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TIPI DI RESISTORI

2.1 Concetto di resistori

La legge di Ohm pone in evidenza che il rapporto tra la tensione impressa alle

estremità di un conduttore e la corrente che lo attraversa è una grandezza

caratteristica del conduttore stesso. Essa viene rappresentata con uno dei simboli

di figura2.1

Fig.2.1 – Schematizzazione: resistenza fissa - resistenza. variabile.-

ed  è espressa dalla relazione:








========
Ampere
Volt

I
VR

Il rapporto di un volt ad un ampere è detto Ohm (simbolo Ω ) e rappresenta

l’unità di misura della resistenza. Si osserva sperimentalmente che la resistenza di

un conduttore è direttamente proporzionale alla sua lunghezza l, ed inversamente

proporzionale alla sua sezione trasversale s; la resistenza di un conduttore, date le

sue dimensioni l ed s , può essere quindi calcolata per mezzo della seguente

relazione:

s
lR *ρρρρ====

Il  coefficiente  di  proporzionalità ρ è detto resistività  e possiede un valore

caratteristico per ogni materiale. Esprimendo la lunghezza in (m) e la sezione in

( 2m ), la resistività sarà misurata in (
m
m 2*ΩΩΩΩ ), ovvero , semplificando, (in m*ΩΩΩΩ ).

In pratica è spesso comodo esprimere la sezione in 2mm ; in tal caso il valore di ρ

sarà espresso in (
m
mm 2*ΩΩΩΩ ). La tabella di figura presenta i valori di resistività di
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diversi materiali, espressi in entrambe le unità di misura. Si osserva che alcuni

metalli presentano valori di resistività particolarmente bassi ; essi sono quindi

adatti alla fabbricazione di conduttori di bassa resistenza adatti per il trasporto di

energia elettrica  in particolare sono molto utilizzati il (rame e l’alluminio);altri

materiali , fra cui numerose leghe metalliche , posseggono resistività più elevate e

sono adatti per la fabbricazione di resistori, altri materiali ancora presentano

valori di resistività elevatissimi (isolanti).Il valore di ρ viene influenzato dalla

temperatura; conoscendo il valore di 0ρρρρ  alla temperatura di O°C , il valore tρρρρ alla

temperatura T è ricavabile dalla relazione seguente:

)T1(*0T αααα++++ρρρρ====ρρρρ

dove α prende il nome di coefficiente di temperatura. Analogamente alla resistività

, il coefficiente α è caratteristico del materiale. Nella tabella  di figura si osserva

che i metalli presentano valori positivi di α (la resistività cresce quando aumenta la

temperatura), altri materiali, come i semiconduttori  ed il carbone, sono

caratterizzati da valori negativi di α (ρ decresce all’aumento della temperatura);

infine alcune leghe appositamente studiate (manganina, costantana) hanno

resistività costante al variare della temperatura (α = 0).

Materiale [[[[ ]]]]m** ΩΩΩΩρρρρ








ΩΩΩΩ

m
mm 2

*ρρρρ
α

αααα
1

Argento 310*15 0,015 310*8,3 −−−− 263
Rame 310*16 0,016 310*26,4 −−−− 234,5

Alluminio 310*26 0,026 310*3,4 −−−− 232,5
Tungsteno 310*51 0,051 310*4 −−−− 250
Argentana 310*350 0,35 410*7,1 −−−− 588
Nichelina 310*400 0,4 410−−−− 410

Manganina 310*400 0,4 510−−−− 510
Costantana 310*500 0,5 510*2 −−−− 410*5
Mercurio 310*940 0,94 410−−−− 310*1,1
Carbone 610*50 50 410*4 −−−−−−−− 310*5,2

Carta 1410
Vetro 1610

Porcellana 1910

Fig.2.2 – Valori della resistività e del coefficiente di temperatura dei materiali più
utilizzati
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Poiché la resistenza è direttamente proporzionale alla resistività, possiamo scrivere

anche la seguente relazione:

)1(*0 TRRT αααα++++====

dove: 0R = resistenza a O°C

          TR = resistenza  alla temperatura T
Attraverso questa formula è possibile calcolare il valore della resistenza alla

temperatura T, conoscendone il valore a zero gradi; tuttavia accade raramente di

misurare una resistenza  a zero gradi: molto più spesso si presenta il problema di

calcolare la resistenza TR  alla temperatura T, dopo averne misurato il valore Rt

alla temperatura ambiente t, diversa da zero.

