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1. INTRODUZIONE 

Il sistema-Terra dispone di abbondanti quantità di energia. Basti pensare che la sola 

radiazione solare fornisce ogni anno 4,4 ∙ 109 joule per ogni metro quadrato di 

superficie, circa un decimo del consumo medio annuo di una famiglia italiana. Le varie 

forme di energia presenti sulla terra però non sempre sono immediatamente 

utilizzabili, ma devono essere trasformate in una forma facilmente fruibile dall’uomo.  

La forma più comoda da utilizzare è quella elettrica ed il dispositivo maggiormente 

usato allo scopo di trasformare diverse forme di energia in energia elettrica è 

l’alternatore. 

Lo scopo del nostro lavoro è quello di realizzare un alternatore a flusso assiale e 

studiarne le caratteristiche.  

Per il nostro progetto abbiamo preso spunto da un documento trovato in rete 

(http://www.webalice.it/acecere48/axial-flux.pdf). 

 
2.  FISICA DELL’ALTERNATORE  

L’alternatore è un dispositivo che, sfruttando il fenomeno dell’induzione magnetica, 

produce energia elettrica. Un alternatore può essere schematizzato come una spira 

rettangolare che ruota dentro un campo magnetico uniforme (figura 1), 

perpendicolarmente alle linee di flusso del campo. Mentre la spira ruota, il flusso del 

campo magnetico, attraverso di essa, varia e, per la legge di Faraday-Neumann, nasce 

una forza elettromotrice indotta che genera una corrente, con la quale è possibile far 

funzionare un utilizzatore. 

 
Figura 1 Schematizzazione di un alternatore 

 

La legge di Faraday –Neumann afferma che la forza elettromotrice indotta in una 

spira è tanto maggiore quanto maggiore è la variazione del flusso magnetico 

attraverso la spira stessa, ossia 
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𝑓𝑒𝑚 = −
𝑑Φ( 𝐵⃗ )

𝑑𝑡
 ,    (1) 

dove Φ( 𝐵⃗ ) è il flusso del campo magnetico che nel caso dell’alternatore è uguale a 

Φ( 𝐵⃗ ) = 𝐵 ∙ 𝑆 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝐵 ∙ 𝑆 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡.     (2) 

Nella formula B rappresenta l’intensità del campo magnetico, S la superficie della 

spira e ω è la sua velocità angolare di rotazione. Se vi sono N spire il flusso sopra 

indicato va moltiplicato per N. 

La 𝑓𝑒𝑚 perciò si ottiene derivando la formula (2) rispetto al tempo e quindi  

𝑓𝑒𝑚(𝑡) = 𝐵 ∙ 𝑆 ∙ 𝜔 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) = 𝑓0𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡)   (3) 

In un circuito in cui è presente una resistenza R, la corrente indotta risulta 

𝑖(𝑡) =
𝑓0

𝑅
𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) = 𝐼0𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡)   (4) 

Le formule (3) e (4) rappresentano rispettivamente la forza elettromotrice indotta e 

la corrente indotta. Entrambe sono delle grandezze variabili nel tempo secondo la 

funzione seno e con valori massimi pari a 𝑓0 e 𝐼0. Graficamente l’andamento delle due 

grandezze si presenta come in figura 2, dove sull’asse delle ordinate possiamo 

considerare indifferentemente la tensione o la corrente 

 
Figura 2 Andamento della corrente e della tensione prodotta da un alternatore 

 

In questo caso si parla di tensione e corrente alternata. Le due grandezze variano 

periodicamente tra valori massimo e minimo con una frequenza di oscillazione che 

dipende dalla velocità di rotazione delle spire dell’alternatore secondo la seguente 

formula 𝑓 =
𝜔

2𝜋
.  

Quando si ha una corrente alternata è comodo utilizzare i cosiddetti valori efficaci 

della corrente e della tensione. Il valore efficace della corrente rappresenta 
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l’intensità di una corrente continua che eroga la stessa potenza fornita dalla corrente 

alternata. In modo analogo si definisce il valore efficace della forza elettromotrice. 

In formule si ha:  𝐼𝑒𝑓𝑓 =
𝐼0

√2
  𝑒  𝑓𝑒𝑓𝑓 =

𝑓0

√2
, dove I0 ed f0 sono rispettivamente i valori 

massimi della corrente e della tensione. 

 

3. APPARATO SPERIMENTALE - ALTERNATORE A FLUSSO ASSIALE 

Come detto l'alternatore è generalmente composto da un parte rotante (rotore), le 

spire, e da una parte fissa (statore), i magneti. Nel caso dell’alternatore a flusso 

assiale, invece, il rotore è costituito da due dischi in materiale ferromagnetico sui 

quali sono opportunamente posizionati dei supermagneti al neodimio, a sezione 

circolare per i piccoli alternatori, o a sezione rettangolare per quelli più grandi. In 

figura 3 sono illustrati due dischi con magneti.  

