LONG LIFE LEARNING

RIPASSIAMO LE BASI
DELLELETTROTECNICA

["articolo offre un quadro completo ed aggiornato delle leggi
che regolano I'elettrotecnica, leggi che anche un tecnico
pratico, quale puo essere un installatore, non puo esimersi
dal conoscere per svolgere razionalmente il proprio lavoro.
Parte quinta: Elettrostatica - Seconda parte

5.8 - Intensita del campo elettrico

In un campo elettrico uniforme l’intensita del campo e data dal rapporto tra la
differenza di potenziale e la distanza tra gli elettrodi.

In base alle considerazioni svolte al paragrafo precedente e facendo per il momen-
to riferimento al caso del campo elettrico uniforme tipico di un condensatore a facce
piane parallele (Figura 5.12), risulta agevole introdurre il concetto di intensita del
campo elettrico K che deve essere intesa come il rapporto tra la d.d.p, tra le armature
U e la distanza tra le stesse d:

VL

Figura 5.11 - Andamento delle
superfici equipotenziali del campo
elettrico:

a - condensatore a facce piane;
b - condensatore costituto da due 77‘ . 5
sfere.
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Figura 5.12 - Intensita del campo elettrico tra armature piane e parallele.

Se la tensione ¢ espressa in volt e la distanza in metri, secondo il Sistema Interna-
zionale l'intensita del campo risulta espressa in volt/metro (V/m).

Per ragioni pratiche, la tensione ¢ sovente espressa in kilovolt e la distanza in mil-
limetri per cui K risulta, in tal caso, espressa in kilovolt/millimetro (kV/mm).

Si puo subito osservare che, nel caso di campo uniforme, ’intensita di campo
elettrico ¢ proporzionale alla d.d.p. ed inversamente proporzionale alla distanza tra le
armature. Quindi, per uno stesso condensatore, I’intensita del campo risultera tanto
piu elevata quanto piu alta ¢ la tensione applicata.

Molto piu complesso risulta il problema quando il campo non ¢ uniforme tanto
che non ¢ possibile fornire delle regole generali semplici per determinarne 1’intensita.
Consideriamo, ad esempio, il caso di due conduttori circolari di diametro D e di

lunghezza infinita, posti a distanza L come indicato in figura 5.13.

Si dimostra, attraverso la matematica superiore, che I’intensita dei campo elettrico
¢ molto piu elevata in prossimita dei conduttori, mentre assume il suo valore minimo
in corrispondenza dell’asse di simmetria (4-4” nella figura citata).

L’intensita risulta ancora proporzionale alla tensione applicata, ma in prossimita
degli elettrodi ¢ tanto piu elevata quanto minore ¢ il diametro di questi ultimi (tende-
rebbe ad un valore infinitamente grande per diametro infinitamente piccolo).

Questo fenomeno puo essere intuitivamente compreso se si considera che le linee
di forza del campo elettrico sono molto piu concentrate nei pressi degli elettrodi.

L
A

A

Figura 5.13 - Campo elettrico (non uniforme) tra due conduttori circolari: il campo elettrico ¢ piu intenso presso gli elettro-
di.
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5.9 - Polarizzazione dielettrica

In un materiale isolante immerso in un campo elettrico, le cariche elettriche
degli atomi sono sottoposte a forze che tendono ad orientarle secondo la legge di
Coulomb.

Quando un atomo di materiale isolante si trova immerso in un campo elettrico,
le forze di attrazione e repulsione coulombiane agiscono sui suoi componenti. Pit
precisamente, il nucleo che ¢ carico di elettricita positiva viene attratto dalla armatura
negativa, mentre gli elettroni vengono attratti dalla armatura positiva. Trattandosi di
un materiale isolante, gli elettroni non potranno pero sottrarsi all’atomo cui appar-
tengono e si verifica percio solo un fenomeno di orientamento (Figura 5.14) detto di
polarizzazione dielettrica.

L’azione che il campo elettrico esercita sul dielettrico puod essere in qualche modo
paragonato a cio che avviene in un corpo elastico che si deforma (effetto) quando
sottoposto a trazione (causa) e resta deformato sino a quando la causa non viene
rimossa.

5.10 - Rigidita dielettrica

E Uintensita del campo elettrico che un materiale isolante puo sopportare senza
perdere le proprie caratteristiche dielettriche.

Se I’intensita del campo elettrico esistente tra due armature viene aumentata agen-
do sulla d.d.p. applicata, il fenomeno di polarizzazione dielettrica citato al paragrafo
precedente si accentua sino a quando la forza di attrazione tra elettroni e nucleo cen-
trale dell’atomo non viene vinta da quella che tende a separare le due parti. A questo
punto gli elettroni si liberano, il materiale perde le proprie caratteristiche isolanti e tra
le armature si stabilisce un passaggio di corrente che tende a riportare in equilibrio le
cariche elettriche esistenti sulle stesse.
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Figura 5.14 - Fenomeno di polarizzazione +Q +€>_ +Q +©_ +Q
elettrica (rappresentazione schematica
dell’orientamento delle cariche atomiche). @ @5 @) @ @
+ -+ -+ -+ - + -

Come conseguenza, tra le armature si verifica una scarica o arco elettrico che altro
non ¢ che un canale gassoso ionizzato ad alta temperatura. Se il dielettrico € gassoso,
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una volta scollegato il condensatore dal generatore, esso riassume le sue caratteri-
stiche isolanti originali, mentre nel caso di dielettrico solido le proprieta originali
non possono essere piu riottenute in quanto I’arco lo ha carbonizzato alterandone la
struttura chimica.

