Ancora sul collegamento stella-triangolo
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Date le due stelle di fig.1 è possibile semplificare il circuito trasformando le stelle in triangoli, come visto precedentemente, e ridurre le resistenze che risultano in tale condizione connesse in parallelo ad un’unica resistenza, fatto questo è possibile verificare che il circuito che si ottiene è costituito da tre sole resistenze connesse a triangolo. Vogliamo però vedere che esiste una condizione che ci permette di semplificare il circuito senza dover fare quanto detto sopra. La condizione è che la d.d.p. tra A e B sia nulla, infatti, in tale situazione la resistenza R1 risulta in parallelo alla R4, la R2 alla R5 e la R3 alla R6, pertanto è possibile ridurre il circuito formato dalle due stelle ad un’unica stella. E’ necessario distinguere tre casi e vedere di volta in volta quali sono le condizioni che ci garantiscono una d.d.p. tra A e B nulla, prima di tutto calcoliamo la Vab in tre modi diversi:
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sommando le tre equazioni ottenute membro a membro si ottiene

                               4) 
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supponiamo adesso che le stelle siano:

Uguali ed equilibrate, ovvero che le sei resistenze siano uguali, in questo caso la 4 diventa 
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  essendo per la prima legge di Kirchhoff           
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                   pertanto è possibile concludere che nel caso in cui le stelle sono uguali ed equilibrate la condizione è sempre verificate e pertanto è possibile procedere come detto sopra.

Equilibrate, ovvero che le resistenze componenti una singola stella siano uguali, in questo caso la 4 diventa  
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  anche in questo caso è possibile concludere che la condizione è sempre verificata per gli stessi motivi visti sopra.

Squilibrate, questo è il caso più generale poiché siamo nell’ipotesi che le sei resistenze siano tutte diverse, dividendo la 1 per R1 la 2 per R2 e la 3 per R3 si ottiene
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sommando si ha   
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   per la prima legge di kiechhoff affinché sia 
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 è necessario che    
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   questa rappresenta pertanto la condizione affinché, nel caso di stelle squilibrate, sia possibile ridurre le due stelle di fig.1 ad una sola stella come descritto precedentemente.

Affinché tutto quello detto sia valido, è comunque necessario che tra A e B non vi sia interposto alcun generatore di tensione o di corrente.

Metodi sistematici
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Per risolvere i circuiti esistono altri due metodi chiamati metodi sistematici, questi sono, il metodo del potenziale ai nodi e quello delle correnti alle maglie. Cominciamo con il primo. Consideriamo il circuito di fig.1, applichiamo la legge di kirchhoff ai nodi 1 2 e 3: 
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per la legge di Ohm si ha      
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scegliamo adesso un potenziale di riferimento, per esempio quello del nodo 4, pertanto fatta tale scelta è possibile riferire il potenziale dei nodi rimanenti a quello scelto. Esprimiamo le d.d.p. mediante i potenziali dei nodi, tenendo conto che 
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 stesso il potenziale di riferimento:
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operando le sostituzioni nelle espressione ricavate sopra per il calcolo delle correnti si ottiene
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sostituendo i risultati ottenuti nelle equazioni ai nodi, con qualche semplice passaggio è possibile ottenere le seguenti equazioni:

1)     
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è possibile pensare di associare alle tre equazioni ottenute una forma matriciale del tipo
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                     matrice delle conduttanze

cerchiamo di interpretare il significato della matrice delle conduttanze, innanzitutto la cosa che è necessario tenere presente, è che ad ogni riga corrisponde un nodo, una prima cosa da notare è che i termini 
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, ovvero i termini della diagonale principale, non sono altro che la somma delle conduttanze che insistono al nodo      
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-esimo, mentre i termini 
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 sono la somma cambiata di segno delle conduttanze che collegano direttamente il nodo 
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 al nodo 
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. La conferma di quanto detto è data dal fatto che la matrice delle conduttanze è una matrice simmetrica, se consideriamo ad esempio il termine 
[image: image53.wmf]13

