UNA MACCHINA ELETTROSTATICA… STATICA!

Guido Pegna

Introduzione


Per le esperienze di elettrostatica è quasi indispensabile l’uso di una macchina elettrostatica. Tali macchine sono ancora disponibili in tutti i cataloghi di apparecchiature didattiche, e molte scuole ne sono dotate. Si tratta sempre o della  classica macchina di Wimshurst o della macchina di Van de Graff, quest’ultima  in varie versioni più o meno aggiornate.


La tensione fornita dalle macchine di Wimshurst didattiche è in genere di parecchie diecine di migliaia di Volt, mentre le macchine di Van de Graff possono generare tensioni nell’ambito delle centinaia di chilovolt. Le esperienze che si possono realizzare con tali tensioni sono le più svariate: esse comprendono l’induzione elettrostatica, la carica di condensatori di vario tipo,  lo studio delle proprietà di conduzione di vari materiali fra i quali quelli normalmente considerati “isolanti” come la carta, la gomma, il legno. Molto spettacolare e interessante è la “carica” di un’intera persona fatta salire su una piattaforma isolante, con i capelli che si allontanano dalla testa, la possibilità di caricare un’altra persona per contatto, lo scaricarla traendone una scintilla, vedere cosa succede all’interno e all’esterno di una gabbia di Faraday che essa tiene in mano, ecc.


Tuttavia, come è noto a tutti quelli che si sono trovati ad usare tali macchine, il loro funzionamento è a dir poco capriccioso e precario. Occorre quasi sempre riscaldarle con aria calda per eliminare l’umidità superficiale, talvolta è necessario “eccitarle” fornendo loro le cariche iniziali. Necessitano di frequente manutenzione, ed alcune parti – le spazzole, la cinghia – devono essere sostituite spesso, e sempre inaspettatamente nel momento in cui uno si trova a volere usare la macchina. Quando poi gli studenti arrivano in aula o in laboratorio, l’aumento di umidità che ne consegue ne inibisce di nuovo il funzionamento. Accade anche che, inesplicabilmente e malgrado tutto,  sia impossibile trarre da tali macchine anche la più piccola scintilla. 


Nella  presente nota viene descritto un generatore di tensione molto alta, alimentato dalla rete a 220 Volt, che sostituisce perfettamente le macchine generatrici nelle esperienze di elettrostatica. Il suo funzionamento è del tutto affidabile, e la struttura è tale da renderlo sicuro. Esso permette in qualunque condizione di eseguire una grande varietà di esperienze, e grazie alla assoluta immediatezza, facilità di uso e energia fornita di provarne di nuove. 


Nei paragrafi successivi verrà descritto il generatore e saranno forniti i dettagli per la sua costruzione.


1. Il generatore

Il circuito del generatore è una variante di un’idea di molto tempo fa di uno degli autori [1]. Esso si è rivelato nel corso degli anni e in innumerevoli applicazioni del tutto affidabile e molto pratico. E’ in realtà una versione aggiornata del classico rocchetto di Rumkhorff. Il rocchetto è in questo caso una comune bobina di accensione per i motori a scoppio delle automobili. 
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Figura 1. Schema completo del circuito della “macchina elettrostatica statica”. I condensatori da 0,1 (F e da 0,68 (F hanno la tensione di lavoro di 1500 V.

La figura 1 riporta lo schema completo della “macchina”. L’interruttore, di tipo elettronico, è la parte di circuito che sta fra i punti a e b. Esso è costituito sostanzialmente da un Triac comandato da un Diac. Il Diac si comporta come una resistenza a due valori a seconda della differenza di potenziale ai suoi estremi.: al di sopra di un valore di soglia è praticamente un corto circuito. Il Triac è un componente la cui transizione da valore resistivo elevato a corto-circuito è comandata da una tensione applicata al suo elettrodo di controllo, il “gate”. 