  

               
     Figura 3 Dischi con magneti                              

          Figura 4 Disco con magneti durante la realizzazione                            
 

Lo statore, invece, è costituito generalmente da materiale tipo resina e alloggia le 

bobine realizzate con filo in rame isolato. 

 

Realizzazione del nostro apparato sperimentale. 

Il rotore da noi realizzato consiste in due dischi in ferro di diametro di circa 15 cm e 

spessore 0,5 cm, su cui abbiamo disposto otto magneti al neodimio cilindrici, di 

diametro 3 cm e spessore 0,5 cm, posizionati nell'ordine S-N-S-N… lungo la 

circonferenza dei dischi.  

Per assicurarli alle piastre del rotore abbiamo utilizzo una dima in legno, che avevamo 

precedentemente preparato (figura 4). Poi abbiamo attaccato i magneti alle piastre 

del rotore, mettendo un po' di colla per metallo in modo che non si potessero spostare 

durante l'utilizzo. Una volta rimossa la dima abbiamo aggiunto altra colla intorno ai 

magneti per ulteriore precauzione, ripetendo il processo per l’altro rotore.  

I dischi con i magneti si possono vincolare l’uno all’altro tramite barrette filettate che 

passeranno attraverso quattro fori centrali con un diametro di circa 1 cm.  
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I dischi devono essere posizionati come in figura 5 in modo che i poli opposti dei 
magneti risultano affacciati l’uno con altro. Quindi le linee di flusso del campo magnetico 

vanno dalla faccia di un magnete verso la faccia del magnete opposto, poi passano attraverso 

la piastra verso il magnete successivo e di nuovo attraverso il traferro come illustrato in 

figura 5.  

 
         Figura 5. Disposizione dei magneti sulle due piastre metalliche 

 

Lo statore invece, è un blocco in legno di sezione quadrata 20 cm x 20 cm e spessore 

di circa 1 cm. Su questo blocco sono stati praticati sette fori, uno centrale di 

diametro di circa 9 cm e sei posizionati intorno a quello centrale di diametro circa 4 

cm. Nei fori più piccoli vengono alloggiate le sei bobine identiche fra di loro, ancorate 

con fascette da elettricista come mostrato in figura 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 
                                           Figura 6 Statore realizzato con sei bobine 
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Per il nostro esperimento abbiamo realizzato 4 statori, che differivano tra loro  per il 

numero di spire delle bobine, costituite rispettivamente da 50, 100, 200, 350 

avvolgimenti. 

Le bobine sono state realizzate manualmente con un filo in rame isolato di diametro 

pari a 0,5 mm. 

Per realizzare le pale abbiamo tagliato verticalmente due sezioni di un tubo in PVC 

(diametro 10 cm e altezza circa 20 cm). Abbiamo poi aggiunto delle mezzelune di 

cartone per chiudere le estremità in modo da migliorare l'efficacia della spinta del 

flusso di aria. 
 

Assemblaggio del nostro apparato sperimentale. 

L’alternatore è stato assemblato ancorando tutte le sue parti ad una base di legno di 

dimensioni 40cm x40cm.  

Il primo dei due dischi del rotore è stato vincolato alla base tramite un cuscinetto. 

Infine è stato aggiunto il secondo disco del rotore che, come già detto, è vincolato 

all’altro disco attraverso il foro centrale dello statore. 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                Figura 7 Alternatore completo nella sua parte meccanica 

PALE  

DISCO CON MAGNETI  

STATORE  

CUSCINETTO  
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In questo modo lo statore si trova posizionato tra i due dischi del traferro e le bobine 

sono investite dal campo magnetico dei magneti esattamente come riportato in figura 

5. I vari pezzi sono vincolati tra loro con delle barre filettate e dei dadi per poter 

facilmente sostituire i vari tipi di statore. 

Le due aste con le pale sono fissate ad incrocio alle quattro barre filettate che 

attraversano il rotore. 

La figura 7 riporta la struttura dell’alternatore al termine dell’assemblaggio. 

Per mettere in rotazione il rotore utilizziamo la spinta del vento generato da un soffia 

foglie elettrico che agisce sulle quattro pale fissate alle estremità di due aste 

metalliche (lunghezza circa 60 cm) solidali al rotore.  
 