a

 per quello detto dovremmo aspettarci che questo sia la somma cambiata di segno delle conduttanze che collegano il nodo 1 al 3, e pertanto essendo il nodo 1 non direttamente connesso al 3 il risultato ottenuto è in accordo con le aspettative. E’ possibile inoltre osservare che i termini del primo vettore colonna non sono altro che le correnti dei generatori indipendenti di corrente che insistono direttamente al relativo nodo, prese con segno positivi se entranti nel nodo, negativo altrimenti. E’ comunque possibile applicare tale metodo anche a circuiti nei quali sono presenti generatori di tensione, semplicemente trasformandoli in generatori di corrente come visto in precedenza. 
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Non è invece possibile o per meglio dire è sconsigliato, applicare metodi sistematici nel caso in cui sono presenti nel circuito generatori di corrente controllati, questo è il caso del circuito di fig.2 nel quale è presente un generatore di corrente controllato in tensione. In questi casi si procede scrivendo le equazioni ai nodi sui quali insiste il generatore controllato, pertanto in questo caso si ha     
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   pertanto basta sostituire alla terza riga della matrice delle conduttanze      
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Per quanto riguarda il secondo dei metodi sistematici, ovvero il metodo delle correnti alle maglie, consideriamo il circuito di fig.3. Si procede supponendo che in ogni maglia del circuito circoli una corrente fittizia, nel caso in esame sono state fissate le correnti Ia ed Ib. Fatto ciò è possibile applicare la seconda legge di Kirchhoff ad ognuna delle maglie, ottenendo:                                                                     
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anche in questo caso è possibile scrivere le equazioni ottenute in forma matriciale
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 EMBED Equation.3  [image: image61.wmf]       questa volta è possibile osservare che i termini sulla diagonale principale, ovvero i termini 
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, sono la somma delle resistenze relative alla maglia i, mentre i termini 
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 sono la somma delle resistenze in comune alla maglia i e j presa con segno positivo se le correnti di maglia sono concordi, negativo altrimenti. Anche in questo caso la matrice è simmetrica purché nel circuito non siano presenti generatori controllati.

Campo elettrico e condensatori
Ricordiamo che dato un campo elettrico 
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, si definisce induzione elettrica la quantità 
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, dove 
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 rappresenta la costante dielettrica assoluta del materiale, ed è legata alla costante dielettrica del vuoto mediante la relazione 
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. Una conseguenza di quanto detto è che il campo d’induzione elettrica, a differenza del campo elettrico, dipende dal materiale che si sta considerando, inoltre è possibile scrivere la legge di Gauss in due modi differenti, infatti si ha:
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E’ da precisare comunque che il legame tra D ed E non è sempre lineare, in realtà al variare del campo elettrico, D descrive il ciclo di fig.1, dove 
[image: image73.wmf]c
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 prende il nome di campo coercitivo, e rappresenta il valore che è necessario il campo elettrico abbia affinché sia 
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Un condensatore è un qualunque sistema costituito da due conduttori affacciati tra i quali è posto un materiale isolante, i due conduttori prendono il nome di armature, mentre il materiale isolante viene comunemente chiamato dielettrico e le sue funzioni sono principalmente due, la prima è di evitare che si verifichino scariche tra i due conduttori in seguito all’applicazione di una d.d.p. tra le armature, la seconda è quella come vedremo di aumentare a parità di dimensioni la capacità di questo tipo di dispositivi. Il simbolo circuitale del condensatore è quello di fig.2. Vediamo adesso di capire cosa s’intende per capacità, consideriamo a tal proposito la fig.3. La conseguenza dell’applicazione di una d.d.p. ai morsetti del condensatore è principalmente l’accumulo di carica sulle sue armature, ovviamente se il sistema è inizialmente neutro (carica netta nulla) dovrà continuare ad esserlo, questo significa che si ha un semplice trasferimento di carica da un’armatura all’altra e non come si potrebbe assurdamente pensare una generazione di carica. La funzione del generatore è proprio quella di fornire il lavoro necessario affinché questo processo possa avvenire, tuttavia in seguito a questo avvenimento si stabilisce un campo elettrico tra le armature del dispositivo che potrebbe assumere valori così intensi da provocare una scarica distruptiva tra le armature danneggiando il dielettrico, il valore del campo per il quale ciò si verifica dipende dalla rigidità dielettrica del materiale che rappresenta l’attitudine del dielettrico a resistere al campo elettrico stesso, tale quantità è quindi misurata in V/m. Ad un certo punto verrà raggiunta una condizione di equilibrio, in altre parole il trasferimento di carica da un’armatura all’altra si arresta. Per carica accumulata da un condensatore s’intende quindi il valore assoluto della carica su una delle due armature, ovviamente da quanto detto si capisce che questa dipende dalla d.d.p. applicata, questa dipendenza è lineare e si definisce capacità proprio il coefficiente che lega la d.d.p. alla carica, pertanto vale la relazione    
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 . Vedremo adesso che mediante la legge di Gauss e la definizione di d.d.p. è possibile determinare la capacità dei condensatori comunemente usati, inoltre verrà fuori che la capacità dipende esclusivamente dalle caratteristiche geometriche del condensatore [image: image264.png]


