Introduzione al corso; legge di Coulomb; corrente elettrica; materiali conduttori e isolanti; generalita su generatori di corrente
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Moodle per
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Lezioni Laboratorio

Data

05/10/2020
07/10/2020

09/10/2020

12/10/2020

19/10/2020

26/10/2020

29/10/2020
02/11/2020
09/11/2020
16/11/2020
23/11/2020
30/11/2020
07/12/2020
14/12/2020

21/12/2020

Il 2020/2021

Orario
09+11
14+ 16
14+ 16
09+11
09+11
09+11
14+ 16
09+11
09+11
09+11
09+11
09+11
09+11
09+11
09+11

Aula
0B _ (H3)
0B _ (H3)
0B _ (H3)
0B _ (H3)
0B _ (H3)
0B _ (H3)
TEAMS
0B _ (H3)
0B _ (H3)
0B _ (H3)
0B _ (H3)
0B _ (H3)
0B _ (H3)
0B _ (H3)
0B _ (H3)

Argomenti trattati a lezione
Introduzione al corso; legge di Coulomb; corrente elettrica; materiali conduttori e isolanti; generalita su generatori di
corrente continua (pile, celle fotovoltaiche, generatori termoelettrici); 1a legge di Ohm (1).

1a legge di Ohm (2); legge di Kirchhoof sulle correnti; legge di Kirkhhoof sulle tensioni; leggi di Thevenin; 2a legge di Ohm;
dipendenza della resistivita di un filo metallico dalla temperatura operativa.

Resistenza equivalente di resistenze in serie, in parallelo e altre configurazioni; partitori di tensione; amperometro
analogico a bobina mobile; galvanometro balistico.

Voltmetro e voltmetro elettrostatico; azione perturbativa di amperometri e voltmetri; ohmetro; tecnica
voltamperometrica per misure di resistenze; ponte di Wehatstone; potenza elettrica e resistenze in CC; strumento
universale.

Generatori di tensione e di corrente, ideali e reali; analisi dello stato di carica di una pila, misura della sua effettiva f.e.m. e
resistenza interna; misura della dipendenza della resistenza dalla temperatura, per un filo di rame.

Resistenze non ohmiche; curva caratteristica di una lampadina a incandescenza; resistenza efficace e resistenza dinamica;
fluttuazioni nella resistenza dinamica come indice di transizione di regime di assorbimento d'energia; struttura di una
relazione di laboratorio.

La giunzione p-n; il diodo a semiconduttore e la sua curva caratteristica tensione-corrente; dipendenza dalla temperatura
delle caratteristiche operative di un diodo a semiconduttore; diodi come rivelatori di particelle ionizzanti.

Misura della costante di Faraday mediante una cella elettrolitica e stima delle dimensioni dei portatori di carica ionici
solvatati. Celle fotovoltaiche. Diodi a LED, loro curve I/V e costante di Plank.

Oscilloscopio analogico come strumento per lo studio di segnali in tensione in funzione del tempo; sua linearita di risposta;
velocita di risposta e banda passante; concetto di trigger.

Capacita, resistenze e induttanze in C.A.; estensione delle leggi di Kirchhoof in C.A_; circuiti RC in dominio dei tempi e
misure di capacita; circuito a rilassamento con lampadina al Neon.

Circuiti RCL in dominio dei tempi (oscillazioni smorzate), e in dominio delle frequenze (condizioni di risonanza); misura di
induttanze; filtri passa banda; circuito raddrizzatore/rettificatore a diodo singolo e a ponte di diodi.

Legge di Ampére e sua verifica secondo lo schema di Oersted; misura del campo magnetico locale con un mulinello a
induzione usando la legge di Faraday-Lenz; effetto Hall e misura della densita dei portatori di carica.

Misura di e/m con tubo a fascio filiforme; misura di ¢/m con tubo di Braun; studio dell'energia persa per effetto di correnti
parassite; trasformatori.