 

4.  MISURE SPERIMENTALI 

 

La tensione che è prodotta da un alternatore così fatto è di tipo  sinusoidale. In 

particolare, il nostro statore ha tre gruppi di bobine che producono la stessa tensione, 

ma in tempi diversi. Questo tipo di alternatore è trifase e fornisce un’uscita più 

uniforme. L’andamento delle tensioni, sfasate di 120 gradi l’una rispetto all’altra, è 

riportato in figura 8. 

 

 
Figura 8 Andamento della tensione delle tre coppie di bobine 

 

Per poter effettuare le misure è quindi necessario raddrizzarle perché le frequenze 

sono basse e gli strumenti del nostro laboratorio di fisica non permettono di 

effettuare le misure dovute senza l’utilizzo di un circuito raddrizzatore.  

A tale scopo abbiamo realizzato un circuito con l’ausilio di sei diodi (1N4007) e sei 

condensatori elettrolitici (C=100 μF), il cui schema è riportato in figura 9.  

 

 
Figura 9 Schema del raddrizzatore 

 

La tensione che noi misuriamo sui morsetti di uscita è data dalla somma delle singole 

tensioni presenti ai capi delle sei celle diodo-condensatore messe in serie. All’uscita 
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del raddrizzatore è collegata una resistenza relativamente alta di valore 100kΩ, 

utilizzata in quasi tutte le misure effettuate. La presenza di questa resistenza 

garantisce una certa stabilità della tensione in uscita, condizione necessaria per poter 

effettuare le misure. 

Completa il nostro apparato un contagiri la cui descrizione è riportata in appendice. 

Di seguito sono descritte le singole misure effettuate 

 

a.  Dipendenza della fem indotta dalla velocità di rotazione  

Dalla legge di Faraday-Neumann si deduce che la forza elettromotrice indotta 

dipende dalla variazione del flusso del campo magnetico che dipende, a sua volta, dalla 

variazione del campo magnetico e/o dalla variazione della superficie della spira 

investita dal campo. Nel nostro dispositivo avviene che il magnete “scorre” sulle 

bobine. In questo caso il flusso varia tanto più velocemente quanto più rapidamente si 

muove il magnete e quindi quanto più velocemente ruota il rotore. Questo vuol dire che 

la tensione in uscita dall’alternatore dovrebbe variare linearmente al variare della 

velocità del rotore.  

La prima verifica sperimentale che ci poniamo di fare è proprio questa.  

Il soffiatore da noi utilizzato per mettere in rotazione le pale ha la possibilità di 

variare la velocità del flusso d’aria. Quindi posizionando il tubo del soffiatore ad una 

certa distanza e perpendicolarmente alle pale, per variare la velocità di rotazione 

basta variare la velocità del flusso d’aria (figura 10). Questa misura è stata 

effettuata con tutti e quatto gli statori da noi realizzati e il tipo di relazione 

esistente tra fem e il numero di giri è praticamente identica in tutti e quattro i casi.  

 

 
Figura 10 Rotazione delle pale per effetto del flusso d’aria del soffia foglie 
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In tabella 1 sono riportate le misure relative allo statore costituito da bobine con 350 

avvolgimenti mentre in figura 11 è riportato il relativo grafico.  

I dati della tensione sono affetti da errore perché come meglio spiegato in appendice, 

il contagiri fa un conteggio medio su un tempo di 30 secondi, durante i quali la tensione 

subisce generalmente delle piccole fluttuazioni. Noi abbiamo cercato di registrare, 

durante i 30 secondi, il valore minimo e massimo della tensione e da questi abbiamo 

ricavato il valore medio e l’intervallo di “fluttuazione”. 

Come si evince dal grafico vi è una sostanziale linearità tra tensione e numero di giri, 

anche se, come si può notare per valori e numero di giri inferiore a 130/150 

giri/minuto, ha un andamento che non sarebbe previsto dalla legge dell’induzione 

magnetica. Per altro questa caratteristica è presente in tutte le misure effettuate. 

Tale comportamento è dovuto alla presenza dei diodi nel circuito raddrizzatore; come 

è noto questi dispositivi entrano in conduzione quando ai loro estremi è presente una 

ddp pari almeno a 0,7 volt. Questo vuol dire che una parte della tensione prodotta 

dall’alternatore viene utilizzata dai diodi, ragione per cui dal grafico si vede che la 

tensione di uscita è uguale a zero per una velocità di rotazione tra i 25 e i 30 

giri/minuto. 

