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UNITA 19

INDUZIONE E ONDE
ELETTROMAGNETICHE

IDEA-CHIAVE |l flusso
]9 ] I I fI u SSO del campo magnetico attraverso
[ ]

una superficie dipende da come

& orientata la superficie stessa
e vetto re rispetto alle linee del campo.

B La corrente indotta

Il galvanometro € uno strumento che pud misurare correnti molto piccole; se ha lo
zero centrale permette di misurare correnti positive e correnti negative.

Consideriamo un circuito chiuso formato da una bobina collegata a un galvano-
metro a zero centrale, come nella < figura la.

Se avviciniamo un magnete alla bobina, si nota che il galvanometro segna un pas-
saggio di corrente in senso antiorario [ figura 1b].

Se il magnete sta fermo non passa pil corrente; se invece viene allontanato dalla
bobina, nel circuito passa di nuovo corrente ma in verso opposto [ figura 1c].

La corrente che circola nei due casi viene chiamata corrente indotta. Questa cor-
rente non ¢ creata da una pila, ma dal movimento del magnete. Anche se il magnete
sta fermo e la bobina si muove avanti e indietro, nel circuito c’¢ una corrente indotta.
L’intensita della corrente ¢ pil1 grande se il movimento della bobina ¢ pit1 veloce.

Da dove proviene la corrente indotta? Cosa succede quando uno dei due oggetti si
muove rispetto all’altro? Consideriamo le linee del campo prodotto dal magnete.

Se magnete e circuito sono fermi I'uno rispetto all’altro, il numero delle linee che
attraversano la bobina ¢ costante e nel galvanometro non circola corrente indotta.

Quando, invece, i due oggetti si muovono I'uno rispetto all’altro, il numero delle
linee che attraversano la bobina cambia nel tempo. Per esempio, se il magnete si av-
vicina alla bobina ferma, il numero di linee del campo che attraversa la bobina au-
menta, mentre, quando si allontana, il numero delle linee diminuisce.

Figura 1
Corrente indotta in una bobina.

— G—
a Il magnete é fermo. b Il magnete si avvicina. ¢ Il magnete si allontana.
Non c’é corrente. C'e un passaggio di corrente. C’é una corrente opposta.
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Figura 2
Circuito induttore e circuito
indotto.

Figura 3

n &lanormale alla superficie
diarea A; B, é diretta lungo
la normale alla superficie.

B Un altro esempio di corrente indotta

Nella < figura 2a, a sinistra c’¢ un circuito comprendente una pila e un reostato, a
destra un circuito con una bobina e un galvanometro. Chiamiamo circuito induttore
il primo e circuito indotto il secondo. Aumentando la resistenza del reostato, per la
prima legge di Ohm, la corrente i nel circuito induttore diminuisce; in tal caso si os-
serva che il galvanometro segnala una corrente indotta.

Se facciamo diminuire la resistenza del reostato, la corrente i aumenta; il galvano-
metro segnala una corrente indotta che circola in verso opposto a quella precedente
[ figura 2b].
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a Se laresistenza del circuito induttore aumenta, b Selaresistenza diminuisce, la corrente aumenta
la corrente diminuisce e il galvanometro del e il galvanometro segnala un passaggio di
circuito indotto segnala un passaggio di corrente. corrente con verso opposto a quella precedente.

Interpretiamo il fenomeno. La corrente nel circuito induttore crea un campo magne-
tico.

Se facciamo variare la corrente, varia anche il campo magnetico, quindi varia il
numero delle linee di campo che attraversano la bobina del circuito indotto. Anche
in questo caso, la corrente indotta ¢ prodotta da una variazione del numero di linee
del campo che attraversano la bobina del circuito indotto e in esso nasce una corren-
te indotta.

B La definizione di flusso

Possiamo rendere quantitative le osservazioni precedenti introducendo una nuova
grandezza fisica, che dipende dal campo Be dalla superficie che le linee del campo
attraversano. Consideriamo un campo magnetico uniforme B'e una superficie piana
di area A immersa nel campo. Indichiamo con n 1la normale alla superficie [ figura 3]
e con B, la componente del campo diretta lungo la normale.

Si chiama flusso del vettore Battraverso la superficie il prodotto tra larea A della
superficie e la componente B, . Indichiamo il flusso con ®(B) (si legge «fi di B»):

®(B)=A-B,

Se & 'angolo che il vettore B forma con la normale 7 alla superficie, la componente
B, si calcola con il prodotto B-cos o, percio il flusso di Be:

®(B) = A-B-cos o
Nel SI il flusso magnetico si misura in weber (simbolo Wb):

1Wb=(1m?)x(1T)

ESEMPIO 1 L'area della superficie & 20 cm?, il campo B di valore 0,5 T forma un angolo di 60°
con la normale alla superficie. Il flusso di B'vale:

®(B)=(20x10*m?) x(0,5T) x0,5=5,0x10"* Wb
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Figura 4

Il flusso puo essere positivo,
negativo o nullo a seconda

del valore che assume I'angolo
fra il vettore B e la normale
alla superficie.

Figura 5
Flusso attraverso una superficie.

11 flusso del vettore B attraverso una superficie pud essere positivo, negativo o nullo
a seconda del valore dell’angolo a; € massimo in valore assoluto quando il vettore B
¢ perpendicolare alla superficie, ¢ nullo quando ¢ parallelo [ figura 4].

B ®(B)=-BA
a A
HI n B n
L ———
A A A
®(B)=BA ®(B)=0 B
a Flusso positivo. b Flusso nullo. ¢ Flusso negativo.

B Variazioni di flusso e linee del campo magnetico

Il flusso dipende dal numero di linee di campo che attraversano la superficie.
Consideriamo, infatti, la spira rettangolare della < figura 5; essa & immersa in un
campo magnetico uniforme Bled ¢ libera di ruotare intorno al proprio asse.

Nella < figura 5a il campo ¢ perpendicolare alla spira, il numero di linee che I’at-
traversano ¢ massimo e il flusso ¢ massimo. Nella < figura 5b il campo ¢ parallelo alla
superficie; nessuna linea attraversa la superficie, il flusso € nullo. In una posizione
intermedia [ figura 5¢], alcune linee attraversano la superficie. Il flusso assume un
valore compreso fra zero e il prodotto A-B; tale valore dipende dall’angolo o

L]
a=0° o= 90° oo

|| z

a La superficie & perpendicolare | b La superficie parallela al campo | ¢ Il numero di linee che
al campo; il flusso & massimo. non e attraversata da linee attraversano la superficie
(flusso nullo). dipende dall'angolo c.

Pertanto nel circuito indotto ¢’ corrente se cambia il numero di linee del campo. Poiché
il numero di linee del campo e il flusso che attraversano una superficie sono legati:

Nasce una corrente indotta ogni volta che il flusso del vettore Battraverso il circui-
to indotto cambia nel tempo.

Poiché nella definizione di flusso intervengono tre grandezze A, B e &, una variazione
di flusso si manifesta ogni volta che cambia nel tempo una delle tre grandezze.

B |l flusso attraverso una bobina

Ora possiamo interpretare le esperienze qualitative sulla corrente indotta in termini
di flusso magnetico. Il flusso del vettore B attraverso una spira di area A &:

®(B) = A-B-cos o
il flusso attraverso una bobina di N spire tutte di area A ¢ N volte maggiore:
®(B) = N-A-B-cos o
Percio, per avere grandi variazioni di flusso, si utilizzano bobine con molte spire.

Copyright © 2010 Zanichelli editore S.p.A., Bologna [6321]
Questo file & parte del corso G. Ruffo, Fisica: lezioni e problemi, © Zanichelli 2010 pagina 3



CONOSCENZE

19.1 Il flusso del vettore B

B La corrente indotta

1

Osserva la figura seguente. Per certi versi la situazione
¢ analoga a quella della figura 1 di pag. 1.

Se muoviamo uno dei due circuiti, nel galvanometro
passa una corrente indotta? Spiega.

La definizione di flusso

Vero o falso?
a) Tl flusso di B una quantita sempre positiva. [V] [F]
b) Sela direzione del campo magnetico ¢ perpendico-
lare alla superficie il flusso & massimo. [F]
¢) Aumentando 'intensita di B'il flusso aumenta.
[F]
d) Il valore del flusso non dipende da quello della su-
perficie ma solo dal suo orientamento rispetto a B.
[F]

e) L’unico modo per avere flusso nullo & che il campo

magnetico sia nullo. [F]

Una spira diraggio 10 cm ¢ posta in un campo magne-
tico di intensita 0,50 T, perpendicolarmente alle linee
di campo.

Calcola il flusso di B attraverso la superficie della
spira.

Di quanto deve aumentare il raggio della spira se
vogliamo che il flusso raddoppi?

Una spira rettangolare dilati 6,0 cm e 8,0 cm si trovain un

campo magnetico uniforme di intensita 2,0 T. Indica con

ol’angolo che il vettore Bforma con la normale alla spira.
Completa la seguente tabella.

o 0 30 60 90 120

D (B)

Variazioni di flusso e linee del campo
magnetico

Considera un magnete posto di fronte a una spira ret-
tangolare in modo che le linee del campo prodotto dal
magnete siano perpendicolari alla spira.

Mentre il magnete si avvicina alla spira, il numero delle
linee che attraversano la spira aumenta o diminuisce?

11 flusso di Baumenta o diminuisce?

E se il magnete si allontana, che cosa succede al flusso
del campo magnetico?
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APPLICA DEFINIZIONI E LEGGI

[ flusso del campo attraverso una superficie ¢ massimo
quando I’angolo o fra B e la normale » alla superficie
¢ nullo.

Per quale valore dell’angolo il flusso assume il valo-
re massimo negativo?

Un magnete ¢ posto vicino a una bobina e le linee del
campo prodotto dal magnete attraversano la bobina.
Il magnete viene allontanato velocemente.

Il flusso del campo che attraversa la bobina aumen-
ta o diminuisce?

La variazione del flusso dipende da quale polo era
di fronte alla bobina?

All’interno di un campo magnetico uniforme di inten-
sita 0,8 T, viene posta una spira quadrata di lato
5,0 cm. La normale al piano della spira forma un ango-
lo o di 45° con le linee del campo.

Calcola la variazione del flusso magnetico attraverso
la spira quando I’angolo o varia da 45° a 90°.

Una spira circolare, che giace in un campo magnetico
di intensita 3,5 % 10 T su un piano perpendicolare al
campo magnetico, ruota di 30°.

Sapendo che A® = -6,3 X 10* Wb, determina il
raggio della spira.

Il flusso attraverso una bobina

Una bobina ¢ formata da 50 spire rettangolari, di lati

4,0 cm e 5,0 cm e si trova in un campo magnetico di

intensita 2,0 x 1073 T perpendicolare alla bobina.
Calcola il flusso attraverso la bobina.
Calcolalavariazione di flusso sela bobina ruota di 45°.

Un solenoide lungo 15 cm ¢ formato da 40 spire. Si fa
variare la corrente nel solenoide da 1,5 A a 2,5 A.

Di quanto varia il campo magnetico?

Qual e la variazione di flusso attraverso una spira di
raggio 3,0 cm disposta perpendicolarmente all’asse del
solenoide?

Nella tabella sono riportate le grandezze che permet-
tono di calcolare il flusso magnetico attraverso una
bobina di N spire, ognuna di area A, disposta perpen-
dicolarmente a B.

Completala nelle parti mancanti.

N A(cm?) B(T) @ (B) (Wb)
20 8’0 0’40 ...................
50 | 0,50 3,0x10™
100 L E— 50% 10

YL .,
> Altri problemi sul flusso del vettore B a fine unita, p. 26
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19.2

IDEA-CHIAVE Una variazione

La I eg g e d i Fa ra d ay— di flusso magnetico genera una

d.d.p. indotta; la d.d.p. indotta
fa circolare una corrente che si

Neumann-Lenz

B La causa delle correnti indotte

Tutte le volte che varia il flusso magnetico attraverso un circuito chiuso, nel circuito
viene generata una corrente indotta. Poiché sappiamo che una corrente ¢ prodotta da
una differenza di potenziale, dobbiamo supporre che nel circuito indotto si crei una
differenza di potenziale che fa circolare la corrente indotta. Questa differenza di poten-
ziale non ¢ fornita da una pila o da un altro generatore di d.d.p., ma da una variazio-
ne del flusso magnetico che attraversa il circuito indotto; d’ora in poi la chiameremo
d.d.p. indotta (o tensione indotta).

variazione di flusso magnetico = d.d.p. indotta = corrente indotta

Per accertare la presenza di una d.d.p. indotta in un circuito, basta sostituire il galva-
nometro, che segnala il passaggio di corrente, con un voltmetro.

