten-
ziale Ec. Si ha percio:

Ic=1Ico+ale, (13.4)

dove o & un coefficiente minore dell’unita (nei comuni transistori ¢ di 0,95-0,99),
detto coefficiente di amplificazione di corrente del transistore montato a base
comune.

E owvio che variando la corrente di emettitore, vari corrispondentemente la
corrente di collettore, percio il coefficiente di amplificazione « ¢ definito dal
dal rapporto fra una variazione 4/c della corrente di collettore e la corrispon-
dente variazione 4dle della corrente di emettitore che I’ha provocata, fermo
restando il valore della tensione Ve di collettore:
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_dic ¥,
o= i per Ve =cost. (13.5)

Poiché tale coefficiente & prossimo all’unita, sembrerebbe che il transistore
a base comune non abbia alcun effetto amplificatore. In realta la corrente non
viene amplificata, ma se consideriamo che il circuito emettitore-base ha una
piccolissima resistenza, perché polarizzato direttamente e che il circuito col-
lettore-base ha invece una resistenza molto elevata, perché polarizzato inver-
samente, risulta subito evidente che ad una eguale variazione di corrente nei
due circuiti corrisponde nel primo una piccolissima caduta di tensione, nel
secondo una grande caduta di tensione. Si ha cioé che da un piccolo segnale
applicato tra emettitore e base si ottiene un segnale di tensione molto piu grande
tra collettore e base.

1l transistore montato a base comune ha dunque un’amplificazione di cor-
rente, detto anche guadagno di corrente, circa unitario e un guadagno di ten-
sione elevato e quindi un guadagno di potenza medio.

L’impedenza d’ingresso ¢ bassa e quella di uscita elevata.

Le considerazioni su esposte valgono anche per i transistori di tipo n-p-n,
se si sostituisce al moto delle lacune il moto degli elettroni e se si invertono
evidentemente le polarita delle barriere di potenziale e quindi quelle delle bat-
terie di alimentazione.

Una configurazione circuitale pit vantaggiosa di quella con base comune
e di piu vasta applicazione pratica soprattutto nel campo delle basse e delle
medie frequenze, & quella con emettitore comune, nella quale cio¢ I’emettitore

lezlb+lc
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Fig. 13.12 - Funzionamento di un transistore di tipo p-n-p montato con emettitore comune.
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fa parte contemporaneamente del circuito d’i mgresso (base-emettitore) e d;
circuito di uscita (emettitore-collettore), ) lo sck rappr
figura 13.12.

Il maggior vantaggio derivante dal circuito ad emettitore comune ¢ una gran
amplificazione di corrente oltre ad una elevata amplificazione di tensione, con
cC elevato d » di potenza.

Chiudendo I'interruttore 1 il diodo base-emettitore, polarizzato direttamente,
acquista proprieta conduttive, come nel caso visto precedentemente.

Aprendo I'interruttore 1 e chiudendo l'interruttore 2, la tensione Ve appli-
cata tra emettitore e collettore polarizza in senso inverso la giunzione base-
collettore: la barriera di potenziale Ec viene rafforzata e il corrispondente diodo
non conduce.

Quando entrambi gli interruttori vengono chiusi, la tensione Vb applicata
tra base ed emettitore riduce la barriera di potenziale Eb: il diodo base-emet-
titore conduce. i

Senonché anche la tensione Ve concorre con la tensione Vb a ridurre la bar-
riera di potenziale Eb, per cui si ha una grande quantita di lacune che attra-
versa le due barriere e cioé una corrente nel circuito emettitore-collettore molto
piu intensa, a parita di polari i di quella dal medesimo transi-
store montato a base comune.

Anche in questo caso la base richiede dal circuito esterno una corrente Ib
corrispondente al numero degli elettroni che devono rimpiazzare quelli che si
sono ricombinati, entro la base, con le lacune provenienti dall’emettitore.

Vale percid ancora la relazione:

Ie=1Ic+1b. (13.6)

Si comprende allora come una variazione del potenziale di base e quindi
della corrente di base, produca una forte variazione della corrente di collet-
tore Ic.

Considerando ancora la presenza di una piccola e quasi costante corrente
inversa o di dispersione Ico nel circuito emettitore-collettore, si ha:

Ic=Ico+ BIb, (13.7)

dove ﬁ ¢ il coefficiente di amplificazione di corrente del transistore montato con
e € puo e il valore di qualche decina di unita.

