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S T R U T T U R A D E L L ' O P E R A 

Questo l ibro è cos t i tu i to da una racco l ta di fogli che t ra t tano c iascuno un solo argomento c o m e r isu l ta dal la 

intestazione un i f i ca ta . 

L 'a rgomento t ra t ta to su ogni singola pagina, v iene esaur i to nel la stessa pagina. 

In questo modo si ev i ta che le f igure possono t rovars i in pagine diverse da quel le del testo e perc iò la let tura 

viene fac i l i ta ta . 

C A R A T T E R I S T I C H E 

Il l ibro p u ò essere t ras fo rma to in una racco l ta di fogl i mob i l i semp l i cemente s taccandol i dal dorso , fo rando l i 

oppor tunamente e raccogl iendol i in appos i ta cope r t i na con anel l i che si t rova in quals ias i car to ler ia . 

Questo sarà oppo r tuno fa r l o : 

1) — qua lo ra il let tore intendesse aggiungere suoi appun t i 

2) — qua lo ra il le t tore volesse inser i re dei ca r tonc in i separator i per fac i l i ta re la r icerca e per meglio suddiv idere 

i cap i to l i 

3) — per inser i re eventua l i fogl i aggiunt iv i che nel f u tu ro venissero pubb l ica t i 

4) — per poter e f fe t tuare con f ron t i di analogie con al tr i fogl i de l la racco l ta . 

A questo scopo si segnala che il cod ice dec ima le di co l l ocaz ione , posto accan to al la testata un i f i ca ta , vuole 

ot tenere lo scopo di permet te re l ' inserz ione di fogli senza in ter fer i re sul la s t ru t tu ra stessa del la pubb l i caz ione. 

Il let tore p u ò dotare di l inguette sporgent i con il r i ch iamo del cod ice ogni fogl io re lat ivo ai vari ind ic i . 

In questo modo si f ac i l i t a la r i cerca e la consu l taz ione . 

Non si è vo lu to pred isporre questo vantaggio in sede redaz iona le per non rendere t roppo costoso ogni vo lume. 

METODO DI SPIEGAZIONE 

Si è vo lu to dare alle f igure un valore p reponderan te usando il testo come aus i l ia r io espl icat ivo del le stesse. 

Ques to metodo , che si a l lon tana da l l ' o r todoss ia t rad i z iona le , è stato gradi to dai let tor i del la precedente espe­

r ienza edi tor ia le (v..pagg. seguent i ) . 

Ess i hanno r i conosc iu to in ques to me todo una fo r za c o m u n i c a t i v a notevole e mo l to p iù v ic ina a que l la del la 

v iva voce de l l ' insegnante che spiega al la lavagna d ia logando con gli a l l iev i . 

V o r r e m m o che il let tore apprezzasse quan to questo metodo abbia r ich iesto maggior ded iz ione da parte de l l ' au ­

tore e de l la Redaz ione e maggiori cost i da parte d e l l ' E d i t o r e . 

CONTRASSEGNI S U L L E PAGINE 

I cont rassegni r ipor ta t i sul le pagine in a l to a dest ra hanno il seguente scopo: 

nessun cont rassegno pagine su f f i c ien t i per co lo ro che vogl io accon ten ta rs i di una conoscenza super­

f ic ia le 

una stel la pagine dest inate a co lo ro che des iderano una maggior conoscenza del la mater ia , 

ma non possono essere t rascura te dai let tor i del le sole pagine senza contrassegno 

per quan to r iguarda le conc lus ion i 

due stel le M. M pagine dest inate solo a co lo ro che des iderano un maggior app ro fond imen to . 
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C R I T E R I O DI N U M E R A Z I O N E D E C I M A L E D E I F O G L I 

A) S U D D I V I S I O N E 

L 'opera è suddiv isa in 10 sezioni 

Ogni sezione'è suddiv isa in 10 cap i to l i 

Ogni cap i to lo è suddiv iso in 10 paragraf i 

Ogni paragrafo è suddiv iso in 10 argoment i 

B) C O D I C E DI N U M E R A Z I O N E D E L L E P A G I N E DI T E S T O 

Norma lmente ogni fogl io è . ind iv iduato da un 

codice di quattro cifre 

suddivise in due gruppi di due c i f re 

(due c i f re intere e due c i f re dec ima l i ) 

1 2 . 3 4 5 

Le due cifre intere sono Una quinta cifra può esistere 
stampate in corpo maggioro H *J se si vuole suddividere 
per evitare confusioni | r _ 3 4 0 ~* ulteriormente il soggetto 

relativa alla cifra precedente 

Ogni c i f ra si rr fer isce ad una suddiv is ione del soggetto re la t ivo al la c i f ra precedente . 

C) E S E M P I O : il foglio 

In t i to la to : "Ana l i s i a rmon i ca del le f o rme d 'onda ret tangolare ' 
appart iene al la 

Cod ice 

1 0 . 51 

pag. 

1 

Sezione 1 del p iano de l l 'opera (G randezze fondamen ta l i ) 

Cap i to lo 10 (Noz ion i p re l im inar i ) 

Paragrafo 10.5 (Ana l i s i del le osc i l l az ion i ) 

Fogl io 10.51 (Onda quadra ) 

i nd icaz ione del la pagina 

re lat iva al medes imo numero di cod ice 
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C O M U N I C A Z I O N E Af L E T T O R I 

Car i le t tor i , 

P R E M E S S A 

la precedente pubb l i caz ione di quest i fogl i sul la r iv ista " S p e r i m e n t a r e " è stata oggetto di una esper ienza interes­

sante per tu t t i . 

L o scopo de l l ' au to re , che l 'Ed i t o re , la D i rez ione e la Redaz ione avevano acce t ta to , cons is teva nel la e laborazio­

ne di ar t ico l i p ropedeut ic i di e le t t ron ica di nuova concez ione da pubbl icare su l la r iv is ta senza una sequenza 

precisa. 

S i è p rovvedu to , per ch i avesse vo lu to fa rne la racco l ta , a dotare ogni pagina di un cod ice di co l l ocaz ione al f ine 

di dare al le pagine stesse u n a sequenza logica, in modo da t ras fo rmare la co l lez ione in vo lum i di fac i le consu l ­

taz ione. 

Il g rad imento dei let tor i ha però creato a lcune d i f f i c o l t à . 

Co lo ro che vedevano nel la pubb l i caz ione un "corso di e l e t t r on i ca " vo levano presto vederne la f ine. 

I nuovi let tor i vo levano gli a r re t ra t i , che quando reper ib i l i , rendevano notevole la spesa per lo scopo che vole­

vano raggiungere. 

Ed è così che l 'Ed i to re ha dec iso di r ipubb l icare il lavoro nel la veste at tua le. 