 

N(giri/min) fem (V) 

0 0 

32±1 0,5±0,1 

40±1 1,2±0,2 

46±1 2,1±0,2 

55±1 3,4±0,5 

72±1 5,7±0,4 

86±1 8,0±0,5 

117±1 12,7±1 

152±1 18,0±1,3 

193±1 24,3±1,8 

225±1 29,5±2,0 

281±1 36,4±2,0 

                                       Tabella 1. fem al variare del numero di giri 
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Figura 11 Andamento della fem al variare del numero di giri (bobine con 350 avvolgimenti) 

 

    

b. Dipendenza della fem indotta dal numero di spire  

Avere un numero maggiore di spire vuol dire un maggiore flusso in quanto la superficie 

“investita” dal campo magnetico aumenta all’aumentare delle spire. Per verificare 

questo fatto abbiamo dedotto la pendenza dei grafici ottenuti nella precedente serie 

di misure, escludendo i punti a basso numero di giri, e abbiamo messo in relazione tale 

valore con il corrispondente numero di spire. Tale pendenza rappresenta la variazione 

di tensione che si ha per una variazione del numero di giri pari ad un giro al minuto. In 

tabella 2 sono riportati i dati e in figura 12 il grafico corrispondente. 

 

N spire Δfem(V/g/min) 

0 0 

50 0,022 

100 0,046 

200 0,095 

350 0,142 

                             Tabella 2 Variazione della fem per giro al minuto al variare del numero di spire  

 

Anche in questo caso vi è una diretta proporzionalità come ci aspettavamo dalla teoria. 
 

fem = 0,1424 N - 3,6032
R² = 0,9894
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Figura 12 Variazione della fem al variare del numero di spire 

 

 

c. Dipendenza della fem indotta dalla distanza dei magneti  

Il campo magnetico di un magnete diminuisce all’aumentare della distanza da esso 

secondo una proporzionalità inversa quadratica. Questo vuol dire che man mano che i 

magneti del rotore si allontanano dalle bobine, la forza elettromotrice indotta 

diminuisce e quindi con essa l’efficienza dell’alternatore. Noi abbiamo voluto verificare 

come varia la fem all’aumentare della distanza del rotore dallo statore. Considerando 

come distanza zero la minima distanza possibile tra rotore e spire, abbiamo portato 

questa distanza fino a 4 cm. Siccome con il nostro sistema non riusciamo a controllare 

la velocità di rotazione istantanea, anziché misurare la fem per una precisa velocità di 

rotazione ad una data distanza, abbiamo ripetuto quanto fatto nella sezione 4a,  e 

cioè ricavato l’andamento della fem al variare della velocità per ogni distanza 

effettuando misure con velocità superiori a circa 3 giri/s e con le bobine da 350 spire, 

e poi abbiamo messo a confronto le pendenze di questi grafici con la distanza del 

rotore dallo statore. In sintesi i risultati sono riportati in tabella 3 e il relativo 

grafico in figura 13. 
Δfem 

(V/giri/s) d(m) 

8,59 0 

5,8 0,01 

3,84 0,02 

2,26 0,03 

1,59 0,04 

                               Tabella 3 Variazione della fem per giro al secondo al variare della distanza dei magneti dalle bobine 
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                              Figura 13 Grafico relativo ai dati della tabella 3 

 

Dal grafico si può notare che all’aumentare della distanza c’è una diminuzione della 

variazione della fem per giro al secondo, ma non vi è una inversa proporzionalità 

quadratica come ipotizzato inizialmente. D’altra parte la configurazione dei magneti in 

questo caso è piuttosto complessa ed il flusso su una singola spira può essere 

influenzato non solo dal magnete più vicino, ma anche dagli altri. Inoltre la presenza 

del materiale ferromagnetico comporta una “distorsione” del campo che, 

evidentemente, non permette di avere l’andamento ipotizzato. 

 

d. Determinazione del rendimento 

Il nostro sistema viene messo in rotazione dalla forza del vento che agisce sulle 

“pale”; anche se l’azione della spinta non è costante può essere considerata tale. 

Questa forza applica un momento torcente che è dato dal prodotto di tale forza 

media per il braccio medio, ossia la distanza del centro di rotazione del sistema dal 

centro della pala che è di circa 30 cm. Quando, a spinta eolica costante, si raggiunge 

una velocità di rotazione costante vuol dire che i momenti delle forze dissipatrici sono 

uguali al momento della forza del vento.  

Il momento della forza dissipatrice in assenza di bobine, quindi quando è presente solo 

la parte meccanica, o meglio in assenza di corrente indotta, dal punto di vista teorico 

dovrebbe essere costituito da un momento dovuto alla forza di attrito del cuscinetto, 

che probabilmente risulta costante al variare della velocità, e da un momento dovuto 

alla forza viscosa di cui il sistema e soprattutto le pale risente perché si muove in 

aria.  