L’andamento della tensione ai capi del Diac nel circuito di figura 1 dipende, oltre che dalla tensione di rete fornita all’ingresso, anche dalla costante di tempo della rete RC costituita dalle due resistenze in serie da 15 K( e 270 K( (variabile) e dal condensatore da 0,1 (F. Di conseguenza è possibile controllare, variando il valore della resistenza da 270 K(, l’istante in cui, durante ogni semiperiodo, tale tensione supera il valore di soglia del Diac, che, fornendo al Triac il segnale di comando, lo porta in conduzione chiudendo il circuito.

Ciò provoca la brusca carica del condensatore da 0,68 (F attraverso il primario della bobina a partire dal valore della tensione di rete in quell’istante. Ciò avviene 100 volte al secondo. In figura 2, la curva a tratto sottile rappresenta quella che sarebbe la corrente nel primario della bobina se non fosse presente l’interruttore 
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Figura 2. Andamento della corrente nel primario della bobina se non 

fosse presente l’interruttore elettronico (tratto sottile) e con 

l’interruttore elettronico (tratto grosso).

elettronico, mentre la curva a tratto più grosso è l’andamento effettivo della corrente nel primario della bobina. I tratti verticali indicano il rapido aumento di corrente che si ha quando l’interruttore si chiude; questa è la corrente di carica del condensatore. La tensione di uscita è regolabile per mezzo del potenziometro da 270 K( che fa variare l’istante in cui, durante ogni semiperiodo della tensione di rete, l’interruttore si chiude, e quindi il valore della tensione alla quale viene, con grande rapidità, caricato il condensatore. 

Dopo che il Triac è stato portato in conduzione, esso torna allo stato di alta resistenza quando la tensione ai suoi estremi passa per lo zero. 

La bobina non funziona in realtà come un normale trasformatore, poiché la 
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Figura 3. Sketch dei collegamenti dei componenti dell’interruttore elettronico.

corrente primaria non è sinusoidale. La tensione secondaria è costituita da impulsi che cadono negli istanti di rapido aumento della corrente primaria in corrispondenza della chiusura del Triac e della carica del condensatore. L’ampiezza di tali impulsi dipende sostanzialmente dalla velocità di variazione della corrente primaria quando l’interruttore “chiude”, velocità che a sua volta dipende, oltre che dalle caratteristiche dell’interruttore, soprattutto dalle impedenze in serie del circuito di alimentazione (rete) e  del primario della bobina,  e dalla capacità del condensatore da 0,68 (F, che viene caricato attraverso quelle impedenze.  


Gli impulsi di tensione molto alta, di polarità alternate, si producono sul secondario della bobina a causa della rapidissima variazione del flusso magnetico concatenato con il secondario. Tali impulsi sono inviati ad un circuito raddrizzatore-triplicatore di tensione, che produce in uscita una tensione continua che arriva ad un massimo di circa 70.000 Volt. I moltiplicatori di tensione sono usati generalmente con tensioni di ingresso sinusoidali, ma nulla impedisce di usarli con tensioni impulsive. Essi sono molto utilizzati ove occorra avere tensioni raddrizzate maggiori di quelle ottenibili con gli usuali circuiti a semplice o a doppia semionda [3]. Il loro funzionamento è basato sull’idea semplice di disporre più celle di raddrizzamento in serie in modo da ricavare la tensione finale ai capi di più condensatori in serie. La tensione di uscita, quando la corrente richiesta è molto piccola, come in genere nelle esperienze di elettrostatica, è perfettamente continua e livellata, e approssima il triplo del valore di picco degli impulsi presenti al secondario della bobina.

2. Dettagli costruttivi

Il costo complessivo per la costruzione di questo generatore può essere minore  di 45.000 Lire. 

La prima cosa da fare è procurarsi una bobina d’automobile. La si può smontare da una automobile abbandonata, la si può chiedere in regalo ad uno sfasciacarrozze. Anche se sono di seconda mano, funzionano sempre bene. Gli avvolgimenti interni sono a bagno d’olio, così l’unica cosa a cui fare attenzione è che la bobina non abbia perduto l’olio. Scuotendola si deve sentire il rumore del liquido.