B Lalegge di Faraday-Neumann

Il legame tra la differenza di potenziale indotta, che indichiamo con AV, e la varia-
zione di flusso magnetico A®(B) ¢ stabilito dalla legge di Faraday-Neumann:

La d.d.p. indotta in un circuito chiuso ¢ direttamente proporzionale alla variazione
di flusso magnetico e inversamente proporzionale all'intervallo di tempo in cui
avviene tale variazione.

—— variazione di flusso (Wb)
AD(B)
At

L intervallo di tempo (s)

d.d.p. indotta (V) —
AV, =

La d.d.p. indotta & tanto maggiore quanto piut velocemente varia il flusso del campo
magnetico B che attraversa il circuito.
Se il circuito indotto ha una resistenza R, per la prima legge di Ohm vi circola una
corrente indotta:
AV,

— 1

Lindotta = R

ESEMPIO1 Seil flusso di Battraverso una spira varia di 0,002 Wb in un centesimo di secondo,
la d.d.p. indotta nella spira vale:
AD(B) 0,002 Wb

AV, = = =02V
! At 0,01s !
Se la spira ha una resistenza di 10 Q, la corrente indotta che vi circola é:
02V
P =" _=0,02A
I/ndotta 100 0,0

La d.d.p. indotta da una variazione di flusso non ¢ costante nel tempo e provoca una
corrente indotta non continua. Infatti, si vede sperimentalmente che I’ago del galva-
nometro, dopo essersi spostato, torna sullo zero perché la corrente si annulla quando
il flusso non varia pit. Cosi come ¢ scritta, la legge di Faraday-Neumann permette di
calcolare una d.d.p. media e non istantanea.
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Figura 1
Verifica della legge di Lenz.

Figura 2

Mentre la sbarra si muove,

la forza di Lorentz spinge

gli elettroni verso I'estremo C
che si carica negativamente;
nello stesso tempo I'estremo A
si carica positivamente.

Fra A e C si crea una differenza
di potenziale.

X X X X X X X X
X X X X X X X X
X
X
X X X X X X X X
X X X X X X X Xw
X X X X X X X X

YL
> Avplica definizioni e leggi
ap. 11

B Lalegge dilLenz

Il fisico russo Emilij C. Lenz (1804-1865) ha stabilito il verso della corrente indotta:

Una corrente indotta circola sempre in verso tale da creare un campo magnetico
indotto che si oppone alla causa che I’ha generato, cioe alla variazione di flusso.

Chiariamo la legge di Lenz con I'esempio della < figura 1, in cui un magnete viene
spinto verso una spira circolare [ figura 1a]. La corrente indotta circola nella spira
in modo tale che il campo che essa genera si oppone al movimento del magnete.
Viceversa, se il magnete viene spinto con il polo sud verso la spira [ figura 15], la
corrente indotta circola in verso opposto e in tal modo oppone il polo sud al magne-
te e lo respinge.

Tenendo presente lalegge di Lenz, lalegge di Faraday-Neumann va riscritta ponendo
un segno meno davanti alla variazione di flusso nel tempo:

-AD(B)
AVi =
At
________ l S -
—
a Il magnete si avvicina alla spira con il polo nord; b Il magnete si avvicina con il polo sud; il campo
la corrente indotta circola nella spira in modo indotto é tale da opporsi all'avvicinamento
tale da creare un campo indotto che si oppone del magnete.

alla variazione di flusso che I'ha provocata.

La corrente indotta trasporta energia elettrica. Da dove proviene questa energia se nel
circuito non ¢’¢ un generatore?

Per rispondere, vediamo cosa succederebbe se la legge di Lenz non fosse vera. La
corrente indotta produrrebbe un campo magnetico nella spira con un polo sud che ver-
rebbe attratto dal magnete. Quindi non sarebbe necessario compiere lavoro sul magne-
te per farlo avanzare, in contraddizione con il principio di conservazione dell’energia.

L’energia elettrica delle cariche che si muovono nella spira deriva dal lavoro che
viene fatto per spingere il magnete. La legge di Lenz & coerente con il principio di
conservazione dell’energia.

B La forza elettromotrice indotta

Se il flusso di B cambia attraverso un circuito aperto, in esso non puo circolare cor-
rente. Il fenomeno dell'induzione pero € presente ugualmente; ai capi del circuito
aperto si stabilisce una forza elettromotrice indotta che indichiamo con f.e.m.;, -
La legge di Faraday-Neumann-Lenz vale ancora nella forma:
f'e'm'indotm = %}B)

Consideriamo la sbarra della < figura 2. Nella sbarra sono presenti elettroni liberi.
Mentre essa si muove in un campo magnetico che entra nel piano del foglio, gli elettro-
ni sono trascinati con la stessa velocita nel verso del movimento e su ognuno di essi si
esercita la forza di Lorentz che li spinge verso I'estremo C della sbarra. Il risultato & che
Iestremo C si carica negativamente e 'estremo A si carica positivamente. Per effetto di
questa ridistribuzione delle cariche, agli estremi della sbarra si crea una f.e.m. indotta.

Copyright © 2010 Zanichelli editore S.p.A., Bologna [6321]
Questo file & parte del corso G. Ruffo, Fisica: lezioni e problemi, © Zanichelli 2010 pagina 6



193

RICHIAMO

Quando due variabili sono
direttamente proporzionali,
il loro rapporto si mantiene
costante.

Figura 1

Con il reostato si puo modificare
la corrente che passa nella
bobina. Al variare della corrente,
varia il flusso del campo che
attraversa la bobina stessa.

™|

reostato R

Induttanza
e autoinduzione

IDEA-CHIAVE Modificando
il valore della corrente in una
bobina, nasce una d.d.p.
autoindotta che é proporzionale
alla variazione della corrente.

B Linduttanza di una bobina

Quando una bobina di lunghezza [, composta da N spire, viene percorsa da una cor-
rente di intensita i, lungo I'asse della bobina si crea un campo magnetico che si calco-
la con la formula:
21k-N-i

/

1 flusso di Battraverso le N spire, ognuna di area A, ¢ direttamente proporzionale a B:
®(B) = N-A-B
Poiché B e direttamente proporzionale alla corrente i che attraversa la bobina, possiamo

affermare che il flusso di B¢ direttamente proporzionale alla corrente i e quindi il
rapporto tra flusso e corrente & costante:

B=

@ = costante

La costante di proporzionalita si chiama induttanza o coefficiente di autoinduzione della
bobina. Nel SI I'induttanza si misura in weber/ampere, cioe in henry (simbolo H):
1 Wb
1A

L’induttanza, che di solito si indica con la lettera L, ¢ una proprieta intrinseca di ogni cir-
cuito e dipende dalle caratteristiche geometriche. Nel caso di una bobina I'induttanza &

_ ®(B) _N-AB_2mkN-A

i i l

1H=

L

ESEMPIO 1 Una bobina lunga 10 cm, di 400 spire, ognuna di area 20 cm?, ha un’induttanza:

6,28 % (2x 107 N/A?) x 4002 x (20 X 104 m?)
B 0,1 m

L =0,04H

B Lautoinduzione

Nel circuito della < figura 1, la pila fa circolare una corrente i nella bobina. La corren-
te crea a sua volta un campo magnetico B che attraversa le spire della bobina.
Modificando il valore della corrente, il valore di Bcambia e quindi cambia il flusso che
attraversa ogni spira della bobina.

Se al tempo ¢, la corrente vale i, e al tempo ¢, vale i,, i rispettivi valori del flusso sono:

®,(B) =L-i, e ®,(B) = L,
la conseguente variazione di flusso nell'intervallo di tempo At &
AD(B) = @,(B) - ®,(B) = L+i, - L+i, = L-Ai
Per la legge di Faraday-Neumann, nel circuito nasce una tensione indotta. Questo
fenomeno si chiama autoinduzione e la tensione prodotta si dice autoindotta.
Il valore della tensione autoindotta ¢:
-AD(B) _ -L-Ai
A‘/aut‘oindol‘ta = At = At
La tensione autoindotta ¢ proporzionale all'induttanza del circuito. Il segno meno
deriva dal fatto che ¢ valida la legge di Lenz, percio la f.e.m. autoindotta si oppone alla

causa che la genera. Cio significa che la bobina si oppone sia all’'aumento sia alla di-
minuzione della corrente che I'attraversa.
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B |l circuito serie RL

Nel circuito della < figura 24, una resistenza R e una bobina di induttanza L sono in
serie. Supponiamo che R sia la resistenza complessiva del circuito (la resistenza della
bobina & trascurabile).

Quando Pinterruttore viene chiuso [=»figura 2b], la corrente nel circuito cresce e
aumenta il flusso di Battraverso la bobina.

Figura 2 i

Apertura e chiusura R
h L A T

di un circuito.

lindotta

a Nel circuito aperto non circola corrente. b Il circuito viene chiuso, la corrente aumenta.

Per la legge di Faraday-Neumann-Lenz, si crea una tensione autoindotta che fa cir-
colare nella bobina una corrente indotta opposta a quella principale. Ne deriva che la

. . . AV
corrente non cambia istantaneamente raggiungendo il valore R come avverrebbe

in assenza della bobina. La presenza della bobina induce un ritardo nel cambiamento
della corrente, come illustrato nella = figura 3a.

Nella = figura 3b, invece, & riportato 'andamento della corrente all’apertura del
circuito (I'interruttore viene spostato sul punto B come nella < figura 2a). Anche que-
sto andamento si giustifica allo stesso modo: aprendo il circuito si genera una tensio-
ne autoindotta che si oppone alla diminuzione di corrente; percio la corrente non
diventa subito zero, come avverrebbe se non ci fosse la bobina.

Figura 3
Effetti dell'autoinduzione. AV

corrente
corrente

0] tempo o) tempo

a Per effetto dell'induttanza L, la corrente non b Seil circuito viene aperto, la corrente raggiunge
raggiunge subito il valore massimo ma impiega il valore zero con un certo ritardo, dovuto
un certo tempo. alla presenza dell'induttanza L.

B Lenergia magnetica

L’energia fornita dalla pila si ripartisce fra resistenza e induttanza. La potenza assorbita
dalla resistenza R & data da R-#%, quella invece assorbita dall’induttanza viene imma-
gazzinata nella bobina e si chiama energia magnetica. Si puo dimostrare che ’energia

magnetica, che indichiamo con U,,, si calcola con 'espressione
1. .
— 2
Um —_ E L‘l

(YL NPT . > ;
>y Problemiap.28 percio e direttamente proporzionale all'induttanza L e al quadrato della corrente i.
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Figura 1
Corrente alternata in un resistore.

*V‘WRWVL

alternatore

O

a Resistore collegato a un
generatore che fornisce una
tensione alternata.

c corrente, tensione

La corrente € alternata e in fase
con la tensione che la produce.

Figura 2
Corrente alternata in una bobina.

T

L

<)

alternatore

O

a Bobina diinduttanza L collegata
a un alternatore.

T corrente, tensione

La corrente & in ritardo rispetto
alla tensione, raggiunge il valore
massimo dopo un quarto

di periodo.

| circuiti in corrente
alternata

IDEA-CHIAVE In un circuito
in corrente alternata, la corrente
puo non essere in fase con

la tensione alternata.

B Corrente alternata in un resistore

Nel circuito della < figura 1a un resistore R ¢ collegato a un alternatore che fornisce una
tensione alternata di tipo sinusoidale:
V(t) =V, sen(w-f)

V(t) ¢ la tensione istantanea, V,, quella massima, ® la velocita angolare del rotore:
o = 27f.

Chiudendo P'interruttore, anche la corrente istantanea i(t) che passa nel circuito ¢
di tipo sinusoidale e varia tra valori positivi e valori negativi con la stessa frequenza
della tensione. Poiché la frequenza ¢ il reciproco del periodo, corrente e tensione
oscillano con lo stesso periodo e in ogni ciclo raggiungono i valori massimi negli
stessi istanti. Si dice allora che corrente e tensione sono in fase [ figura 1b].

L’intensita di corrente istantanea si calcola con la prima legge di Ohm:

im=ﬂ2
R
T

La corrente massima ¢ 7,, = T’”

B Corrente alternata in una bobina

Nel circuito della < figura 24 una bobina di induttanza L ¢ collegata a un generatore
di tensione alternata. Supponiamo che i fili di collegamento abbiano resistenza tra-
scurabile; inoltre, consideriamo trascurabile anche la resistenza della bobina.

Quando l'interruttore viene chiuso, il circuito & percorso da una corrente alterna-
ta che non ¢ in fase con la tensione, ma raggiunge il suo massimo dopo un quarto di
periodo [ figura 2b].