Sapendo  che )1(*0 TRRT αααα++++====   e che  )1(*0 TRRt αααα++++====

Ricavo:

αααα
αααα

αααα
αααα

++++
++++====

++++
++++====

1
1

)1(
)1(

0
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R
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questa relazione viene spesso utilizzata inversamente, ricavando la temperatura di

un conduttore a partire dalla misura di una resistenza.

Per  realizzare campioni di resistenza occorre utilizzare materiali con  ρ molto

elevata per poter ridurre la dimensione del componente. E dato che la

resistività )1(0 T∆∆∆∆++++==== ααααρρρρρρρρ  dipende dalla temperatura in base al coefficiente α,

quest’ultimo dovrà essere molto piccolo. Non bisogna trascurare la f.e.m. di

contatto che nascono mettendo a contatto due  materiali a causa della differenza di

elettronegatività  dei materiali stessi dipendono dalla temperatura dalla giunzione

difficilmente valutabile solitamente i conduttori utilizzati sono in rame quindi il

materiale di cui è costruita la resistenza deve avere un valore di elettronegatività

prossimo a quello del rame, infine il materiale deve presentare discrete

caratteristiche meccaniche.
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2.2 Generalita’

I resistori devono presentare:

 elevatissima permanenza delle caratteristiche nel tempo;

 coefficiente di temperatura α pressoché nullo, in modo da avere un valore di

resistenza costante a ogni temperatura di funzionamento; allo scopo si

utilizzano materiali con la manganina e la costantana;

 basso potenziale termoelettrico, in modo da evitare l’effetto Seebeck, cioè la

presenza di una tensione ai capi di una giunzione tra due materiali, (f.e.m.

di contatto).

 buona resistenza all’ossidazione;

 buone caratteristiche meccaniche;

 alta resistività per avere elevati valori di resistenza anche con conduttori di

modesta lunghezza.

I resistori possono essere:

 fissi o

variabili.
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2.3 Resistori campioni

Ogni resistore è costituito in modo che la propria resistenza sia multiplo o

sottomultiplo dell’ohm, tra 100.000 e 0.0001Ω .

Il materiale usato è tipicamente la manganina in fili o piattine avvolte su un

supporto isolante e termoresistente o di ottone isolato con accorgimenti particolari.

Il supporto è tale di avere un coefficiente di dilatazione simile a quello del

materiale conduttore, in modo dia evitare che si creino, sotto carico, pericolosi

sforzi meccanici. L’ottone ha anche il pregio di trasmettere verso l’esterno il calore

prodotto durante l’uso dal resistore. L’avvolgimento del resistore campione, oltre

ad essere elettricamente isolato verso l’esterno , deve essere anche immune

all’umidità. Per questo, motivo lo si chiude ermeticamente in un apposito

contenitore e lo si avvolge con particolare sostanze (nylon, acetato, ecc.). La

tecnologia per la costruzione dei resistori prevede operazioni di verniciatura e

ricottura. Particolare cura viene usata per eseguire fisicamente l’avvolgimento:

esso infatti deve essere assolutamente immune dai fenomeni induttivi o capacitivi (

sia verso terra che tra le varie sezioni dell’avvolgimento stesso) e dell’effetto pelle,

cioè dall’addensarsi della corrente verso la superficie del conduttore. Uno dei

metodi antiinduttivi è quello di costruire un avvolgimento a spirale doppia

(avvolgimento  in doppio o Ayrton Perry) .Tale avvolgimento è costituito da due

spirali , avvolte in modo opposto e in serie : il flusso magnetico creato dalla prima è

annullato dal flusso magnetico di segno opposto dalla seconda. In questo caso, è

presente un effetto capacitivo tra i conduttori affacciati aventi correnti opposte.

Vedi figura 2.3

Fig. 2.3 – Avvolgimento antiinduttivo Ayrton Perry.
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Dalla figura si evidenzia che tra i due conduttori esiste la presenza di una capacità.

Un altro sistema è quello di effettuare l’avvolgimento su un sottile strato di mica

come da figura.

Fig.2.4 Avvolgimento antiinduttivo su mica.

In altri casi si preferisce un avvolgimento a doppia spirale piatta o a doppia spirale

cilindrica con piattine.

Fig.2.5 Avvolgimento antiinduttivo a spirale piatta.

L’effetto capacitivo (non trascurabile  quando si opera in frequenze superiori a

qualche decina di kilohertz) è ridotto dividendola doppia spirale in due parti

distinte e avvolgendola su un cilindro o una piastrina o con particolare sagomatura

dei nuclei). Come da figura:

Fig.2.6  Avvolgimento antiinduttivo a doppia spirale cilindrica.
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Fig.2.7 Avvolgimento anticapacitivo su mica.