La massima intensita di campo che un isolante puo sopportare senza venire perfo-
rato dalia scarica si chiama rigidita dielettrica. Per quanto detto ai paragrafo 5.8 essa
si esprime solitamente in kilovolt/millimetro (kV/mm). Il valore della rigidita dielet-
trica € una caratteristica di ogni determinato isolante, ma si deve tenere presente che
su di esso influiscono molti fattori quali la forma degli elettrodi, lo spessore dell’i-
solante, la durata dell’applicazione della tensione, la temperatura, I’'umidita ecc. Per
tale ragione esso deve essere riferito a condizioni ben specificate.

Nell’uso corrente gli isolanti non vengono mai utilizzati in condizioni prossime
alla loro rigidita dielettrica, ma si assumono margini di sicurezza notevoli facendoli
lavorare a intensita di campo comprese tra 1/10 e 1/4 di quella critica.

Nella tabella 5.1 sono riportati i valori orientativi di rigidita dielettrica di materiali
di pit comune impiego negli impianti e nelle macchine elettriche.

5.11 - Condensatori in parallelo e in serie

[ condensatori possono essere raggruppati in parallelo o in serie. La capacita
equivalente di un gruppo di condensatori e uguale:

- alla somma delle capacita nel collegamento in parallelo;

- all’inverso della somma degli inversi delle capacita nel collegamento in serie.

Analogamente a quanto visto per i resistori e i generatori, anche i condensatori
possono essere collegati tra loro.

Nel collegamento in parallelo di piu condensatori (Figura 5.15) si puo osservare
che ciascuno di essi ¢ sottoposto alla stessa differenza di potenziale e che la quantita
di elettricita da ciascuno accumulata ¢ data dalle relazioni:

0,=C¢-U 0,=¢,-U 0,=C-U

Le singole quantita di elettricita risultano direttamente proporzionali alle capacita
dei singoli condensatori. La quantita di elettricita 0, globalmente accumulata ¢ data
percio dalla somma delle singole quantita:

Qt:Q1+Q2+Q3:Cl'U+C2'U+C3'U
quindi raccogliendo a fattore comune:

0=U(C +(C+C)
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Figura 5.15 - Condensatori collegati

in parallelo. l

La capacita totale equivalente C, di piu condensatori in parallelo € percio data da:

C=C+(C +C

Cio significa che C, ¢ la capacita che dovrebbe possedere un unico condensatore
per provocare gli stessi effetti dei condensatori posti in parallelo. La capacita C, €
sempre piu elevata di quella del condensatore di maggiore capacita.

Nel caso di piu condensatori di uguale capacita, la capacita totale ¢ uguale a:

C=N-C

dove: N = numero di condensatori in parallelo di capacita C.

Si puo osservare, per analogia, che la formula per il calcolo delle capacita di piu
condensatori in parallelo ha la stessa forma di quella per il calcolo della resistenza di
piu resistori in serie.

Nel collegamento in serie di piu condensatori, la grandezza comune a tutti gli
elementi ¢ invece la quantita di elettricita Q in quanto, per il fenomeno di induzione
elettrostatica, le armature di due condensatori contigui tra loro metallicamente colle-
gate (ad esempio C, e C, della figura 5.16) devono avere un numero di cariche elettri-
che uguale, ma di segno contrario. Le tensioni ai capi dei singoli condensatori sono
legate alla quantita di elettricita dai valori delle capacita relative e cioe:

Queste tensioni saranno in generale diverse tra loro e la tensione totale U ai capi di
tutta la catena risulta:
U=U,+U,+U,

Le singole tensioni risultano inversamente proporzionali alle singole capacita, per
cui la tensione piu elevata si manifesta tra le armature del condensatore di capacita

piu piccola e viceversa.
U, U, U

‘ - ‘ il ‘ = ‘
+ O O —
| | |
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Figura 5.16 - Condensatori collegati o

in serie.
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Se intendiamo per capacita totale equivalente C, quella che sostituita a tutte le altre
provoca gli stessi effetti, deve essere:

0 Y
C=r

A

Sostituendo alle tensioni il loro valore si ha:

0
C p—
9.0 0
G G G
per cui semplificando:
c 1
11
G G

La capacita C, risulta sempre inferiore alla piu piccola delle capacita in serie. Nel
caso di piu condensatori in serie di uguale capacita (C), la capacita totale equivalente
¢ data da:

C_C
N

dove: N = numero di condensatori in serie.

Si puo osservare, per analogia, che la formula per il calcolo della capacita equi-
valente di piu condensatori in serie ha la stessa forma di quella per il calcolo di piu
resistenze in parallelo.