Infatti, nella < figura 2b si ha il massimo di V(¢) per t = 0 e il massimo di i(¢) per
t = T/4. La corrente ¢ in ritardo rispetto alla tensione.

Si puo dimostrare che, in questo caso, la corrente massima si calcola con la formula:

ESEMPIO 1 L'induttanza della bobina € 0,5 H, la tensione massima 311V, la frequenza 50 Hz.
In tali condizioni, ® = 2nt-f = 314 rad/s; la corrente massima é:

P 311V

™ (314 rad/s) x (0,5 H)

=198A

B Corrente alternata in un condensatore

Quando colleghiamo una pila a un condensatore, dopo breve tempo il condensatore ¢
carico e la corrente si interrompe. Se invece il condensatore ¢ collegato a un alternatore
[<figura 3a] eifili di collegamento hanno resistenza trascurabile, la tensione variabile V()
del generatore ¢ applicata alle armature del condensatore, percid quest'ultimo si carica
e si scarica in un periodo, dando vita a una corrente alternata.

In questo caso, la corrente ha un andamento periodico come la tensione, ma ¢ in
anticipo di un quarto di periodo [ figura 3b]. La corrente massima vale:

i,=0CV,
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Figura 3
Corrente alternata
in un condensatore.

4L
A
C

alternatore

O

a Il condensatore di capacita C
viene alimentato da un
generatore di tensione alternata.

corrente, tensione

b La corrente & in anticipo
di un quarto di periodo rispetto
alla tensione.

RICHIAMO

Una corrente continua i che
attraversa una resistenza R dissipa
per effetto Joule una potenza P che
si calcola con la formula: P = R-i2.

Figura 4
Circuito RLC.
R q L

alternatore

©r

a R, LeCsonoin serie e il circuito
e alimentato da una tensione
alternata.

(]

c

5]

‘G

C

[

g

[0

9

< X/ \/
t differenza
8 difase

b Corrente e tensione sono
sfasati.

YL
> Avplica definizioni e leggi
ap.12

B |l circuito serie RLC

Nella < figura 4a ¢ schematizzato un circuito formato da un resistore di resistenza R,
una bobina di induttanza L e un condensatore di capacita C disposti in serie (circui-
to serie RLC). Il circuito & alimentato da una tensione sinusoidale.

Quando l'interruttore ¢ chiuso, su ogni elemento del circuito si stabilisce una ten-
sione: Vy sul resistore, V. sul condensatore, V; sulla bobina. Queste tensioni sono
variabili nel tempo, pero in ogni istante la loro somma € uguale alla tensione fornita
dal generatore.

Vale 'equazione:

V(1) = Vi(t) + V(8) + V(1)
In genere, in un circuito RLC corrente e tensione sono sfasate e lo sfasamento dipende,
oltre che dai valori di R, L e C, anche dalla frequenza della tensione [ figura 4b].

Il rapporto fra la tensione massima e la massima intensita di corrente che percorre
il circuito si chiama impedenza e si indica con la lettera Z:

z=Yn
Zm
Si puo dimostrare che 'impedenza si calcola con la formula:

_ R ._L)Z
Z \/R +(mL oC

e ha le dimensioni di una resistenza; si misura in ohm.

B Valori efficaci di corrente e tensione

Una corrente sinusoidale in una resistenza R sviluppa una potenza variabile:
P(t) = V(1)-i(t)

Si puo dimostrare che la potenza media dissipata per effetto Joule in un periodo vale:

P L2 R

media — E m

ESEMPIO 2 Sein una resistenza di 10 Q passa una corrente alternata di intensita massima
1,5 A, la potenza media dissipata in un periodo é:

Pmedia:%“:s AZx(10Q)=11,25W

Poiché la corrente alternata produce calore in una resistenza, come la corrente con-
tinua, possiamo definire un valore convenzionale, 'intensita efficace:

L’intensita efficace di una corrente alternata ¢ quel valore di corrente continua che,
passando in un conduttore, produce la stessa quantita di calore in uguale tempo.

Se la corrente & sinusoidale, il suo valore efficace, che indichiamo con ieff, e legato al
valore massimo i,, dalla relazione:
1= b
ff = =
V2

Anche la tensione efficace V¢ legata al valore massimo V,, dalla relazione:

v
V=
Aff \/E

I valori efficaci rendono possibile I'estensione delle leggi di Ohm al caso dei circuiti

percorsi da corrente alternata. Per una resistenza R valgono le due relazioni:

Veff: R'ieff pP= Veﬂ'.iejf: R'(ieff)z
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CONOSCENZE

19.2 La legge di Faraday-Neumann-Lenz

La causa delle correnti indotte

In un circuito chiuso circola una corrente indotta.
Qual ¢ la causa di questo tipo di corrente?

Descrivi, anche con un disegno, una situazione in
cui & presente una corrente indotta.

La legge di Faraday-Neumann

Vero o falso? Le seguenti affermazioni si riferiscono
alla d.d.p. indotta in un circuito.
a) Aumenta all’'aumentare del tempo in cui viene pro-
dotta. [F]
b) E proporzionale al flusso del campo magnetico.
) 7]
¢) Aumentando l'intensita di B, la d.d.p. aumenta.
) 7]
d) La d.d.p. indotta & nulla solo se Beé nullo. [F]
e) Si pud misurare in Wb/s. [F]

Una spira circolare, di diametro 20 cm e resistenza
0,50 €, si trova in un campo magnetico che varia di
8,0 X 1072 T al secondo. Il piano della spira & perpen-
dicolare al campo magnetico.

Calcola la d.d.p. indotta e la corrente indotta nella
spira.

Una bobina ¢ formata da 500 spire, ognuna del diame-
tro di 20 cm; si trova dentro un campo magnetico uni-
forme B=5,1x107>T elelinee del campo sono diret-
te lungo l'asse della bobina. La bobina viene estratta
dalla zona del campo in 1/100 di secondo.

Rappresenta la situazione con un disegno.

Calcola la d.d.p. indotta nella bobina.

Quanta corrente circola nella bobina se ha una re-
sistenza di 4 €2?

La legge di Lenz

Una spira si muove verso un magnete rettilineo fermo.
Nella spira si crea una corrente indotta che si oppone alla
causa che la genera, cio¢ all'aumento di flusso magnetico.
Rappresenta la situazione con un disegno nei due
casi seguenti:
a) il magnete presenta il polo sud verso la spira;
b) il magnete presenta il polo nord verso la spira.
In quale verso circola la corrente nei due casi?
Se al posto della spira ci fosse una bobina, che cosa
cambierebbe?

Per spingere un magnete dentro una bobina bisogna
compiere un lavoro.

Per quale motivo?

Perchéillavoro ¢ tanto maggiore quanto pitt grande
¢ il numero di spire della bobina?

Copyright © 2010 Zanichelli editore S.p.A., Bologna [6321]
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Lenz ha introdotto un segno meno nella legge di
Faraday-Neumann.

La presenza del segno meno significa chela tensione
indotta ¢ sempre negativa?

Se nellalegge non venisse introdotto il segno meno,
quale principio fondamentale della fisica sarebbe vio-
lato?

Le due spire circolari della figura giacciono su piani
paralleli e i loro centri sono sulla stessa retta. La spira
S, & percorsa da una corrente i in verso orario rispetto
a un osservatore che guarda I’asse comune delle due
spire da sinistra.

AN A
VAN,

S

Spiega che cosa succede nella spira S, quando:
a) la corrente i rimane costante;
b) la corrente i aumenta;
¢) la corrente i diminuisce.

Al centro di una bobina di 500 spire, lunga 10 cm, per-
pendicolarmente al suo asse & posta una spira di su-
perficie 20 cm? e di resistenza 0,50 Q. La corrente nella
bobina passa da 0,0 Aa2,0 Ain0,010s.

Calcola la d.d.p. indotta nella spira.

Calcola la corrente indotta nella spira.

La forza elettromotrice indotta

Una sbarra metallica di estremi M e N'si muove dentro
un campo magnetico uniforme uscente dal piano del
foglio. La velocita della sbarra & perpendicolare alle
linee del campo.

5 uscente
e e e e e e e o o o
e e o o o (6 e o o o o

Spiega che cosa succede nella sbarra nei due casi
seguenti:
a) si muove verso destra;
b) si muove verso sinistra.

YL
0 Altri problemi sulla legge di Faraday-Neumann-Lenz

afine unita, p. H 28

pagina 11



CONOSCENZE

19.4 | circuiti in corrente alternata

Corrente alternata in un resistore

Un circuito & alimentato da un generatore di tensione
alternata il cui massimo valore & 150 V e che ha fre-
quenza 1,0 X 10* Hz.

Calcola la pulsazione  della tensione.

Qual & I'espressione della tensione istantanea?

Il generatore ¢ collegato a un resistore di 30 Q.
Quanto vale la corrente massima nel resistore?

La corrente che circola in un circuito alimentato da
una tensione alternata ha frequenza 200 Hz e valore
massimo 1,5 A.

Con quale periodo oscilla la corrente? E la tensione?
Scrivi I'espressione della corrente istantanea.

Nel grafico ¢ riportata una tensione alternata.

270

Y 0,012 tempo (s)

tensione (V)

-270

Quanto vale la tensione massima e quella minima?
Qual ¢ la frequenza della tensione?

Corrente alternata in una bobina

Una bobina di induttanza 0,50 H & inserita in un cir-
cuito alimentato da una tensione alternata il cui valore
massimo & 220 V e la cui frequenza & 50 Hz.
Calcola la corrente massima che circola nella bobina.
Rappresenta nello stesso grafico, in funzione del
tempo, sia la tensione sia la corrente istantanea.
Cambiando la bobina, la corrente massima diventa
2,5 A. Calcola I'induttanza della nuova bobina.

Corrente alternata in un condensatore

La corrente che circola in un condensatore di capacita
5,0 UF ha il valore massimo di 2,0 A. La frequenza del
generatore ¢ 50 Hz.
Calcola la tensione massima che fornisce il generatore.
Disegna, nello stesso grafico, la corrente e la tensione
in funzione del tempo.

Il circuito serie RLC

Gli elementi di un circuito serie RLC sono i seguenti:
R=40Q,L =16 mH, C=0,1 uF. Il circuito & alimen-
tato da un generatore di frequenza 50 Hz.

Calcola 'impedenza.

Vero o falso? Un circuito serie RLC ¢ formato da una
resistenza di 20 Q, una bobina di induttanza 2,5 H, un
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condensatore di capacita 3,0 UF. Il circuito & alimen-

tato da una tensione alternata che ha il valore massimo

di 150 V e frequenza 50 Hz.

a) La tensione ai capi della resistenza ha periodo 0,02 s.
[F]

b) La somma delle tensioni ai capi del resistore, del
condensatore e della bobina & 150 V. [F]
¢) Le tensioni ai capi di ogni elemento sono sfasate.

[F]
d) La corrente massima nel circuito & 8,7 mA. [F]
e) La frequenza della corrente nel circuito ¢ 50 Hz.

[F]
Valori efficaci di corrente e tensione

A un conduttore di resistenza 100 Q & applicata una
tensione massima di 150 V.

Sela tensione massima viene dimezzata, come varia
la corrente efficace?

Una corrente alternata, di intensita efficace 10 A, cir-
cola in un conduttore di 50 Q.

Calcola il valore massimo della corrente.

Qual ¢ la tensione efficace ai capi del conduttore?

Una tensione alternata di valore massimo 120 V, & ap-
plicata a un conduttore di resistenza 10 Q.

Trova i valori efficaci di tensione e corrente.

In Gran Bretagna il valore efficace della tensione € 230 V,
negli Stati Uniti di 110 V.

Qual & il valore massimo della tensione in quei paesi?

In una resistenza di 10 2 passa una corrente continua
di 2,0 A. Poi nella stessa resistenza si fa passare una
corrente alternata di valore massimo 2,0 A.

Il calore che si produce per effetto Joule ha lo stesso
valore nei due casi? Spiega.

Una stufa elettrica viene alimentata da una tensione
efficace di 220 V e fornisce una potenza di 1,0 kW.
Qual ¢ la corrente massima che l’attraversa?

Un generatore di tensione alternata ¢ collegato a una
resistenza di 50 €. La tensione massima presente ai
morsetti del generatore & 300 V.
Calcola i valori efficaci della corrente e della tensione.
Qual ¢ la potenza dissipata sulla resistenza?

Su una lampadina c’e scritto: 60 W, 220 V.

Qual & la corrente efficace che attraversa la lampa-
dina se viene collegata alla rete elettrica?

Qual ¢ la resistenza della lampadina?

