RETI ELETTRICHE IN REGIME CONTINUO




FONTI
\lx] ®* Mario Pezzi: “Elettrotecnica generale”, Zanichelli, Bologna, 1986

® Luigi Olivieri — Edoardo Ravelli: “Elettrotecnica volume primo: elettrotecnica

O generale”, Cadam, Padova, 1962
® https://slideplayer.it/slide /17642711 /

® Ferrari, Galbassini: “Telecomunicazioni per informatica”, Editrice San Marco

® Se non diversamente specificato, le immagini sono tutte tratte da Wikipedia

(https:/ /it.wikipedia.org)




\

—@

INDICE c/

® Carica elettrica, corrente elettrica e differenza di potenziale f

® Prima e seconda legge di Ohm, serie e parallelo di resistenze
®* Materiali conduttori e isolanti

® Circuiti in corrente continua

®* Generatori reali di tensione, curve tensione-corrente

® Generatori reali di corrente reali (cenni)

® Teorema di Thévenin

® Sovrapposizione degli effetti

® Principi di Kirchhoff

® Potenza ed energia



Grecia. Talete di Mileto e Teofrasto, scoprirono che strofinando

ATOMI E CARICA ELETTRICA /
l\] | primi esperimenti sulla carica elettrica risalgono al 600 a.C. in

dell'ambra (in greco antico NAEKTPOV, élektron) con un panno di lang,

O questa attirava verso sé delle paglivzze.

® Successivamente intorno al 400 a.C. Democrito (un filosofo

considerato il padre della fisica) postuld la teoria atomica (dal greco A ,
Democrito (Abderaq, tra il

ATOPOG atomos: indivisibile) : 470 e il 457 a.C. —trq il
p Gli atomi erano concepiti come particelle originarie indivisibili: essi cioé erano 360 e il 350 a.C)
quantitd o grandezze primitive e semplici (ovvero non composte), omogenee e

compatte, la cui caratteristica principale & l'indivisibilité




cercare di descrivere I'atomo in base a 5 osservazioni:

ATOMI E CARICA ELETTRICA
\] Nel 1808 John Dalton, a partire dalle tesi di Democrito, fu il primo a

Tutta la materia & fatta da particelle microscopiche indistruttibili e

indivisibili chiamate atomi (atomismo democriteo).
2. Tutti gli atomi di uno stesso elemento sono identici e hanno uguale massa.

3. Gli atomi di un elemento non possono essere convertiti in atomi di altri

elementi.
4. Gli atomi di un elemento si combinano, per formare un composto,
l solamente con numeri interi di atomi di altri elementi.
5. Gli atomi non possono essere né creati né distrutti, ma si trasferiscono

interi da un composto a un altro.

O

L'idea di una quantitd fondamentale di carica elettrica fu introdotta dal
chimico Richard Laming (Margate, 17 agosto 1799 — Arundel, 3
maggio 1879) nel 1838 per spiegare le proprietd chimiche dell'atomo.

John Dalton
(Eaglesfield, 6 settembre 1766 —
Manchester, 27 luglio 1844)

NOTA: John Dalton era affetto e
fu lo scopritore del difetto visivo
noto come daltonismo
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ATOMI E CARICA ELETTRICA

La prima carica elettrica ad essere isolata nel 1897 fu I'elettrone ad
opera di J.J. Thomson attraverso degli esperimenti con i tubi di
Crooks.

Sir Joseph John Thomson
Tubo di Crookes (Ilgzr;cheget; ;8 ddlcergcl))re
(it.wikibooks.org) SIS

9 agosto 1940)

La sua scoperta segnd la fine dell'antico concetto di atomo come

struttura indivisibile e l'inizio di un periodo di ricerca di nuovi

O

modelli, che includessero gli elettroni come componenti della struttura
Sir William Crookes
(Londra, 17 giugno 1832|-
Londra, 4 aprile 796’79)

atomica.
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ATOMI E CARICA ELETTRICA c/

Diretta conseguenza di quella scoperta fu la deduzione
del modello atomico di Thomson nel 1204.

’'atomo & modellato come una nuvola di carica positiva

all’interno della quale vi sono gli elettroni disposti in modo

casuale. Il modello & conosciuto in ltalia anche come = )

modello atomico a panettone.