ed eventualmente dal tipo di materiale usato come dielettrico. Consideriamo ad esempio il condensatore ad armature piane poste ad una distanza  l  l’una dall’altra illustrato in fig. 4, scegliendo come superficie gaussiana un parallelepipedo contenente una delle armature, la legge di Gauss diventa 
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, dove S non è altra che la superficie dell’armatura, ricordando la definizione di d.d.p. e integrando lungo una linea di campo si ha 
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 da cui sostituendo nella formula per il calcolo della capacità si ottiene   
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Pertanto come avevamo accennato è possibile notare che la capacità dipende esclusivamente dalle caratteristiche geometriche e dal dielettrico, e ovvio pertanto che per ottenere grosse capacità e piccoli ingombri conviene usare materiali con un’alta costante dielettrica relativa. E’ possibile seguire lo stesso procedimento per determinare la capacità del condensatore ad armature sferiche la cui sezione è illustrata in fig.5. Questa volta è conveniente scegliere come superficie gaussiana una superficie concentrica alle armature, tale scelta è vantaggiosa in quanto ci permette di affermare che il campo elettrico lungo la superficie è costante ed inoltre ortogonale alla superficie stessa, dalla legge di Gauss si ottiene quindi 
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, calcoliamo pertanto la d.d.p. integrando lungo una linea di campo e pertanto lungo un raggio 
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  sostituendo questo risultato nella formula per il calcolo della capacità si ha   
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Per il calcolo della capacità di un condensatore ad armature cilindriche si procede esattamente allo stesso modo, l’unica differenza sta nel fatto che la superficie gaussiana deve essere cilindrica e pertanto si avrà  
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  dove h è l’altezza.
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Vediamo adesso di trovare la capacità che deve avere un condensatore affinché sia equivalente a più condensatori connessi in parallelo o in serie. Consideriamo dapprima la connessione in parallelo pertanto facciamo riferimento alla fig.6, ricordando la definizione di sistema equivalente data in precedenza, risulta chiaro che a parità di d.d.p. applicata è necessario che la carica accumulata dal condensatore equivalente sia pari alla carica accumulata dall’intero sistema, deve essere pertanto 
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, ma essendo  
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, siamo giunti quindi alla conclusione che la capacità del condensatore equivalente a più condensatori connessi in parallelo è data dalla somma delle singole capacità. Consideriamo adesso la connessione in serie di più condensatori illustrate in fig.7, è possibile osservare che affinché sia verificata la conservazione della carica nel sistema isolato formato dalla seconda armatura del primo condensatore, dal conduttore, e dalla prima armatura del secondo condensatore, è necessario che la 
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 da cui segue che deve essere 
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, in altre parole il reciproco della capacità equivalente è dato dalla somma dei reciproci delle singole capacità.

[image: image266.png]EC

carica.

regime
permanente

scarica

figd



Ormai dovrebbe essere chiaro che la conseguenza dell’applicazione di una d.d.p. ai morsetti di un condensatore è un accumulo di carica. Non sappiamo però ancora descrive il fenomeno nel tempo, né tanto meno possiamo aspettarci che avvenga istantaneamente perché come vedremo se così fosse sarebbe necessaria una potenza infinita. Per come è stata definita la capacità sappiamo che 
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 derivando ambo i membri si ottiene 
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 (*). Consideriamo adesso che il commutatore di fig.8 si trovi nella posizione 1, in tale situazione l’equazione alla maglia è 
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, ma tenendo presente la * diventa 
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 questa è un’equazione differenziale del primo ordine a variabili separabili che integrata porta al risultato 
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, imponendo come condizione iniziale 
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, ponendo 
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, infine moltiplicando primo e secondo membro per C si ottiene 
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 che rappresenta la legge di carica del condensato, derivando si ottiene la corrente 
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 . Come è possibile provare il condensatore può essere considerato praticamente carico dopo un tempo pari a quattro cinque volte 
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. Consideriamo adesso che il commutatore si trovi in posizione 2, l’equazione alla maglia diventa 
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 e questa volta si ha 
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, pertanto l’equazione differenziale che si ottiene è 
[image: image109.wmf]dt