(YL
> Altri problemi sui circuiti in corrente alternata a fine unita,

p.H 30

pagina 12



19.5

Figura 1

IDEA-CHIAVE La funzione

Il trasformatore

Applicando una tensione
variabile a una delle due bobine,
per induzione si ottiene una

tensione variabile anche ai capi

dell’altra bobina.

circuite A——
primario =
o
4 ) Ns o=
% = £3
N oy ma o<
p = =9
PE EF > - Vo
et
m v
i >
<t
\—Bindotto
MATEMATICA

Date due uguaglianze, il rapporto
fra i primi membri & uguale

al rapporto fra i secondi membri.

Figura 2

Il secondario é chiuso su una
resistenza R; il trasformatore
eleva la tensione ma riduce

la corrente.

V, =660V

N, =200

LTI

V,=220V

ib=3A

di abbassare o innalzare
la tensione alternata che arriva
al circuito primario.

B Circuito primario e circuito secondario

Nella < figura 1 ¢ disegnato un nucleo di ferro lamellare su cui sono avvolte due bo-
bine con un numero differente di spire; il dispositivo si chiama trasformatore e per-
mette di modificare la tensione alternata applicata a una delle due bobine.

Se esse hanno resistenza trascurabile, i due circuiti sono puramente induttivi.

La bobina di sinistra formata da N, spire (il pedice p indica il circuito primario), &
percorsa da una corrente alternata che crea un campo magnetico variabile. Le linee di
flusso del campo, canalizzate dal ferro, attraversano le spire dell’altra bobina formata
da N; spire (s indica il circuito secondario). Per la legge di Faraday-Neumann, nel cir-
cuito secondario nasce una f.e.m. indotta con la stessa frequenza del primario.

B |l rapporto di trasformazione

Sia V, la tensione efficace agli estremi del circuito primario e V, quella agli estremi del
circuito secondario. Se il circuito secondario ¢ aperto, cioé non circola corrente:
Vi N;
Vo N
Il rapporto fra il numero di spire del secondario e quello del primario (N/N,) si chiama
rapporto di trasformazione ed & un numero caratteristico di ogni trasformatore.
La tensione efficace ai capi del circuito secondario &:

N;
VS = (I\]p). VP

Pertanto, se N, > Np allora anche V, > VP; in tal caso il trasformatore si dice elevatore
di tensione. Il trasformatore della < figura 1 ¢ un elevatore.
Viceversa, se N; < N, anche V, < V,, il trasformatore si dice riduttore di tensione.

ESEMPIO1 I circuito primario & di 100 spire, il secondario di 1000 spire. Se applichiamo una d.d.p.
di 220 V al primario, il trasformatore la fa aumentare di 10 volte; la d.d.p. indotta al secondario é:
Vp-NS _ (220V) x 1000

N, 100

V,= = 2200V

B Il rendimento e l'utilizzo del trasformatore

Seil circuito secondario € chiuso su un utilizzatore, in assenza di dispersioni di energia
(trasformatore ideale), la potenza media fornita al primario (P,) e uguale alla potenza
media disponibile sul circuito secondario (P;):

P,=P,  V,i,= Vi
dove i, e i; sono i valori efficaci delle correnti.

Il prodotto fra la tensione efficace e la corrente efficace ¢ identico per i due circu-
iti. Che cosa significa? Supponiamo che V; sia maggiore di V,, come nella - figura 2.
Affinché i due prodotti siano uguali, i; deve essere minore di i,; questo significa che
se il trasformatore & un elevatore allora riduce il valore dell’intensita di corrente.

Se il trasformatore aumenta la tensione di un certo fattore, allora diminuisce la
corrente dello stesso fattore.
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Figura 3

Il lettore DVD utilizza una
tensione di 12 V; collegato

a una presa domestica necessita
di un riduttore di tensione.

METODO

In altri dispositivi, come

il fulmina-insetti, invece, sono
necessarie migliaia di volt

e quindi bisogna utilizzare

un trasformatore elevatore.

Figura 4

Nel trasporto dell’energia
elettrica a distanza si fa largo uso
dei trasformatori sia per elevare
la tensione sia per abbassarla.

In un trasformatore reale, pero, la potenza P, disponibile al secondario ¢ sempre minore
della potenza P, fornita al primario. Il rapporto fra la potenza disponibile e quella
fornita ¢ il rendimento del trasformatore:

r=

<o

rendimento, in genere superiore al 90%.

o

Il trasformatore & un dispositivo con un alt
ESEMPIO 2 Un trasformatore con un rendimento del 92%, a cui viene fornita una potenza
media di 10 W, fornisce al secondario una potenza media:

P,=092x(10W)=92W

I trasformatori trovano largo impiego in molti dispositivi che per funzionare neces-
sitano di tensioni diverse da 220 V. Nei dispositivi elettronici, come radio, registra-
tori, computer, lettori DVD ecc. [ figura 3] sono necessari alcuni volt per il funzio-
namento; essi vengono collegati alla rete mediante dei trasformatori riduttori.

M |l trasporto della corrente a distanza

I trasformatori sono indispensabili nel trasporto dell’energia elettrica a grandi distanze.

Per esempio, se in una centrale elettrica viene prodotta corrente con tensione di
circa 30000 V, mediante un trasformatore viene elevata a 380000 V e trasportata a
distanza con una linea ad alta tensione. In prossimita del luogo di utilizzo, la tensione
viene abbassata a 30000 V con un riduttore di tensione. Infine un terzo trasformato-
re riduce di nuovo la tensione alternata a 220 V [ figura 4].

alternatore

elevatore

centrale elettrica

380 kv

linea ad alta tensione
per trasporto
su lunghe distanze

-~

30 kv

30 kV

A 4

convertitore

220V .| utenze domestiche
lineaabassa | €commerciali
tensione
30 kv . o
utenze industriali
linea a media
tensione

tensione continua
per tram e ferrovie

Perché si usano linee ad alta tensione? Per capirlo, calcoliamo le perdite di potenza
lungo una linea. Supponiamo che un alternatore trasmetta a un utente 3 kW di po-
tenza su una linea di trasmissione che ha una resistenza complessiva di 5 €.

Nella < tabella 1 confrontiamo la trasmissione con tensione di 220 V e 2200 V.

Tabella 1

Corrente nella linea

Perdita di potenza
per effetto Joule

Perdita percentuale
di potenza
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= =136A
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3000 W
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CONOSCENZE

19.5 Il trasformatore

B Circuito primario e circuito secondario

-—b

Nel circuito primario di un trasformatore passa una
corrente alternata che crea un campo magnetico va-
riabile.

Come sono dirette le linee di questo campo magne-
tico?

Qual ¢ la funzione del nucleo di ferro chiuso ad
anello?

Vero o falso? Le frasi seguenti si riferiscono a un tra-
sformatore.

a) Ilnumero di spire delle due bobine che costituisco-
no un trasformatore ¢ uguale. [F]

b) Se la corrente che circola nel primario & continua,
anche nel secondario circola una corrente continua.

[v] [F]

¢) Nel secondario viene indotta una f.e.m. che ha la
stessa frequenza di quella del primario. [F]

Il rapporto di trasformazione

Il circuito primario di un trasformatore ha 100 spire,
quello secondario 200.

Calcola il rapporto di trasformazione.

Di quale tipo di trasformatore si tratta?

Cosa succede se i due avvolgimenti hanno lo stesso
numero di spire?

Considera un trasformatore cosi composto: una spira
al primario e due al secondario. Al primario & applica-
tauna d.d.p. alternatadi 1,0 V.

Qual ¢ la tensione al secondario?

Per ottenere una tensione di 50 V, quante spire do-
vrebbe avere il circuito secondario?

Un trenino funziona con una d.d.p. alternata di 11 V.
Mediante un trasformatore viene collegato alla tensio-
ne direte (220 V).

Qual ¢ il rapporto di trasformazione del trasforma-
tore?

Se il secondario & composto da 400 spire, quante
sono le spire del primario?

Un tubo al neon funziona con una tensione di 10 kV.
E collegato alla rete elettrica (220 V) mediante un tra-
sformatore.

E un trasformatore riduttore o un elevatore?
Qual & il rapporto di trasformazione?

Un trasformatore elevatore ha un rapporto di trasfor-
mazione uguale a 19. Al primario ¢’¢ una tensione ef-
ficace di 20 kV.

Qual ¢ la tensione efficace al secondario?

Se il primario &€ composto da 500 spire, quante spire
ci sono al secondario?
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La tensione agli estremi del circuito secondario di un
trasformatore ¢ 10 volte pit1 grande di quella agli estre-
mi del primario.

Calcola il rapporto di trasformazione.

Il rendimento e l'utilizzo del trasformatore

Un trasformatore ha un rendimento del 97%. Al circuito
primario e applicata una tensione di 50 V che fa circolare
una corrente di 2 A. Il rapporto di trasformazione vale 2.
Qual ¢ la potenza disponibile al secondario?
Quale corrente arriva al secondario?

Un trasformatore ha 200 spire al primario e 400 al se-
condario. Al primario ¢ applicata una tensione di 50 V.
Il secondario ¢ collegato a un utilizzatore che ha una
resistenza di 40 Q.

Qual ¢ la tensione in uscita al secondario?

Quale corrente passa nell’utilizzatore?

Quale intensita di corrente & assorbita dal circuito
primario?

Il trasporto della corrente a distanza

Un trasformatore aumenta la tensione in uscita da un
alternatore di un fattore 10, per inviarla lungo una
linea di trasmissione.

Di quanto riduce la corrente efficace che invia sulla
linea?

Di quanto riduce la perdita di potenza?

Una potenza di 500 kW deve essere trasmessa su una
linea di resistenza 20 Q.

Conviene trasmettere la corrente con una tensione
di 10 kV 0 100 kV? Spiega.

Confronta le perdite di potenza per effetto Joule nei
due casi.

Da una cabina di trasformazione di una centrale elet-
trica arrivano a un’abitazione 4,5 kW, su una linea di
trasmissione che ha una resistenza di 3,0 Q. La tra-
smissione avviene con una tensione efficace di 220 V.

Calcola la corrente efficace che passa sulla linea di
trasmissione.

Verifica che, in queste condizioni, quasi un terzo
della potenza trasmessa si perde per effetto Joule.

Cosa si puo fare per ridurre le perdite di potenza?

Una linea di trasmissione ha una resistenza di 3,0 X
% 1072 Q per ogni kilometro. Una centrale elettrica tra-
smette 100 kW con una tensione efficace di 4000 V, a
un’industria posta a 10 km di distanza dalla centrale.

Qual ¢ la corrente sulla linea?

Qual & la perdita di potenza per effetto Joule?

Qual ¢ la perdita percentuale di potenza?

YL
) Altri problemi sul trasformatore a fine unita, p. 29
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IDEA-CHIAVE Un'onda
]9.6 Le O n d e elettromagnetica ¢ la sovrapposi-

zione di un campo elettrico

e un campo magnetico variabili

elett romag netiChe che si propagano nello spazio

con velocita v = A-f.

B Campi variabili

Consideriamo un campo magnetico variabile (in aumento) diretto come nella < figu-
ra la. Per lalegge di Faraday-Neumann-Lenz, la spira dentro al campo viene percorsa
da una corrente indotta in senso orario; percid & presente anche un campo elettrico
indotto che fa muovere le cariche elettriche nella spira. Le linee di forza di questo
campo sono perpendicolari a quelle del campo B [ figura 1b]. 1l risultato & che:

Un campo magnetico variabile crea un campo elettrico indotto le cui linee di forza
sono chiuse attorno alle linee del campo magnetico che I’ha prodotto.

Figura 1 Bin aumento Bin aumento
Campo elettrico indotto.
S
<
iindotta Eindotto
a |l campo magnetico in aumento produce b Nella spira si crea una corrente indotta e quindi
una corrente indotta nella spira. un campo elettrico indotto.

Nella = figura 2a un condensatore ¢ collegato a un generatore. Quando si chiude I'in-
terruttore, 'amperometro segna un passaggio di corrente finché dura la carica del
condensatore. Come puo circolare la corrente dal momento che fra le armature del
condensatore c’¢ un isolante?

Mentre il condensatore si carica, la quantita di carica sulle armature cambia nel
tempo, quindi anche il campo elettrico fra le armature cambia. Questo cambiamento
produce una corrente variabile che si chiama corrente di spostamento, che a sua volta
produce un campo magnetico indotto [ figura 2b]. Ne deriva che:

Una variazione del campo elettrico produce nello spazio circostante un campo ma-
gnetico indotto, le cui linee sono chiuse attorno al campo elettrico che I’ha generato.

Se al posto del generatore di d.d.p. continua inseriamo nel circuito un alternatore, la
corrente di spostamento dura nel tempo.