Modello atomico
(nei paesi anglosassoni il modello é conosciuto anche come “‘plum pudding di Thomson

model’’ che si pud tradurre in ‘‘modello del budino di prugne’’)

Il modello atomico di Thomson non riesce a spiegare molti
fenomeni tra i quali gli spettri di emissione degli atomi e il
motivo per cui le cariche dello stesso segno non si
respingono (instabilita dell’atomo).

Spettro di emissione dell’idrogeno

(www.openfisica.com)
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ATOMI E CARICA ELETTRICA

In contrapposizione al modello di Thomson nello stesso anno (1904)

Nagaoka Hantaro propose il modello atomico saturniano.

Il modello di Nagaoka spiegava la stabilitd atomica con un'analogia

con la stabilita degli anelli di Saturno oggetto di studio in quegli anni:

* |l modello postulava per la prima volta I'esistenza del nucleo sy

atomico molto massiccio, in analogia alla sproporzione tra la massa el iuniaro (Omura
4

di Saturno e quella dell'anello e che gli elettroni ruotassero attorno 15 agosto 1865 — Tokyo,
11 dicembre 1950)

al nucleo legati dalla forza elettrostatica, cosi come le particelle
dell'anello ruotano attorno al pianeta legate dalla forza

gravitazionale.

Nel modello di Nagaoka gli elettroni sono sistemati in anelli rotanti

attorno ad un massiccio nucleo centrale, carico positivamente.

Modello atomico
di Nagaoka




ATOMI E CARICA ELETTRICA

Nel 1909, Ernest Rutherford, per spiegare un esperimento
condotto da Geiger e Marsden in cui delle particelle alfa
(nuclei di elio) venivano deviate in modo inspiegabile
postuld invece che I'atomo non fosse un blob gelatinoso,
ma che la maggioranza della materia occupasse un
volume relativamente piccolo rispetto alla dimensione

dell’atomo. Nasce il concetto di nucleo attorno al quale ci

sono qli elettroni.

Modello atomico di Rutherford.

(-] Il nucleo al centro € carico
© positivamente, mentre gli elettroni
e - carichi negativamente ruotano
e © intorno ad esso.
[ ° Questo modello tuttavia non

risponde sul "come” gli elettroni
siano disposti e non spiega gli
spettri di emissione.

Johannes (Hans) Wilhelm
Geiger (Neustadt an der
WeinstralBe, 30 settembre
1882 — Potsdam, 24 :
settembre 1945)

Sir Ernest Marsden

(Rishton, 19 febbraio

&1 1889 — Lower Hutt, 15
! dicembre 1970)

Ernest Rutherford

(Brightwater, 30 agosto
1871 — Cambridge, 19 ‘ :
ottobre 1937) N -




® Se si fa passare per un prisma la i
Rutherford per spiegare questo

Thomson, di Nagaoka o f

luce prodotta da un gas

K SPETTRI DI EMISSIONE ® Se si utilizzassero i modelli di C/

4 . . fenomeno, si dovrebbe dedurre
O incandescente rarefatto e la si ) . .
. . invece che lo spettro & continuo.
proietta su uno schermo, si ‘

. . e o 3 I @ .
osservano delle righe che sono Tutti i modelli hanno lacune! &
sempre nella stessa posizione. \

l Spettro di emissione a righe (www.matematicamente.it) Spettro di emissione continuo (www.matematicamente.it)

spetiro o
ETE RN
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Niels Henrik David (/
'  Bohr (Copenaghen,

| oftobre 1885 —
Copenaghen 18
novembre 1962)

nel 1913 e successivamente ampliato da Arnold

ATOMI E CARICA ELETTRICA
\l\] Il modello atomico di Bohr, proposto dal fisico Niels Bohr

Sommerfeld nel 1916, fu il primo modello atomico ad

O utilizzare la quantizzazione dell’energia.

’elettrone orbita attorno al
e - L elettrone orbita attorno a Arnold Johannes Wilhelm

nucleo su orbite quantizzate e eIt Konigsherg

con livelli di energia crescenti. 5 dicembre 1868 —

Monaco di Baviera, 26
aprile 1951)

Se un elettrone passa da un
livello energetico ad un altro

_O

emette un fotone con energia

"l. WViene cmesso un fotone

\T-I:I't-_ﬂ{iﬂ energia E = hf

Y spettrali appare come una

ben definita che nelle analisi

riga.