Fig.2.8 Avvolgimento anticapacitivo a nucleo cilindrico.

La minimizzazione dei due effetti ( capacitivo e induttivo)è ottenuta con una

particolare avvolgimento detto Chaperon: su un cilindro di ottone vengono avvolte

più sezioni di filo in strati ( in numero pari), sezione collegate tra loro con

trasposizioni.  Un  altro sistema derivato dal precedente è Wagner Wertheimer, in

cui il filo avvolto ad elica in più strati costituisce una sezione che viene collegata ad

altre sezioni simili su un supporto cilindrico in fibra. La potenza che tipicamente

un resistore può dissipare  (1W o 10Wa seconda che si tratti di resistori in aria o in

olio)consente di ricavare ( 2* IRP ==== ) la massima corrente di funzionamento.

R
PI ====max
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Fig.2.9 Avvolgimento Wagner Weitheimer.
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2.4 Resistori fissi

Presentano un valore fisso di resistenza .

Hanno le seguenti caratteristiche:

 elevatissima precisione da 0,01%a0,002%;

 gamma (conduttività) tra 0,1mΩ   e  1MΩ;

 realizzazione con avvolgimento antiinduttivo.

Il resistore è inserito in un contenitore che presenta fori di aerazione e , sul

coperchio isolante, un foro per l’introduzione di un termometro per la verifica

della temperatura.

I resistori fissi presentano quattro morsetti come da figura

Fig.2.10 Resistori a quattro morsetti

Due di dimensioni  maggiore, sono detti amperometrici e consentono il

collegamento con l’alimentazione, evitando cosi errori dovuti alle resistenze di

contatto, altri e due, più piccoli, detti voltmetrici, indicano con maggior precisione

il valore di resistenza  stabilito dalla targa. In caso di resistori di elevato valore

,non sono necessari quattro morsetti, poiché le resistenze di contatto risultano

irrilevanti rispetto al valore di resistenza del resistore. I resistori presentano anche

bracci che sono collegati ai morsetti amperometrici  e che permettono  di effettuare

il collegamento all’alimentazione  mediante pozzetti di mercurio ,il cui uso annulla

le resistenze di contatto. Durante il funzionamento, la temperatura non deve

superare il valore limite previsto, al fine di evitare alterazioni al valore di

F =
A-A=
B-B=
C-C=

Foro per il termometro
Morsetti voltmetrici
Morsetti amperometrici
Bracci di immersione nel mercurio
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resistenza:ci si deve allora attenere al massimo valore di corrente (portata)

indicata dalla targa:

R
I 10

max ====

per resistori da 10W. L’immersione del resistore in olio permette di superare la

temperatura consentita. I resistori fissi a quattro morsetti sono usati come shunt

negli strumenti di misura di corrente e sono a essi collegati mediante i morsetti

voltmetrici come da schema:

Fig.2.11 Resistore usato come shunt per amperometro.

La taratura, effettuata durante il collaudo su ogni pezzo, porta tali resistori a

essere adattati solo allo strumento cui sono stati direttamente collegati. Vedi figura

Fig.2.12 Shunt per elevate portate.

morsetti voltmetrici

morsetti amperometrici
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2.5 Resistori  variabili

Più resistori fissi, tra loro opportunamente collegabili e fisicamente inseriti in un

unico contenitore cassetta, formano un resistore variabile, la variazione della

resistenza è ottenuta con spine di corto circuito o con contatti striscianti. Possiamo

suddividere questi resistori in tre categorie;

 Resistori a spina

 Resistori a decadi

 Resistori a più morsetti

Resistore a spina: vedi figura

Fig.2.13 Cassetta a spina

in tali cassette una particolare spina di ottone troncoconica, detta spina di

cortocircuito ,

Fig.2.14 Spina di corto circuito.

ha il compito di cortocircuitare la resistenza sottostante, mantenendo inserite le

altre. In tale condizione, il valore ai morsetti è dato dalla somma delle resistenze

Spine di corto circuito
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non cortocircuitate. Un errore nel valore della resistenza è introdotto dalle

resistenze di contatto ( 410−−−− ) tra spina e relativa sede, dove può depositarsi polvere.

Resistori a decadi sono costituite da più decadi di resistori; ciascuna di essi è

composta da dieci resistenze aventi la stesso valore.

Si presentano come scatolotti  con cinque o sei commutatori a dieci posizioni ogni

commutatore rappresenta una decade  vedi figura;

Fig.2.15 Resistenza a decadi circolare.