P R E S E N T A Z I O N E 

Non è fac i le improvv isars i buon tecn ico e le t t ron ico perché d i f f i c i lmen te la tecn ica e le t t ron ica è intu ib i le da chi 

ci si accosta per la p r ima vo l ta . 

In fa t t i n iente è tanto apparen temente s tat ico e al t empo stesso tanto f rene t i camente d inamico di c iò che è 

con tenu to in una apparecch ia tu ra e le t t ron ica . 

Il meccan i co , l ' id rau l ico , il mura to re , il fa legname e per f ino l 'e le t t ro tecn ico vedono il f unz i onamen to del le loro 

opere e possono appor tarv i r i pa raz ion i , mod i f i che o m ig l i o ramen t i , appoggiandosi un icamente al loro in tu i to . 

Il tecn ico e le t t ron ico non può . Niente si muove sot to il suo sguardo; di p r imo acch i to i co l legament i e gli 

e lement i del c i r cu i to sembrano tut t i ugual i . 

Per capi re qua lche cosa egli deve avere imparato p r ima . 

Deve fare del le m isure , deve fare qua lche p icco lo ca l co lo , deve consu l tare del le tabel le. 

I n s o m m a , deve avere s tudiato la ma te r ia ! 

C o n o s c e n z a de l l ' e le t t ron ica s igni f ica sopra t tu t to e pr ima di tu t to conoscenza del la ma temat i ca e del la geome­

tr ia per sapere bene ca lco lare gli e lement i e ben in terpretare i gra f ic i . 
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C O M E E ' N A T A L ' I D E A 

Ch i vuole studiare bene c iò che legge dai l ibri o vuole f issare bene nel la memor i a c iò che ha imparato dal la v iva 

voce de l l ' insegnante, inev i tab i lmente si fa degli appun t i . 

Il saper fare appunt i è però anche un 'a r te e il far l i per se stesso è mo l to p iù sempl ice che far l i in modo che sia­

no leggibili anche agli a l t r i . 

L 'au to re che non è un pozzo d i sc ienza , ma un pazzo per l ' insegnamento e per l ' e le t t ron ica , doveva pur p r ima 

imparare se voleva ben insegnare. 

E ' così che si è fabbr i ca to quest i appunt i congegnat i in modo che s ino t t i camente potessero essere r icordat i con 

un solo sguardo. 

Il con t inuo dialogo con gli a l l iev i , le loro mi l le domande per le qual i egli è a loro gra to , hanno permesso il con­

t ì nuo pe r fez ionamento at t raverso l ' i nd iv iduaz ione del le d i f f i c o l t à . 

L a scoperta di quest i appunt i da parte degli a l l ievi e la loro d i f fus ione ne l l ' I s t i t u to det tero l ' idea a l l 'au tore di 

farne una pubb l i caz ione che la Casa J . C . E . accet tò . 

I L L U S T R A Z I O N E D E L M E T O D O 

C o n quest i appunt i si vor rebbe ot tenere lo scopo di spiegare la mater ia con la stessa ev idenza di una lezione 

fa t ta al la lavagna. 

Si è consta ta to che la net ta separaz ione f ra testo e f igura , tan to cara agli E d i t o r i in generale perchè p iù economi ­

ca , crea d i f f i c o l t à a l l ' app rend imen to dato che lascia al lo s tudioso il fas t id io e la perd i ta di t empo di integrare 

nel la sua immaginaz ione il testo e la f igura. 

Questo metodo consis te appun to ne l l ' in tegraz ione f ra testo e f igura e per ques to si è fa t to anche in modo che 

la t ra t taz ione di ogni a rgomento non vada mai al d i là de l la pagina nel la qua le si t rova . 

Su i vantaggi de l la cod i f i caz ione dei fogl i è già stata data spiegazione. 

Le quat t ro c i f re dec ima l i del cod ice p iù il numero i l l im i ta to di pagine che c iascuno p u ò con tenere non spaven­

t ino il le t tore: non vog l iamo occupare tut te le poss ib i l i tà o f fer te da questo s i s tema! 

Se r iusc i remo a p rodur re 1.500 pagine in 10 fasc ico l i r ingraz ieremo il des t ino di aver m a n t e n u t o salute ed entu­

s iasmo a l l ' au to re , acce t taz ione al Le t to re e prosper i tà a l l ' E d i t o r e . 

F O R M U L E 

Dal la f o rmu la il p r inc ip ian te , poco avvezzo al la m a t e m a t i c a , si aspet ta di avere il magico m e c c a n i s m o secondo 

il qua le , in t rodot t i i da t i , si o t t iene un r i su l ta to . 

S ì , la f o rmu la serve anche per ques to , ma ch i non conosce bene il s ign i f icato di a lcune espressioni f ondamen­

ta l i , che ol t re a tu t to sono anche semp l i c i , resta d isor ien ta to dal le mi r iad i di f o rmu le par t i co la r i che da queste 

der ivano, f ra le qual i egli deve e f fe t tuare la sce l ta . 

Noi band i remo le f o rmu le come .espressioni s ta t i che , ma ci occupe remo del le re laz ion i ma tema t i che che certe 

grandezze devono mantenere f ra di loro per r ispet tare un de te rm ina to f e n o m e n o in quals ias i c i r cos tanza . 
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C O N C E T T I 

Se lo s tudioso di un f e n o m e n o del la na tu ra ne a f fe r ra il conce t to fondamen ta le , che generalmente è assai sem­

pl ice anche in e le t t ron ica , non gli sarà d i f f i c i l e t radur lo poi in espressione ma temat i ca . 

Prend iamo un esempio sconcer tan te per la sua sempl ic i tà a cu i non poche espressioni e le t t ron iche assomig l iano. 

S i t ra t ta infat t i di r iso lvere il p rob lema che d i ce : vado al merca to e c o m p e r o : 3 K g di mele a 500 L / K g , 4 Kg di 

pere a 600 L / K g e 5 K g d i a rance a 700 L / K g . Q u a n t o ho speso in tu t to? 

T u t t i conoscono il p roced imen to per o t tenere il r isu l ta to r i ch ies to . 

Poch i saprebbero t radur lo nel la seguente espressione m a t e m a t i c a , che d ice la stessa cosa : 

S = p , Q , + p 2 Q 2 + P J Q . I 

dove: S rappresenta la spesa to ta le 

P 1 . P 2 . P 3 rappresentano r i spe t t i vamente i p rezz i , in L / K g , del le mele , del le pere e del le arance 

Q , , Q 2 , Q 3 rappresentano r i spe t t i vamente le q u a n t i t à acqu is ta te , in K g , di pere, mele e arance 

Per fac i l i ta re lo s tud io , tu t te le vol te che sarà poss ib i le , noi i l lus t reremo l 'espressione in questo modo . 