dV

RC

V

C

C

-

=

, da cui imponendo come condizione iniziale 
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 (condensatore carico) si conclude che 
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 da cui segue 
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 questa rappresenta la legge di scarica. 
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Il comportamento di un condensatore nelle diverse situazioni possibili è pertanto descritto dal grafico di fig.9. 

Riconsideriamo l’equazione alla maglia che avevamo ottenuto supponendo che il commutatore si trovasse nella posizione 1  
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, moltiplichiamo primo e secondo membro per 
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 ottenendo 
[image: image115.wmf]dt

Ri

idt

V

Eidt

C

2

+

=

 ricordando inoltre che 
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 e integrando si ottiene 
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, il primo termine rappresenta l’energia erogata dal generatore, il secondo termine del secondo membro l’energia dissipata per effetto Joule, pertanto 
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 rappresenta l’energia immagazzinata nel condensatore. Dal risultato ottenuto è possibile vedere che se fosse possibile caricare il condensatore istantaneamente, il che implicherebbe una variazione di tensione in un tempo nullo, si avrebbe una potenza infinita, infatti 
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. E’ quindi possibile concludere che il condensatore è inerziale rispetto alla tensione proprio per questa sua caratteristica di impedirne le brusche variazioni, il periodo di tempo che occorre ad un sistema per passare da uno stato energetico ad un altro prende il nome di transitorio.

Campo magnetico
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Il campo magnetico è il mezzo matematico attraverso il quale si studiano gli effetti di una corrente nell’ambiente circostante, ed ha senso parlare di campo magnetico soltanto se si hanno cariche in movimento, per meglio dire esso è prodotto e rilevato soltanto da cariche in movimento e quindi da correnti. Consideriamo la fig.1, nella quale è rappresentato un conduttore percorso da corrente, per il calcolo dell’intensità del campo magnetico 
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 prodotto da tale corrente in un punto P distante x dal conduttore c’è d’aiuto la formula di Biot-Savarat, la quale afferma che 
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 dove l è la lunghezza della circonferenza passante per P e di centro sul conduttore, si ha pertanto 
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 in altre parole l’intensità del campo decresce con un andamento iperbolico allontanandosi dal conduttore. La legge di Biot-Savart non ha validità generale ma solo nel caso in cui i conduttori sono rettilinei ed infinitamente lunghi, nei casi che incontreremo noi è comunque possibile applicarla senza correre il rischio di commettere grossi errori. Vogliamo trovare adesso l’intensità del campo in un punto interno al conduttore, a tal proposito facciamo riferimento alla fig.2, questa volta è necessario tenere conto del fatto che non tutta la corrente da contributo. Supponiamo che la corrente sia uniforme e quindi che la densità di corrente sia costante, detto ciò possiamo essere certi che 
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 dove S e S’ sono rispettivamente la sezione del conduttore e la superficie della circonferenza di centro sul conduttore e passante per P, si ha pertanto 
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 dove r è il raggio del conduttore, a questo punto è quindi possibile applicare la legge di Bio-Savarat ottenendo 
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, in fig.3 è riportato l’andamento del campo dentro e fuori il conduttore, è possibile notare che il valore massimo si ha in corrispondenza della superficie del conduttore stesso.