Non sono presenti decadi con resistori di valore inferiore a 0.01Ω perché la

resistenza residua, ossia le resistenza presenti quando tutti i commutatori sono

nella posizione zero, è di quello ordine di grandezza (generalmente il costruttore

fornisce il valore della resistenza residua).

Il costo di un resistore a decadi con precisione del 0.01%  può costare cinque o sei,

milioni ( sono più costosi perché per realizzare una decade occorrono nove

resistori uguali).

Una cassetta a tre decadi presenta, ad esempio 10 resistenze da 1Ω, 10  da 10 Ω e

10  da  100 Ω, permettendo così una variazione da 0 a 1110 Ω con passo 1.

La variazione può essere ottenuta con spine nelle cassette a decadi rettilinee:
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Fig.2.16 Cassetta a decadi rettilinee.

o con commutatori striscianti nel caso di cassette a decadi circolari, la precisione

dipende anche in questo caso dalla resistenza di contatto: vedi figura;

Fig.2.17 Cassetta a decadi circolari.
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Resistori a tre, quattro e a cinque morsetti

E’ possibile suddividere i resistori anche in base al loro valore nominale:

R< 1Ω      RESISTORE DI PICCOLO VALORE

1Ω < R< 1MΩ   RESISTORE DI MEDIO VALORE

1MΩ < R    RESISTORE DI VALORE ELEVATO

A seconda della categoria è diversa sia la modalità costruttiva sia i metodi di

misura che possono essere utilizzati quella che tenga conto del solo valore

nominale ha però poco senso la cosa fondamentale è valutare la rilevanza dei

fenomeni parassiti(resistenze di contatto o resistenze di dispersione) alla

precisione richiesta. Consideriamo un esempio: supponiamo di avere una

resistenza R=1Ω con una precisione dell’1%.Ipotizzando una resistenza di

contatto dell’ ordine di mΩ quest’ultima non va ad intaccare la precisione dell’

1%.  Se si  desidera una precisione di una parte su centomila (R=1,00000Ω), la

medesima resistenza di contatto non è più trascurabile. Ciò premesso è più

opportuno questa caso è necessario  riclassificare le resistenze nel seguente

modo:

R è di  basso valore se la resistenza di contatto non sono trascurabili.

R è di alto valore se le resistenza parassite non sono trascurabili  figura:
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Fig.2.18 Schematizzazione delle resistenze di contatto e parassite.

Dunque quando sono richieste elevate precisioni ossia si considerano non più

trascurabili resistenze di contatto o conduttanze parassite si utilizzano

particolari resistori con più di due morsetti, resistori in grado di garantire la

precisione richiesta.
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Resistori a quattro morsetti

Quando in un circuito è richiesta una resistenza campione ‘bassa‘ si utilizzano

particolari resistori a quattro morsetti come da figura:

Fig.2.19 Rappresentazione di una resistenza a quattro morsetti.

A e A ’  vengono definiti morsetti amperometrici

V e V’ vengono definiti morsetti voltmetrici

L’ idea parte dal presupposto che per diminuire le resistenze di contatto è

necessario  realizzare  dei  morsetti  di contatto  grandi  questo  in  base  alla  legge

s
l*R ρρρρ====   ma  a questo punto risulta difficile valutare il valore esatto della

resistenza dato che la lunghezza effettiva del resistore non è facilmente

determinabile: dunque si aggiungono due morsetti più interni molto piccoli così la

lunghezza del resistore risulterà ben determinata in modo da lasciare fuori le

resistenze di contatto. Il fatto che i morsetti V e V’ presentino una resistenza di

contatto grande visto che i  contatti sono quasi puntiformi non crea problemi in

quanto risulteranno in serie all’impedenza dello strumento  di misura che sarà

elevata quindi non vengono attraversate dalla corrente. Lo schema equivalente

sarà:

Fig.2.20 Schema equivalente del resistore con doppio bipolo.
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Dunque la presenza di uno strumento ai morsetti volumetrici con

∞∞∞∞→→→→iR comporta  dunque 0→→→→VI  la resistenza vista dallo strumento è

0V
a

'VV I.
I

V
R ======== i morsetti volumetrici devono essere sufficientemente  distanti dagli

amperometrici in modo da non permettere alla corrente di scorrere nel circuito

volumetrico indipendentemente dalle condizioni del contatto amperometrico, o

comunque quando la Iv è piccola.