Spesa totale in L . — S = p, Q , + p 2 Q 2 + p 3 Q} 

| quan t i t à di arance in Kg 

prezzo del le arance in L / K g 

q u a n t i t à di pere in K g 

p rezzo del le pere in L / K g 

q u a n t i t à di mele in Kg 

prezzo del le mele in L / K g 

P R E C I S A Z I O N I 

E ' in teressante c o m u n q u e vedere l 'espressione ma tema t i ca non come un mezzo stat ico per o t tenere un r isu l ta­

to , ma come u n mezzo d i nam ico per rendersi con to di come il r isu l ta to ( la spesa totale nel caso de l l 'esempio 

precedente) possa camb ia re al var iare dei singoli p rezz i o del le singole q u a n t i t à . 

U n a l t ro modo p iù s in te t ico di espr imere lo stesso conce t t o di p r ima è il seguente: 

S = 2 • P N Q N 

Noi ce r che remo di ev i tare di r icor rere ad espressioni di questo t ipo per non comp l i ca re lo s tud io , così come 

ce rche remo d i ev i tare espressioni legate al ca lco lo in f in i tes ima le . 

Se poi qua lche let tore crede ancora che questo lavoro sia redat to a l ivel lo un ivers i ta r io sarà bene che si conv in­

ca di non avere la preparaz ione suf f ic iente per a f f ron tare ser iamente l 'e le t t ron ica. 

http://P1.P2.P3
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A L C U N E C O N S I D E R A Z I O N I 

Gl i scr i t t i tecn ic i in generale non dovrebbero essere comp i la t i in modo che la loro let tura debba essere ascol tata 

con vo lu t t à tu t ta f ine a se stessa! 

I t ecn ic i , e con questa paro la vog l iamo indicare tu t t i co loro che per mot iv i di lavoro o di passione amano 

ancora seguire le incor ru t t ib i l i d isc ip l ine di P i tagora , p re fe r i scono scr i t t i da osservare a t ten tamente , p iu t tosto 

che leggerli ped issequamente , p re fe r iscono scr i t t i schemat i zza t i in m o d o da ot tenere da essi il maggior conte­

nuto di i n fo rmaz ione . 

E ' impor tante che il tecn ico non debba far f a t i c a , né perdere tempo per reper i re in un l ibro, in un rappor to , 

in una lettera di lavoro , in un disegno o in una f igura , l ' i n fo rmaz ione che gli in teressa. 

II t empo che mol t i perdono a leggere e ad interpretare cat t ive o incomple te spiegazioni cos tu isce in una perdi ta 

economica mo l to maggiore del r isparmio che si è fa t to nel la c o m p i l a z i o n e , che genera lmente è eseguita in fret­

ta e fu r ia da una sola persona. 

A R G O M E N T I P R E F E R I T I IN Q U E S T A T R A T T A Z I O N E 

Quando si vuol dare sempl ic i tà al la spiegazione di cer t i f enomen i bisogna anche avere il coraggio di d i re del le 

inesat tezze, per cu i ne t roverete mol te qui den t ro , dato che vogl iamo perseguire lo scopo di conv incere i pr in­

c ip iant i che l 'e le t t ron ica non è una mater ia poi così c o m p l i c a t a ! 

Per capire poi la comp l i caz ione del le cose è necessar io che si abbia ben compreso p r ima la loro semp l i f i caz ione . 

Daremo p iù impor tanza agli a rgoment i che il let tore sia in grado di rea l izzare e di sper imentare con a t t rezza tu ­

re abbastanza c o m u n i . 

Cenni so l tanto ver ranno dat i c i r ca la s t ru t tu ra in t ima e dei metod i di p roduz ione degli e lement i del c i rcu i to 

poiché pens iamo che a nessuno verrà in m e n t e , a l ivel lo s ingolo, di fabbr icars i un t rans is tor o qua lche al t ro 

e lemento del c i r cu i t o ! 

C H i E D i A M O V E N I A 

Nel r i f ac imen to di ogni pagina si è ten ta to di r icuperare quan to si poteva del mater ia le già pubb l i ca to su 

" S p e r i m e n t a r e " . 

Per questo mo t i vo , spesso, la per fez ione ed i tor ia le lascia un po ' a desiderare e ne ch ied iamo venia ai le t tor i . 

C O N C L U S I O N I 

L 'au tore r ingrazia la D i rez ione e l 'Ed i to re che , consapevo l i degli scopi che si vo levano raggiungere, non hanno 

lesinato spazio sacr i f i cando i cost i al la fac i l i tà del lo s tud io per il let tore. 

. L 'au to re r ingrazierà quei Le t to r i che vo r ranno dare sugger iment i , c r i t i che , d i sapp rovaz ion i , e che volessero 

anche segnalare argoment i di loro interesse. 

A tu t t i buona le t tu ra . Co rd ia lmen te il vostro 

A l vas T . G i l ca r t 
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L I B R I 

Abbrev iaz ione 
nel contesto 

A u t o r e T i t o l o E d i z i o n e 

B ianco l i 
V . R . T . 

L . B ianco l i 
V a d e m e c u m del t ecn ico R a d i o / T V 

Car lo 
Moradei 

G iome t t i R . G i o m e t t i 
F . F rasca r i 

E l e t t r o n i c a E l e t t r o n i c a Rad io tecn i ca 
V o i . 1 e 2 ° 

Calder in i 
1 9 7 3 

T e r m a n 
R E Handb . 

F . E . 
T e r m a n 

R a d i o Eng inee rs ' Handbook M c G r a w Hi l l 
1 9 4 3 

E . D . T . E n c i c l o p e d i a del la S c i e n z a e del la T e ­
cn i ca 1 0 vo i . 

Mondador i 
1 9 6 6 

R . E . D . R iassun t i ed i tor ia l i De l f i no Ed i to r ia le 
De l f ino 

Barbagelata A . Barbage la ta Misure e le t t r i che 2 vo i . T a m b u r i n i 
1 9 5 0 

Te le t t r a 
M . I .T . 



APPUNTI 
DI ELETTRONICA Sezione 0 Propedeutica 

Codice Pagina Capitolo 00 Presentazione 

00 .02 2 Paragrafo 00.0 Esposizione generale 

Argomento : 00.02 Bibliografia per il presente volume 

- R I V I S T E -

T i t o l o Ed i z i one 

T A T e c n i c h e de l l ' au tomaz ione E T A S K O M P A S 

S p Spe r imen ta re J . C . E . 

S . R . Se lez ione Rad io T V J . C . E . 