5.12 - Energia accumulata nel campo elettrico

In un campo elettrico viene accumulata una certa energia, detta elettrostatica,
che il campo restituisce quando lo si annulla.

L’energia accumulata dipende dalla quantita di elettricita e dalla differenza di
potenziale.

Si ¢ gia accennato al paragrafo 5.4 che nel campo elettrico viene accumulata una
certa energia e che tale energia viene poi restituita dal campo, ad esempio, sotto for-
ma di calore.

Per analizzare qualitativamente il problema e giustificare quindi la formula che
verra fornita per il calcolo della energia accumulata, conviene fare riferimento ad un
condensatore inizialmente a riposo.

Si proceda ora a caricarlo mediante un generatore elettrico che, come detto al pa-
ragrafo 5.4, svolge il lavoro corrispondente alla energia che viene immagazzinata dal
condensatore stesso.

La tensione tra le armature deve passare dal valore nullo iniziale a quello U finale
e la quantita di elettricita seguira una legge analoga tenendo presente che 9 =C - U.

Se si esprime in un diagramma cartesiano 1’andamento di U in funzione di Q si
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ottiene una retta che esce dall’origine degli assi come indicato in figura 5.17.

Per facilitare il ragionamento che segue conviene ammettere che la retta sia stata
ottenuta interpolando un andamento a gradini cosi come ¢ rappresentato nella figura
5.18, tenendo presente che il numero dei rettangoli di uguale base considerati puo
essere aumentato a piacere e che ciascuna base corrisponde ad una quantita di elettri-
cita O ben definita.

Ricordando ora quanto detto al paragrafo 5.4 e cio¢ che il lavoro necessario per
portare una carica elettrica elementare ¢ da un potenziale ad un altro ¢ dato dal pro-
dotto della quantita di elettricita per la d.d.p., si puo scrivere:

Wi=q-U
avendo indicato con il pedice 1 le grandezze relative al primo rettangolo considerato.
Il lavoro w,, che corrisponde anche alla energia immagazzinata dal condensato-

re, ¢ definito dall’area del primo rettangolo considerato. Per il secondo rettangolo il
lavoro ¢ dato da:

e anche in questo caso ’energia corrisponde all’area del rettangolo considerato.
Per il terzo rettangolo:

€ cosl via.

condensatore

Us [ ————— ————— —— -
carico

Up e =

Figura 5.17 - Andamento della
tensione tra le armature di un con-
densatore in funzione della carica
accumulata.

o) E—
&
o

condensatore
carico

L’energia globalmente fornita dal generatore e immagazzinata dal condensatore
risulta quindi:
W =W, +W,+W,+..

essendo data dalla somma delle energie relative ai singoli rettangoli e quindi delle
aree relative.

Se si pensa idealmente di ridurre la base dei rettangoli (il che significa ridurre la
carica ¢ considerata) ¢ di aumentarne il numero, ci si puo rendere conto che %, tende
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Figura 5.18 - Rappresentazione a
gradini della carica di un condensa-
tore considerando piccoli incrementi
di quantita di elettricita.

dove:
U = d.d.p. ai morsetti del condensatore;
Q = quantita di elettricita da esso immagazzinata a carica completata.

Se si tiene presente la relazione Q = C - U la formula suddetta puo anche essere
scritta in altri due modi equivalenti:
1 0?
2 C

E importante osservare che 1’energia elettrostatica accumulata & proporzionale al
quadrato della tensione, il che significa che se la d.d.p. applicata ad un dato condensa-
tore viene raddoppiata I’energia si quadruplica e cosi via.

W,=C-U?=

5.13 - Carica e scarica di un condensatore

La carica o la scarica di un condensatore avviene in un tempo che dipende dalla
capacita del condensatore stesso e dalla resistenza del circuito esterno.

Nei paragrafi precedenti si € precisato che se tra le armature di un condensatore
viene applicata una differenza di potenziale il condensatore si carica e accumula ener-
gia a spese del generatore.

Per chiarire, sia pure qualitativamente le modalita secondo le quali il fenomeno si
verifica, si puo fare riferimento ai circuiti e ai grafici della figura 5.19.

Se si disponesse di un generatore ideale di tensione, cio¢ privo di resistenza inter-
na e si considerassero pure privi di resistenza i collegamenti tra generatore e conden-
satore, al momento della chiusura dell’interruttore & (posizione 1) la d.d.p. si dovreb-
be manifestare repentinamente tra le armature.

Dovendo essere rispettata in ogni istante la relazione:
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pure istantaneamente si dovrebbe formare la quantita di elettricita. Essendo questa
fornita dal generatore mediante il passaggio di corrente nel circuito elettrico ed essen-
do:

0=1-t

ne deriverebbe, dovendo essere ¢ infinitamente piccolo, un valore di 7 infinitamente
grande.

In altri termini il condensatore verrebbe caricato con un impulso di corrente di
ampiezza teoricamente infinita e di durata infinitesima.