Fig.2.21 Rappresentazione dei morsetti amperometrici e volumetrici.
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Resistori a tre morsetti

Sono resistori di ordine ohmico elevato  questi particolari resistori  si utilizzano

per risolvere il problema delle conduttanze parassite. Sono caratterizzati da un’

involucro metallico che ovviamente da solo non risolve il problema anzi  la sua

vicinanza al resistore non farebbe altro che aumentare le conduttanze parassite

vedi schema

Fig.2.22 Resistore schermo-.

Se utilizzassimo un amperometro noteremo che la corrente misurata all’ uscita del

resistore non sarà  quella che attraversa la R ma la risultante della corrente che

attraversa R più la corrente che circola sulle conduttanze parassite. Per evitare

quanto menzionato è necessario disporre oltre allo schermo un morsetto che

permette di fissare il potenziale dello schermo ad un certo potenziale in modo da

eliminare i problemi di misura su menzionati. Infatti con un resistore a tre

morsetti connesso come da

Fig.2.23 - Resistore a tre morsetti. -
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Si ha che, ipotizzando ideale lo strumento, il morsetto tre è allo stesso potenziale

del morsetto due , dunque conduttanze parassite  a valle sono trascurabili perché

ai loro capi la differenza di potenziale sarà nulla  quindi lo sarà anche la corrente.

Al contrario le conduttanze parassite saranno sottoposte ad una differenza di

potenziale ma la corrente  che fluirà attraverso loro andrà a rientrare nel circuito

a valle dello strumento (a) quindi la corrente indicata dallo strumento sarà

effettivamente quella dovuta alla sola R

023
2

12
======== V

I
VR

Anche in questo caso il morsetto di schermo deve essere messo a potenziale

opportuno; questo dipende dal circuito in esame.

Fig.2.24 Schema con morsetto di potenziale.
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Resistori a cinque morsetti

Sono resistenze di ordine medio (100), influenzabili sia da resistenze di contatto sia

da conduttanze parassite, sarà disponibile una combinazione delle soluzioni viste in

precedenza :

Fig.2.25 Resistore a cinque morsetti.-
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2.6 Resistori industriali

Sono resistori aventi una precisione inferiore ai resistori campioni. Possono essere

fissi o variabili. Nel caso di resistori fissi, la tecnologia costruttiva è la più varia: si

possono avere resistori a filo, a strato o a impasto, caratterizzati da tensione,

potenza, resistenza nominali, di resistenza critica e da tensione limite. Tra i

resistori variabili si hanno i reostati, usati per la regolazione della corrente. Il tipo

più semplice di reostato è costituito da un filo avvolto a spirale attorno a un

supporto isolante come da figura:

Fig.2.26 Reostato a filo.

Il filo termina con due morsetti che permettono l’inserimento del completo valore

della resistenza. Per ottenere la variazione di questa si usa un apposito cursore che,

strisciando sulla spirale, permette una variazione con continuità (a meno del valore

di resistenza di una spira) del valore di  resistenza tra 0 e il valore massimo. Tale

cursore è collegato con due morsetti rossi ai lati del reostato stesso. Esistono in

commercio reostati doppi, i morsetti dei quali, opportunamente connessi,

scarica appunti gratuiti di ingegneria - www.riccardogalletti.com/appunti_gratis



Capitolo 2

43

permettono di ottenere variazioni di resistenza tra 0 e R, 0 e 
2
R e 0 e 2R, dove r è la

resistenza di un singolo reostato come da figura:

Fig.2.27 Reostato doppio.

Un regolazione continua del valore di resistenza, per gamme non molto estese, è

ottenibile con reostati a filo. In essi il cursore poggia su un filo teso vedi figura:

Fig.2.28 Reostato a filo.

Appartengono a questa categoria anche i resistori a tre morsetti sono utilizzati

tutte quelle volte che non è richiesta una particolare precisione si utilizzano questi

resistori variabili con contatto strisciante. Per questi resistori viene indicata la

corrente ( maxI ) indica proprio la corrente limite altre la quale la resistenza si

brucia.

Un ulteriore tipo di reostato è il reostato a liquido. Due piastre di materiale

conduttore, poste in un recipiente colmo di particolare soluzioni, presentano ai
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Capitolo 2
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propri morsetti esterni una resistenza che dipende dalla resistenza del liquido,

dalla distanza(variabile) tra le piastre e dall’immersione di queste nel liquido. Le

grandezze caratteristiche dei reostati sono :

tensione nominale nV

resistenza nominale nR  ;

potenza nominale nP ;

resistenza critica crR  ;

tensione limite limV  ;

le cinque grandezze sono legate dalle seguente relazione:
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