E . O . E l e t t r o n i c a Oggi J . C . E . 
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ÌNDICE A N A L I T I C O D E L P R E S E N T E V O L U M E 

Avvertenza 

Rico rdando il c r i te r io di cod i f i caz ione espresso al c o d . 00 .01 - 2 
nel l ' ind ice che segue 

se l ' i nd icaz ione è fa t ta con s igni f ica che la voce cercata è t ra t ta ta 

una sola c i f ra (es. 2 ) ne l l ' i n te ra sezione re lat iva al la c i f ra indicata 

due c i f re (es. 12) ne l l ' in te ro capitolo re lat ivo al le c i f re indicate 

tre c i f re (es. 11 .4 ) ne l l ' i n te ro paragrafo re lat ivo alle c i f re indicate 

quat t ro c i f re (es. 1 0 . 5 3 ) ne l l ' i n te ro argomento re lat ivo al le c i f re indicate 

c inque c i f re (es. 1 0 . 2 1 - 3 ) nel la pagina re lat iva al le c i f re indicate 
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1 0 . 0 1 - 2 acce leraz ione 1 0 . 1 2 - 1 e lement i del c i rcu i to 
1 1 . 1 1 - 2 a l ternata (de f in iz ione aggett ivo) 1 0 . 1 3 - 1 — at t iv i 
1 0 . 2 1 - 3 ammet tenza 1 0 . 1 3 - 1 — reat t iv i 
1 0 . 1 1 - 2 ampere 1 0 . 1 3 - 1 — passiv i 
1 0 . 3 1 - 2 amp iezza 1 0 . 1 1 - 2 e le t t rone 
10.5 anal isi del le osc i l laz ion i 1 0 . 0 1 - 2 energia 
1 0 . 4 1 - 2 angolo percorso 1 0 . 5 1 - 3 equaz ione di F o u r i e r 
1 0 . 4 1 - 2 arco percorso 

1 0 . 3 1 - 2 fase 
1 0 . 5 1 - 2 a rmon iche 1 0 . 3 1 - 2 fase 

1 1 . 7 1 - 1 ascissa 1 1 0 . 5 8 - 2 fa t to re di c resta 

1 0 . 1 1 - 2 a tomo 1 0 . 5 8 - 2 - di fot ma 

1 0 . 0 1 - 2 atto - 1 0 . 0 1 - 1 f emto — 
1 0 . 0 1 - 2 f lusso e le t t ros ta t i co 

11.21 caduta di tens ione 1 0 . 0 1 - 2 f lusso magnet ico 

1 0 . 0 1 - 2 capaci tà 1 0 . 4 3 - 4 f o r m a d ' onda a dente di sega 

1 1 . 1 3 - 2 cara t ter is t iche di lavoro di generatore 10 .54 " 
1 1 . 7 1 - 1 cara t te r is t i ca di f u n z i o n a m e n t o di componen t i 1 0 . 4 3 - 1 a grad ino 

11.74 - non l ineare 1 0 . 4 3 - 3 ad impulso 

1 0 . 0 1 - 2 car i ca e let t r ica 1 0 . 4 3 - 2 ret tangolare 

1 0 . 1 1 - 2 — negativa 10 .52 

1 0 . 1 1 - 2 pos i t iva 1 0 . 4 3 - 4 s inoidale 

1 0 . 0 1 - 1 cent i — 1 0 . 4 3 - 4 t r iangolare 

( 0 . 0 1 - 1 ch i l og rammo-massa 10 .53 " " 

1 0 . 0 1 - 2 c ic lo 1 0 . 5 9 - 1 fo rme d 'onda (esame compara t i vo 

1 0 . 1 1 - 1 c i r cu i to e le t t r i co 1 0 . 0 1 - 2 fo rza 

1 0 . 1 2 - 1 c i r cu i to e le t t r ico 1 2 . 3 1 - 1 — con t roe le t t r omo t r i ce 

0 0 . 0 1 - 2 cod ice dec imale dei fogl i 1 0 . 0 1 - 2 — e le t t romot r i ce 

1 0 . 1 3 - 1 co l legamento in serie 1 1 . 1 2 - 1 

1 0 . 1 3 - 2 paral le lo 1 0 . 0 1 - 2 — magnetomot r i ce 

1 0 . 1 3 - 2 mis to 1 0 . 5 1 - 1 F o u r i e r 

1 0 . 3 1 - 1 compos iz ione dei ve t tor i 1 0 . 0 1 - 2 f requenza 

1 0 . 4 3 - 6 / 8 - di grandezze 1 0 . 4 1 - 1 

1 0 . 0 1 - 2 condu t tanza 1 0 . 1 1 - 1 generatore 

1 0 . 2 1 - 3 " 1 1 . 1 2 - 2 - d i co r ren te 

1 1 . 1 1 - 1 " 1 1 . 1 3 — di f .e .m. 
1 1 . 1 1 - 2 con t i nua (de f in iz ione aggett ivo) 1 1 . 1 2 - 2 — di tens ione 
11.6 cor rente a l ternata 1 0 . 0 1 - 1 giga 
11.2 — con t i nua 1 0 . 4 2 - 2 grandezze aper iod iche 
11.4 modu la ta 1 0 . 3 1 - 1 — al ternate s ino idal i 
1 0 . 0 1 - 2 — e le t t r ica 1 0 . 3 1 - 1 - rappresentaz ion i geometr iche 
11 1 0 . 3 1 - 1 — polare 
1 0 . 1 1 - 2 1 0 . 3 1 - 1 — car tes iana 
11.22 « a 

1 grandezze fondamenta l i 
11.4 — var iabi le un id i rez iona le 1 0 . 2 1 - 1 impedenza 
1 1 . 1 1 - 2 costante (de f in i z ione aggett ivo) 1 1 . 3 3 — con t ro l l a ta 
1 0 . 1 1 - 2 C o u l o m b 1 0 . 0 1 - 2 indu t tanza 

1 0 . 2 5 - 2 " 
1 0 . 0 1 - 1 deca — 

1 0 . 2 5 - 2 

1 0 . 0 1 - 1 deci — 1 0 . 1 1 - 2 Jone 

1 0 . 7 4 - 3 de fo rmaz ion i d 'onda 1 0 . 0 1 - 1 k i lo -
1 1 . 1 3 - 1 d iagramma f u n z i o n a m e n t o generatore f . e .m. 
1 0 . 1 1 - 1 d i f fe renza di potenz ia le 1 0 . 0 1 - 2 lavoro 
1 0 . 1 2 - 1 d ispos i t iv i u t i l i zza to r i 10 .21 legge di O h m 