Figura 2 % F Ein aumento
Corrente di spostamento. C

W)

R - + [ —
AV | Bindotto
a Un condensatore & in serie a una resistenza R. | b Chiudendo l'interruttore, il campo elettrico aumenta
Se si chiude T, nel condensatore circola per e provoca la corrente di spostamento dentro al
breve tempo una corrente. condensatore. Il campo magnetico generato da questa
corrente ha le linee chiuse attorno al campo elettrico.

Copyright © 2010 Zanichelli editore S.p.A., Bologna [6321]
Questo file & parte del corso G. Ruffo, Fisica: lezioni e problemi, © Zanichelli 2010 pagina 16



Figura 3

Il campo elettrico Eeil campo
magnetico B'sono perpendicolari
fra loro e oscillano entrambi
mentre si propagano.

RICHIAMO
Velocita della luce nel vuoto:
c=3,0x10%m/s.

B Il campo elettromagnetico

Riepiloghiamo i due fatti importanti descritti. La variazione del campo magnetico
genera un campo elettrico, anch’esso variabile; la variazione del campo elettrico ge-
nera un campo magnetico variabile. In entrambi i casi, nella stessa regione dello spa-
zio, sono presenti due campivariabili, uno magnetico el’altro elettrico, cio¢ un campo
elettromagnetico, che si propaga nello spazio [} figura 3].

Il campo elettromagnetico si propaga come un’onda trasversale (onda elettromagne-
tica); la direzione di propagazione ¢ perpendicolare sia al vettore E, sia al vettore B.

mj

direzione
di propagazione

James Clerk Maxwell (1831-1879) dimostro per via teorica che il campo elettroma-
gnetico si propaga nel vuoto con una velocita di 3 x 10® m/s. La velocita prevista teo-
ricamente da Maxwell era uguale a quella, allora gia nota, della luce nel vuoto. Da
questo fatto nacque I'ipotesi della natura elettromagnetica della luce.

La verifica sperimentale dell’esistenza delle onde elettromagnetiche si ebbe nel
1888, nove anni dopo la morte di Maxwell, ad opera di Heinrich Hertz che riusci a
produrre e rivelare le onde elettromagnetiche.

B Le proprieta delle onde elettromagnetiche

Le grandezze che caratterizzano un’onda elettromagnetica (o campo elettromagnetico)
sono quelle tipiche dei fenomeni ondulatori: lunghezza d’onda A, frequenza f e velo-
cita di propagazione v, legate dalla relazione:

AMf=v
Riassumiamo le proprieta delle onde elettromagnetiche:

e ogni onda ¢ costituita da un campo elettrico e un campo magnetico, entrambi
variabili con la stessa frequenza; o

o le onde elettromagnetiche sono trasversali: i vettori E e B sono sempre perpendi-
colari alla direzione di propagazione dell’onda;

o al contrario delle onde meccaniche, le onde elettromagnetiche si propagano anche
nel vuoto;

e in un mezzo omogeneo, le onde si propagano in linea retta e con velocita costante;

e lavelocita di un’onda elettromagnetica nel vuoto € uguale a quella della luce, men-
tre in un mezzo & minore;

e come tuttele onde, anche quelle elettromagnetiche mentre si propagano trasportano
energia;

o le onde elettromagnetiche subiscono gli stessi fenomeni delle onde luminose: ri-
flessione, rifrazione, diffrazione e interferenza.

Copyright © 2010 Zanichelli editore S.p.A., Bologna [6321]
Questo file & parte del corso G. Ruffo, Fisica: lezioni e problemi, © Zanichelli 2010 pagina 17



@ online.zanichelli.it/ruffo_fisica

Onde elettromagnetiche
Spettro elettromagnetico

B Lo spettro elettromagnetico

Le onde elettromagnetiche coprono una vasta gamma di frequenze, che formano lo
spettro elettromagnetico. Lo spettro ¢ suddiviso in regioni [} figura 4]: onde radio,
microonde, infrarosso, visibile, ultravioletto, raggi X, raggi gamma.

lunghezza d’onda (m)

1?_1 1?_2 1?—3 1?-4 1?—5 1?-6 1?-7 1?-8 1?-9 1?-10 1?-” 1?-‘2 10"13

onde radio

luce ultra

infrarosso visibile violetto

raggi X raggi gamma

AVAVAVAVA | it

bassa frequenza

alta frequenza

I I I

10° 106 107 108

Figura 4
Spettro delle onde elettro-
magnetiche.

@ online.zanichelli.it/ruffo_fisica

I raggi X in medicina,
1 pagina

Il forno a microonde,
1 pagina

I I I I I I I I I I I I I
10° 10 10" 10 10" 10™ 10" 10 10" 10" 10" 102 10”7

frequenza (Hz)

La classificazione non ¢ ben definita perché zone adiacenti nello spettro si sovrappon-
gono parzialmente.

Onde radio (10° Hz < f < 10° Hz). Sono prodotte in vario modo; in particolare
mediante elettroni accelerati o correnti alternate che circolano in antenne metalliche.
Radio e televisori utilizzano per le trasmissioni le onde elettromagnetiche che hanno
le frequenze piti basse, quindi le lunghezze d’onda pit alte.

Microonde (10° Hz < f< 10'2 Hz). Sono prodotte mediante circuiti elettronici. Due
applicazioni molto comuni delle microonde sono le comunicazioni a distanza e il
forno a microonde.

Infrarosso (10" Hz < f < 4,2 x 10" Hz). Le onde infrarosse sono prodotte dalla
rotazione e vibrazione delle molecole. Quando sono assorbite dai corpi, producono
calore e quindi aumento di temperatura. In ambiente domestico, utilizziamo le onde
infrarosse quando usiamo un telecomando.

Luce visibile (4,0 X 10" Hz < f < 7,5 x 10" Hz). I nostri occhi sono sensibili solo a
una piccola parte dell’intero spettro elettromagnetico, detta regione del visibile.
Ultravioletto (7,5% 10" Hz < f< 10'” Hz). Le onde ultraviolette provengono dal Sole
elamaggior parte ¢ assorbita dall’'ozono presente nell’atmosfera terrestre. Non sono
visibili, ma possiamo notare i loro effetti sulla pelle, perché favoriscono la produ-
zione di melatonina, un pigmento che colora la pelle e provoca abbronzatura.
Raggi X (107 Hz < f < 10?° Hz). Possono essere prodotti facendo urtare elettroni
molto veloci contro una lastra metallica, per esempio di tungsteno. Questi raggi
attraversano facilmente il corpo umano perché sono assorbiti poco dai tessuti molli
e dalla pelle. Non sono assorbiti dai materiali densi, come le ossa e i denti percio
sono usati per fare radiografie del corpo umano.

Raggi gamma (f > 10*° Hz). Sono prodotti nelle reazioni nucleari, nei grandi acce-
leratori di particelle o spontaneamente dai nuclei radioattivi. Sono raggi che tra-
sportano molta energia e quindi hanno un forte potere penetrante. Distruggono le
cellule viventi e per questo motivo sono utilizzati per bruciare le cellule tumorali.
Sono anche usati per sterilizzare strumenti chirurgici.
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CONOSCENZE

19.6 Le onde elettromagnetiche

B Campi variabili

1 Uncampo magnetico variabile crea un campo elettrico
indotto in una spira chiusa.

Come sono dirette le linee di questo campo indotto?

2 Inun circuito & presente un condensatore, un generatore
di corrente continua, una resistenza in serie al condensa-
tore e un interruttore. Chiudendo l'interruttore, nel circu-
ito circola per brevissimo tempo una corrente elettrica.

Come si chiama questa corrente?
Che cosa bisognerebbe fare per far circolare la cor-
rente anche per tempi lunghi?

B Il campo elettromagnetico

3 Lavariazione del campo magnetico genera un campo
elettrico variabile.
Un campo elettrico variabile genera un campo ma-
gnetico?
Che cos’@ un campo elettromagnetico?

4 Una corrente continua genera nello spazio circostante
un campo magnetico. Anche una corrente alternata
genera nello spazio circostante un campo magnetico.

Qual ¢ la differenza tra i due campi?

5 Vero o falso?
a) Il campo elettromagnetico ¢ la somma di un campo
elettrico e di un campo magnetico. [F]
b) Il campo elettromagnetico ¢ la somma vettoriale di
un campo elettrico e di un campo magnetico.
[F]
¢) Il campo elettromagnetico si propaga come un’on-

da la cui direzione di propagazione ¢ perpendicolare
al vettore B e al vettore E. [F]

B Le proprieta delle onde elettromagnetiche

6 Vero o falso?

a) Lafrequenzaelalunghezza d’onda diun’onda elet-
tromagnetica sono direttamente proporzionali.

[F]
b) La frequenza di un’onda elettromagnetica che si
propaga in mezzi diversi varia. [F]
¢) La velocita di un’onda elettromagnetica ¢ sempre
uguale a quella della luce. [F]
d) La frequenza del campo elettrico e magnetico va-
riabili che costituiscono 'onda elettromagnetica ¢ la

stessa. [F]

e) Le onde elettromagnetiche trasportano energia.

[v] [F]

7 Un’onda elettromagnetica ha una frequenza di

8,0 X 10! Hz.
Qual ¢ la sua lunghezza d’onda nel vuoto?
In un mezzo in cui’onda si propaga con velocita di
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2,4x10® m/s, lalunghezza d’onda & maggiore, minore
o uguale a quella calcolata nella domanda precedente?
E la frequenza nel mezzo ¢ la stessa o cambia?

B Lo spettro elettromagnetico

8 La frequenza delle onde radio corte va da 3,0 MHz a
30 MHz.
Qual ¢ la loro velocita di propagazione?
A quale frequenza corrisponde la maggiore lun-
ghezza d’onda?
Calcola le lunghezze d’onda corrispondenti.

9 Due canali radio trasmettono con frequenze legger-
mente diverse: 800 kHz e 810 kHz.
Calcola la differenza fra le lunghezze d’onda.

10 Considera una luce blu di lunghezza d’onda 450 nm
(1 nm =1x 10" m) e una luce gialla di 580 nm.
Calcola le rispettive frequenze.

M Le comunicazioni tra astronauti e Terra avvengono
mediante onde elettromagnetiche.
Quanto tempo impiega ad arrivare un segnale lan-
ciato da uno Shuttle in orbita a 250 km dalla Terra?

12 Un’ondaelettromagnetica ha unalunghezza d’onda di
5,0 X 107> m nel vuoto e di 4,0 x 10~ in un altro mezzo.
Qual ¢ la frequenza dell’onda elettromagnetica?
Calcola la velocita di propagazione dell’onda nel
mezzo.

13 Itelefonicellulariricevono ed emettono onderadio in una
certa banda di frequenze. Supponi che la banda del tuo
cellulare sia compresa tra 908,350 MHz e 908,375 MHz.

PANASONIC

In quale intervallo sono comprese le lunghezze
d’onda del cellulare?

14 Tutte le emittenti televisive, tranne Raiuno, trasmetto-
no nella banda compresa fra 470 MHz e 850 MHz.
In quale intervallo sono comprese le lunghezze
d’onda utilizzate?
Con quale velocita si propagano le onde elettroma-
gnetiche comprese in quella banda?

(YL
&) Altri problemi sulle onde elettromagnetiche a fine unita,
p. 31
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La corrente indotta

» E possibile studiare sperimentalmente il fenomeno dell’'induzione elettromagnetica?

Il problema La legge di Faraday-Neumann prevede che la variazione del flusso del campo magneti-
co attraverso un circuito chiuso faccia circolare nel circuito una corrente indotta, la cui
intensita & direttamente proporzionale alla velocita con la quale varia il flusso. Come
possiamo mettere in evidenza sperimentalmente questa corrente indotta e collegarla alla
variazione di un flusso magnetico?

Una strategia Poiché il flusso magnetico & proporzionale al numero delle spire, in questa esperienza
usiamo una bobina con un numero elevato di spire, per rendere pill evidente leffetto
dell'induzione elettromagnetica. La bobina ¢ avvolta su una struttura metallica, che ha
anch’essa l'effetto di aumentare il flusso. Usiamo poi un magnete rettilineo abbastanza
sottile da poter scorrere all’interno del supporto metallico sul quale & avvolta la bobina.
Gli estremi dell’avvolgimento elettrico che forma la bobina sono collegati a un ampero-
metro che ci permette di misurare la corrente che passa nella bobina [<) figura].

supporto
metallico bobina
cavo ‘

magnete
rettilineo

amperometro

Il nostro apparato non ci permette di fare delle misure quantitative, ma ¢ sufficiente
a farci apprezzare gli aspetti principali previsti dalla legge di Faraday-Neumann e dalla
legge di Lenz. Se introduciamo il magnete nel supporto, osserviamo che 'amperometro
indica il passaggio di una corrente. Si tratta appunto della corrente indotta. Cosa ci
aspettiamo che succeda ora se estraiamo il magnete dal supporto?