11
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ATOMI E CARICA ELETTRICA

Il modello non & ancora completo. Nel 1932 James
Chadwick dimostro che i risultati di alcuni esperimenti
compiuti negli anni precedenti, che osservavano la
produzione di una radiazione particolarmente penetrante,
potevano essere spiegati dalla presenza di un'ulteriore

particella priva di carica nel nucleo.

Era stato scoperto il neutrone.

Volendo ci sarebbero dei modelli atomici ancora piu precisi,

ma ci stiamo addentrando nella meccanica quantistica...

N ‘J | 1

Sir James Chadwick
(Bollington, 20 ottobre
1891 — Cambridge, 24
luglio 197 4)

12
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LA SEPARAZIONE DI CARICHE: LA PILA DI VOLTA

La pila di Volta fu inventata nel 1799.

Grazie ad essa Volta osservo per primo la presenza di
qualcosa che chiamo “fluido elettrico” in grado di indurre la
contrazione dei muscoli in una rana morta alla quale erano

stati applicati due elettrodi collegati agli estremi della pila.

Le nostre conoscenze attuali ci permettono di capire che
grazie a dei processi chimici, Volta ottenne una separazione
della carica . Era nato primo generatore statico di energia

elettrica della storia.

Curiosita: Alessandro Volta fu anche lo scopritore del gas metano

Alessandro Giuseppe - Q2
Antonio Anastasio Volta
(Como, 18 febbraio 1745
— Como, 5 marzo 1827)

13




® Cariche dello stesso segno si respingono.

K RIASSUMENDO /
\]xj [ ® Protoni ed elettroni sono cariche.

® Cariche di segno opposto si attraggono.

=l respingong S1respingono S| attraggono

® E possibile creare accumuli di carica di

" ' Accumulo di segnho opposto separati.

cariche positive
® Questi accumuli essendo, di segno

opposto, tendono naturalmente a

Accumulo di
cariche negative ricombinarsi.

14




LA CORRENTE ELETTRICA

Direction of electron flow

® Se si uniscono i due accumuli di carica con un

conduttore le cariche tendono a ricombinarsi.

AY

® E chiamata ““corrente elettrica’ un qualsiasi flusso

ordinato di carica elettrica.

® La corrente convenzionale venne definita inizialmente,
nella storia dell'elettricitd, come il flusso di carica

positiva.

® La convenzione é tuttora valida anche se sappiamo,
nel caso della conduzione metallica, che in realta la
corrente & causata dal flusso di elettroni con carica

negativa nella direzione opposta.

15
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INTENSITA DELLA CORRENTE ELETTRICA

Per definizione l'intensita di corrente
elettrica I & la quantita di carica Q
che attraversa una sezione S del

conduttore nell’'unita di tempo

Q
Y
Il simbolo normalmente usato per la quantita di
corrente (la quantita di carica che scorre nell'unita di
tempo) & I, e l'unita di misura nel Sl (Sistema
Internazionale) della corrente elettrica & I'ampere [A].

André-Marie Ampeére

3 s e i o (Lione, 20 gennaio
Ampeére, uno dei principali studiosi 1775 — Marsiglia, 10 F

Prende il nome dal fisico francese André-Marie

dell'elettromagnetismo giugno 1836)
16

s




CORRENTE E CARICHE

s

Un elettrone trasporta una carica (
g = —1.602 x 1071 [C] (Coulomb)

il numero di elettroni che attraversa la

. ) 2 I
sezione Sin 1 secondoe N = m

Nel caso di una corrente [ = 1 [A] il
numero di elettroni che attraversa la

sezione Sin 1 secondo &

1

N =
1.602 * 1019
= 6.242.197.253.433.208.489

17



CURIOSITA:

K LA CORRENTE ELETTRICA

O Nel muoversi gli elettroni “spingono

avanti’ altri elettroni.

La velocita degli elettroni in un cavo in
l condizioni normali e a temperatura

ambiente & di circa 100 m/s, mentre il

fenomeno si propaga con una velocita

prossima a quella della luce nel vuoto

Co = 3 * 108 [m/s].