Supponiamo di avere due conduttori percorsi da correnti di stessa intensità e di stesso verso, supponiamo inoltre che i conduttori siano praticamente accavallati, in tali condizioni il campo magnetico in un punto distante x sarà dato dalla somma dei campi cioè 
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, nel caso generale di N conduttori si ha 
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, per analogia con il campo elettrico il termine 
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 prende il nome di forza magneto motrice. Per quanto riguarda il verso del campo magnetico facciamo riferimento alla fig.4, premettendo che si usa mettere una crocetta al centro del conduttore per indicare che la corrente è entrante un punto per indicare che è uscente, un modo semplice per ricordare questa convenzione può essere quello di immaginare che la corrente sia una freccia dello [image: image270.png]He
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stesso tipo di quelle usate dai pellerossa nei film. Nel caso in cui la corrente è entrante il verso del campo magnetico è quello indicato in figura e per stabilirlo basta immaginare la freccia come una vite la cui testa coincide con la crocetta, lo stesso discorso può essere fatto nel caso in cui la corrente sia uscente la differenza sta nel fatto che “per avvitare la vite” bisognerebbe girare il foglio, pertanto il verso è opposto. Dovrebbe essere noto che l’effetto di un campo magnetico su una corrente è una forza, la cui intensità è data dalla relazione 
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 (a), dove l è la lunghezza del conduttore in esame,  I la corrente che lo attraversa, e B il campo d’induzione  magnetica a cui è sottoposto. La relazione che intercorre tra l’induzione e l’intensità è 
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 rappresenta la permeabilità magnetica del mezzo, anche [image: image271.png]mano



in questo caso, in analogia con la costante dielettrica, è possibile legare tale quantità con la permeabilità magnetica del vuoto mediante la relazione 
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. Supponiamo di avere due conduttori posti ad una distanza d come illustrato in fig.5, supponiamo inoltre che siano attraversati da correnti diverse ma di stesso verso, vogliamo determinare le forze 
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 ed 
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 che sono rispettivamente la forza causata dal conduttore 1 sul 2 e la forza causato dal conduttore 2 sull’1. Ricordando la relazione (a) possiamo scrivere:                  
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 (1)                   
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 (2) ricordando inoltre il legame che c’è tra B ed H  e  formula di Biot-Savarat è possibile pervenire alla conclusione che 
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, da cui sostituendo nella (1) si ottiene 
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, con procedimento analogo 
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. Manca da determinare il verso di tali forze, a tal proposito esiste una regola chiamata “regola MoCA della mano sinistra” mediante la quale è possibile, conoscendo campo e corrente, determinare il verso della forza. Per capire come va applicata tale regola basta osservare la fig.6. 
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Si supponga di avere un materiale che non sia mai stato magnetizzato, o che non conservi alcuna traccia delle eventuali magnetizzazione antecedenti. Supponiamo inoltre di sottoporre tale materiale ad un campo di intensità H crescente, come è possibile notare dalla fig.7 inizialmente il campo d’induzione magnetica B nel materiale cresce linearmente, questo tratto si chiama curva di prima magnetizzazione. Ad un certo punto B comincia a crescere meno rapidamente (ginocchio) fino ad arrivare ad un valore massimo, cioè dopo un certo valore di H il campo d’induzione si mantiene praticamente costante, in questa situazione si dice che si ha la saturazione. A questo punto si osserva che diminuendo l’intensità del campo fino ad annullarla, B non segue più lo stesso andamento, quello che è possibile notare dalla figura è che per H nulla B è diverso da zero, il valore di B in tale situazione prende il nome di induzione residua del materiale. Facendo cresce il campo in verso opposto, si osserva che esiste un valore in corrispondenza del quale B si annulla, questo valore prende il nome di campo coercitivo, continuando a far diminuire H il campo d’induzione ha lo stesso comportamento di prima, cioè per valori di H grandi si ha la saturazione. L’andamento di B al variare di H rappresentato in figura prende il nome di ciclo d’isteresi, e l’area da esso delimitata rappresenta l’energia immagazzinata per unità di volume e di ciclo.

Circuiti magnetici e bipolo induttivo 
[image: image274.png]


Analogamente a quanto avviene per i circuiti elettrici la conseguenza dell’applicazione di una forza magneto motrice NI, la cui unità di misura è As (Ampere Spire), ad un circuito magnetico come quello mostrato in fig.1, è la circolazione di un flusso magnetico. Come vedremo il flusso che circola all’interno del circuito dipende come già detto dalla forza magneto motrice e dalla riluttanza del circuito. I materiali usati per questo tipo di circuiti sono ferromagnetici, e la riluttanza è legata al tipo di materiale tramite la relazione 
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, dove L è la lunghezza media del nucleo, 
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 è la permeabilità magnetica assoluta del materiale usato, S è la sezione del nucleo. L’equivalente della legge di Ohm è la legge di Hopkinson 
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 la quale lega tra loro f.m.m., riluttanza e flusso. E’ quindi possibile fare analogie tra circuiti magnetici ed elettrici come suggerito dalla seguente tabella 