In formule potremmo dire che quando la velocità di rotazione è costante risulta:             
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𝑀𝐹𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑀𝐹𝑐𝑢𝑠𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 + 𝑀𝐹𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑜  (5) 

 e siccome il momento della forza viscosa per velocità relativamente basse dovrebbe 

dipendere linearmente dalla velocità si ha 

      𝑀𝐹𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑜 = 𝐾 ∙ 𝑣 = 𝑘′ ∙ 𝜔  quindi risulta 𝑀𝐹𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑀𝐹𝑐𝑢𝑠𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 + 𝐾′ · 𝜔, 

dove v ed ω sono rispettivamente la velocità lineare ed angolare di rotazione del 

sistema, mentre K e K’ sono costanti che tengono conto di diverse caratteristiche del 

sistema 

In effetti quanto ipotizzato dal punto di vista teorico non sembra essere confermato 

sperimentalmente. Infatti alfine di controllare la veridicità dell’equazione scritta 

sopra, abbiamo eseguito il seguente esperimento.  

Abbiamo sottoposto il nostro sistema all’azione di un momento torcente noto ed 

abbiamo misurato la velocità di rotazione limite. A tal scopo abbiamo avvolto intorno al 

“tubo” che collega il rotore al cuscinetto ed ha diametro di circa 38 mm,  un filo di 

nylon e alla cui estremità è stato attaccato un peso noto; il filo è stato fatto passare 

attraverso una carrucola che è saldamente vincolata alla base in legno dell’alternatore, 

come si può vedere in figura 14. Il peso viene lasciato cadere da una altezza di 4/5 

metri, in questo modo si è sicuri che venga raggiunta la velocità limite. Per riuscire a 

fare ciò ci siamo posti sul pianerottolo di una scala nel cortile della nostra scuola, 

appoggiando il sistema su una ringhiera e vincolandolo saldamente ad essa. Il peso, 

libero di cadere, applica al sistema un momento torcente dato dalla forza peso del 

corpo per il braccio che risulta essere la metà del diametro del tubo dove il nylon è 

arrotolato (𝑏 = (20 ± 1) 𝑚𝑚 considerando anche lo spessore del filo arrotolato).  

 
Figura 14 Rotore sottoposto ad un momento torcente  
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Per misurare la velocità limite abbiamo effettuato alcune riprese video del peso in 

caduta (in questo modo risulta più semplice verificare se la velocità di rotazione è 

costante), tre per ogni pesetto, che abbiamo analizzato successivamente col software 

Tracker [1].  Il grafico in figura 15 riporta il momento della forza esterna in funzione 

della frequenza di rotazione i cui valori sono riportati in tabella 4.  

M (N m) f (giri/s) 

0,059±0,003 0,602±0,057 

0,078±0,004 0,831±0,057 

0,098±0,005 1,089±0,072 

0,196±0,010 1,892±0,143 

0,294±0,015 2,393±0,186 

0,392±0,020 2,766±0,158 

0,490±0,025 3,239±0,330 

                                 Tabella 4 Legame tra momento torcente e frequenza di rotazione 

L’andamento di questo grafico non conferma quanto da noi ipotizzato teoricamente. 

Questo può voler dire che la forza di attrito del cuscinetto potrebbe dipendere dalla 

velocità di rotazione e soprattutto che la forza viscosa non dipende linearmente dalla 

velocità di rotazione.  

Abbiamo notato che il peso minimo necessario a mettere in rotazione il rotore è di 

circa 180 g. Questo corrisponde ad un momento torcente di circa 0,0353 N·m. 

Dall’analisi dinamica emerge, come si evince dal grafico di figura 15, che il momento 

minimo risulta 0,0379 N·m, quindi molto simile a quello determinato direttamente. 

 
Figura 15 Andamento del momento torcente in funzione della frequenza 
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Il grafico in questione permette di risalire al momento della forza eolica conoscendo 

la frequenza di rotazione. Questo è un modo indiretto per determinare la spinta del 

vento. 

Quando il sistema è utilizzato per produrre energia elettrica lo statore è inserito e il 

passaggio di corrente nelle spire genera un campo magnetico che, per la legge di Lenz, 

si oppone al cambiamento di flusso magnetico. Questo fenomeno comporta una forza 

che si oppone alla rotazione generando un momento (𝑀𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜). In tal caso l’equazione 

(5) scritta precedentemente diventa:  

𝑀𝐹𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑀𝐹𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 + 𝑀𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜  (6), 

dove con 𝑀𝐹𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 si intende il momento totale delle forze di attrito meccanico. 