Misura della carica elementare con |'apparato di Millikan.

Recupero



Laboratorio

Prospetto base

Inizio potrebbe
slittare in avanti
di una settimana

(consultare

Moodle per
aggiornamenti)
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Data Orario Ore Laboratorio
13/10/2020 | 14 +19:00 5 Centrale Ed. B [ Mar. [# Verifica leggi Kirchhoof & leggi Ohm; stato di carica di una pila; curva caratteristica di lampadina a incandescenza (relazione)
14/10/2020 | 16 + 19:00 3 Centrale Ed. B Mer. " "" ""
15/10/2020 | 14 + 19:00 ) Centrale Ed. B Gio. e e o
16/10/2020 | 14 + 19:00 5 Centrale Ed. B Ven. " " "
20/10/2020 | 14 +19:00 5 Centrale Ed. B [ Mar. [# Curva caratteristica diodo semiconduttore in funzione della temperatura (relazione), e di led con stima della costante di Plank
21/10/2020 | 16 + 19:00 3 Centrale Ed. B Mer. " " ""
22/10/2020 | 14 + 19:00 5 Centrale Ed. B Gio. n "" o
23/10/2020 | 14 +19:00 5 Centrale Ed. B Ven. " " o
27/10/2020 | 14 + 19:00 5 Lab_T21 Mar. |# Misura dimostrativa della costante di Faraday e delle dimensioni di un portatore ionico di carica
28/10/2020 | 14 +19:00 5 Lab_T21 Mer. |# Raccolta dati Faraday
04/11/2020 | 14 +19:00 5 Lab_T21 Mer. [# Oscill. Analogico, dimostrativo con segnali di varia origine: rumore d'antenna, generatore di segnali, RC, ... . Lissajous
05/11/2020 | 14 =+ 19:00 5 Lab_T21 Gio. o e o
10/11/2020 | 14 +19:00 5 Centrale Ed. B [ Mar. [# Studio di un circuito RC nel dominio dei tempi; misure di capacita; circuito a rilassamento con lampadina al Neon
11/11/2020 | 16 + 19:00 3 Centrale Ed. B Mer. " " o
12/11/2020 | 14 + 19:00 5 Centrale Ed. B Gio. "" "" o
13/11/2020 | 14 + 19:00 5 Centrale Ed. B Ven. o o o
17/11/2020 | 14 +19:00 5 | CentraleEd.B | Mar. [# Studio di un circuito RCL nel dominio dei tempi e delle frequenze; curva di risonanza e sfasamenti (relazione)
18/11/2020 | 14 + 19:00 5 Centrale Ed. B Mer. n n ""
19/11/2020 | 14 + 19:00 5 Centrale Ed. B Gio. " "" o
20/11/2020 | 14 + 19:00 5 Centrale Ed. B Ven. e "" o
24/11/2020 | 14 + 18:00 4 Centrale Ed. B Mar. |# Verifica dell'effetto Hall su una piastrina di rame
25/11/2020 | 16 + 19:00 3 Centrale Ed. B Mer. n "" o
26/11/2020 | 14 + 18:00 4 Centrale Ed. B Gio. " e o
27/11/2020 | 14 + 18:00 4 Centrale Ed. B Ven. " o o
01/12/2020 | 15+ 18:00 3 Centrale Ed. B Mar. |Recupero
02/12/2020 | 16 + 19:00 3 Centrale Ed. B Mer. Recupero
03/12/2020 | 15+ 18:00 3 Centrale Ed. B Gio. [Recupero
04/12/2020 | 15+ 18:00 3 Centrale Ed. B Ven. Recupero
09/12/2020 | 16 + 19:00 3 Centrale Ed. B Mer. |Recupero
10/12/2020 | 15+ 18:00 3 Centrale Ed. B Gio. Recupero
11/12/2020 | 15+ 18:00 3 Centrale Ed. B Ven. |Recupero
15/12/2020 | 15+ 18:00 3 Centrale Ed. B Mar. |Recupero
16/12/2020 | 16 + 19:00 3 Centrale Ed. B Mer. Recupero
17/12/2020 | 15+ 18:00 3 Centrale Ed. B Gio. Recupero
18/12/2020 | 15+ 18:00 3 Centrale Ed. B Ven. Recupero
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Ricordiamo ora alcuni fatti e leggi inerenti il “mondo elettrico’” che vedrete con piu dettaglio nel corso dell'insegnamento di