	Circuiti elettrici
	I
	f.e.m.
	R
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Dalla legge di Hopkinson segue che 
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, questo rappresenta il flusso generato, cioè il flusso che circola all’interno del nucleo. Si definisce flusso concatenato il flusso che si concatena con tutte le N spire dell’avvolgimento pertanto si ha 
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. Se avviene una variazione di flusso per la legge di Lenz l’avvolgimento reagisce tendendo ad opporsi alla variazione, cioè cercando di mantenere il flusso totalmente concatenato costante, l’unico modo di far questo è quello di generare un altro flusso in opposizione o in sostegno, per meglio dire se la causa è una diminuzione di flusso sarà in sostegno, se è un aumento sarà in opposizione. Ma per generare un flusso occorre una corrente, e per generare una corrente occorre una f.e.m., pertanto siamo arrivati alla conclusione che ad una variazione di flusso corrisponde la nascita di una f.e.m. nell’avvolgimento che prende il nome di f.e.m. indotta di autoinduzione. Il valore della f.e.m.i. è dato dalla seguente relazione 
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. Si definisce coefficiente di autoinduzione il rapporto tra il flusso totalmente concatenato e la corrente che lo genera 
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, questa quantità prende anche il nome di induttanza e si [image: image275.png]b+ o+
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indica con il simbolo di fig.2. Abbiamo detto che 
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 ma per la legge di Hopkinson 
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 da cui segue che 
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, si ha pertanto 
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. Per come è stata definita L si ha 
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 da cui 
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 (1). Vediamo di stabilire adesso il verso [image: image276.png]figs




della f.e.m.i. di autoinduzione, supponiamo che l’induttanza sia attraversata da corrente nel verso indicato in fig.3, per 
[image: image159.wmf]e

 fissiamo lo stesso verso della corrente, immaginiamo adesso che la corrente stia crescendo, in tale situazione per la (1) la f.e.m.i. ha lo stesso verso della corrente e pertanto il verso scelto per 
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 è sbagliato. A questo punto potremmo decidere di cambiare il verso di 
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 o di aggiungere un segno meno alla (1) con la convenzione che la tensione in un’induttanza sia presa con segno positivo se concorde con il verso della corrente negativo altrimenti. Pertanto ripetiamo ancora che diremo d’ora in poi che in un’induttanza si ha 
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 con la convenzione che 
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 sia presa con segno positivo se concorde alla corrente negativo altrimenti.
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E’ possibile distinguere tra f.e.m.i. di autoinduzione di tipo trasformatorico e mozionale, quella vista è di tipo trasformatorico, abbiamo detto che la causa della nascita di una  f.e.m.i. è una variazione del flusso totalmente concatenato, perché si verifichi questo non è necessario che vari la corrente, infatti è possibile avere una variazione di flusso totalmente concatenato per altri motivi, si consideri per esempio una sbarra conduttrice che si muove su due binari conduttori come mostrato in fig.4, durante l’avanzamento della sbarra il flusso che si concatena con la spira formata dalla stessa sbarra e dai binari varia, dando luogo alla nascita di una f.e.m.i. che tende a far circolare una corrente di verso tale che la forza agente sulla sbarra a causa della presenza del campo, sia opposta alla velocità. Un altro esempio di f.e.m.i. di tipo mozionale si ha in fig.5 dove è rappresentato  un anello in rotazione posto in una regione nella quale è presente un campo magnetico, vedremo che questo è proprio il principio mediante il quale è possibile produrre la cosiddetta corrente alternata. E’ importante notare che il circuito magnetico di fig.5 anche se apparentemente potrebbe sembrare aperto non lo è, questo grazie al fatto che anche l’aria è un conduttore magnetico.
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Supponiamo adesso che l’anello di fig.5 sia una bobina, ovvero un avvolgimento costituito da N spire. Se come mostrato in fig.6 la sezione della bobina è inferiore a quella del polo, tutto il flusso uscente dal polo interessa bobina, si ha quindi 
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. Ma se la sezione della bobina è maggiore di quella del polo come mostrato in fig.7 i due flussi non coincidono, ma nell’ipotesi di densità di flusso costante è comunque possibile ricavare 
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, infatti in tale situazione si ha 
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. Vogliamo adesso vedere come varia il flusso concatenato con la bobina durante la rotazione, supponiamo per semplicità di essere nella situazione di fig.6, facendo riferimento alla fig.8 quello che possiamo osservare con facilità è che per 
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 il flusso concatenato con la bobina coincide con il flusso uscente dal polo, mentre per 
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 il flusso è nullo, la funzione trigonometrica che ha queste caratteristiche è il coseno, è pertanto possibile dire che 
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, se 
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 è la velocità angolare della bobina si ha 
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, da cui sostituendo si ottiene 
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, a questo punto ricordando che per ottenere il flusso totalmente concatenato bisogna moltiplicare per il numero di spire si ha 
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, con il risultato ottenuto risulta semplice il calcolo della f.e.m.i. sulla bobina 
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. Nell’esempio appena visto la f.e.m.i. è di tipo mozionale, ma se la bobina fosse ferma e la corrente che produce il flusso 
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 variasse nel tempo con una legge sinusoidale, otterremmo esattamente lo stesso risultato, con  la differenza sostanziale che questa la f.e.m.i. sarebbe di tipo trasformatorico.
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Come è stato fatto per il condensatore, anche per l’induttore vogliamo ricavare la legge che regola l’andamento della corrente nel tempo, e l’energia immagazzinata. Vedremo anche che mentre il condensatore è un bipolo inerziale rispetto alla tensione, l’induttore è inerziale rispetto alla corrente. Consideriamo il circuito di fig.9, supponiamo che l’interruttore si trovi nella posizione uno e scriviamo l’equazione alla  maglia 
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, questa è un’equazione differenziale del primo ordine a variabili separabili, considerando come condizione iniziale 
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 e integrando si ottiene il risultato 
[image: image178.wmf])