Poiché variando la corrente /b di base, varia corrispondentemente la cor-

rente Jc di collettore, il coefficiente di amplificazione f & definito dal rapporto:

=% per Ve =cost., (13.8)

ed ¢ legato al coefficiente di amplificazione o.
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Infatti dalla (13.5) si ha:
Alc=uadle,
e dalla (13.6) si ha:
Alb = Ale — Alc
per cui, sostituendo, si ottiene:

Alc adle
T AIb Ale—Ale Ale— aAle (139

B

e, reciprocamente:

el
il (13.10)

Ponendo «=0,98, si ricava:

da cui si deduce che per una piccola variazione della corrente di base si ottiene
una grande variazione della corrente di collettore, e che di conseguenza, per
una piccola variazione del segnale applicato tra base ed emettitore si ricava
una grande variazione del segnale disponibile tra collettore ed emettitore.

11 transistore montato con emettitore comune ha dunque un grande guada-
gno di corrente e di tensione e quindi di potenza. Come i transistori a base co-
mune, ha una bassa impedenza di ingresso ed una elevata impedenza di uscita.

Fig. 13.13 - Corrispond tra un i p-n-p con i comune e un triodo ad alto
vuoto con catodo comune.
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Fig. 13.14 - Schemi di polari i relativi alla i ircuitale con base comune (a)
e con emettitore comune (b) dei transistori di tipo p-n-p e di tipo n-p-n e relativi simboli
grafici.
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Queste caratteristiche giustificano la preferenza che si suole dare al collega-
mento con emettitore comune, che d’altronde corrisponde dualmente al colle-
gamento usuale dei tubi con catodo comune.

Infatti, il transistore del tipo p-n-p montato con emettitore comune ¢ da con-
siderarsi, con le dovute riserve sulle caratteristiche e sul principio di funzio-
namento notevolmente differenti, ’equivalente di un triodo termoionico ad
alto vuoto e degli altri tubi multigriglia.

Dagli schemi di polarizzazione del transistore e del triodo di figura 13.13,
si osserva che la base B del transistore sta al posto della griglia di controllo G
del tubo, I’emettitore E sta al posto del catodo K e il collettore C al posto della
placca P.

Si osservi anche che mentre i circuiti d’ingresso dei due dispositivi elettro-
nici sono polarizzati dello stesso segno, i circuiti di uscita sono invece polariz-
zati in senso opposto.

La corrispondenza fra il triodo e il transistore con emettitore comune dob-
biamo ricercarla nel fatto che nel triodo una variazione della tensione appli-
cata tra griglia e catodo provoca una variazione della corrente anodica, a causa
della variazione della carica spaziale negativa; nel transistore una variazione
della corrente elettrica nel circuito emettitore-base, provoca una variazione della
tensione nel circuito del collettore, a causa della variazione della barriera di
potenziale nella giunzione base-collettore.

Nel triodo e nel transistore un segnale applicato alla resi Ri di entrata
provoca ai capi della resistenza Ru di uscita un segnale amplificato: nel triodo
di u volte e nel transistore di f volte rispetto al segnale di entrata.

In figura 13.14 sono rappresentati gli schemi di polarizzazione relativi alle
configurazioni circuitali con emettitore comune e con base comune dei tran-
sistori di tipo p-n-p e del tipo n-p-n, dei quali sono rappresentati anche i simboli
grafici.

Altra configurazione ¢ quella con collettore comune, nella quale il collet-
tore fa parte sia del circuito di ingresso che del circuito d’uscita. E raramente
usata e solo in applicazioni speciali in quanto, mentre il guadagno di corrente
¢ pressapoco uguale a quello conseguibile con il collegamento ad emettitore
comune, il guadagno di tensione ¢ inferiore all’'unita dato che la resistenza di
uscita ¢ bassa e quella di ingresso elevata e di conseguenza il guadagno di po-
tenza ¢ inferiore a quello ottenibile con gli altri due montaggi.

13.5. CURVE CARATTERISTICHE DEI TRANSISTORI P-N-P AD EMET-
TITORE COMUNE

Dobbiamo anzitutto considerare che, mentre il comportamento di un tubo
termoelettronico ad alto vuoto puo essere compiutamente definito da una sola
famiglia di curve caratteristiche statiche, il comportamento e le proprieta elet-
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triche di un transistore sono definite invece da un insieme di famiglie di carat:
teristiche parziali. k

Cio & dovuto al fatto che in un triodo ad alto vuoto, la griglia di controll
essendo normalmente a potenziale negativo rispetto al catodo, non assorl
corrente, pur influendo sul valore della corrente anodica. Di conseguenza questa
puo essere definita da una sola equazione funzionale che la mette in relazione
con le due tensioni di griglia e di placca.

Nel transistore invece, a causa della connessione diretta tra i due circuiti
emettitore-base e collettore-emettitore, una frazione sia pur piccola, della cor-
rente di emettitore si chiude attraverso la base e cio¢ attraverso I'elettrodo di
controllo, per cui le varie tensioni e correnti risultano interdipendenti e legate
le une alle altre da determinate relazioni.