elettromagnetismo, ma che ci saranno necessari prima che possiate averli visti l1a!

La carica elettrica e quantizzata (vedremo esperimento Millikan) e sarebbe naturale scegliere la piu piccola carica esistente in natura
(quella dell’elettrone, detta anche carica elementare) come unita di misura della carica, ma & cosi piccola, rispetto alle quantita che
normalmente vengono coinvolte nei fenomeni macroscopici che hanno a che vedere con l'elettricita, da non risultare comoda; € anche

per guesto che trattando l'elettromagnetismo e i fenomeni elettrici si utilizza come unita di misura il Coulomb:
1 C = 6.242 x 108 cariche elettroniche

-—
Legge di Coulomb che esprime la forza F;, agente fra due cariche elettriche puntiformi di valori rispettivamente Q; e Q,, poste

alla distanza r;, nel vuoto

|F1,2| = Q,Q,/4meyr?

Potenziale elettrico prodotto da una carica elettrica puntiforme Q a distanza r dalla carica stessa, nel vuoto

& = Q/ameyr

Corrente elettrica: [ = dQ/dt —> flusso di carica ... ma bisogna che la carica sia libera di muoversi sotto I'effetto di campi elettrici,
e magari e utile riuscire a guidare il suo moto su opportuni percorsi ...
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. . Figura 1. Andamento “.
Elettroni in un solido del potenziale atomico

- . U(r) —— —
e materiali conduttori e P

\%,. @ @ :
. : N\ / Energia
Trascurando interazione AN B A :
. : coulombiana:
e —e, siimmagina che o —.—fr
in un solido cristallino L'"'_/H U(I’) X 62/47'[80[‘
ogni e senta potenziale \ f
periodico dovuto alla \|/
\

sovrapposizione dei

r
potenziali atomici degli Figura 2. La curva >
. . . continua rappresentail = s
atomi costituenti il potenziale visto da un
. elettrone all’interno di
materiale. un solido. Esso ¢ dato U
dalla sovrapposizione 0
dei potenziali generati
dai singoli nuclei
. . (curve tratteggiate)
Numero e di conduz. in
un metallo indip. dalla
temperatura del metallo Si pud notare che all’interno del solido la curva di potenziale non tende asintoticamente a

zero, come nell’atomo isolato, ma ¢ una funzione periodica costituita da una successione di
buche di potenziale con i massimi Uy localizzati nei punti med:i tra due nuclei vicini.
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Tensioni e Correnti continue e loro sorgenti

Pila Leclanche ...
(la prima pila a secco)
fem.=15V

Volta _ Pila a corona di tazze Discod cartone *S1500%2 d carbone

La f.e.m. sviluppata da ogni elemento della pila di Volta e = 1.06 V.

L Bitume

Mz1|n|c?tto i Rondella
isolante - 3
Voltmetro — 'i superiore
€ T—> € con _
liJ cappuccio
(anodo FLIOV catodo i
Recipiente
= : . )
= di zinco B | Biossido di

Ponte salino | manganese

Volta 1799
Pila a dischi

Zng) — Zn?t +2e” Cu?tt 2 — Cug)
. . . Struttura di una tipi;a pila zinco - carbone
IHa Danieil a ponte salino (Sorgente: Varta)
Pila Daniell a ponte sal
La f.e.m. sviluppata da ogni elemento della pila Daniell e = 1.1 V. Pila zinco-carbone

fem. =15V
05/10/20 1a lezione di Laboratorio Il 6



Celle fotovoltaiche ... ne parleremo abbastanza estesamente
trattando dei diodi a semiconduttore

B Instaurando un gradiente termico VT agli estremi di una giunzione bimetallica si riscontra
- . - T I'insorgenza di un campo elettrico E =-VV orientato con verso opposto a
ermocoppia
PP 1 2 VT (effetto Seebeck).