Se la variazione del flusso provocata dal magnete quando lo inseriamo nella bobina
ha un determinato segno e produce di conseguenza una corrente indotta orientata in un
certo modo, quando estraiamo il magnete la variazione del flusso e quindi la corrente
avranno il verso opposto. In effetti, estraendo il magnete osserviamo che I'indicazione
dell’amperometro cambia segno.

Che cosa succede se muoviamo il magnete pitt 0 meno velocemente?

Se il magnete si muove velocemente, anche la variazione del flusso avviene pili velo-
cemente. Di conseguenza osserviamo una corrente pitt intensa. Osserviamo invece una
corrente pill debole se muoviamo il magnete lentamente.

Un’altra possibilita interessante & quella di muovere il magnete dopo averlo ruotato,
invertendo cosi la posizione dei poli rispetto alla bobina. Sei in grado di prevedere che
cosa accade in questo caso?
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Riassumendo Osservazioni
La corrente cambia verso quando il magnete inverte il moto.
La corrente ¢ pill intensa se il magnete si muove velocemente, e meno intensa se si
muove lentamente.
La corrente cambia verso se invertiamo i poli del magnete.

Interpretazioni
Introducendo o estraendo il magnete cambia il segno della variazione di flusso che
induce la tensione e quindi cambia anche la corrente nella bobina.
Invertendo il magnete cambiamo il segno del campo magnetico attraverso la bobina
e quindi il segno del flusso magnetico.

Le misure Possiamo eseguire una serie di osservazioni, muovendo il magnete in un senso o nell’al-
tro, orientandolo in un verso o nell’altro, e muovendolo pili 0 meno velocemente.

Riassumiamo le nostre osservazioni in una tabella:

... cambia il verso ... cambia l'intensita
della corrente? della corrente?
Se muoviamo il magnete in un verso s -
oppure nell'altro...
Se orientiamo il magnete in un modo g no
oppure nell‘altro...
Se muoviamo il magnete pil 0 meno no s

velocemente...

Prova a ripetere I'esperienza usando un voltmetro invece di un amperometro, e quindi
misurando la tensione indotta.
Riassumi le tue osservazioni in una tabella:

... cambia il verso ... cambia l'intensita
della tensione? della tensione?

Se muoviamo il magnete in un verso
oppure nell‘altro...

Se orientiamo il magnete in un modo
oppure nell‘altro...

Se muoviamo il magnete pit o meno
velocemente...

Domande » Che cosa succede se usiamo una bobina con un numero diverso di spire?
» Cosa ti aspetti di osservare se disponi il supporto verticalmente e fai in modo che il
magnete cada attraverso la bobina?
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VISIONE D’INSIEME

Per collegare le idee

» Comessi calcola il flusso del campo magnetico?

e Ilflusso di Battraverso una bobina di N spire, ognu-
na di area A, si calcola con la formula:

®(B) = N-AB,
dove B, dipende dall’angolo che il campo forma con
’asse della bobina.
e Il flusso si misura in weber (WD).

Perché sono importanti le variazioni di flusso
attraverso un circuito?

e Le variazioni di flusso, attraverso una spira o una
bobina, sono importanti perché danno origine a ten-
sioni indotte.

e Poiché B, = B-cosa, il flusso attraverso la superficie
di area A cambia se si modifica il valore di B oppure
I’angolo oL oppure I'area A.

A che cosa serve la legge di Faraday-Neumann?

e Lalegge permette di calcolare la tensione indotta in
un circuito nell’intervallo di tempo ¢, quando il flusso
varia di A®:

AD

At

e Seil circuito e chiuso, la tensione indotta fa circo-
lare una corrente indotta di intensita:

AVindotta =

i — AVindctta
indotta R
Che cosa dice la legge di Lenz?

o Lalegge di Lenz stabilisce che il verso della corrente
indotta & tale da opporsi alla variazione di flusso ma-
gnetico che I’ha generata.

Che cos’é il valore efficace della corrente?

e E un valore convenzionale inferiore a quello mas-
simo. Viene definito facendo riferimento all’effetto

Joule, presente sia nei circuiti in corrente continua che
in quelli a corrente alternata.

e Il valore efficace della corrente elettrica ¢ legato alla
corrente massima dalla relazione:

ieﬁz 17%

Qual é la funzione di un trasformatore?

o Il trasformatore permette di cambiare la tensione
alternata applicata al circuito primario; pud aumenta-
re o diminuire la tensione a seconda del rapporto di
trasformazione.

Perché le linee di trasmissione dell’energia
elettrica sono ad alta tensione?

e La corrente viene inviata su cavi metallici, che si
scaldano per effetto joule. La quantita di calore pro-
dotta fa diminuire la potenza trasmessa verso I'utenza.
La potenza persa (P = R-i%,4) dipende sia dalla resi-
stenza della linea sia dalla corrente. Quindi, per dimi-
nuire le perdite bisogna diminuire la corrente;
si pud fare mediante un trasformatore che, diminu-
endo l'intensita di corrente, aumenta la tensione di
trasporto.

Che cos’é@ un’onda elettromagnetica?

e Le onde elettromagnetiche sono onde trasversali
formate da un campo elettrico e un campo magnetico
oscillanti perpendicolarifraloro. I due campi oscillano
con la stessa frequenza e sono entrambi perpendico-
lari alla direzione di propagazione dell’onda.

e Nel vuoto, le onde elettromagnetiche si propagano
con la velocita della luce; nei mezzi, la velocita di pro-
pagazione ¢ minore e dipende dalle caratteristiche del
mezzo.

e Come tutte le onde, anche quelle elettromagnetiche
mentre si propagano trasportano energia.
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VISIONE D’INSIEME

Test e quesiti

B Test

1

Il weber & 'unita di misura del flusso del campo magne-
tico nel SI. A quale unita di misura corrisponde il weber?

[A] N-A/m? N/A-m
N-m/A D] N/A

Lelinee del campo prodotto da un magnete rettilineo
attraversano una bobina. In quali dei seguenti casi
non varia il flusso del campo attraverso la bobina?

[A] Tl magnete si allontana o si avvicina alla bobina.

La bobina ruota in verso orario rispetto al ma-
gnete che sta fermo.

La bobina ruota in verso antiorario.

[D] Magnete e bobina si muovono nello stesso verso
con la stessa velocita.

Da che cosa sono prodotte le correnti indotte?

[A] Dalflusso di Battraverso un circuito indotto.
Dalla variazione di flusso magnetico attraverso
un circuito chiuso.

Dalla forza di Lorentz su un conduttore mobile.
[D] Da campi molto intensi che si creano nelle bobine.

Nel circuito di sinistra circola una corrente che dipen-
de dalla posizione del cursore C. In quello di destranon
circola corrente. Il cursore C del reostato viene sposta-
to verso destra. Quale delle affermazioni & falsa?

— (I~

[A] La corrente nel reostato aumenta e quindi au-
menta il campo magnetico prodotto dalla corrente.

Il flusso attraverso le spire del solenoide aumenta.
Nel solenoide circola una corrente indotta.
[D] T due circuiti si attraggono.

A quale delle seguenti grandezze & direttamente pro-
porzionale I'induttanza di una bobina?

[A] Alraggio delle spire. Al numero di spire.
All’area di ogni spira.
[D] Allalunghezza della bobina.

Quando la corrente che attraversa una bobina subisce
un cambiamento, la tensione autoindotta nella bobina:

10

n

12

13

14

15

16

X

[A] & sempre positiva; ¢ sempre negativa;
puo essere nulla;

[D] pud essere positiva o negativa.

Che cosa succede se, in un circuito in cui circola una
corrente alternata, viene modificata la frequenza del
generatore?

[A] La corrente diminuisce.

La corrente non varia.

La corrente aumenta.

[D] Non ci sono elementi sufficienti per rispondere.

Una corrente alternata ha un valore massimo di 2,82 A.

Qual & il suo valore efficace?
[A]0A [B] 2,82A [c] 1,41A [D]2A

Che cosa «trasforman» il trasformatore?
[A] La potenza elettrica. L’energia elettrica.
La tensione elettrica. [D] Il campo magnetico.

Le frasi seguenti sono riferite a un trasformatore ri-
duttore. Una sola ¢ corretta. Quale?

[A] Aumenta la corrente e diminuisce la tensione.
Aumenta sia la corrente sia la tensione.

La potenza disponibile al secondario & maggiore
di quella assorbita al primario.

[D] Ha pili spire al secondario che al primario.

Perché nelle abitazioni conviene inviare una bassa
tensione?

[A] Perché costa di meno.

Perché ¢ piu facile da trasportare.
Per questioni di sicurezza.

[D] Perché fa consumare di meno.

Quesiti

In che modo pud essere variato il flusso del campo
magnetico che attraversa una spira?

Una tensione indotta si puo ottenere semplicemente
aprendo o chiudendo un circuito?

In base a quale principio si puo giustificare il segno
meno che compare nella legge di Lenz?

Inun circuito a corrente alternata, da che cosa dipen-
dono tensione efficace e corrente efficace?

Perché ¢ pill conveniente, nella trasmissione a di-
stanza, utilizzare delle tensioni elevate?
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Saper applicare la legge
di Faraday-Neumann-Lenz

Come calcolare il flusso del campo magnetico
attraverso una spira o una bobina

Il flusso attraverso una spira € il prodotto tra la compo-
nente del campo perpendicolare al piano della spira e
I'area della spira stessa: ®(B) = B, -A;

Il valore di B, dipende dall'angolo o che il campo forma
con la normale al piano della spira: B = B-cosa.

Per una bobina di N spire: ®(B) = N-B, -A.

Nella figura si vedono dall’alto tre spire quadrate ugua-
li, poste nello stesso campo magnetico B=0,5T.

B

o=0° o =60° o=90°

Senza fare calcoli puoi dire in quale spira il flusso
del campo & massimo e in quale &€ minimo?

Supponi che I'area di ogni spira sia 20 cm?; verifica
le tue risposte calcolando il flusso del campo nelle tre
spire.

[1,0 X 107> Wb; 0,5 X 107> Wb; 0 Wb]

Una spira circolare di raggio 4,0 cm ¢ perpendicolare
a un campo magnetico uniforme di 0,20 T.

Quanto vale il flusso magnetico?

Di quanto cambia il flusso se al posto della spira si
sostituisce una bobina formata da 100 spire circolari
dello stesso raggio?

[1,0 X 107> Wb; 1,0 X 10"2 Wb]

Una bobina quadrata di lato 10 cm, formata da 40
spire, ¢ posta dentro un campo magnetico uniforme
di 0,40 T, come nella figura. Il campo ¢ entrante nel
piano della pagina.

X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X[X X X XX X X X X X X
X X X X X X XX X X X [X X X X X X X
X X X X X X X [|X X X XX X X X X X X
X X X X X X X[X X X XX X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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Quanto valeil flusso del campo magnetico attraver-
so la bobina?

Se la bobina ruota in senso antiorario di 45°, quan-
to vale il flusso nella nuova posizione?

E se la bobina ruotasse dello stesso angolo in senso
orario? [0,16 Wb; 0,11 Wb; 0,11 Wb]

Come calcolare le variazioni di flusso magnetico
Individuare un istante iniziale t, e un istante finale t, e
calcolare il flusso iniziale @, (B) e quello finale ®,(B).

Calcolare la variazione del flusso fra i due istanti:
AD = P,(B) - D,(B).

Il flusso del campo magnetico attraverso una semplice
spira, oppure una bobina o un circuito puo variare nel
tempo.

Puo solo aumentare o anche diminuire?

Descrivi qualche metodo per far variare il flusso
magnetico.

Una bobina rettangolare di lati 4,0 cm e 9,0 cm, & for-
mata da 20 spire ed & posta dentro un campo magne-
tico uniforme di 0,50 T, come nella figura. Il campo &
uscente dal piano della pagina.

Qual ¢ il flusso magnetico attraverso la bobina?
Calcola la variazione del flusso quando la bobina
ruota in senso antiorario di 60°.
[0,036 Wb; -0,018 Wb]

Una spira quadrata di area 10 cm? & perpendicolare a
un campo magnetico uniforme B=0,1 T. Supponi che
essa venga estratta velocemente dal campo e portata in
una zona in cui il campo ¢ assente.

X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X|IX X|X X
NS
X X X X X X X|IX X|X X
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X

Di quanto varia il flusso del campo magnetico at-
traverso la spira?