Infatti la tensione collettore-emettitore dipende dalla corrente di collettore,
la corrente di collettore ¢ funzione della corrente di base, la corrente di base
dipende a sua volta dalla tensione base-emettitore.

E evidente allora che una sola equazione funzionale non ¢ sufficiente a defi-
nire compiutamente le caratteristiche di un transistore, ma occorrono sempre
almeno due equazioni e cio¢ due famiglie di curve caratteristiche.

Inoltre, mentre le caratteristiche statiche di un tubo ad alto vuoto riman-
gono invariate qualunque sia I’elettrodo che viene scelto come elettrodo comune,
le caratteristiche dei transistori assumono andamenti diversi a seconda che si
considera come elettrodo comune o la base o I'emettitore o il collettore.

Limitiamo il nostro studio alle caratteristiche e ai principali parametri dei
transistori di piu largo impiego e cioé dei transtori del tipo p-n-p a configura-
zione circuitale con emettitore comune o a massa.

Per scegliere un opportuno punto di lavoro e determinare il comportamento
di un transistore dobbiamo dunque rilevare una serie di caratteristiche statiche
che mostrano le relazioni esi: i tra le seg i grand: elettriche variabili:

a,

=

corrente di emettitore Ie (che corrisponde alla corrente spaziale /k di un
tubo ad alto vuoto);

b) corrente di base Ib (che corrisponde alla corrente Ig di griglia);

¢) corrente di collettore Ic (che corrisponde alla corrente anodica /a);

d) tensione base-emettitore Vb (che corrisponde alla tensione di griglia Vg);
e) tensione collettore-emettitore Ve (che corrisponde alla tensione anodica Va).

In figura 13.15 vengono rappresentate le tensioni e le correnti, secondo il
senso elettronico, di un transistore con emettitore comune del tipo p-n-p (a) e
n-p-n (b).

Allo scopo di rilevare I'interdipendenza delle varie tensioni e correnti che
agiscono nel transistore, i cataloghi riportano in genere, per ciascun tipo di
transistore, quattro famiglie di curve caratteristiche rappresentate nei quattro
quadranti di un sistema di assi cartesiani.
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Fig. 13.15 - Tensioni e correnti elettroniche in un transistore p-n-p (a) e n-p-n (b) ad emettitore
comune.

Vediamo ora come vengono tracciate separatamente le caratteristiche stati-
che di un transistore p-n-p nella utilizzazione con emettitore comune, mante-
nendo I'orientamento degli assi ortogonali relativamente al quadrante che cia-
scuna caratteristica deve occupare.

a) Caratteristica di uscita o di collettore

Rappresenta la variazione della corrente di collettore /c in funzione delle
variazioni della tensione collettore-emettitore Ve, fermo restando il valore della
corrente di base Ib:

Ie=f(Ve) per Ib=cost. (13.11)

Per rilevare la caratteristica di uscita si realizza il circuito rappresentato in
figura 13.16.

+
——{ufufr]e]y]

Fig. 13.16 - Circuito di polarizzazione e di misura per il rilievo delle caratteristiche di uscita e di
trasferimento di un transistore.
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11 voltometro ¥V per corrente continua inserito tra collettore ed emettitore
misura la tensione Ve, il milliamperometro mA, per corrente continua, mis
la corrente di collettore Ic, il microamperometro pud per corrente contin
misura la corrente di base Ib.

Si stabilisce mediante il reostato R, un determinato valore della corrente
base; si varia quindi la tensione collettore-emettitore da zero al valore i
mo ammissibile, regolando il reostato R;.

Per ogni valore della tensione collettore-emettitore rilevato sul voltometro ¥,
si legge sul milliamperometro mA il corrispondente valore della corrente di
collettore.

Portando sull’ascissa positiva di un sistema di assi cartesiani i valori della
Ve e sull’ordinata positiva i corrispondenti valori della /c, si traccia la carat-
teristica di uscita. i

Ripetendo la prova per diversi valori della /b, si ottiene una famiglia di carat-

teristiche di uscita, il cui and ) & rapp in figura 13.17.
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Fig. 13.17 - Famiglia di caratteristiche di uscita di un transistore p-n-p ad emettitore comune.

Si noti come le caratteristiche di uscita di un transistore assomigliano alle
caratteristiche anodiche di un pentodo termoelettronico ad alto vuoto.

Si osservi anche che quando la corrente di base /b € nulla, la corrente Ic di
collettore coincide con la corrente inversa Ico del circuito collettore-emettitore
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che, come risulta dalla (13.7), concorre con la corrente di base a formare la
corrente di collettore.

b) Caratteristica di trasferimento o mutua di corrente.