Il rapporto |VV|/|VT| =S, detto coefficiente di Seebeck, é tipicamente espresso in uV/K.

A

S S JElectrical o 4]
Electrical Generatori termoelettrici

Conductrvity

l -
Seebeck sPower factor
]

Coefficient

COOLING TUBES ALUMINUM OUTER  GENERAL PURPOSE PRESSURE RELIEF
SHELL ASSEMBLY HEAT SOURCE (GPHS) DEVICE
/ | ]
HEAT SOURCE |~ GASMANAGEMENT | | ACTIVE COOLING SYSTEM /
SUPPORT ! / ASSEMBLY | | (ACS) MANIFOLD |
\ f h J | >

\ / /

_ \ ! 7 ’ [

e log. carrier concentration (n) \ ;L l I (=
19 -

)

cm™
L

(Rl

K
[hermal Electronic
Conductivity ._____,_._.---"""' Thermal Conductivity '
1\ |
' L ) | A I 4 JL | | ) 4 L ) | J
i Lattice ) 5\ x
” SN | 1 iy RTG MOUNTING MULTI-FOIL  SILICON-GERMANIUM DSPAN HEAT
ermal Conductivity FLANGE INSULATION  (Si-Ge) UNICOUPLE ~ SOURCE SUPPORT
logn
; GPHS — RTG

INSULATORS  SEMICONDUCTORS METALS

05/10/20 1a lezione di Laboratorio Il



... ma pile e il resto non riescono a produrre tutta la corrente continua che serve, da cui la necessita di produrre corrente elettrica
utilizzando centrali che funzionano grazie alla trasformazione di energia gravitazionale (idrauliche), eolica, di combustione
(carbone, gas, petrolio), nucleare ... in energia elettrica, sotto forma di corrente “alternata’”’, non “continua”’.

C’e quindi la necessita di trasformare in continua la corrente alternata prodotta da questi tipi di centrali, ma di cio parleremo piu
dettagliatamente in seguito.

Per ora sappiamo che esistono dei cosiddetti “’generatori di corrente (e tensione)” continua, ottenendola da quella alternata
prodotta dalle centrali, che noi utilizzeremo ampiamente in laboratorio ...

Questi generatori sono in grado di fornire tensioni e correnti elettriche generalmente funzioni del tempo
V=V(®),I=1It)

e per molti versi sono di piu pratico utilizzo dei generatori diretti di corrente continua visti poc’anzi, ma necessitano di una centrale ...
Nel seguito distingueremo due possibili regimi di funzionamento dei “circuiti elettrici”’:
1) fenomeni stazionari, per i quali V(t) = cost. e I(t) = cost., assumendo idealmente —-oo <t < +oo;
2) fenomeni dipendenti dal tempo, a loro volta suddivisi in:

- fenomeni periodici;
- fenomeni aperiodici che possono essere sia transienti che impulsivi.
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—)
Campo di forza elettrostatico F e conservativo: muovendo in esso un oggetto carico che non lo perturbi, lungo un cammino chiuso

gualunque C, si compie un lavoro nullo

Si introduce una funzione U, detta energia potenziale, dipendente solo dalla posizione:

B B
UB)—-U(a) = / dU = — / Feds dU & un differenziale esatto e U & quindi univocamente definita a meno
A A di una costante additiva arbitraria. Si ha dunque F.=-VU

>
Pensando una distribuzione statica di carica Q come origine della forza elettrica, si definisce il campo elettrico E (r)
. \ . . —p . . = .
come proprieta di ogni punto r dello spazio esterno al volume occupato da Q, tale che posta in r una carica g che non

.= . — —
perturbi E(?f, essa senta la forza elettrica F.(r) = q E(r).