18



grado di separare le cariche prende il nome di

DEFINIZIONE DI GENERATORE c/
1\] ® Una pila di Volta, cosi come ogni macchina in

Generalore
O eletfrico generatore eletirico.

® Se i due capi di un generatore elettrico vengono
uniti da un filo in rame di sezione non troppo

elevata, questo si scalda; ne conseguono due

l correnlte conclusioni:

filo metallico

P Olivieri — Ravelli: **Elettrotecnica 1. Viéun passaggio di carica.

generale’’, Cedam, Padova, 1962.

T

2. |l calore deve essere provocato dal passaggio

delle cariche che quindi compiono un lavoro.

19




DEFINIZIONE UTILIZZATORE

Filc
_conduttore

pia
LZeneTatore)

Il generatore € una macchina che riceve
energia (meccanica o chimica) dall’esterno (o
la produce, come una pila) e la trasforma in
energia elettrica. Produce una forza che

spinge gli elettroni lungo il circuito

Un utilizzatore riceve energia elettrica
attraverso i conduttori e la trasforma in
un’altra forma di energiq, richiesta
dall'impiego previsto (luminoso, termico,

meccanico)

20
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® Le cariche quindi trasportano energia elettrica che

viene trasformata in lavoro.

\ LA DIFFERENZA DI POTENZIALE c/

®* Maggiore é la quantita di carica separata, maggiore

e la capacita di generare lavoro.

® |La differenza di potenziale é la grandezza vutilizzata

per misurare questa separazione di carica, ovvero la

forza con cui gli elettroni vengono spinti nel

conduttore.

® E chiamata anche tensione e il simbolo normalmente

usato per indicarla & V. L'unita di misura é il volt [V].

Alessandro Giuseppe
Antonio Anastasio Volta
(Como, 18 febbraio 1745

*’::;.-- — Como, 5 marzo 1827)

- oS

L'unita di misura [V] fu adottata nel 1880 in omaggio ad Alessandro Volta
dall’International Electrical Congress (Congresso Elettrico Internazionale), ora

Commissione Elettrotecnica Internazionale (IEC).
21




generatore con un conduttore le cariche

LEGGE DI OHM
1\] ® Quando si uniscono i due terminali di un

EI R si ricombinano

® La velocita con cui lo fanno dipende

dalla differenza di potenziale e dal

materiale di cui & fatto il conduttore

® La resistenza elettrica € una grandezza
fisica che misura la tendenza di un
corpo ad opporsi al passaggio di una
corrente elettrica, quando sottoposto

ad una tensione elettrica

22




LEGGE DI OHM

Uno studio sistematico della relazione tra
differenza di potenziale, corrente e resistenza
fu effettuata da Georg Ohm tra il 1825 e il
1826 e pubblicati nel 1827 nel libro “Die

galvanische Kette mathematisch bearbeitet™.

Ohm giunse alla conclusione che

V=R-I

Georg Simon Alfred Ohm
(Erlangen, 16 marzo 1789 —
Monaco di Baviera, 6 luglio

1854)

Foto di un libro originale

galvanische Kette,

venduto da Christies nel
2008 per 16.250 $ O

(www.christies.com)

23




PRIMA LEGGE DI OHM

La legge di Ohm pud essere espressa nella forma

dalla quale si deduce che l'intensita di corrente che
passa in un circuito & direttamente proporzionale
alla tensione e inversamente proporzionale alla
resistenza che si manifesta nel circuito stesso.

Nel sistema internazionale (Sl) si usa la legge di Ohm per definire la
resistenza elettrica:

R |74
i
che quindi e il rapporto tra la tensione e la corrente.

L'unitd di misura della resistenza & 'Ohm e si indica con [(1]

24
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SECONDA LEGGE DI OHM

La resistenza R di un filo conduttore
dipende dal materiale con cui e realizzato,
dalle sue dimensioni e dalla sua

temperatura secondo la legge

[
R=p§

dove:
p : resistenza specifica (o resistivita) [Q-m]
[ : lunghezza [m]

S : sezione [m?]

Si definisce resistivita di un materiale (simbolo (/

p) la resistenza che si manifesta fra le facce
opposte, ad esempio in un cubo del materiale
in oggetto, cubo avente i lati di lunghezza

unitaria (1 metro).