Rappresenta la variazione della corrente di collettore /¢ in funzione delle
variazioni della corrente di base /b, fermo restando il valore della tensione col-
lettore-emettitore Ve:

Ic=f(Ib) per Vc=cost. (13.12)

Per rilevare la caratteristica di trasferimento si utilizza ancora lo schema
del circuito rappresentato in figura 13.16.

Stabilito un valore della tensione Ve mediante il reostato R;, si varia la cor-
rente di base /b da zero al valore ammissibile regolando opportunamente il
reostato R.

le
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Fig. 13.18 - Famiglia di caratteristiche di trasferimento di un transistore p-n-p ad emettitore comune.

Per ogni valore della corrente di base, rilevato sul microamperometro pu4,
si legge sul milliamperometro mA il corrispondente valore della corrente di
collettore Ic.
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Mentre le caratteristiche di uscita vengono rappresentate nel primo q
drante, la caratteristica di trasferimento viene rappresentata generalmente
secondo quadrante. Percio le variazioni della corrente di base /b si riportan
sull’ascissa negativa e i corrispondenti valori della corrente di collettore /c sulla
ordinata positiva, come rappresentato in figura 13.18.

Volendo ottenere una famiglia di curve caratteristiche di trasferimento, si
ripete la prova per diversi valori della Ve stabiliti regolando il reostato R;.

c) Caratteristica di ingresso o di base

Rappresenta le variazioni della corrente di base /b in funzione delle varia-
zioni della tensione base-emettitore Vb, fermo restando il valore della tensione
collettore-emettitore Ve:

Ib=f(Vb) per Vc=cost. (13.13)

Per rilevare la caratteristica di ingresso si realizza il circuito rappresentato
in figura 13.19.

1l voltometro V tra collettore ed emettitore misura la tensione Ve, il milli-
voltometro mV tra base ed emettitore misura la tensione Vb, il microampero-
metro uA misura la corrente di base /b.

——+{|||I|||||||——

R4

Fig. 13.19 - Circuito di polarizzazione e di misura per il rilievo delle caratteristiche di ingresso e
di reazione di un transistore.

Mediante il reostato R; si fissa la tensione Ve su un determinato valore. Si
varia quindi la i b titore, di il reostato R», da zero al
valore ammissibile e, per ogni valore di Vb letto sul millivoltometro, si rileva
sul microamperometro il corrispondente valore della corrente di base.
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Fig. 13.20 - Famiglia di caratteristiche di ingresso di un transistore p-n-p ad emettitore comune.

La caratteristica di ing ) viene rapp ta generalmente nel terzo qua-
drante, per cui riportando i valori della tensione Vb sull’ordinata negativa e i
corrispondenti valori della corrente /b sull’ascissa negativa, si traccia la curva
caratteristica.

Ripetendo la misura per diversi valori della tensione collettore-emettitore
Ve, si ottiene una famiglia di caratteristiche di ingresso come rappresentato
in figura 13.20.

d) Caratteristica di reazione o mutua di tensione

Rappresenta le variazioni della tensione base-emettitore Vb in funzione delle
variazioni della tensione collettore-emettitore Ve, fermo restando il valore della
corrente di base Ib:

Vb=f(Vc) per Ib=cost. (13.14)

1l circuito impiegato per il rilievo di questa caratteristica ¢ ancora quello
rappresentato in figura 13.19.

Si stabilisce mediante il reostato R, un determinato valore della corrente
di base Jb. Si varia quindi la tensione collettore-emettitore V¢ da zero al valore
consentito, mediante il reostato R;.
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Per ogni valore della Ve letto sul voltometro V, si rileva sul millivoltomet;
mV il corrispondente valore della tensione base-emettitore Vb.

Dl 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -Ve (V)

50

|
1oo 3

b k2044
150 [t =4 A
b 5]9 A
b EBOAA
‘é 0 F100U La}
200
Vb 5 A
(mV) i

Fig. 13.21 - Famiglia di caratteristiche di reazioni di un transistore p-n-p ad emettitore comune.

La caratteristica di reazione si rappresenta normalmente nel quarto qua-
drante, per cui i valori della Ve si riportano sull’ascissa positiva e i corrispon-
denti valori della Vb si riportano sull’ordinata negativa.

Ripetendo la prova per diversi valori della corrente di base, si ottiene una
famiglia di curve caratteristiche di reazione, il cui and ) & rapp
in figura 13.21.

Dall’insieme delle quattro famiglie di curve caratteristiche si puo rilevare il
punto di lavoro statico del transistore.

Infatti dalla figura 13.22 si puo rilevare che scegliendo le curve relative ad
una tensione costante di collettore di —9 volt rispetto all’emettitore comune
e ad una corrente costante di base di 40 4, la tensione di base risulta di — 150 mV’
e la corrente di collettore di 3,4 mA.
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Fig. 13.22 - Relazione tra correnti e tensioni di polarizzazione di un transistore p-n-p ad emetti-
tore comune, attraverso le relative curve caratteristiche.