B 3
Si definisce una funzione differenza di potenziale (d.d.p.) AV =AV(A,B)=V(B)-V(A) = /A Eds

taleche AU = qAV ed FE = —ﬁ'V
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Sistema fisico isolato: porzione di circuito con AVge = E —IR; con & forza elettromotrice del

che si chiude su se stesso (maglia) generatore, I la corrente che scorre nel circuito e nel generatore,
i R; la resistenza interna di questo.

Introdotto un nuovo concetto: resistenza al passaggio di un corrente

elettrica, e si e scritta la legge di Ohm sulla quale torneremo.

Quanto scritto a fianco equivale a conservazione dell’energia (elettrica)

< per un sistema isolato (maglia conduttrice) e si puo generalizzare:

> av-o
AVap + AVpe + AVep + AVpe + AVeEa =0 :
(maglia)

N _ _ Regola di Kirchhoof per le tensioni: la somma delle tensioni ai capi
Si introduca nella maglia un generatore di _ o o _ _ _
_ _ degli elementi circuitali di una maglia, inclusi eventuali generatori
tensione continua _ _ .
con la loro resistenza interna, € nulla.

B
Un punto d’un circuito da cui si dipartono tre o piu rami e detto nodo
Dalla conservazione della carica si ha
C
> AL=0
E (nodo)

Regola di Kirchhoof per le correnti: |la somma delle correnti entranti in un
AVep + AVpg + AVepa + AVap = —AVpe = AVpp nodo stazionario & uguale alla somma delle correnti uscenti dallo stesso nodo
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Applicando una d.d.p., e non una f.e.m., ai capi aperti d’un filo conduttore si genera una forza che spinge gli e di conduzione
nel verso che va dal capo del filo a potenziale minore a quello a potenziale maggiore.

Se il filo non & collegato ad altri conduttori, dopo fase transiente iniziale, il moto netto delle cariche cessa.

Collegando il filo in modo che e entrino ad una estremita uscendo dall’altra, sospinti da una f.e.m., si instaura un flusso di

di carica (corrente) e il conduttore resta globalmente neutro.

- Dispositivo che produce una tensione nota e indipendente dal circuito esterno ad esso collegato e mantiene in esso un
flusso continuo di carica, si chiama generatore di f.e.m. (tensione)

- Dispositivo che produce e mantiene nel circuito esterno collegato una corrente indipendente dal circuito stesso, si chiama

generatore di corrente

| o o AQ Q)
Ricordando che la carica e quantizzata: I(t) - AI%I_I&O At o dt

Unita di misura della corrente elettrica nel S.I. € 'Ampere (A): 1A = (1 Coulomb)/(1s)
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Sperimentalmente si trova che per molti tipi di conduttori vale, approssimativamente, una relazione di proporzionalita
tra tensione applicata e corrente che lo attraversa.
Legge di Ohm:

V(t) = R I(t) = %Et)

Il coefficiente di proporzionalita R e detto “resistenza del conduttore” e si misura in Ohm (Q):

1Q = (1 Volt)/(1 Ampere) = (1 Volt)x(1 sec.)/(1 Coulomb)

La resistenza R si correla alle caratteristiche geometriche e strutturali del conduttore tramite
: p(l/) /
R= ~di
o X(U)

p(lI') = resistivita, misurata in (Q x m), specifica del materiale conduttore, dipendente dalla coordinata di posizione I’ nel

(detta 2a legge di Ohm)
conduttore; I =lunghezza efficace del conduttore; 2(/') = area sezione retta del conduttore in corrispondenza
alla coordinata /
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