E pero facile comprendere che, all’atto pratico, cid non puo verificarsi per la pre-
senza della resistenza del circuito di alimentazione (resistenza interna del generatore
e di quella delle connessioni).

Applicando il secondo principio di Kirchhoff alla maglia si puo affermare che
in ogni istante la f.e.m, £ del generatore deve uguagliare la somma della tensione
esistente tra le armature U e delle c.d.t. sulle varie resistenze che per semplicita si
possono considerare conglobate in una sola resistenza equivalente (R).

Al momento in cui si chiude I’interruttore , il condensatore ¢ scarico e quindi tra
le sue armature la d.d.p. ¢ nulla, mentre la corrente richiamata dal generatore viene
limitata dalla sola resistenza. Il suo valore iniziate sara pertanto:

Con il fluire della corrente il condensatore comincia a caricarsi € a presentare tra
le sue armature una d.d.p. crescente che va a contrastare la f.e.m. del generatore:
E=U+ 1C ‘R

La corrente tende percio a diminuire sino ad annullarsi nel momento in cui il con-
densatore ¢ totalmente caricato:

Figura 5.19 - Carica di un conden-
satore:

a - circuito considerato;

b - andamento delle grandezze in
gioco.

Nel grafico della figura 5.19 ¢ riportato I’andamento delle varie grandezze in gio-
co.
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Si puo osservare che, almeno teoricamente, la corrente tenderebbe ad estinguersi
in un tempo infinito e, analogamente, il condensatore completerebbe la sua carica in
un tempo infinito. All’atto pratico, il fenomeno puo considerarsi esaurito in un tempo
T pari a 4+5 volte a quello che si puo dedurre tracciando la tangente al tratto iniziale
della corrente e leggendo il tempo z corrispondente sull’asse delle ascisse (Figura
5.20).

Gli andamenti delle grandezze possono anche essere espresse con formule ma-
tematiche piuttosto complesse, attraverso le quali si puo dimostrare che il tempo r €

dato dal prodotto:
=R C

Tale grandezza viene chiamata costante di tempo del circuito elettrico considerato
ed ¢ dimensionalmente un tempo.

Considerazioni analoghe possono essere svolte se si esamina il fenomeno della
scarica (Figura 5.21).

Si supponga il condensatore C inizialmente carico alla tensione U a cui corrisponde
una quantita di elettricita: 0 =C- U

Se si pongono in corto circuito (interruttore & in posizione 2) le armature attraverso
collegamenti di resistenza R, la carica del condensatore non puo annullarsi istantane-
amente mediante un impulso di corrente di valore infinito di segno contrario a quello
corrispondente alla carica e durata infinitesima.

La corrente di scarica ¢ infatti limitata dalla resistenza del circuito, sempre presen-

te in qualche misura:
U
* R
e tende a diminuire nel tempo in quanto, via via che si riduce la carica 0, la d.d.p. U
ai capi dei condensatore diminuisce in base alla relazione U = Q/C
Le leggi del fenomeno di scarica sono rappresentate graficamente nella figura

5.21b.

U.1

Figura 5.20 - Determinazione grafica
della costante di tempo del circuito |
di cui la figura indica I'andamento I
della corrente e della tensione ai capi
del condensatore. - T=4:51
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Figura 5.21 - Scarica di un condensatore:
a - circuito considerato;
b - andamento delle grandezze in gioco.

Le curve presentano forma analoga a quelle della carica e anche in questo caso si
puo individuare la costante di tempo r il cui valore & uguale, evidentemente, a quello
relativo alla fase di carica.

Dopo un tempo pari a 7= 4+ 5 r il fenomeno di scarica puo ritenersi esaurito.

5.14 - Applicazioni dall’elettrostatica

Condensatori fissi e variabili

I condensatori possono essere fissi o variabili a seconda che la loro capacita sia
costante o possa essere modificata a piacere; essi poi si distinguono anche per il tipo
di dielettrico usato, che puo essere solido, liquido o gassoso (ad esempio, aria).

I condensatori fissi si possono formare a pacchetto, sovrapponendo parecchie ar-
mature opposte, separate fra loro dal dielettrico e riunite in parallelo; capacita piu ele-
vate si possono ottenere con i condensatori a rotolo (Figura 5.22), costituiti da lunghi
fogli alternati di alluminio, che fungono da armature e di carta o film plastico (dielet-
trico), avvolti a formare un cilindretto che viene poi sigillato dopo I’impregnazione
con sostanze isolanti che assicurano la protezione contro I'umidita. Piu condensatori
elementari di questo tipo possono essere collegati in serie o in parallelo.

carta o

film plastico
AN

Figura 5.22 - Condensatore ad elettrodo
armature avvolte costituito da fogli

alternati di alluminio e carta. alluminio
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armatura mobile j

/
armatura fissa

Figura 5.23 - Condensatore variabile in aria. Cambiando la posizione dell'armatura mobile varia la superficie utile del condensa-
tore.

I condensatori variabili sono formati da due sistemi di armature alternate, le une
fisse e le altre che possono ruotare in modo che la superficie reciprocamente affaccia-
ta possa essere variata a piacere (Figura 5.23): in questi casi il dielettrico € quasi sem-
pre I’aria poiché essa consente di realizzare nel modo piu semplice il meccanismo di
rotazione fra le due parti.