13.6. PARAMETRI CARATTERISTICI DEI TRANSISTORI

I transistori, come i tubi elettronici, vengono caratterizzati anche dai loro
parametri, i quali pero, a differenza di quelli dei tubi, possono assumere espres-
sioni analitiche diverse a seconda del significato che si vuole ad essi attribuire
in ragione dell'impiego del transistore.

Poiché, per il momento, valgono solamente le considerazioni sul funziona-
mento del transistore in regime statico, ossia con polarizzazione in corrente
continua, i parametri vengono definiti direttamente dalle curve caratteristiche
statiche trattate nel paragrafo precedente.

a) La resistenza di uscita o di collettore Rc

La resistenza Rc di uscita di un transistore ad emettitore comune corrisponde
alla resistenza anodica di un tubo ad alto vuoto. Essa viene definita dal rap-
porto tra la variazione 4 Vc della tensione di collettore e la corrispondente varia-
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zione Alc della corrente di collettore, fermo restando il valore della corrente
Ib di base: o
Re=22¢ = cost. :
o= Per 1b = cost (13.15)

Puo essere determinata graficamente o da una caratteristica di uscita (ﬁg .
13.23-a) o da due caratteristiche di trasferimento (fig. 13.23-b).

Ic le
\\,:c”‘ }AV:
Alc

Ale

(a) AvVe Ve (b) Ib=cost Ib

Fig. 13.23 - Rilievo della resistenza Re di uscita da una caratteristica di collettore (a) e da due carat-
teristiche di trasferimento (b).

L’inverso della resistenza di uscita ¢ una conduttanza e rappresenta la pen-
denza della caratteristica di uscita, ossia la tangente dell’angolo o che la carat-
teristica forma con la retta parallela all’ascissa.

tgo = =22C (13.16)

Si osserva che aumentando la corrente di riposo di base diminuisce la resi-
stenza di collettore ed aumenta la pendenza della caratteristica di uscita. Il va-
lore della resistenza di uscita varia da qualche unita a qualche decina di Kohm,
a seconda del tipo di transistore.

b) 1l coefficiente di amplificazione f di corrente

11 coefficiente di amplificazione § di corrente di un transistore ad emettitore
gia anali al paragrafo 13.4., corrisponde al coefficiente di ampli-
ficazione y di un triodo ad alto vuoto. Esso ¢ definito dal rapporto fra la varia-
zione Alc della corrente di collettore e la corrispondente variazione 4/b della
corrente di base, fermo restando il valore della tensione Ve di collettore:

=% per Ve =cost. (13.17)
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11 coefficiente di amplificazione pud essere determinato graficamente o da
una caratteristica di trasferimento (fig. 13.24-a) o da una famiglia di due carat-
teristiche di uscita (fig. 13.24-b).

le Ie

Alb

D% Alc

Blc

(a) Alb Ib (b) Ve=cost Vo

Fig. 13.24 - Rilievo del coefficiente di amplificazione f da una caratteristica di trasferimento (a)
e da una famiglia di due caratteristiche di collettore (b).

11 coefficiente di amplificazione rappresenta anche la pendenza della carat-
teristica di trasferimento, ossia la tangente dell’angolo che la caratteristica
forma con la retta parallela all’ascissa.

In genere la caratteristica di trasferimento di un transistore di piccola po-
tenza ha andamento rettilineo: la pendenza ¢ allora costante e il fattore di ampli-
ficazione non varia con il variare della corrente di collettore. Invece ’anda-
mento della caratteristica di trasferimento di un transistore di grande potenza
€ pitl 0 meno convesso, per cui il coefficiente di amplificazione diminuisce quando
la corrente di collettore aumenta. Il valore di f pud variare da 25 a 150 unita.

c) La resistenza di ingresso o di base Re

La resistenza di ingresso Re di un transistore ad emettitore comune ¢ defi-
nita dal rapporto fra una variazione 4Vb della tensione di base e la corrispon-
dente variazione 4/b della corrente di base, fermo restando il valore della ten-
sione Ve di collettore:

_4vb =
Re—AIb per Ve =cost. (13.18)

Puo venire determinata graficamente o da una caratteristica di ingresso (fig.
13.25-a) o da una famiglia di due caratteristiche di reazione (fig. 13.25-b).