Se la spira fosse rettangolare o circolare ma sempre
diarea 10 cm?, la variazione del flusso sarebbe diversa
da quella calcolata? [-1,0 X 104 Wb]
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» Come calcolare una d.d.p. e una corrente indotta

® lad.d.p. (o tensione) indotta in un circuito & uguale al
rapporto tra la variazione di flusso magnetico e I'interval-
lo di tempo in cui avviene:

AD
AV =-—2=
! At

® La presenza del segno meno significa che la d.d.p. in-
dotta si oppone sempre alla causa che I'ha generata,
cioe alla variazione di flusso.

® Se R e laresistenza del circuito, in esso circola una cor-
rente indotta data dalla prima legge di Ohm:
. AV,
j=——
R

7 Unaspira di area 8,0 cm? viene estratta, in un centesi-
mo di secondo, da un campo magnetico B = 0,5 T,
come nella figura precedente.

Quanto vale la d.d.p. indotta nella spira?

Quanta corrente indotta circola nella spira se la sua
resistenza ¢ 10 €?
[-0,04 V; 4,0 mA]

8 Con riferimento all’esercizio precedente, supponi di
sostituire alla spira una bobina di 30 spire delle stesse
dimensioni.

La d.d.p. indotta nella bobina e la corrente indotta
sono diverse da quelle calcolate? Spiega.

E se metti una bobina di 60 spire?

9 Una spira & posata su un tavolo orizzontale e un ma-
gnete cade lungo la verticale (figura). A sinistra il ma-
gnete si avvicina con il polo sud, a destra con il polo
nord. In entrambi i casi varia il flusso attraverso la
spira e quindi si crea una tensione indotta che fa cir-
colare una corrente indotta.

S

Come circola la corrente indotta nelle due spire?

Che cosa bisognerebbe conoscere per sapere quan-
ta corrente circola nelle spire?
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| 2

10

n

Come calcolare la tensione indotta quando &
prodotta dalla variazione di una corrente.

Il flusso concatenato con una bobina in cui passa una
corrente di intensita j vale
O(B) = L-i
L él'induttanza della bobina e si misurain henry (H); per una
bobina di lunghezza /|, formata da N spire, tutte di area A,
2 Tk-N?A
/

Una variazione di corrente nella bobina provoca una
variazione di flusso: A® = L-Ai e, per la legge di Faraday-
Neumann-Lenz, la tensione indotta nella bobina é:

L-Ai

AV =2
! At

=

In una bobina, lunga 10 cm e composta da 50 spire,
ognuna di area uguale a 50 cm?, passa una corrente di
intensita 0,30 A.

Qual & I'induttanza della bobina?

Calcola il flusso del campo magnetico concatenato
con la bobina.

Che cosa bisognerebbe fare per avere un flusso di
valore doppio nella stessa bobina?

[1,6 X 10~ H; 4,7 X 10-° Wb]

In una bobina di induttanza L = 0,25 H, in un certo
istante passa una corrente di intensita 0,50 A. Si fa va-
riare la corrente in modo da raddoppiarla.
Di quanto varia il flusso concatenato con la bobina?
Qual ¢ la tensione indotta nella bobina se la variazio-
ne della corrente avviene in un centesimo di secondo?
Come circola la corrente indotta nella bobina?
Quale grandezza fisica manca per poter calcolare
I'intensita di corrente indotta nella bobina?
[0,13 Wb; -13 V]

Con riferimento all’esercizio precedente, supponi che
nello stesso intervallo di tempo la corrente passi da
0,50 Aa 0,25 A.
Come variano le risposte precedenti?
[-6,3 % 10 Wb; 6,3 V]
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19.1

1 PROBLEMA SVOLTO
=n= Flusso attraverso
un solenoide percorso
da corrente

Analisi e soluzione

Il flusso del vettore B’

Un solenoide & formato da 50 spire circolari di raggio 10 cm. Il piano di ogni spira & perpen-
dicolare a un campo magnetico uniforme di intensita 0,1 T.

» Calcoliamo il flusso del campo magnetico che attraversa il solenoide.
» Di quanto varia il flusso se il solenoide viene ruotato di 90°?

Dati Incognite

Numero di spire: N = 50 Flusso del campo: ®(B) =?

Raggio di una spira: r =10 cm Variazione del flusso: A®(B) =?

Campo magnetico:B=0,1T

Il flusso del campo magnetico che attraversa il solenoide dipende dal numero di spire,
dall’area di ogni spira e dal valore del campo magnetico:
D(B)=N-A-B
dove A rappresenta I'area di ogni spira.
e Calcoliamo I'area di una spira in unita SI:
A=71r’=3,14x%(0,1m)2=3,14x 102 m?
® Poiché nella posizione iniziale ogni spira & perpendicolare al campo, il flusso iniziale é:
@,(B)=N-A-B=50x (3,14 %102 m?) x (0,1 T) = 0,157 Wb
Dopo larotazione di 90°, ogni spira & parallela alle linee del campo, quindiil flusso finale ®,(B)

e nullo.
® La variazione di flusso é:

AD(B) = ®,(B) - @,(B) =-0,157 Wb

Osservazione La variazione di flusso magnetico & negativa, d’accordo col fatto che, durante la rotazione,
le linee del campo attraverso la superficie della spira diminuiscono.
2 Supponicheil solenoide del problema precedenteruoti | 5 Una bobina & formata da 100 spire di raggio 10 cm.
"*" ancora di 90°. "*" Ogni spira ¢ parallela alle linee di forza di un campo
Calcola il valore del flusso dopo la rotazione. magnetico uniforme di intensita 0,50 T.
Verifica che la variazione di flusso rispetto alla po- Qual ¢ il flusso del campo magnetico attraverso il
sizione iniziale & -0,314 WD. solenoide?
[-0,157 Wb] Calcola la variazione di flusso se la bobina viene
- oo .
3 Unaspiraquadrata dilato 10 cm & perpendicolare a un ruotata di 90° [0 Wos Lo WD]
""" campo magnetico B=0,6 T. La spira viene fattaruota- | 6 Un solenoide lungo 10 cm, formato da 100 spire, &
re di 360 ° attorno a un asse perpendicolare al campo. | ®*" percorso da una corrente di 1,0 A. Si fa variare la cor-
Calcola il valore del flusso attraverso la spira per rente da 1,0 A a2,0 A.
angoli di 0°, 45%, 90°, ..., 315°, 360°. Calcola la variazione di flusso attraverso una spira
Costruisci la tabella flusso-angolo di rotazione. diraggio 4,0 cm posta perpendicolarmente all’asse del
Rappresenta la tabella graficamente (flusso in ordi- solenoide. [6,3 X 10-° Wb]
nata e angolo in ascissa). L . . .
7 Una spira circolare si trova in un campo magnetico
4 Una spira circolare di raggio 6,0 cm giace su un piano | uniforme di intensita B = 0,20 T. Il flusso attraverso la
"*" parallelo a un campo magnetico uniforme di intensita spira ¢ 0,18 Wb.
0,8 T. La spira ruota di 180°. Calcola il raggio della spira sapendo che la perpen-
Calcola la variazione di flusso attraverso la spira. dicolare al piano della spira forma un angolo di 45°
[0 Wb] con la direzione del campo. [0,64 m]
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19.2 | La legge di Faraday-Neumann-Lenz

8 PROBLEMA SVOLTO
=== Tensione indotta
in una spira

Analisi e soluzione

Osservazione

9 Supponi che la spira del problema precedente abbia
una resistenza di 2,0 Q.

Lungo l'asse di un solenoide c’€ un campo
magnetico divalore 3,0x 10-2T. Nel centro del
solenoide, perpendicolare al suo asse, € posta

una spira circolare di area A = 10 cm? (figura).

La corrente nel solenoide viene cambiata in

un millesimo di secondo e, in tale intervallo di i
tempo, il campo magnetico raddoppia.

» Calcoliamo la tensione indotta nella spira.

Dati Incognite

Campo magnetico iniziale: B;=3,0 x 102 T Tensione indotta: AV, =?
Campo magnetico finale: B;= 2B,
Area della spira: A = 10 cm?

Intervallo di tempo: At = 0,001 s

Le linee del campo magnetico, creato dalla corrente nel solenoide, passano attraverso la
spira. Modificando la corrente si modifica anche il valore del campo e quindi varia il flusso
magnetico che attraversa la spira. La tensione indotta AV; & prodotta proprio dalla variazione
di questo flusso magnetico e si calcola mediante la legge di Faraday-Neumann-Lenz:
AD(B)
At
® Le linee del campo sono perpendicolari al piano della spira, quindi il flusso iniziale attra-
verso la spira € @(B) = B-A:
®(B)=(3,0x102T)x (10X 10*m?) =3,0x 10° Wb
e |l flusso finale e il doppio perché il valore del campo & doppio:
@(B) = 6,0 x 10> Wb
e Variazione di flusso attraverso la spira:
AD(B) = D-B) - @,(B) = 3,0 X 10-° Wb
e Latensione indotta nella spira & uguale alla variazione di flusso nel tempo:
AV = - AP6)
At
_3,0x10°Wb _

AV,=-22X 19700 _ o3y
0,001 s

AV, =-

Il valore della tensione indotta che abbiamo calcolato € un valore medio nell’intervallo At.

a) il magnete si avvicina alla bobina con il polo sud;
b) il magnete si avvicina alla bobina con il polo nord.

Quanto vale la corrente indotta nella spira?

Determina, con la legge di Lenz, il verso in cui cir- amm

cola la corrente.

Se il raddoppio del campo magnetico avvenisse in
un microsecondo, cambierebbe la tensione indotta, la
corrente indotta o entrambe?

10 Una bobina ¢ posta sul tavolo in modo che il suo asse

1 Una bobina ha 100 spire di area 10 cm? ed ¢ collegata
a un galvanometro con zero centrale. Un magnete
viene estratto dalla bobina in un millesimo di secondo.
Il campo magnetico dentro la bobina passa dal valore
3% 107 T al valore zero.
Calcola la d.d.p. indotta nella bobina se:
a) dalla bobina esce il nord del magnete e poi il sud;
b) dalla bobina esce il sud del magnete e poi il nord.
Con i dati disponibili & possibile sapere quale cor-

[0,015 A]

sia verticale. Un magnete rettilineo, tenuto in posizio-

ne verticale sopra la bobina, viene lasciato cadere.
Descrivi che cosa succede nei due casi seguenti:
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rente segna il galvanometro nei due casi?
In che verso circola la corrente? [a) 0,03 V, b) -0,03 V]
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19.3 | Induttanza e autoinduzione

12 PROBLEMA SVOLTO
=== Tensione indotta
in una bobina

Una bobina lunga 8,0 cm é costituita da 500 spire; I'area di una spira & 2,8 X 103> m?. La bobina
¢ attraversata da una corrente di 5,0 A che si annulla in un intervallo di tempo At = 0,02 s.

» Calcoliamo I'induttanza della bobina e la tensione autoindotta.

Analisi e soluzione Dati

Incognite

Lunghezza bobina: /= 8,0 cm

Numero di spire: N = 500

Intensita di corrente: i=5,0 A

Intervallo di tempo: At=0,02 s

Area di una spira: A=2,8 X 10> m?

Induttanza bobina: L =?
Tensione autoindotta: AV, =?

L'induttanza di una bobina dipende dalle caratteristiche geometriche e dal numero delle

spire; si calcola con la formula: L =

21tk-N*A

l

La tensione autoindotta dipende dall'induttanza e dalla variazione di corrente nel tempo:

® Calcoliamo l'induttanza in unita Sl:
L= 6,28 X (2 x 1077 N/A2) x 5002 x (2,8 X 103 m?)

AV, = LI
At
=0,011 N-m/A?
0,08 m
L=0,011H

e La corrente inziale & 5,0 A, quella finale & zero, quindi la variazione di corrente & Ai=-5,0 A
e la tensione autoindotta nella bobina é:

AV;=

(0,011 H) x (-5,0 A)

=42,75V

0,02s

positiva perché dovuta a una diminuzione di corrente.

Osservazione

E II valore della tensione autoindotta che si crea in un
circuito si calcola con la formula: AV ,,,.,0100 = %tm
Qual ¢ il significato del segno meno?
Se la corrente diminuisce, la tensione autoindotta &
positiva o negativa?
E se la corrente aumenta?

14 Unabobinalunga 10 cm ¢ formata da 200 spire di rag-
mE . N It .
gio 4,0 cm ed e percorsa da una corrente di intensita .
Il campo sull’asse della bobina vale 1,0 x 1072 T.
Qual & il valore della corrente?
Calcola il flusso concatenato con la bobina.