1 0 . 0 1 - 2 d is tanza 1 0 . 0 1 - 2 lunghezza 
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1 0 . 0 1 - 2 massa 1 1 . 7 3 - 1 in cor rente a l ternata 
1 0 . 0 1 - 1 mega — 1 1 . 7 3 - 2 a tensione var iab i le po lar izzata 
10 .01 -1 m ic ro — 11.72 — per fe t ta 

10 .01 -1 mi l l i — 
1 1 . 7 2 - 1 in cor rente con t i nua 

10 .01 -1 mi l l i — 
1 1 . 7 2 - 2 in cor rente a l ternata 

11 .31 -1 modu laz ione di co r ren te con t i nua 11.7 
in cor rente a l ternata 

11.4 modu laz ione di co r ren te con t i nua 
11.7 — stat ica 

10 .01 -1 mul t ip l i 1 0 . 1 1 - 1 resi sto re 

10 .01 -1 nano — 1 0 . 0 1 - 1 secondo 

00 .01 numeraz ione dec ima le dei fogli 1 0 . 3 1 - 2 s fasamento numeraz ione dec ima le dei fogli 
1 0 . 5 1 - 4 s immet r ia di quar to d 'onda 

10.54 onde a dente di sega 1 0 . 5 1 - 4 — di semionda 
10.56 — a dopp ia semis ino ide 1 0 . 0 1 - 1 sistema in ternaz iona le ( S I ) 
10.55 — a semis ino ide 1 0 . 0 1 - 1 — M K S 
10.52 — quadra 1 0 . 0 1 - 1 so t tomul t ip l i 
1 0 . 4 3 - 2 1 0 . 5 9 - 2 spettr i del le f requenze 
1 0 . 4 3 - 4 — s inoidale 1 0 . 0 1 - 2 superf ic ie 
10.53 — tr iangolare 
1 0 . 4 3 - 4 ri n 1 0 . 0 1 - 1 

1 0 . 4 3 - 2 
tempo 
— di c o m m u t a z i o n e 

1 1 . 7 1 - 1 ord ina ta 1 0 . 4 3 - 1 — di discesa 
1 1 . 7 1 - 1 or igine degli assi 1 0 . 4 3 - 1 - di sal i ta 
1 0 . 3 1 - 1 osc i l laz ion i 1 0 . 0 1 - 1 tensione 
10.5 — (anal is i ) 11 .00 " 
1 1 . 3 1 - 2 par t i tore di tens ione 11.5 — a l ternata 

1 0 . 0 1 - 2 per iodo 11.2 — costante 

1 0 . 4 1 - 1 " 11 .30 — var iabi le un id i rez iona le 

1 0 . 0 1 - 1 pico — 1 0 . 5 1 - 3 teorema di Fou r i e r 

1 1 . 1 1 - 2 po la r i zza ta (de f in i z ione aggett ivo) 1 0 . 0 1 - 1 tera — 

1 1 . 3 1 - 1 
11 .32 

po la r i zzaz ione per compos iz ione 1 1 . 1 1 - 2 un id i rez iona le (de f in iz ione aggettivo) 1 1 . 3 1 - 1 
11 .32 1 0 . 1 1 - 2 un i tà di car ica 
1 1 . 3 1 - 1 — per modu laz ione 1 1 . 2 2 - 1 un i tà di misura di corrente 
11 .33 1 1 . 2 2 - 1 di quant . di e le t t r i c i tà 
1 0 . 1 1 - 1 polo negativo 1 1 . 2 1 - 1 di tensione 
1 0 . 1 1 - 1 — posi t ivo 1 0 . 0 1 - 1 e let t r iche 
1 0 . 0 1 - 2 potenza 1 0 . 0 1 - 1 universal i 
1 1 . 6 2 - 2 — di cor rente a l te rnata po la r i zza ta 1 0 . 1 1 - 2 un i tà di quan t i t à di e le t t r i c i tà 
1 1 . 5 2 - 2 — di tensione a l ternata po la r i zza ta , 1 0 . 1 2 - 1 u t i l i zzatore 
1 0 . 0 1 - 2 potenzia le 
1 1 . 2 1 - 1 " 1 0 . 5 9 - 1 valore ef f icace 

1 0 . 1 1 - 1 1 1 . 6 1 - 2 un i tà di q u a n t i t à di e le t t r i c i tà 

1 0 . 1 1 - 2 — del la car ica 1 0 . 1 2 - 1 u t i l i zza tore 

1 1 . 3 1 - 2 po tenz iomet ro 1 0 . 5 8 - 1 valore ef f icace 

0 Propedeut ica 1 1 . 6 1 - 2 di cor rente a l ternata 

1 0 . 4 1 - 2 pulsaz ione 1 1 . 5 1 - 2 di tens ione a l ternata 

quan t i t à di e le t t r i c i tà 
1 1 . 5 2 - 3 di tensione in serie 

1 0 . 0 1 - 2 quan t i t à di e le t t r i c i tà 
1 1 . 6 2 - 1 — p icco-p icco di cor rente 

1 1 . 1 1 - 1 rappor t i stat ic i f ra V e I 1 1 . 5 2 - 2 di tens ione 
1 1 . 1 1 - 1 — d inamic i f ra V e I 1 0 . 4 2 - 2 — medio 
1 0 . 3 2 - 1 regola del para l le logramma 1 0 . 0 1 - 2 ve loc i tà 

1 2 . 2 3 - 1 — del la mano destra 1 0 . 3 1 - 2 vet tore 
1 2 . 2 3 - 1 — del la mano destra 

1 0 . 0 1 - 2 vo lume 
1 0 . 0 1 - 2 resistenza 

1 0 . 0 1 - 2 vo lume 

1 0 . 2 1 - 1 " 
11 " 
11.7 — d i f fe renz ia le 
11 .73 — non l ineare 
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NOZIONI PRELIMINARI 

Indice dei paragrafi e degli argomenti 

par. 10.0 — Generalità 

arg. 10 .00 — Ind ice del le pagine 
10 .01 - De f i n i z i on i 

par. 10.1 - Elettricità 

arg. 10 .10 — Ind ice del le pagine 
10 .11 — C e n n i sul la s t ru t tu ra de l l ' e l e t t r i c i t à 
10 .12 - Il c i r cu i to 
1 0 . 1 3 - Co l legament i degli e lement i del c i r cu i to 

par. 10.2 — Parametri principali 

arg. 10 .20 — Ind ice del le pagine 
10 .21 - L a legge di O h m 

par. 10 .3 — Fenomeni alternati sinoidale 

arg. 10 .30 — Ind ice del le pagine 
10 .31 — Conce t t i f ondamen ta l i . Ve t t o r i 
10 .32 — Operaz ion i sui vet tor i 

par. 10.4 — Osc i l laz ion i 

arg. 10 .40 — Indice del le pagine 
10 .41 — Rappresen taz ione fondamen ta le del le osc i l laz ion i s inoidal i 
10 .42 — Osc i l l az ion i non s inoidal i 
1 0 . 4 3 — F o r m e d 'onda 