La resistenza di ingresso rappresenta anche la pendenza della caratteristica
di base, ossia la tangente dell’angolo che la caratteristica forma con I’asse delle
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Fig. 13.25 - Rilievo della resistenza di ingresso Re da una caratteristica di ingresso (a) e da una
famiglia di due caratteristiche di reazione (b).

ascisse. Essa diminuisce con il diminuire della i Ve di collettore. Il suo
valore puo variare da qualche centinaia a qualche migliaia di ohm a seconda
del tipo di transistore. 4

d) 1l coefficiente di controreazione di tensione y

11 coefficiente di controreazione di tensione y rappresenta 'ammontare della
reazione negativa della tensione di collettore sulla tensione di base, per corrente
di base costante; viene percio definito dal rapporto tra una variazione 4Ve
della tensione di collettore per la corrispondente variazione 4Vb della tensione
di base, fermo restando il valore della corrente di base 7b.

AVe

Y= per Ib=cost. (13.19)
Vb Vb
AVD Ave
\p =cost
AVb

(a) AVe Ve (b) Ib=cost b

Fig. 13.26 - Rilievo del i di i y da una istica di reazione (a) o da
una famiglia di due caratteristiche di ingresso (b).
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Tavola N. 9 - Transistore al germanio.
Ottenuto con processo di lega. Viene impiegato negli stadi finali e di potenza.
(Documento Philips).
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11 coefficiente di controreazione, il cui valore ¢ dell’ordine dei decimillesimi
di unita, pud essere determinato graficamente da una caratteristica di reazione
(fig. 13.26-a) o da una famiglia di due caratteristiche di ingresso (fig. 13.26-b).

Esistono, come s’¢ detto, altri parametri che completano lo studio delle pro-

prieta di un transistore, molto utili sopratutto in sede di progettazione dei cir-
cuiti, che verranno discussi appunto nelle applicazioni pratiche dei transistori.

13.7. STABILIZZAZIONE TERMICA DEI TRANSISTORI

L’impiego dei tubi termoionici e dei transistori nei circuiti utilizzatori (am-
plificatori, ecc.) ¢ sempre condizionato ad un punto di lavoro statico o di riposo
che viene stabilito, in base alla funzione che il dispositivo elettronico deve assol-
vere nel circuito di cui fa parte, regolando opportunamente le polarizzazioni
fisse o in c.c. degli elettrodi.

11 punto di lavoro statico non deve subire alcun spostamento durante il fun-
zionamento del circuito, neppure quando all’ingresso di questo viene appli-
cata una tensione variabile. Tuttavia, in pratica, si possono verificare delle con-
dizioni che lo modificano, rendendolo instabile.

La causa principale di tale instabilita ¢ da ricercarsi nelle variazioni di tem-
peratura che si manifestano durante il funzionamento del circuito. In effetti,
i tubi termoionici non risentono delle variazioni di temperatura e percio il loro
funzionamento ¢ stabile e non alterano il loro comportamento, ovvero il loro
punto di lavoro statico non varia per cause termiche.

I semiconduttori, e quindi i transistori, sono invece sensibili alle variazioni
di temperatura: gia a temperatura ambiente molti legami di valenza si spez-
zano dando origine alle coppie elettroni-lacune.

Le stesse proprieta rettificatrici delle giunzioni e dei contatti variano con il
variare della temperatura e se questa supera un determinato valore, la barriera
di potenziale viene distrutta e la giunzione conduce la corrente in ambo i sensi
senza differenza alcuna.

Le variazioni di temperatura di un transistore dipendono dalle variazioni
sia della temperatura ambiente che della corrente elettrica che attraversa le giun-
zioni.

Dalle relazioni (13.7) e (13.8):

Ie=Blb+1Ico, e ﬂ=j—;§,
risulta evidente che aumentando la temperatura, aumentano le coppie elettroni-
lacune che determinano la corrente inversa di saturazione Ico (questa raddop-
pia per ogni aumento di 10 °C), per cui aumenta la corrente e di collettore e,
a parita di corrente /b di base, aumenta il coefficiente di amplificazione § di cor-
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rente. Ma un aumento di Jc produce un ulteriore aumento di temperatura e
quindi della Jco che a sua volta fa aumentare ancora la Ic e percio anche la tem-
peratura. Questa, se non venisse dissipata o compensata, potrebbe causare la
distruzione del transistore.

Un aumento della temperatura produce dunque uno slittamento delle carat-
teristiche statiche (quelle di uscita si innalzano perché cresce ) e uno sposta-
mento del punto di lavoro statico (che pure si innalza sulle caratteristiche di
uscita).

La valutazione quantitativa del fenomeno viene definita dalle componenti
continue che agiscono nel transistore. Facendo riferimento al collegamento a
base comune, le componenti continue sono legate dalle seguenti relazioni:

Ie=Ic+1b, (13.20)
Ic=ale+Ico, (13.21)
Ib=1Ie—Ic=1Ie—oale—Ico=(1—a)le—Ico. (13.22)

Ricavando da quest’ultima espressione Je:

Ib Ico

l—-a

Ie=

e sostituendola nella (13.21), si ha:

1c=1°' Ib+—2—Ico+Ico .
o

l-o

Essendo:

si ha anche:

1

Ic=pIb
c=p +1—zz

Ico, (13.23)

da cui si deduce che per un certo valore di /b, ogni variazione della /co dovuta
alla temperatura provoca una variazione della /e che ¢ 1/1 — o volte maggiore
della variazione di Ico.