Condensatori elettrolitici

Sono molto usati, specie in elettronica, i condensatori elettrolitici il cui aspetto e
la struttura sono simili a quelli dei tipi a rotolo avvolti sopra citati, solo che fra i due
fogli di alluminio non vi ¢ un foglio isolante, ma solo un sottile strato di ossido di
alluminio sull’armatura positiva che funge da dielettrico. L’estrema sottigliezza di
questa pellicola (valori di pochi micron) e la sua elevata costante dielettrica consen-
tono di ottenere grandi valori di capacita. Nei condensatori elettrolitici sono segnate
le polarita dei terminali che non si possono invertire, pena la distruzione del con-
densatore: infatti la pellicola di ossido depositata con un processo di elettrolisi (ve-
dere Capitolo 6) verrebbe danneggiata applicando al condensatore una tensione con
polarita inverse.

5.15 - Scariche atmosferiche

La scarica atmosferica e un fenomeno di natura elettrostatica che si manifesta
quando viene superata la rigidita dielettrica dell'aria.

Le scariche atmosferiche che si verificano sovente durante i temporali altro non
sono che fenomeni di origine elettrostatica.

Senza entrare in dettaglio, si puo fare riferimento al caso del fulmine cioe¢ della
scarica elettrica che si manifesta tra le nubi e il terreno.

Si deve innanzitutto tenere presente che il terreno e il sistema di nubi ad esso
sovrastante costituiscono le armature di un condensatore di cui 1’aria costituisce il
dielettrico (Figura 5.24).

La presenza di venti ascensionali provoca, per strofinio, 1’elettrizzazione delle mo-
lecole di vapore acqueo presenti nelle nubi che si caricano di elettricita; per induzio-
ne elettrostatica si carica di segno opposto anche il terreno.
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Figura 5.24 - Formazione dei fulmine tra nubi e terreno.

Tra nubi e terra si stabilisce una d.d.p. che va crescendo man mano che aumenta il
numero delle cariche accumulate. Se tale d.d.p. crea dei campi elettrici molto intensi
tali da superare la rigidita dielettrica dell’aria per cui le due armature del condensa-
tore vengono cortocircuitate da una scarica (arco) che, come precisato al paragrafo
5.10, ¢ un canale gassoso ad alta temperatura entro il quale si muovono le cariche
elettriche.

La corrente elettrica associata ad un fulmine puo assumere valori molto variabili
(da 1 kA a 200 kA) mentre la durata del fenomeno si esaurisce in tempi dell’ordine
delle centinaia di microsecondi.

I fulmini possono risultare molto dannosi per gli effetti termici ad essi associati
(trasformazione dell’energia elettrica in calore) e conseguenti pericoli di incendio.

Gabbia di Faraday

La gabbia di Faraday e una struttura metallica entro la quale non sono presenti
fenomeni di tipo elettrostatico eventualmente esistenti all'esterno.

I1 fatto che all’interno dei conduttori non esista campo elettrico viene sfruttato nel-
la gabbia di Faraday ed in generale negli schermi elettrostatici, costituiti da armature
metalliche, che si pongono a protezione di apparecchiature delicate per evitare che
esse siano influenzate da campi ettrici esterni.

:::;‘.l’

LS

Figura 5.25 - Protezione di un edificio dalie scariche atmosferiche.
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Un tipico esempio di gabbia di Faraday ¢ rappresentato dalla protezione degli
edifici contro le scariche atmosferiche. Tale protezione viene realizzata con una rete
di conduttori sovente costituiti dalle stesse strutture metalliche dell’edificio (ad esem-
pio, 1 tondini di acciaio dei pilastri in cemento armato) opportunamente messa a terra
(Figura 5.25).

Con questo provvedimento gli effetti di eventuali scariche elettriche di origine at-
mosferica che possono colpire I’edificio non interessano il volume interno alla gabbia
dei conduttori.

ESERCIZI SVOLTI

Esercizio 1 - Calcolare la forza di attrazione tra due cariche di segno opposto di 0,1 -
103 C poste in aria alla distanza di 2,5 cm.

Soluzione
Si deve applicare la legge di Coulomb tenendo presente che devono essere utilizzate
quantita espresse con unita di misura del Sistema Internazionale.
Poiché la distanza deve essere espressa in metri si ottiene:

25mm=2,5-10°m

Si puo ora calcolare la forza:
1L 0, (0) _ 1 0,1-107(-0,1-107)

F:_
o, 72 4-3,14-886- 102 25102

=143 780 N

La forza ¢ di tipo attrattivo.