Dar. 10 .5 — Analisi delle oscillazioni 

arg. 10 .50 — Ind ice del le pagine 
10.51 — T e o r e m a di Fou r ie r 
10 .52 - Onda quadra 
1 0 . 5 3 — Onda t r iangolare 
10 .54 — Onda a dent i di sega 

" 10 .55 — Onda a semisio ide 
10 .56 — Onda a dopp ia semi -s ino ide 
10 .58 — Va lo r i e fa t tor i cara t te r is t ic i 
10 .59 — E s a m e compara t i vo del le f o rme d 'onda 
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GENERALITÀ' 

ìndice degli argomenti e delle pagine 

arg. 10 .01 - Definizioni 

pag. 1 — Un i t à di m isura un iversa l i 

Un i t à di m isura e le t t r i che 

Mul t ip l i e so t tomu l t ip l i 

2 — P a n o r a m i c a del le grandezze p iù impor tan t i 
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U N I T A ' DI M I S U R A U N I V E R S A L I 

T u t t e le un i tà di m isura de r i vano da t re grandezze f ondamen ta l i di cu i si sono creat i dei camp ion i in ternaz io­

na lmente r i conosc iu t i e depos i ta t i . 

Il s istema met r i co in te rnaz iona le si c h i a m a anche s is tema M K S dal le in iz ia l i del le tre grandezze fondamenta l i 

che sono: 

il me t ro ( m ) per le lunghezze e le d is tanze 

il ch i l og rammo massa ( K g M ) per la q u a n t i t à di mater ia 

il secondo ( s ) per il t empo 

L e altre grandezze sono tu t te der iva te dal le in te raz ion i che i var i f e n o m e n i f is ic i eserc i tano sui co rp i . Esse sono 

comunque r ipor tab i l i in t e rm in i che si esp r imono anco ra con le t re grandezze f ondamen ta l i . 

U N I T A ' D I M I S U R A E L E T T R I C H E 

L o studioso po t rà incon t ra re nei test i ancora l ' ohm camp ione di res is tenza e le t t r ica come grandezza fondamen­

tale insieme alle a l t re tre (s is tema M K S 1 2 ) . 

A t t ua lmen te il S i s t ema In te rnaz ione ( S I ) ha pre fer i to l 'ampere come un i tà di misura del la cor rente e le t t r ica 

(s istema M K S A ) . 

Per questa t ra t taz ione abb iamo r i tenu to p iù in tu i t i vo per un p r inc ip ian te cons iderare come fondamenta le la 

quan t i t à di e le t t r i c i tà o ca r i ca e le t t r i ca . 

M U L T I P L I E S O T T O M U L T I P L I 

Certe un i tà di misura possono r isu l tare o t roppo grandi o t roppo p icco le per espr imere in c i f re il valore del la 

grandezza a cui si r i f e r i scono . 

Si usano perc iò del le par t ice l le a t t r ibu t i ve che si app l i cano ai nomi del le un i tà o misura qual i pref issi come da 

tabel la che segue 

Nome Fattore di moltiplicazione 
di Simbolo Espon. Decimale Significato rispetto all'unità 

tera T 1 0 1 2 1 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 m i l i on i di m i l ion i o migl ia ia di mi l ia rd i 

._ giga G 1 0 9 1 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 mi l ia rd i o migl ia ia di mi l ion i 
a. mega M 1 0 6 1 .000 .000 mi l ion i 
3 

E K i l o K 1 0 3 1.000 migl ia ia 

et to h 1 0 2 100 cen t ina ia 

deca da 10 10 dec ine 

deci d I O - 1 0,1 dec im i 

cent i c 1 0 " 2 0 ,01 centes imi 

mi l l i m 1 0 " 3 0 , 0 0 1 mi l les imi 
Q. m ic ro 1 0 ' 6 0 , 0 0 0 . 0 0 1 mi l iones imi 

nano n I O " 9 0 , 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 1 mi l ia rdes imi o mi l les imi di m i l i ones im i 
O pico P I O " ' 2 0 , 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 1 mi l iones imi di m i l i ones im i o mi l les imi di mi­
O 

pico P 0 , 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 1 
l iardesimi 

f emto f 1 0 1 5 Si t ra t terebbe di c i f re o parole senza senso dovendo indicare grandez-

a t i o a 1 0 - 1 8 ze es t remamente p i cco le , per cu i non r imane che af f idars i al la sola a t i o 1 0 - 1 8 
espressione esponenz ia le . 

Sp iegaz ione. S i d i rà ad esempio : 

3 nanosecond i invece di d i re 3 mi l ia rdes imi di secondo e si scriverà 3 ns anziché 0 , 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 3 s 

2 9 megawat t invece di d i re 2 9 m i l i on i di w a t t e si scriverà 2 9 MW anziché 2 9 . 0 0 0 . 0 0 0 w 
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P A N O R A M I C A D E L L E G R A N D E Z Z E P I Ù ' I M P O R T A N T I 

A t i to lo di r i fe r imento d iamo subi to un e lenco in o rd ine a lba fe t ico di a lcune grandezze che incon t re remo 

nel corso del la t ra t taz ione . 

Si raccomanda ai p r inc ip ian t i d i non con fondere i nom i e i s imbo l i del le grandezze con i re lat iv i del le un i tà 

di m isura . 

Grandezza 
Nome Simb. 

Definizione Unità di misura 
Nome Simb. Equiv. 

Acce le raz ione a Rap id i tà di va r iaz ione del la ve loc i tà met ro al sec . x sec. m / s 2 -
Capacità C Quan t i t à di e le t t r i c i tà che bisogna met tere in 

un condensatore per fargl i sal ire la tens ione ai 
suoi capi di un de te rm ina to valore 

farad F Q / V 

Car ica e let t r ica Q F o n d a m e n t a l e per noi (v. quan t . di e le t t r i c i tà ) cou lomb C -
Cic lo c L ' i ns ieme dei va lor i var iabi l i di una grandezza 

che si r ipe tono cos tan temente 
c ic lo c — 

Condu t tanza G Rappo r to f ra cor rente che si stabi l isce at t raver­
so un e lemento e la tens ione ad esso appl icata 

Siemens S A / V 

Corrente I R i t m o di passaggio di car iche e le t t r i che at t ra­
verso un e lemento del c i r cu i to 

ampere A C / s 

D is tanza d Fondamen ta le (v. anche lunghezza) met ro m -
Energia E A t t i t ud ine di una massa per compie re lavoro jou le J N.m 