Facendo il rapporto tra la variazione 4lc della corrente di collettore per la
variazione Alco della corrente inversa di saturazione che I'ha provocata, o,
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piu precisamente, derivando I’espressione (13.23) della Ic rispetto a Ico, si ottiene,
per BIb costante: ¥
_ dle |

Ao 1-a’ (1328

dove S prende il nome di fattore di stabilita del transistore a polarizzazione fissa
(piu propriamente S dovrebbe essere chiamato fattore di instabilita perché al
suo aumentare cresce l'instabilitad del circuito).

Idealmente, il fattore di stabilita dovrebbe assumere valori molto prossimi
all’'unita, affinché una discreta variazione della Ico si ripercuota in modo tra-
scurabile sulla corrente Ic di collettore; in pratica perd lo si ritiene accettabile
fino a 10 unita.

Risolvendo la (13.24), per a=0,96 +0,99, si ottiene invece un fattore di
stabilitd variabile da 25 a 100 unita, il che dimostra che I'instabilita del punto
di funzionamento statico & cosi elevata da non poterla tollerare. Occorre percid
intervenire sul circuito per stabilizzare i valori delle grandezze corrispondenti
alle specifiche dizioni di impiego. do il transistore ad una tempe-
ratura il pit costante possibile.

La compensazione alle variazioni di temperatura si ottiene mediante oppor-
tuni circuiti di stabilizzazione, dei quali descriviamo quelli di piu largo impiego.

In figura 13.27 ¢ rappresentato un circuito di stabilizzazione termica ottenuta
mediante una resistenza Re di emettitore, detto circuito di stabilizzazione con
resistenza di emettitore.

Fig. 13.27 - Circuito di ilizzazi con resi: di
La tensione di ingresso ¥ viene in tal modo ripartita tra base-emettitore e
ai capi della Re. Infatti deve essere:
V=Vb+1IeRe.
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Essendo la corrente di base /b sempre molto piccola, si pud ritenere con
sufficiente approssimazione che la corrente di collettore Jc sia uguale alla cor-
rente di emettitore fe. Pertanto si pud scrivere:

V=Vb+Ic:Re.

Se allora la corrente Ic aumenta a causa della temperatura, aumenta pro-
porzionalmente la caduta di tensione ai capi della resi Re. Di cc
diminuisce la tensione Vb tra base ed emettitore, dato che la tensione V della
batteria rimane costante.

La diminuzione della Vb provoca una diminuzione della corrente di base
Ib e percid la corrente di collettore /¢, che dipende grandemente dalla corrente
di base (Ic = Ico + pIb), subira una diminuzione.

La resistenza Re inserita nel circuito di emettitore compensa quindi I'au-
mento della corrente di collettore provocato dalla variazione della temperatura.

Nei circuiti pratici di impiego dei transistori, ai quali viene applicato un
segnale alternativo, occorre collegare in parallelo alla resistenza Re di emet-
titore un condensatore C affinché la componente alternativa del segnale passi
esclusivamente dal condensatore e non dalla resistenza Re che deve essere per-
corsa esclusivamente dalla componente continua di polarizzazione. Cio € pos-
sibile solo se la capacita C ha valore tale da determinare in corrispondenza
della piu bassa frequenza del segnale una reattanza trascurabile, quasi un corto-
circuito.

In pratica, il valore di tale reattanza si fa corrispondere a 0,1 + 0,05 volte
il valore della resistenza Re.

Il circuito ora descritto ha I'inconveniente di dover essere polarizzato con
due batterie. Nella pratica applicazione si fa uso invece di una sola batteria:
le diverse polarizzazioni si ottengono sfruttando le cadute di tensione provo-
cate da resistenze, dette resistenze di polarizzazione, di valore opportuno.

Fig. 13.28 - Circuito di stabilizzazione con resistenza di emettitore e partitore di tensione di base.
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Si pud realizzare cosi il circuito di figura 13.28, detto circuito di stabilizza-
zione con resistenza di emettitore e partitore di tensione di base.

La tensione di polarizzazione di base ¢ ottenuta per mezzo del partitore di
tensione R, e R,. Essa dipende dalla tensione di alimentazione V¢ e dal rap-
porto tra le due resistenze Ry e Ra. .