Per determinare 𝑀𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 abbiamo proceduto come segue. Abbiamo posizionato il 

”soffiatore” ad una distanza ben precisa, perpendicolarmente e centrato rispetto alle 

pale. In queste condizioni, una vola raggiunta la velocità limite, abbiamo determinato la 

frequenza di rotazione quando nelle spire non passa corrente, situazione in cui vale la 

relazione (5) e quando passa corrente, situazione in cui vale la relazione (6) [2]. Con la 

frequenza ottenuta nel primo caso è possibile determinare il momento torcente della 

forza eolica, che coincide anche con il momento delle forze di attrito meccanico. Nel 

secondo caso la spinta del vento non cambia, ma di questa solo una parte viene 

dissipata per effetto meccanico e questa può essere ricavata utilizzando la seconda 

frequenza misurata. Dalla differenza tra i due momenti si determina il “momento 

magnetico”, cioè: 

𝑀𝐹𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜 − 𝑀𝐹𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑀𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 

La potenza “dissipata” dalle forze magnetiche può essere data dal rapporto tra il 

lavoro svolto da queste forze in un giro ed il tempo necessario per effettuare un giro 

cioè il periodo: 

𝑃𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 =
𝐹𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐ℎ𝑒2𝜋𝑅

𝑇
=

𝑀𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜

𝑅 ∙ 2𝜋𝑅

2𝜋
𝜔

= 𝑀𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 ∙ 𝜔 = 𝑀𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 ∙ 2𝜋𝑓 

A questo punto è possibile stabilire che percentuale di questa potenza viene 

trasformata in potenza elettrica. A tale scopo si misurano corrente e tensione in 

uscita dal sistema e calcolando il loro prodotto si ottiene la potenza elettrica.  

Il rapporto 
𝑃𝑒𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

𝑃𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎
∙ 100 indica la percentuale di energia meccanica che viene 

trasformata in energia elettrica. 
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In realtà misurare tensione e corrente insieme non è affatto facile per i seguenti 

motivi. Se in uscita si mette un carico con resistenza elevata, come fatto nelle misure 

precedenti, si misura una tensione relativamente alta ma non si riesce a misurare la 

corrente perché troppo debole, se invece si mette un carico con resistenza molto 

bassa diventa difficile misurare la tensione. Dopo diversi tentativi abbiamo deciso di 

collegare direttamente all’uscita del raddrizzatore l’amperometro e abbiamo tenuto 

conto del fatto che le bobine presentano una resistenza di circa 20 Ω. In questo 

modo, con gli strumenti in dotazione nel nostro laboratorio è comunque difficile 

misurare la corrente, perché continua ad oscillare tra diversi valori. L’unica cosa che 

siamo riusciti a fare è, durante il funzionamento dell’alternatore a determinate 

condizioni, “bloccare” sul multimetro il valore della corrente per n-volte e registrare 

tra questi valori il maggiore ottenuto. Questo valore di corrente abbiamo pensato sia 

il valore massimo; ai fini del calcolo della potenza lo abbiamo utilizzato per ottenere 

quello efficace, per cui la potenza risulta: 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑍 ∙ 𝐼𝑒𝑓𝑓
2  

Z è l’impedenza e per il suo calcolo oltre alla resistenza delle spire dobbiamo tener 

conto della loro induttanza.  

Riportiamo un calcolo del rendimento a titolo di esempio. 

Frequenza di rotazione a vuoto 3,7 giri/secondo 

Frequenza di rotazione con le bobine cortocircuitate 2,8 giri/s. Sostituendo questi 

valori di frequenza nella formula riportata in figura 15 si ottiene rispettivamente: 

𝑀𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜 = 0,631 𝑁 ∙ 𝑚  𝑒   𝑀𝑠𝑜𝑡𝑡𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑖𝑐𝑜 = 0,386 𝑁 ∙ 𝑚 

Dalla differenza di questi due momenti otteniamo quello che abbiamo chiamato 

momento magnetico           𝑀𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 = 0,246 𝑁 · 𝑚   quindi 

  
𝑃𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝑀𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 ∙ 2𝜋𝑓 = 0,246 · 6,28 · 2,8 = 4,32 𝑊 

Per il calcolo della potenza elettrica teniamo conto che la corrente massima registrata 

durante questa misura è pari a 0,5 A (𝐼𝑒𝑓𝑓 = 0,355 𝐴) e che, siccome l’induttanza totale 

delle bobine è di L=20,3 mH, l’impedenza risulta: 𝑍 = √𝑅2 + (2𝜋𝑓𝐿)2 = 20,06 𝛺 (per la 

configurazione del nostro alternatore la frequenza, utilizzata per il calcolo di Z, è pari 

a 4 volte la frequenza di rotazione). Quindi 

           

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑍 ∙ 𝐼𝑒𝑓𝑓
2 = 2,52 𝑊 

In conclusione si ha un rendimento 𝜂 =
𝑃𝑒𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