I componenti dell’interruttore elettronico devono venire acquistati presso un negozio di ricambi elettronici. Essi sono saldati direttamente ai terminali del Triac. Quest’ultimo viene fissato alla tavola di base della macchina con una vite da legno. Non occorre un dissipatore di calore per il Triac.

I condensatori C1, C2 e C3 devono sopportare tensioni dell’ordine di 50 KV, e, dato che in commercio non se ne trovano, essi devono venire costruiti. Ciò viene fatto arrotolando strisce alternate di polietilene e di alluminio su un’anima cilindrica. Le armature sono di foglio di alluminio per uso domestico. Il dielettrico è di foglio di polietilene da 0,2 mm circa di spessore. Si tratta di quella plastica traslucida piuttosto “spessa” in vendita in grossi rotoli alti un metro nei negozi di ferramenta e di articoli per l’agricoltura. L’anima è un tubo di PVC  “da sottotraccia” da 16 mm  di diametro da acquistare in un negozio di forniture elettriche. Se ne tagliano tre pezzi lunghi 25 cm.

L’isolamento di C1 è di due strati di polietilene, mentre quello di C2 e di C3 è di tre strati. Si preparano 16 strisce di polietilene lunghe 1 metro circa e larghe 15 cm. Per fare presto si possono  preparare dei sandwich anche di 8 strati e tagliarli tutti insieme su un fondo di cartone con una buona taglierina, aiutandosi nel taglio con una riga metallica. Le armature sono strisce di alluminio da cucina larghe 9 cm e lunghe un po’ meno di 1 metro. Queste devono essere tagliate con le forbici.  
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Figura 4: collegamenti dei diodi e dei condensatori

Cominciamo a costruire il condensatore C1. Si predispongono sul tavolo due strisce di dielettrico, una di alluminio, altre due di dielettrico ed infine l’altra di alluminio. Con nastro adesivo sottile si fissano alle armature due pezzi di trecciola per collegamenti elettrici, dopo averne asportato l’isolamento per una lunghezza di tre o quattro centimetri. I due fili devono uscire dai lati opposti del sandwich. Ora si può arrotolare strettamente l’insieme sul tubo di PVC, che funzionerà da anima, facendo attenzione che le armature si mantengano in posizione centrata all’interno delle strisce di polietilene. L’inizio e la fine delle armature di alluminio deve essere rientrato di quattro o cinque centimetri rispetto alle estremità delle strisce di dielettrico.


Quando il rotolo è fatto, bisogna bloccarlo con nastro adesivo. A questo punto bisogna colare della paraffina fusa alle estremità dei cilindri così ottenuti, per assicurare l’isolamento fra i bordi delle armature e ridurre le perdite per effluvio. Per fare questo bisogna avvolgere sul condensatore  due o tre spire di una striscia di polietilene un po’ più larga di quelle usate per il dielettrico, in modo da creare alle basi dei cilindri il posto per uno spessore di due o tre millimetri per questa sorta di “tappi” di paraffina.  


La costruzione degli altri due condensatori avviene come per C1 con la differenza che il dielettrico è di tre più tre strati. 


I  condensatori sono fissati verticalmente alla base di legno della macchina facendo in questa tre fori da 16 mm con distanza fra i centri di  circa  7 cm.


I diodi per alta tensione [2] sono alloggiati all’interno dei tubi di PVC. In ogni tubo vi sono tre di questi diodi collegati in serie. La figura 4 mostra in modo schematico il montaggio ed i collegamenti di questa sezione. I fili saldati agli estremi dei gruppi di diodi vengono fatti uscire da fori praticati nei tubi a due centimetri di distanza dalle estremità paraffinate dei condensatori. Anche i diodi devono essere annegati in paraffina, che viene colata nei tubi dopo averne tappata la parte inferiore ed i fori da cui escono i  fili. 