Calcola il coefficiente di autoinduzione.
[4,0 A; 0,01 Wb; 2,5-10-3 H]

15 La corrente che percorre una bobina di induttanza
""" 0,40 H al tempo £, vale 2,5.
Qual ¢ il flusso che attraversa la bobina?
Se al tempo ¢, la corrente & raddoppiata, il flusso &
diventato doppio?
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7

Per definizione, la definizione di henry é H = W—b. Utilizzando la definizione di tesla T = N
e di Wb = T-m?, si ottiene H = N-m/A2. b

Di quanto ¢ variato il flusso attraverso la bobina?

Che cosa succede dentro la bobina nell’intervallo di
tempo ¢, - £,? [1,0 Wb; si; 1,0 Wb]

Una bobina lunga 15 cm & costituita da 800 spire di
diametro 10 cm. Si fa variare la corrente che percorre
labobina e si produce per autoinduzione una tensione
di 0,5 V in un centesimo di secondo.

Di quanto ¢ variata la corrente? [-0,12 A]

Un circuito & formato da una resistenza di 50 £ in serie
a una bobina di induttanza L e resistenza trascurabile.
Il circuito & alimentato da una pila da 6,0 V. Se il circui-
to viene chiuso la corrente passa da un valore zero a
un valore massimo.

Qual & la variazione della corrente durante la chiu-
sura del circuito?

Il flusso del campo magnetico attraverso la bobina,
aumenta o diminuisce durante la chiusura del circuito?

In quale modo la bobina si oppone all’aumento di
corrente? [0,12 A]

pagina 28



COMPETENZE

SCHEMATIZZA E RISOLVI UN PROBLEMA

19.4 | circuiti in corrente alternata

18 PROBLEMA SVOLTO Un alternatore con una tensione massima di 240 V é collegato a una resistenza di 200 Q.

smn Corrente alternata » Calcoliamo il calore prodotto sulla resistenza in mezz'ora per effetto Joule.
Analisi e soluzione Dati Incognite
Tensione massima: AV =240V Calore prodotto: Q =?

Resistenza: R = 200 Q2
Intervallo di tempo: At=1/2h =1800s

Applichiamo la legge di Joule: Q= R-i*-At, dove i & la corrente efficace. Per calcolare i, calco-

liamo la tensione efficace V4= Vinax poi applichiamo la legge di Ohm: i 4=V ¢/R.

7

e Valore efficace della tensione ai capi di R: V4= 240V _ 479y,
- ) ) Vg 170V _
e Applichiamo la prima legge di Ohm: i 4= R 2000 0,85 A.

e Calore prodotto: Q = R-i>-At = (200 ) x (0,85 A)? x (1800 s) = 2,6 X 10° J.

Osservazione La legge di Joule vale anche nei circuiti in corrente alternata, se si utilizza la corrente efficace.
19 Conlastessaresistenzadi200 €2 sivuol produrre, sempre Qual ¢ il valore efficace della tensione alternata?
""" in mezz’ora una quantita di calore uguale a 5,2 x 10°J. Qual & il valore massimo? [12V;17 V]
Quale potenza deve essere prodotta sulla resistenza?

Quale corrente efficace deve passare nel circuito? 21 Ungeneratore di tensione alternata & collegato a un ferro
P ' "% da stiro di resistenza 50 Q. La tensione efficace & 220 V..

Quale tensione massima deve fornire I’alternato- . . .. .
Calcola i valori massimi di corrente e tensione.

re? [2,9x 102 W; 1,2 A;3,4%x 102 V] R ) )
Qual ¢ la potenza assorbita dal ferro da stiro?
20 Una lampadina collegata a una tensione alternata si Quanto calore si produce per effetto Joule in un’ora?
""" {llumina con la stessa intensita che avrebbe se connes- [6,2 A, 310 V; 970 W; 3,5-106] ]

sa a una batteria d’auto (12 V).

19.5 Il trasformatore

22 PROBLEMA SVOLTO Un trasformatore ha 4000 spire nel circuito primario. La tensione in ingresso e 240V, quella
smn |l trasformatore in uscita 12 V. L'uscita é collegata a una lampadina che ha una resistenza di 10 Q.
» Quante sono le spire del secondario e qual & la potenza sviluppata dalla lampadina?

Analisi e soluzione

Dati Incognite
Spire del primario: N, = 4000 Spire del secondario: N, =?
Tensione al primario: V, =240V Potenza sviluppata: P =?

Tensione al secondario: V,=12V
Resistenza della lampadina: R =10 Q

Il numero di spire al secondario si puo calcolare utilizzando il rapporto di trasformazione del

V. _N . . . ;
trasformatore: —s = —=. La potenza, invece, si calcola con la relazione P = Vi 4.
p p
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® Ricaviamo N, dal rapporto di trasformazione:

N;

NpVs _ 4000 (12V)

=200

® Per calcolare la potenza calcoliamo la corrente efficace con la legge di Ohm:

® La potenza della lampadina e:

Y, 240V

. Vo 12V
p=—tf="= =12 A
TR T10Q

P = Veff.ieffz (1 2 V) X (1,2 A) = 14,4 W

Osservazione

23 1l motore elettrico di un giocattolo funziona con una
""" d.d.p. alternata di 11 V. Mediante un trasformatore
viene collegato alla tensione di rete (220 V).
Calcola il rapporto di trasformazione.
Se il primario del trasformatore & composto da 800
spire, quante sono le spire del secondario?
[0,05; 40]

24

Un campanello elettrico collegato con un trasformato-
re a una presa sul muro (220 V) funziona con una ten-
sione di 6,0 V e in esso passa una corrente di 0,5 A.
Da quante spire & formato il secondario del trasfor-
matore se nel primario ci sono 2500 spire?
Qual & la corrente che circola nel primario se il ren-
dimento del trasformatore ¢ del 98%? [68; 0,014 A]

27

PROBLEMA SVOLTO
Perdite lungo
una linea elettrica

25

26

Nei circuiti in corrente alternata vale sia la prima legge di Ohm, sia la legge della potenza.

Il rapporto di trasformazione di un trasformatore vale
400. I primario & collegato alla rete (tensione efficace
220 V) ed ¢ attraversato da una corrente di 0,1 A.
Il trasformatore riduce o eleva la tensione applicata?
Quale tensione e disponibile al secondario?

Quale intensita percorre il circuito secondario se il
rendimento & del 95%? [8,8:10 V; 2,410 A]

Un trasformatore ha il circuito primario di 200 spire
ed ¢ alimentato da una tensione alternata di 220 V alla
frequenza di 50 Hz. La tensione del secondario & 2200 V.
Quante spire deve avere il secondario?
Qual ¢ la frequenza della tensione del circuito se-
condario? [2000; 50 Hz]

Un alternatore trasmette con 3,0 kW di potenza, su una linea con resistenza complessiva 5,0 Q.
» Calcoliamo la perdita percentuale di potenza lungo la linea, supponendo che la trasmis-
sione avvenga con una tensione di 220 V.

Analisi e soluzione Dati

Incognite

Potenza trasmessa: P = 3,0 kW
Resistenza della linea: R=5,0 Q
Tensione: AV =220V

Perdita di potenza, in percentuale

Il passaggio di corrente sulla linea produce un riscaldamento dei conduttori e quindi una
perdita di potenza per effetto termico. La potenza dissipata per effetto Joule &: P = R-i2.

e Corrente che passa sulla linea:

_ P _3000W _

—= 136 A
AV 220V

® Potenza dissipata per effetto Joule:
P=(50Q) % (13,6 A2=925W
e Dividiamo questo valore per la potenza trasmessa:

925 W
3000 W

= 0,31 che corrisponde a una perdita del 31%.

Osservazione
diminuire la corrente.
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Per diminuire la perdita di potenza si puo elevare la tensione di trasmissione, in modo da
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28 Lapotenza precedente viene trasmessa lungo la stessa

linea con 2200 V.

Calcola la perdita percentuale. [0,3%]

29 Su una linea elettrica che ha una resistenza di 1,5 Q

u . . .
viene trasmessa una potenza di 6 kW con una tensione

alternata di 220 V.
Calcola la corrente efficace che passa sulla linea.

19.6 ' Le onde elettromagnetiche

31

PROBLEMA SVOLTO
Onde elettromagneti-
che nel visibile

Quanti watt si perdono sulla linea per effetto Joule?
Qual ¢ la perdita percentuale? [27 A; 1,1 kW; 19%)]

30 Una centrale fornisce, a 10 km di distanza, una poten-

za media di 200 kW alla tensione efficace di 220 V.
Qual ¢ la potenza dissipata lungo la linea se la sua
resistenza, per unita di lunghezza, & 0,01 W/km?
Calcola la perdita percentuale di potenza.
[8,3 x 10* W; 41%)]

Le onde visibili sono comprese fra 4,0 X 10' Hz (rosso) e 7,5 x 10'* Hz (violetto).
» Fra quali lunghezze d’onda € compresa la luce visibile?
» Se le onde si propagano in un mezzo, le lunghezze d’'onda sono come quelle nel vuoto?

Analisi e soluzione

Dati Incognite
fI‘OSSO = 4’0 X 1014 HZ }\’I’OSSO = 7
fvioletto =7,5% 10' Hz Xvioletto =?

Per calcolare la lunghezza d'onda basta utilizzare la relazione fondamentale delle onde:
¢ =M f, dove c ¢ la velocita della luce.

. 4
e Calcoliamo le due lunghezze d'onda con la formula A = 7:

_ (3,0x 108 m/s)

T0sso

4,0x 10" Hz

=75%x107m

3,0x 108 m/s
A'Violetto = ( )

22 Y P —40%x 107 m
7,5x 10" Hz

® In un mezzo la velocita della luce & minore di 3,0 x 108 m/s, quindi anche le lunghezze
d’onda saranno piu piccole.

32 Le frequenze delle trasmissioni televisive sono com-

prese tra 54,0 MHz e 806 MHz.

Calcola le lunghezze d’onda corrispondenti.
[5,56 m; 0,372 m]

33 Le microonde variano tra 1,0 GHz e 300 GHz.
]

Esprimi le due frequenze in hertz.
Quelle frequenze corrispondono a piccole o grandi
lunghezze d’onda? [1,0-10° Hz; 3,0-10"! Hz]

SOLUZIONI DEGLI ESERCIZI | 12 6,4-10- Wb; 0,12 cm%
5,010 T
UNITA 19 B 19.2 Lalegge diFaraday-
N Neumann-Lenz [p. H 12]
H 19.1 llflusso del vettore B 2 a)Eb)V;o)Fd)Fe)V
[p.H5] 3 2,5mV;50mA
2 a)F;b)V;c)V;d)F;e)F 4 8,0x102V;2,0x102A
3 1,6 xX102Wb;4,1 cm 9 -2,5x107°V;50x107° A
49,6107 Wb; 8,3-10~ Wb L
4,810 Wb; 0 Wb; -4,8:10° Wb Bl 19.4 Icircuitiin corrente
6 180° alternata [p. H 13]
8 -1,410°Wb 1 6,3x10%rad/s; V(1) =
9 0,34m =150-sen (6,3 X 10*1); 5,0 A
10 2,0 x 10* Wb; -5,9 X 10> Wb 2 50x1073s50x%x1073s;

11 3,4-10*T;9,5% 107 Wb

i(t) = 1,5sen (1,3 X 10%¢)
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34 Latorre di controllo di un aereoporto invia, mediante

&

il radar, delle onde elettromagnetiche di frequenza
110 MHz a un aereo che dista 12,5 km. Le onde sono
riflesse dall’aereo e vengono captate dal radar.

Esprimi i dati in SI, con notazione esponenziale.

Dopo quanto tempo il radar riceve le onde elettro-
magnetiche? [1,1-10% Hz; 1,25:10* m; 8,33-10 5]
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270 V;-270 V; 83,3 Hz 13 20A
1,4A;028H 5 1,310V 14 25 A;0,19%
32kQ
a) V;b)E o) F;d) Fye) V H 19.6 Leonde
14 A; 500 V elettromagnetiche [p. H 20]
85V;8,5A 11 325V,156 A 5 aFb)VioV
64A 14 212V,424A;900W | 6 a)E;b)Fc)Fd)Vie)V
0,27 A; 823 Q 7 3,75:107m

8 3,0x10%m/s; 100 m; 10 m
19.5 Il trasformatore 9 50m
[p.H16] 10 6,67-10' Hz, 5,17-10' Hz
a)F;b)F;0)V 3 2 11 83x10*s
2,0V;50 5 0,05; 8000 12 6,0 x10'2 Hz; 2,4 x 108 m/s

Elevatore; 45 7 380 kV; 9500
10 9 97W;0,97A

100 V;2,5A;50A 11 0,1;0,01

Tra 330,26 mm e 330,27 mm
Tra 353 mm e 638 mm; 3,0-108 m/s
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