Se si trascurano la piccola caduta di tensione che la corrente /b di base pro-
voca nella resistenza R; del partitore di tensione, e la tensione Vbe che si mani-
festa tra base ed emettitore polarizzate direttamente, in modo da poter consi-
derare uguali fra loro, rispetto al polo positivo della batteria di alimentazione,
le tensioni continue di base e di emettitore, si ha, per il teorema di Thevenin:

R,

Vb=—"—
Ri+ Rz

Ve,

- Ri‘R3
Ri+R,’

(13.25)

dove Vb e Rb sono rispettivamente la tensione e la resistenza serie del genera-
tore equivalente di tensione (Vb, Rb) applicato alla base.
Vale pertanto la relazione:

Rele=Vb— RbIb, (13.26)
od anche:
R Ve— R R> I

Rele = A
D RAIR - CORIIR

(13.27)

Ricavando dalla (13.23) la corrente Ib:

_1-a Ico
L
e sostituendola nella (13.27), si ottiene:
R, Ri'R; (1—ua Ico
Rele=—-"—Vc— Ie—— 5
ele R (4 R|+Rz(°! (4 a)’ (13.28)

dalla quale si ricava la corrente /¢ di collettore:

%Ry
R Ve + (Re + Rb)Ico

Lo Re + Rb(1 —2)




Poiché il primo termine del numeratore & costante, facendo la derivata di
Ic rispetto a Ico, ossia il rapporto tra una variazione 4/c¢ della corrente di col
lettore per la corrispondente variazione Alco della corrente inversa che I'ha
provocata, si ottiene:

Al " TRe+'Rb

Tdlco Re+Rb(1—a)’ (13.29)

che rappresenta il fattore di stabilita S del transistore a polarizzazione fissa
con resistenza Re di stabilizzazione sull’emettitore.

Confrontando quest’ultima espressione con la (13.24) si osserva che il fat-
tore di stabilita ¢ diminuito e pud essere contenuto nei limiti 1 e 10 dimensio-
nando opportunamente la Re, con conseguente accettabile stabilizzazione del
punto di lavoro statico del transistore.

Infatti, anche per il circuito di figura 13.28 valgono le stesse considerazioni
fatte per il circuito di figura 13.27. Un aumento di temperatura fa crescere la
corrente inversa Ico che a sua volta fa aumentare la corrente /c di collettore
e quindi anche la corrente /e di emettitore. Aumenta allora la caduta di ten-
sione in Re e la tensione Vb di base diminuisce e con essa la corrente /b, per
cui anche la corrente Jc subisce la diminuzione desiderata.

Un certo grado di stabilizzazione si ottiene anche collegando una resistenza
Rb tra base e collettore secondo lo schema di figura 13.29, detto circuito di sta-
bili: ione con resi: base-coll e.

USCITA

ENTRATA

O

Fig. 13.29 - Circuito di ili i con resi b

Infatti, se la corrente /¢ di collettore aumenta per un aumento di tempera-
tura, cresce la caduta di tensione nella resistenza di carico Re. Di conseguenza
diminuisce sia la tensione Ve disponibile tra collettore ed emettitore:

Ve=V—Rclc,
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che la tensione Vb disponibile tra collettore e base:
Vb=RbIb .

La corrente /b di base allora diminuisce e con essa la corrente /c di collet-
tore che si riporta all’incirca al valore di prima.

USCITA

=C
ENTRATA
Fig. 13.30 - Circuito di ilizzazi con resit b: 11

11 fattore di stabilita S ottenibile con questo tipo di rete, si ricava conside-
rando che la corrente /b di base, proveniente dal negativo della batteria di ali-
mentazione V, percorre, con la correme Ie di collettore, la resistenza di carico
Re. Potendo trascurare la Vbe p nella giunzi base-emetti-
tore polarizzata direttamente, si pud scrivere:

RbIb=V — Re(lc + Ib)
od anche:
Ib(Rb+ Rc)=V —Rclc .
Ricavando dalla (13.23) la Ib e sostituendola nella precedente, si ottiene:

A=ole 410 (pe 1 Rby=V — Rele,

dalla quale si ricava Ic:

e Ico(Rc + Rb)
Re+ Rb(1 —a)
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11 fattore di stabilitd S risulta percio:

Al = ReiRb
Alco Rc+Rb(1—a)’

il cui valore ¢ tanto piu prossimo all’unita quanto piit Rb ¢ minore di Re, com-
patibil con le esi di funzic > del circuito.

In pratica, per ridurre gli inconvenienti, precedentemente accennati, dovuti
alle componenti alternative del segnale di ingresso, la resistenza Rb viene divisa
in due parti uguali (fig. 13.30) e il punto di mezzo viene collegato a massa attra-
verso un condensatore elettrolitico C, la cui reattanza deve risultare trascurabile
in corrispondenza alla piu bassa frequenza del segnale.