𝑃𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎
∙ 100 = 58% 
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5. Conclusioni 

La fisica che permette il funzionamento dell'alternatore è straordinariamente 

semplice, ma affascinante allo stesso tempo: una semplice legge, che permette 

all'uomo di ricavare energia gratuitamente dall'ambiente in cui vive, ci ha spinto a 

voler studiare meglio quali possibilità la natura ci offre e come possiamo apprezzarle 

appieno, arrivando ad una comprensione più profonda del suo funzionamento e della sua 

utilità. Spinti da questa curiosità ci siamo addentrati in questo percorso affatto 

facile, pieno di ostacoli da superare, alcuni risolti grazie alle nostre conoscenze 

derivanti da uno studio precedente dei fenomeni, altri che ci hanno costretto a 

imparare qualcosa di nuovo prima di poter capire quale fosse il prossimo passo. 

Abbiamo quindi toccato con mano diversi aspetti della realtà e con questi abbiamo 

lavorato e, in parte, giocato, per arrivare a sviluppare un progetto interdisciplinare, 

che ci ha aperto nuovi orizzonti sia a livello di interesse personale, sia riguardanti la 

complessità di ciò che ci circonda; abbiamo così imparato tante cose nuove e allo 

stesso tempo ci siamo divertiti a costruire, pensare, misurare e calcolare. 

Abbiamo inoltre constatato come sia possibile anche con una spesa contenuta e dei 

materiali facilmente reperibili pervenire a dei risultati piuttosto incoraggianti per 

quanto riguarda un possibile utilizzo nella vita reale di un simile strumento; modificare 

la forma delle pale e utilizzare un cuscinetto più “scorrevole” sarebbe già sufficiente 

a migliorare il rendimento e rendere quest’applicazione appetibile per l’utilizzo in 

luoghi in cui la forza dell’aria sia consistente. Essendo la costruzione piuttosto 

semplice inoltre è sempre possibile migliorare ciascuna parte ed anche utilizzare dei 

materiali di scarto o di fortuna in modo tale da produrre sì energia pulita ma anche di 

dare nuova vita a certi rifiuti e diminuire lo spreco. 

 

NOTE 

[1] Per valutare la velocità limite di rotazione del rotore per un dato momento 

torcente, abbiamo effettuato tre riprese video per ogni pesetto in caduta ed 

analizzato il moto con Tracker, un software libero che permette di valutare le 

caratteristiche cinematiche del fenomeno. Dei tre video abbiamo poi considerato la 

velocità media. Nella seguente figura è riportata una schermata relativa all’analisi 

della caduta di un peso pari a 24,5 N, corrispondente ad un momento torcente pari a 

0,49 N·m. 
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Dalla velocità limite del peso, che nel caso riportato in figura è di 0,44 m/s, si risale 

facilmente alla velocità di rotazione del rotore e quindi alla frequenza. Nel caso sopra 

riportato 𝑓 =
𝑣

2𝜋𝑅
=

0,44

6,28∙0,02
= 3,50 𝑔𝑖𝑟𝑖/𝑠. 

[2] Per la determinazione della velocità di rotazione in questo caso non abbiamo 

utilizzato il misuratore di giri da noi costruito, ma abbiamo proceduto come segue. 

Una volta messe in rotazione le pale senza il passaggio di corrente nelle bobine 

abbiamo ripreso il loro moto con uno smartphone con video in modalità rallentatore. 

Dopo qualche secondo si collega l’amperometro all’uscita del raddrizzatore 

continuando a riprendere il moto delle pale che  sarà rallentato per effetto della 

forza magnetica. A questo punto riguardando il video, con un cronometro misuriamo il 

tempo necessario, nelle due diverse fasi (senza e con passaggio di corrente), ad 

effettuare N giri e tenendo conto del fattore di “rallentamento” si risale facilmente 

al numero di giri al secondo.  

Appendice 

IL funzionamento del nostro contagiri  si basa su un circuito amplificatore a tre stadi che rileva il 

segnale sinusoidale generato del passaggio del magnete su una delle sei bobine, lo converte in un segnale 

logico (0/5V).  IL cuore del circuito elaboratore è invece il PIC 16f84A che è un microcontrollore 

programmabile. Tramite un programma sviluppato appositamente, il microcontrollore si occupa di 

elaborare opportunamente il segnale digitale posto al suo ingresso, proveniente dall’uscita 

dell’amplificatore, visualizzando il numero di giri medi calcolato su un periodo di 30 secondi. Il 

conteggio viene effettuato con un metodo molto preciso, che utilizza gli interrupt del PIC. Questo 

metodi permette di effettuare misure affidabili su un range da un valore di velocità esiguo fino a un 

valore di velocità elevata.  
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Di seguito è riportato il programma utilizzato per gestire la logica del contagiri. 