F lusso e let t rost . Q Quan t i tà di e le t t r i c i tà che at t raversa la sezione 
di un co rpo o di spazio 

cou lomb C — 

Flusso magnet. 0 Quan t i t à di magnet ismo che at t raversa la se­
z ione di un corpo o di spazio 

weber Wb — 

Forza F En t i tà meccan ica che impr ime una data acce­
lerazione ad una massa l ibera 

newton N m K g / S 2 

F o r z a e le t t rom. E Tens ione ai capi di un generatore quando non 
è a t t raversato da cor rente 

V o l t V — 

F o r z a magnetom. M En t i tà e le t t r ica p rodu t t r i ce di magnet ismo ampersp i ra Asp -
Frequenza f Numero di c ic l i che si c o m p i o n o in un deter­

minato tempo 
hertz Hz c/s 

Indu t tanza L Rapid i tà di var iaz ione del la cor ren te che si ri­
scont ra in f unz ione di una tens ione appl icata 

henry H — 

Lavoro L En t i tà sv i luppata da una massa duran te uno 
spos tamento sot to l 'az ione di una fo rza 

joule J Nm 

Lunghezza Fondamen ta le (v. anche d is tanza) metro m -
Massa M Fondamen ta le come q u a n t i t à di mater ia k i l og rammo m KgM -
Per iodo T Dura ta di un c ic lo secondo s s/c 

Potenza P Energ ia sv i luppata in un dato tempo wa t t . w J / s 

Potenzia le V L ive l lo di energia di un pun to del c i r cu i to o 
di una car ica fe rma 

volt V -

Quan t . di e let t . Q Fondamen ta l e per noi (v. car ica e le t t r ica) cou lomb C -
Resis tenza R Rappo r to f ra tens ione che si s tabi l isce ai capi 

di u h e lemento e la cor rente che l 'a t t raversa 
o h m n V / A 

Super f ic ie S Es tens ione di un piano metro quadr . ITI 2 -
T e m p o t Fondamen ta le secondo s -
Tens ione V L ive l lo di energia posseduta da una car ica vol t V -
V o l u m e V Es tens ione di una massa metro cubo rrv1 -
Veloc i tà V D is tanza percorsa in un de te rm ina to tempo met ro al sec. m/s -
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pag. 1 — Il c i r cu i to e le t t r ico 

2 — Metodo graf ico di rappresentaz ione dei c i rcu i t i 
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A N A L O G Ì A DI C O M P O R T A M E N T O D E L L ' E N E R G I A i D R i C A C O N Q U E L L A E L E T T R I C A 

Un generatore di forza motrice 
può essere assimilato ad una torre 
che regge due serbatoi ad 
altezze differenti e contenenti acqua. 

livello alto o 
polo positivo 

conduttura = circuito 

la lunghezza 
del tubo, 
la sua sezione 
e la natura 
delle sue 
pareti 
costituiscono 
una resistenza 
alla corrente 

Livello di riferimento (suolo, mare, ecc.) 

'////////^/////////////////////////////// 
G E N E R A T O R E di forza motrice 

Un generatore contiene 
elettricità a due diversi 
livelli dì potenziale 

differenza di 
potenziale 
della forza 
elettromotrice 

(volt) 

potenziale 
del palo 
positivo 

(volt) 

potenziale del polo 
negativo (volt) 

polo positivo a 
potenziale più alto 

conduttore - circuito 

Energia interna o 
estrema provvede a 
mantenere costante 
il dislivello di 
potenziale 

polo negativo.a 
potenziale più basso 

R E S i S T O R E 

La sua lunghezza, 
la sua sezione 
e il materiale 
di cui è fatto 
costituiscono 
la sua resistenza 

Potenziale di riferimento (massa) 

G E N E R A T O R E di forza motrice 
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U N I T A ' DE C A R I C A O Dì Q U A N T I T À ' DI E L E T T R I C I T À ' 

C o m e il ch i l og rammo (kg.) è stato scel to come un i tà di massa e di q u a n t i t à di mater ia (p . es. a c q u a ) , così 

il 

C O U L O M B (C) 

è stato scel to come unità di quantità di elettricità o di ca r i ca e le t t r i ca , (v. anche 12 .71 ) 

U N I T A ' DI C A R I C A E D E L E T T R O N E 

Come la moleco la è la parte p iù p icco la di una data ma te r i a , così l 'e let t rone è la par te p iù p icco la di e le t t r i c i t à . 

in un chilogrammo di acqua si t rovano 3.25 - 1 0 2 5 mo leco le 

In un cou lomb di e le t t r i c i tà si t rovano 5 .25 - 1 0 1 8 e le t t ron i 

P O T E N Z I A L E D E L L A C A R I C A 

Come l 'acqua può venire inna lza ta per far le acqu is tare del po tenz ia le ( in metr i di a l tezza) anche I' e le t t r i c i tà 

può venire inna lza ta di po tenz ia le ( in vo l t , di t ens ione) . 

In al tre paro le : in vol t si m isura il l ivel lo de l la car ica e le t t r i ca , 

così come in metri si m isura il l ivel lo de l la quan t i t à di acqua 

M O V I M E N T O D E L L E C A R I C H E 

Come l 'acqua scorre da l l ' a l t ezza maggiore a que l la minore e la sua por ta ta sì m isura 

in ch i l og rammi al secondo (o l i tr i al secondo) 

anche l 'e le t t r ic i tà scorre dal po tenz ia le maggiore a que l lo m inore e la sua cor ren te si m isura 

in c o u l o m b al secondo 

V e d r e m o a l t rove che questa un i tà di m isura prende il nome di ampere ( A ) . 

A d i f fe renza de l l ' acqua che p u ò essere to l ta da una tubaz ione , gli e le t t ron i sono sempre present i in qua lunque 

mater iale e in par t ico lare nei condu t to r i anche quando non c'è passaggio di co r ren te . 

G L I E L E T T R O N I S O N O M I C R O C A R I C H E DI S E G N O N E G A T I V O 

A d i f fe renza del le moleco le de l l ' acqua che si a t t i rano f ra di loro a causa de l l ' a t t raz ione grav i taz iona le gli elet­

t roni posseggono car ica negat iva, si respingono f ra di loro e vengono so l tanto a t t i ra t i da car i che posi t ive. 

C A R I C H E P O S I T I V E 

Esse si ch iamano proton i ed insieme ad e le t t ron i e neut ron i cos t i t u i scono l 'a tomo. 

A T O M O 

Un a tomo è la p iù p icco la par t ice l la che cost i tu isce un e lemento del la mate r ia . 