Esercizio 2 - Tra due cariche elettriche poste a distanza di 22,5 mm si manifesta una
forza di repulsione di 1 250 N. Se una delle cariche ¢ di segno negativo e vale

520 - 10 C, quale ¢ il segno dell’altra carica e il suo valore?
Soluzione

Essendo la forza di tipo repulsivo le due cariche devono essere dello stesso segno e
quindi anche la carica di valore incognito ¢ negativa.
Per determinare il valore della carica incognita si applica la legge di Coulomb:

475y d? 4-3,14-886- 1072 (22,5 10%)’
0 =F—— 2 — =.1250 -
* 0, 520-10
Esercizio 3 - Due conduttori sottoposti alla tensione di 100 V determinano un campo
elettrico che immagazzina una quantita di elettricita pari a 25,5 - 10 C, Quale ¢ il

valore della capacita?

=0,135-10°C

Soluzione
Si applica la relazione:

Esercizio 4 - Un condensatore a facce piane utilizza come dielettrico il Mylar, e pre-

senta le superfici di 2,25 m? poste alla distanza di 108 um. Si calcoli la capacita.
Soluzione

Si deve innanzitutto determinare il valore della costante dielettrica assoluta usando i
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dati della tabella 5.1
e=¢¢,=3,3-886-10"2=2924-10" F/m
Si deve poi esprimere la distanza in metri:

108 um =108 - 10° m
Si puo ora calcolare la capacita del condensatore:

2,25
=29,24- 1072 TR 0,609 - 10°°F = 0,609 uF

Ul &

C=¢

Esercizio S - Determinare a quale distanza sono poste le armature di un condensato-
re con dielettrico aria e con armature piane di superficie 4,25 dm?, la cui capacita ¢ di
3 250 pF.
Soluzione
Si devono fare delle equivalenze per esprimere tutte le grandezze in unita del Sistema
Internazionale.
3250 pF=3,25-10°F
4,25 dm?> =425 - 102 m?
Si puo ora calcolare la distanza:
&S 886-101-4.25-107
- Cc 3.25-107
Esercizio 6 - Tra due piastre piane parallele ¢ applicata la tensione di 12,5 kV. Se la
distanza tra le piastre ¢ di 4,5 mm, quale ¢ la intensita del campo elettrico? (Si trascu-
rino gli effetti dei bordi).

=11,59-10° =0,1159 mm

Soluzione
Si deve porre attenzione alle unita di misura utilizzate.
Se si mantengono quelle date si ha:
U 125
d a5
Se si vogliono usare le unita di misura del Sistema Internazionale si deve porre:

= 2,78 kV/mm

12,5kV=12 500 V
45mm=4,5-10°m
per cui:

U 12500 .
— = =278-10°V/m
d  45-10
Esercizio 7 - Quale tensione si deve applicare tra due elettrodi in campo piano, per
provocare la perforazione di uno strato isolante di carta impregnata dello spessore di
2,5 mm?

Soluzione
In base ai dati della tabella 5.1 si puo scrivere, indicando con g la rigidita dielettrica:

U=g-d=40-2,5=100kV

28 Elettrificazione 08-09 2021 n. 755



Esercizio 8 - Due condensatori da 5,2 puF e 10,6 uF rispettivamente sono posti prima
in parallelo e poi in serie.
Si determini la capacita equivalente nei due casi.

Soluzione
Poiché la capacita equivalente di piu condensatori in parallelo ¢ uguale alla somma
delle singole capacita, si ottiene:

C,=C +C,=52+10,6 =158 uF

Valore che risulta piu grande del maggiore tra i valori dei due condensatori.
Nel caso di condensatori in serie si sa che la capacita equivalente € 1’inverso della

somma degli inversi delle singole capacita. Percio:

1 1
CS:L+L: 1 =349 uF
C,'C, 527106

Valore che risulta piu piccolo del minore tra i valori delie due capacita in gioco.

Esercizio 9 - Due condensatori uguali sono posti prima in parallelo e poi in serie.
Quale ¢ il rapporto tra le due capacita equivalenti?

Soluzione
Detta C la capacita di ciascun condensatore si ottiene:
_¢c_¢
Cp=N-C=2-C Al

per cui si ha:

2C

<
2

Quindi il rapporto tra le due capacita equivalenti € uguale a 4.

=4

s

s

Esercizio 10 - Si determini la capacita totale equivalente del circuito indicato in figu-
ra e la quantita di elettricita globale nella ipotesi di applicare una tensione di 110 V.
Soluzione
Si deve operare trovando inizialmente la capacita equivalente di C, € C,.
C23:C2+C3:6,5+1,5:8uF

Si puo ora calcolare la capacita equivalente totale considerando C,, € C, in serie. Ri-
sultando le due capacita uguali si ha:

La quantita di elettricita immagazzinata globalmente ¢ di:

0,=C-U=4-10°-110=440-10°C
Esercizio 11 - Tre condensatori in serie rispettivamente da 0,25 - 1,20 e 2,30 pF sono
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sottoposti alla tensione di 220 V. Si determini la tensione ai capi dei singoli elementi.
Soluzione

Essendo 1 condensatori in serie, la tensione si riparte in modo inversamente propor-

zionale alle capacita in quanto per induzione elettrostatica tutti gli apparecchi imma-

gazzinano la stessa quantita di elettricita.