Il collegamento all’uscita di alta tensione della bobina, il punto 3 di figura 1,  deve essere isolato molto bene, altrimenti scoccano scintille superficiali sull’isolante della bobina. Si inserisce un filo nel foro, e lo si blocca con una piccola zeppa di legno. Poi si forza sulla protuberanza della bobina un corto pezzetto di tubo in polietilene, e lo si riempie con sigillante siliconico trasparente, che è un ottimo isolante.

Occorre che in nessun caso siano possibili contatti accidentali con le parti sotto tensione. Il problema della sicurezza dell’utente contro scariche accidentali non deve essere sottovalutato [4]. La macchina deve venire completamente chiusa in una scatola, costruita per esempio in legno compensato. Per proteggere l’utente da scariche pericolose, una resistenza di valore molto grande,  indicata con Ru in figura 1, è  inserita fra il terminale del condensatore C3  e  la boccola di uscita. Non si trovano facilmente in commercio resistenze per alte tensioni con un valore intorno al Gohm. Una buon modo per realizzare tale resistenza è di farla di legno. L’esperienza ha mostrato che tale soluzione risponde pienamente alle necessità di sicurezza in ogni circostanza. Si introduce a forza un cilindro di legno lungo 12 centimetri e con il diametro di 14 mm nella parte terminale superiore del tubo di PVC dell’ultimo condensatore. Due o tre spire del filo che viene dal condensatore vengono avvolte strettamente sul legno nel punto in cui questo si innesta nel tubo di PVC, mentre nell’estremità superiore del cilindro si può annegare la parte metallica di una banana femmina, utile per i collegamenti con gli apparecchi su cui sperimentare. Dal contenitore può sporgere solamente questo cilindro di legno, passante attraverso un largo foro sul coperchio di questa. 

Conclusioni 


Le classiche macchine elettrostatiche hanno sempre esercitato un grande fascino, e la loro ingegnosità desta ammirazione. Comprenderne a fondo i meccanismi di funzionamento può essere illuminante, ed il loro sviluppo in versioni aggiornate e con i nuovi materiali è continuato fino ai nostri giorni [5]. Tuttavia il loro impiego nella pratica è sempre stato fonte di ansie e causa di insuccessi per la loro scarsa affidabilità. La “macchina” qui presentata [6] ha indubbiamente meno fascino, ma è sempre pronta, affidabile e costante nel suo funzionamento. Nelle situazioni nelle quali non c’è più tempo per fare prove preliminari, effettuare regolazioni e tentativi, mettere insieme trasformatori, reostati, cavi, tendere cinghie, asciugare tutto con il phon, saldare delicati spazzolini di carta di Spagna, questo semplice generatore viene in aiuto e fornisce le cariche ad alta tensione con le quali effettuare tutti gli esperimenti e le dimostrazioni di elettrostatica. Esperimenti sull’effluvio, il vento elettrico che piega le fiamme delle candele, le girandole elettriche, la repulsione fra corpi elettrizzati con cariche dello stesso segno, il pendolo elettrostatico, il balletto elettrico, la precipitazione dei fumi e un’infinità di altri sono ora a portata di mano, facili da riprodurre, spettacolari, fonte di curiosità e incentivi a riprodurli.  Ma anche la costruzione di questo generatore come esperienza particolare per gruppi di studenti può essere per loro assai  interessante,  e fornire motivi di riflessione e di comprensione sull’induzione elettromagnetica, sul funzionamento dei circuiti per la carica di condensatori a partire da impulsi, sui materiali da usare negli isolamenti impegnativi, sul modo di misurare la capacità dei condensatori o la tensione di uscita, sulle precauzioni da usare con le alte tensioni. Come si è visto, la sua costruzione richiede un po’ di pazienza, molta cura, ma non lavorazioni o attrezzi che non siano disponibili in qualunque casa o piccolo laboratorio scolastico.
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