//pin comunicazione lcd 16x2 hitachi 

sbit LCD_RS at RB5_bit; 

sbit LCD_EN at RB4_bit; 

sbit LCD_D4 at RB3_bit; 

sbit LCD_D5 at RB2_bit; 

sbit LCD_D6 at RB1_bit; 

sbit LCD_D7 at RB6_bit; 

sbit LCD_RS_Direction at TRISB5_bit; 

sbit LCD_EN_Direction at TRISB4_bit; 

sbit LCD_D4_Direction at TRISB3_bit; 

sbit LCD_D5_Direction at TRISB2_bit; 

sbit LCD_D6_Direction at TRISB1_bit; 

sbit LCD_D7_Direction at TRISB6_bit; 

//fine modulo definizione pin lcd 16x2 hitachi 

 

#define avviotimer 6      //VALORE PARTENZA TMR0 

unsigned int giri2s = 0;    //VARIABILE CHE RAPPRESENTA I GIRI 

int giri3 = 0; 

char giri[7]; 

int incremental = 0;      //VARIABILE DEL CONTATORE TMR0 

 

void termineroutine () {    //ROUTINE DI FINE CICLO 

giri2s = giri2s/2;       //CALCOLO I GIRI REALI 

incremental = 0;        //AZZERO IL CONTATORE 

IntToStr(giri2s, giri);     //CONVERTO I GIRI IN STRING 

Lcd_Out(2, 1, giri);      //STAMPO SUL DISPLAY I GIRI 

giri2s=0;            //AZZERO I GIRI 

} 

 

//inizio routine principale 

void main (void) { 

TRISB=0b00000001;     //IMPOSTO RB0 COME INPUT 

TRISA=0b00000000;     //IMPOSTO I PIN RAX COME OUTPUT 

LCD_Init();        //INIZIALIZZO IL DISPLAY 

LCD_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); //DISABILITO IL CURSORE DEL DISPLAY 

LCD_Out(1,1,"R.P.M.:");  //SCRIVO SUL DISPLAY "R.P.M.:" 

Lcd_Out(2, 1,"ATTENDI 30 SECONDI"); //SCRIVO SUL DISPLAY DI ATTENDERE 

OPTION_REG.INTEDG = 1;  //IMPOSTO L'INTERRUPT SUL FRONTE DI SALITA 

OPTION_REG.T0CS = 0;   //CLOCK INTERNO PER IL TIMER0 (QUARZO) 

OPTION_REG.PSA = 0;    //ASSEGNAZIONE PRESCALER AL TIMER0 ANZICHE' AL WATCHDOG 

OPTION_REG.PS2 = 1;    //BIT FATTORE DI DIVISIONE DEL PRESCALER 

OPTION_REG.PS1 = 0;    //BIT FATTORE DI DIVISIONE DEL PRESCALER 

OPTION_REG.PS0 = 0;    //BIT FATTORE DI DIVISIONE DEL PRESCALER 

TMR0 = avviotimer;    //PRECARICO IL TIMER PER CONTARE FINO A 250 

INTCON.INTE = 1;     //ABILITAZIONE INTERRUPT SU RB0/INT 

INTCON.GIE = 1;      //ABILITAZIONE DI TUTTI GLI INTERRUPT 

INTCON.T0IE = 1;     //ABILITAZIONE INTERRUPT OVERFLOW TIMER0 
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INTCON.RBIE = 0;     //DISABILITAZIONE INTERRUPT SU RB4..RB7 

 

 

for(;;) {                  //CICLO FOR INFINITO 

if (incremental < 3750) {}          // SE IL CONTATORE 

else{termineroutine();}           // ARRIVA A 250 PASSO 

if (incremental == 3750){termineroutine();} // ALLA SUBROUTINE DI INTERRUPT 

}} 

 

void interrupt () { 

if (INTCON.T0IF == 1){  //INTERRUPT CONTA SECONDI TMR0 

incremental++;      //INCREMENTO IL CONTASECONDI 

TMR0 = avviotimer;    //REIMPOSTO IL TIMER 

INTCON.T0IF = 0;     //AZZERO IL FLAG DI INTERRUPT 

return;}         //TORNO ALLA LOCAZIONE DEL MAIN 

if (INTCON.INTF == 1){  //INTERRUPT CONTA IMPULSI 

giri2s++;         //INCREMENTO LA VARIABILE CONTA GIRI 

INTCON.INTF = 0;     //AZZERO IL FLAG DI INTERRUPT 

return;          //TORNO ALLA LOCAZIONE DEL MAIN 

}} 

 