La resistivita € dunque una grandezza

specifica.

La resistivita elettrica nei metalli varia
approssimativamente in maniera lineare con la

temperatura T secondo la legge:

p = po(l+aTl)
Sostanza p [Q-m] a [°C1]
Ag 1.6:10°8 | 0.0038
Cu 1.7-1078 0.0039
Al 2.8:1078 0.0039
Fe 6.5:1078 0.005
NiCr 1-107¢ 0.0004

25




K RESISTORI IN SERIE

/|

O
AN~
Requiva.lente

Requiva.lente — Rl + Rl + e R-n.

® Piu resistori sono collegati in serie quando

sono connessi uno dopo l'altro, in modo da

essere attraversati dalla medesima corrente.

Uintensita risulta essere uguale per tutti i
resistori e la resistenza totale e data dalla

somma delle singole resistenze.

La tensione si ripartisce proporzionalmente

alla resistenza dei singoli elementi.

Se si guasta un utilizzatore (ad esempio una

lampada), si interrompe il circuito.

26
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gli estremi in comune.

RESISTORI IN PARALLELO </
\] ® Piu resistori sono in parallelo se hanno tutti

/
O . L] o L]
Hanno ai loro capi la stessa tensione e sono
percorsi da intensita di corrente inversamente
proporzionali alle loro resistenze.
l Requiva.lente . . .
® Ha il vantaggio di poter rendere

indipendenti accensione e spegnimento di

Ri Ry
Requtvalente = Ri + Ry ogni apparecchio, anche in caso di guasti:

per questo motivo gli impianti di
illuminazione domestica e industriale sono

realizzati con collegamenti in parallelo.

27
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RESISTORI IN PARALLELO

28




elettrica al suo interno.

MATERIALI CONDUTTORI E ISOLANTI
\j * Un conduttore elettrico & un materiale in grado di far scorrere corrente

/ e Un isolante eletirico € un materiale che non conduce corrente eletirica.
O
E! "--: ° ° ° ° °
= _ ki Dal punto di vista quantitativo, i
Semiconduttor:
— — conduttori sono caratterizzati da
1mio 5.25 - 10% e e ean .
— S : avere una resistivitd p molto bassa, gl
l By isolanti da averla molto alta.

Leghe

1010 —» 10 Non é errato pensare quindi agli

Manganina 440107 [Mica 10— 10

4 [Costantans 107 |Paffine 2.97- 10% isolanti come a dei cattivi conduttori.

Nichel -cromo 752, 107

CURIOSITA: la superconduttivitd & un fenomeno fisico che comporta resistenza elettrica nulla. Il fenomeno si verifica

solo in alcuni materiali se sono portati al di sotto di un preciso valore di temperatura detto temperatura critica.

29
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MATERIALI CONDUTTORI E ISOLANTI
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Sovrapposizione Banda proibita

Metallo

valenza

Semiconduttore

Isolante

Fermi

Dal punto di vista fisico:

® | materiali conduttori sono caratterizzati
dalla presenza di elettroni non
stabilmente vincolati ai nuclei o
contengono ioni che si fanno carico di

trasportare la corrente.

® Gli isolanti elettrici hanno un numero
molto limitato di cariche mobili, quando
pero su di essi € applicata una tensione
sufficientemente elevata le cariche
elettriche presenti diventano libere
permettendo alla corrente di fluire
(questo comporta in genere la

distruzione dell’isolante).
30
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MODELLO DI DRUDE

Il modello di Drude, proposto nel 1900, permette
da dare una spiegazione dell’origine della
resistenza elettrica.

Quando si applica una tensione alle estremita del
conduttore, gli elettroni liberi sono accelerati
dal campo elettrico.

L'energia degli elettroni aumenta e con essa
la temperatura del gas di elettroni.

Sul loro tragitto attraverso il metallo gli elettroni

contro gli atomi.

Il materiale si scalda e I’energia disponibile per un

lavoro (per esempio accendere una lampadina)
diminuisce.

cedono una quota di energia mediante urti elastici

Paul Karl Ludwig

Drude (Braunschweig, 12
luglio 1863 — Berlino, 5
luglio 1906)

31
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