Deve essere infatti 0, = 0, = Q, per cui:

C,-U=C, U=C, U,
che si puo scrivere anche sotto forma di proporzione:

1 1 1
Ul:a: Uz:a: U3:a

Si applica la regola del componendo e si ottiene:
1 1 ) 1 1 1

1
U Uyt Uy) s [+ =+ —
(U +U;, 3)(C1 &G

*Ul:a:U2:a:U3:a

nella quale:
U +U,+U=U

per cui ordinatamente si ha:

1 1
o 4
U=U G =220 0,25 =220——=167 V
1. 1.1 R 5,27
C, G G 025 1.2 23
1 1
(&) _ 12
U, Ui__l__szm52773¢8V
C G G
1 1
U=U G —2ﬂ)L3—1&2V
1. 1.1 5.27
G G G

Si puo verificare che:
U, +U,+U,=167+348+18,2=220V
come deve essere.

Esercizio 12 - Due condensatori in parallelo presentano capacita di 125 pF e 384 uF
e sono carichi di elettricita complessivamente per 728 mC. Si calcoli la quantita di
elettricita di ciascuno e la tensione ai morsetti.

Soluzione
Essendo 1 condensatori in parallelo, la tensione ¢ la stessa per i due dispositivi, men-
tre le quantita di elettricita si ripartiscono in modo direttamente proporzionale alle
capacita. Deve essere infatti:

Si calcola la capacita totale equivalente:
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C,=C, +C,= 125+ 384 =509 uF

La tensione tra le armature ¢€:

Per il calcolo delle singole quantita di elettricita si pud operare del seguente modo. In
base alla relazione:

si determina:
(€]

3_
lea Qtf—728 10°=178,8 mC

509

G

0 & Qtf—728103 549,2 mC

509

si puo verificare che:
0 =0 +0,=178,8+549,2=728 mC

Esercizio 13 - Si calcoli la superficie delle armature che dovrebbe avere un condensa-
tore a facce piane e parallele poste alla distanza di 1 cm con dielettrico aria, in modo
che con una tensione di 100 V immagazzini una quantita di elettricita di 50 C.

Soluzione
Si calcola la capacita del condensatore:
_Q_30 _

Si usa la formula per il calcolo della capacita dei condensatori a facce piane e paralle-
le e ponendo in evidenza la superficie:
_d-C_10%-05 5-10°

_ 10° m?
P TR YT 0,564 -10° m

che corrisponde a 564 km?.
Come si vede si tratta di una superficie molto grande.

Esercizio 14 - Un condensatore a facce piane e parallele ha superficie di 3,25 m?
distanza tra le armature di 5 mm e dielettrico aria. Si calcoli la capacita dell’appa-
recchio quando tra le armature viene posta una lastra di Mylar dello spessore di 1
mm.

Soluzione
L’inserimento della lastra di Mylar tra le due armature equivale ad avere due con-
densatori in serie, uno con dielettrico aria distanza ¢, = 4 mm e I’altro con dielettrico
Mylar, distanza 4, = 1 mm.
Si calcolano le due capacita:

2

s 3,25
Creod =8,86" 1012410 =720 - 10° F =7 200 pF
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3,25

—~=95,0 10" F= 95 000 pF

Cy=¢gy"¢& S 886101233
rd2 ] > 110

La capacita totale equivalente ¢ di:

€' C, 720095000

Y C+C, 7200+ 95000
Esercizio 15 - Si supponga che al condensatore dell’esercizio precedente venga
applicata la tensione di 10 kV. Si calcoli come si ripartisce la tensione tra 1’aria e il
Mylar e le intensita di campo relative.

Soluzione

La tensione sulle due distanze d, € d, si ripartisce in modo inversamente proporziona-
le alle capacita:

=6 693 pF

U,:U,=C,:C,
E applicando la regola del componendo:

(U, +U):U =C,:(C,+C)

si ha:
U==2 = D900 g0s5 kv
' C+C, T 7200495000
C 7200

V2=E7c, Y 7200195 000 10 MO KV

Allo stesso risultato si perviene considerando che le quantita di elettricita dei due
condensatori sono uguali e pertanto:

C,-U,=C,U,=C-U

da cui:
U—C‘ U—6693 10=9,295 kV
¢,” 7200 7 7
U—C‘U—6693 10= 0,705 kV
¢, 95000 @

Si possono ora calcolare i1 valori della intensita di campo:

Uy 9295 v,
_U 0793 05 kv
2__2_7_ 5 mm

Esercizio 16 - Un condensatore della capacita di 0,718 pF viene sottoposto alla ten-
sione di 52.5 kV. Si calcoli I’energia immagazzinata.

Soluzione
Il calcolo ¢ immediato, tenendo pero conto delle unita di misura:
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0,718 uF =0,718 x 104 F
52,5kV=525x10°V

1 1 1
WZECUZZE 0,718-10°(52,5 -103)2:5 0,718-52,52=989,5J

Esercizio 17 - Avendo a disposizione una tensione di 100 kV si vuole immagazzinare
in mi condensatore I’energia di 190 J. Quale capacita ¢ necessaria?