1

(

t

t

e

R

E

i

-

-

=

 dove si è posto 
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, pertanto si ha che la corrente tende esponenzialmente al valore 
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. Supponiamo di portare l’interruttore in posizione due nell’ipotesi che la corrente abbia il valore massimo (induttore carico), in tale situazione l’equazione alla maglia è 
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 da cui segue 
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 ovviamente questa soluzione è stata ricavata ponendo come condizione iniziale 
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. Quanto detto è riassunto dal grafico di fig.10. La cosa [image: image281.png]a
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importante che è possibile osservare è che a regime è come se l’induttore non ci fosse e la tensione cade tutta sulla resistenza, pertanto l’induttore in tale situazione si comporta come un corto circuito a differenza del condensatore che a regime si comporta come un circuito aperto. 
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Consideriamo la fig.11, è possibile affermare che la potenza che transita verso l’induttore è 
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 segue sostituendo che 
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(*) ricordando che l’energia si ottiene moltiplicando la potenza per il tempo si ottiene 
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 da cui integrando 
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. Dal risultato ottenuto è quindi possibile notare che l’induttore è inerziale rispetto alla corrente, cioè tende ad opporsi a brusche variazioni, infatti se potesse avvenire una variazione istantanea di corrente per la (*) sarebbe necessaria una potenza infinita. Pertanto se un circuito subisce un transitorio e in esso ci sono condensatori devo aspettarmi che il transitorio avvenga sulla tensione, se invece ci sono induttori sulla corrente.
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Consideriamo il circuito magnetico di fig.12, ricordando quanto detto in precedenza si ha 
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(1), 
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 è il coefficiente che tiene conto dei fenomeni di autoinduzione. Come è possibile osservare dalla figura, nel secondo avvolgimento non circola corrente, ma è necessario tenere conto degli effetti dovuti al flusso generato dal primo, a tal proposito si definisce il coefficiente di mutua induzione 
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 (21 per indicare che tiene conto degli effetti sul 2 dovuti all’1), si ha che il flusso totalmente concatenato al secondo avvolgimento è dato dalla seguente relazione 
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, pertanto la f.e.m.i. di mutua induzione nel secondo avvolgimento è 
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. Se come illustrato in fig.13 nel secondo avvolgimento circola corrente, bisogna tenere conto del fatto che il flusso generato si concatena oltre che con se stesso con il primo avvolgimento, pertanto come nel caso precedente è necessario considerare sia gli effetti di auto che di mutua, si ha 
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(2). Anche in questo caso è possibile osservare che l’intero flusso generato dal secondo avvolgimento si concatena con il secondo 
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 questa volta il coefficiente di mutua tiene conto degli effetti sull’1 dovuto al 2 ed è 
[image: image202.wmf]2