Soluzione
il valore della capacita si calcola con la relazione:

2w 2-190 2190

C = = .
U (00-103 1007

10°=0,038 uF

Esercizio 18 - Il condensatore dell’esercizio precedente viene caricato interponendo
tra la sorgente e I’apparecchio una resistenza di 4,25 kQ.

Si calcoli il valore della corrente all’istante della chiusura del circuito e la costante di
tempo.

Soluzione
Il valore della corrente si calcola immediatamente con la formula:
U _100-10°
R a0 N

I1 valore della costante di tempo ¢:
T=R-C=4,25-10°-0,0380-10¢=0,16- 103 s=0,16 ms

Per quanto detto al paragrafo 5.13 il condensatore si puo ritenere caricato dopo un
tempo 7 di 5 volte la costante di tempo e cioe

r=57=5-0,16=0,80 ms
ESERCIZI DA SVOLGERE

Es. 1 - A quale distanza sono poste due cariche elettriche da 20 C e di segno opposto
se la forza di attrazione ¢ di 2 400 N?

(Risultato: 38 700 m).

Es. 2 - Calcolare il valore delle cariche di segno opposto che a distanza di 1,8 mm
provocano una forza di attrazione di 12 800 N, tenendo presente che una ¢ doppia
dell’altra.

(Risultato: Q, = 1,519 uC; Q, = 3,038 pC).

Es. 3 - Calcolare la quantita di elettricita immagazzinata da un condensatore da 0,5
uF sottoposto alla tensione di 1 500 V.

(Risultato: 0,750 mC)

Es. 4 - Determinare a quale tensione deve essere portato il condensatore dell'esercizio
precedente affinché la carica sia 62 - 10~ C.

(Risultato: 124 kV)
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Es. 5 - Un condensatore a facce piane presenta la capacita di 0,128 pF. Determinare
la superficie sapendo che il dielettrico ha lo spessore di 0,055 mm ed ¢ costruito da
carta impregnata (¢ = 3).

(Risultato: 0,265 m?)

Es. 6 - Per il condensatore dell’esercizio precedente determinare 1’intensita del cam-
po elettrico quando si applica una tensione di 220 V.

(Risultato: 4 kV/mm)

Es. 7 - Tra due elettrodi in campo piano si deve applicare una tensione di 200 k V.
Assumendo un margine di sicurezza di 3, determinare gli spessori isolanti necessari
utilizzando come dielettrico I’aria (¢, = 3 kV/mm) e il Mylar (¢ = 15 kV/mm).
(Risultato: per I’aria 200 mm; per il Mylar 4 mm)

Es. 8 - Un condensatore a facce piane € caricato con 2 - 10 C alla tensione di 100
kV. Quando il condensatore non ¢ piu collegato al generatore di tensione, se le sue
piastre vengono allontanate a una distanza doppia della precedente quali sono 1 valori
assunti dalla quantita di elettricita e dalla d.d.p.?

(Risultato: 0 =2 - 107 C; AU= 200 kV)

Es. 9 - Si calcoli la capacita del condensatore a facce piane che utilizza come dielet-
trico il vetro (g, = 6), spessore 2 mm, superficie 22 m’.

(Risultato: 0,585 uF)

Es. 10 - Tre condensatori rispettivamente da 0,25 - 0,10 e 0,60 uF sono collegati in
serie. Calcolare la capacita equivalente e quindi, supponendo una tensione applicata
di 1200V, si calcoli la quantita di elettricita in gioco.

(Risultato: C,= 0,064 pF; 0 =176,8 uC)

Es. 11 - Gli stessi condensatori dell’esercizio precedente vengono ora collegati in pa-
rallelo e sottoposti ancora alla tensione di 1 200 V; calcolare la capacita equivalente e
la quantita di elettricita.

(Risultato: C,= 0,95 uF; 0 =1,14 mC)

Es. 12 - Un condensatore da 0,52 pF ¢ sottoposto alla d.d.p. di 250 V e quindi scol-
legato dalla sorgente. Se allo stesso si pone in parallelo un secondo condensatore da
0,21 pF, determinare la d.d.p. e come si ripartisce la quantita di elettricita.
(Risultato: U=178,0 V; 0, =92,6 uC; 0,= 37,38 uC)

Es. 13 - Un condensatore con una capacita di C, = 8 uF ¢ posto in serie a due conden-
satori da C,= 2,5 uF e ;= 3,5 uF tra loro in parallelo. Si calcoli la capacita equiva-
lente, le varie d.d.p. e le cariche in gioco se il sistema viene alimentato a 500 V.
(Risultato: C,,= 343 uF, U, =2143V, U,= U,=285,7V; 0, = 1,714 mC; 0, = 0,714
mC; 0, = 1 mC)

Es. 14 - Un condensatore da 0,28 pF deve essere sottoposto alla d.d.p. di 1 300 V e
per evitare un forte assorbimento iniziale di corrente si prevede 1’inserzione di un
resistore. Determinare la resistenza di quest’ultimo se si desidera che il fenomeno
transitorio di inserzione risulti praticamente esaurito in 0,22 s.

(Risultato: 157 kQ)
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