2

1

2

12

12

eq

N

N

i

M

Â

=

=

S

f

(3) e la f.e.m.i. di mutua induzione è 
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(4) inoltre è sempre possibile dire, grazie al teorema di reciprocità che sarà dimostrato successivamente, che 
[image: image208.wmf]ji

ij

M

M

=

. Nel caso di fig.13 essendo il verso del flusso di auto uguale al verso del flusso di mutua, il segno di 
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generale si usa contrassegnare con dei pallini, come mostrato in fig.14, due morsetti, questo viene fatto in modo tale da poter affermare che se entrambe le correnti entrano o escono da tali morsetti la mutua è positiva, questo ovviamente non vuol dire che non è possibile scegliere un verso diverso per le correnti, ma solo che in tal caso è necessario cambiare il segno della mutua. Un accoppiamento si dice perfetto quando non vi è dispersione di flusso, cioè quando come nell’esempio di fig.13 tutto il flusso generato dagli avvolgimenti si concatena con gli altri avvolgimenti presenti nel circuito magnetico. Comunque in generale è possibile tenere conto di accoppiamenti non perfetti modificando la (4) come segue  
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 prende il nome di coefficiente di accoppiamento, è chiaro che nel caso di accoppiamento perfetto si ha 
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Consideriamo il circuito di fig.15, vogliamo scrivere le equazione alle due maglia, per la prima si ha 
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 sostituendo si ottiene 
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, per quanto riguarda la seconda maglia è possibile scrivere 
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, mettendo a sistema le due equazioni ottenute è possibile trovare le correnti. Consideriamo adesso il circuito magnetico di fig.16, in cui non si [image: image286.png]fig18



ha un accoppiamento perfetto,  consideriamo dapprima il flusso prodotto dal primo avvolgimento. Innanzitutto troviamo il coefficiente di autoinduzione, sappiamo che 
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(5), pertanto sorge il problema di trovare 
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 cioè la riluttanza vista dal primo avvolgimento, a tal proposito è possibile considerare il relativo circuito [image: image287.png]


elettrico equivalente rappresentato in fig.17 e procedere trattando le riluttanze dei singoli tratti di circuito come resistenze, è quindi possibile concludere che 
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. Nel circuito la corrente 
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 tiene conto della porzione di flusso prodotto dal primo avvolgimento che non si concatena con il secondo, con la regola del partitore di corrente è possibile concludere che 
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 il flusso totalmente concatenato con il secondo è 
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(6), il termine 
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 prende il nome di coefficiente di ripartizione dei flussi e in generale non coincide con il coefficiente di dispersione. Considerando il circuito di fig.18 e seguendo un procedimento identico al precedente si ottiene 
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 ed analogamente a come è stato ottenuto 
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. Vogliamo adesso far vedere che nel caso in cui il nucleo è simmetrico il coefficiente di dispersione coincide con il coefficiente di ripartizione dei flussi, dire che il nucleo del circuito magnetico rappresentato in fig.16 è simmetrico equivale a dire che 
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 coefficiente di dispersione, sostituendo la (7) e la (8) in quest’ultima relazione si ottiene 
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, cioè il coefficiente di dispersione coincide con il coefficiente di ripartizione dei flussi.
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In generale vale la regola seconda la quale in un circuito con 
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 autoinduttanze. Supponiamo di avere due induttanze collegate in serie come in rappresentato in fig.19, vogliamo trovare l’induttanza equivalente, ovvero l’induttanza che sottoposta alla stessa d.d.p. fa circolare la stessa corrente. Per far ciò è necessario fare attenzione al fatto che le due induttanza sono accoppiate mutuamente, scriviamo l’equazione alla maglia 
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, possiamo quindi concludere che il circuito di fig.19 è equivalente al circuito di fig.20, in generale si ha quindi 
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, essendo l’energia magnetostatica immagazzinata in un’induttanza 
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, nel caso generale in cui le correnti che attraversano le induttanze sono diverse si ha 
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