Esso è neutro quando ad un ce r to .numero di suoi p ro ton i co r r i sponde un ugual numero di e le t t ron i . 

I O N E 

U n a tomo con una q u a n t i t à di e le t t ron i super iore od in fer iore al numero dei suoi p ro ton i si ch i ama ione, e 

può essere: ione positivo quando è in d i fe t to di e le t t ron i 

ione negativo quando ha e le t t ron i in eccesso. 
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I L C I R C U I T O E L E T T R I C O 

Per c i rcu i to e le t t r ico si in tende l ' ins ieme di d ispos i t iv i e le t t r ic i ch iama t i elementi del circuito col legat i f ra loro 
in var io modo per assolvere una de te rm ina ta f unz ione . 

Si dice che la cor rente e le t t r ica percor re un c i r cu i to quando : 

— esce da un te rmina le di un generatore fo rn i ta di al to potenz ia le 
— at t raversa i vari d ispos i t iv i u t i l i zza to r i ( res is to r i , t rans is to r i , m o t o r i , a l topar lan t i ecc . ) 
— entra col potenz ia le degradato , ne l l 'a l t ro te rmina le del generatore 
— esce di nuovo dal p r imo te rmina le col po tenz ia le r i p r ì s t i no a spese de l l 'energ ia in terna del generatore. 

E S E M P I O DI C I R C U I T O 

Cons ta t iamo con una sempl ice f igura quan to abb iamo appena de t to . 

Nei conduttori il 
potenziale si degrada poco 

La corrente esce 
ad alto potenziale 

Il generatore deve 
ripristinare il potenziale 
perduto 

La corrente entra 
nel generatore 
a basso potenziale 

Il potenziale si è 
degradato completamente 

1 utilizzatore 

in questo punto il potenziale 
è già degradato un po' 

2 utilizzatore 

ulteriore regradazione 
del potenziale 

3° utilizzatore 

ulteriore degradazione 
del potenziale 

4 utilizzatore 

il potenziale è degrada­
to ancora 

5 utilizzatore 

il potenziale si è degra­
dato quasi del tutto 

6 utilizzatore 

A L T R O E S E M P I O DI C I R C U I T O 

In questo esempio gli u t i l i z za to r i sono col legat i in var io modo 

Il valore della corrente 
uscente da un dispositivo. 

è uguale al valore della 
corrente entrante nel mede 
Simo dispositivo 

(sono cose ovvie, ma è sem­
pre meglio dirle) 

I ragionamenti fatti nei due circuiti di 
questa pagina valgono per tutti i circuit 

corrente entrante nel nodo 

In questo punto (nodo) il potenziale 
ha lo stesso valore per tutti i rami. 

La corrente invece si biforca in due 
valori la cui somma è ovviamente u-
guale a quella della corrente entran­
te. 

Tutti i punti presenti in questa zona 
hanno il medesimo potenziale. 
Essi perciò equivalgono ad un punto 
solo. 

La corrente qui si dirama in tre valori la cui somma equi­
vale al valore della corrente entrante nel generatore. 
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M E T O D O G R A F I C O DI R A P P R E S E N T A Z I O N E D b I C I R C U I T I 

Noi ce rcheremo sempre di rappresentare i c i r cu i t i nel modo che segue: 

Prend iamo ad esempio i c i rcu i t i precedent i 

Primo circuito 

Le linee orizzontali 
non saranno interrotte 
da elementi del circuito 
poiché rappresenteranno 
situazioni ad ugua 
potenziale 

Il generatore spesso 
sarà omesso in quanto 
si riterrà sottinteso. 
La sofa presenza delle 
due linee orizzontali 
estreme giustificheranno 
quella del generatore. 

Notare come la tensione 
Vg ai capi elei generatore 
risulti uguale alla somma 
delle tensioni ai capi de­
gli utilizzatori. 

linea adatto potenziale 

linea a basso potenziale 

La disposizione in verticale degli elementi permette di creare una 
analogia fra la posizione di un punto dello schema e il livello del 
suo potenziale. 

Differenze 
di potenziale 
fra un nodo 
e il successivo 

Valori dei potenziali 
rispetto ad un punto 
di riferimento 

Come punto di rife­
rimento abbiamo preso 
la linea a basso potenziale 

Secondo circuito 

Dallo schema 
cosi disegnato 
risulta evidente 
che v 

Il bilancio 
delle correnti 
ci da che 

= 1,+1 

h + U + i< 

V L / V M + V N 
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E L E M E N T I D E L C I R C U I T O 

In iz iando ad accostarc i nel mondo de l l ' e l e t t r on i ca , l im i t i amoc i per ora a cons iderare i p iù c o m u n i . Man mano 

che appro fond i remo la mater ia impare remo a conoscer l i tu t t i . O 

Quel l i che cons idereremo qui posseggono sempre due te rm ina l i (uno per l 'entrata del la 

corrente e l 'al tro per l 'usci ta o v iceversa) ai capi dei qual i si m isu ra una tens ione. 

Qu i li vogl iamo suddiv idere nel le seguent i t re grandi categor ie . 

Elementi reattivi 

simbolo 
grafico 

Elementi attivi 

O—(g)—O 

Definizione 

Elementi che erogano energia elettri­
ca (prelevandola sotto altra forma) 

Esemp i 

D inamo 
A l te rna to r i 
A c c u m u l a t o r i 

Micro fon i 
ecc. 

simbolo 
grafico O—I I—O 

Definizione 

Elementi che sono in grado di accu­
mulare e rendere energia elettrica 
sottoforma cinetica (corrente) o po­
tenziale (tensione) 

Esemp i 

I ndut tor i 
Condensa to r i 

I 
simbolo 
grafico 

Elementi passivi 

o — » v w v — o 

Definizione 

Elementi che sfruttano l'energia elettrica 
in vari modi. 

Esemp i 

Lampad ine 

R isca lda to r i 
A l topa r lan t i 
Motor i 
ecc . 

C O L L E G A M E N T O IN S E R I E D E G L I E L E M E N T I D E L C I R C U I T O 

Analogia 

C o m e i t ronch i di tubo di cu i è cos t i tu i ta una 

tubaz ione si t rovano col legat i in serie f ra loro 

serbatoio 
alto 

serbatoio 
basso 

livello superiore 

livello inferiore 

...così gli e lement i di un c i r cu i to e le t t r ico possono 
essere col legat i in serie 

corrente 
- W W -

\ 
conduttore a 
potenziale 
superiore 

conduttore a 
potenziale 
inferiore 

l 

J 
Il co l legamento in serie è ca ra t te r i zza to dal fa t to che : 

tu t t i gli e lement i col legat i sono at t raversat i da l la medes ima cor rente mentre ai capi di c iascuno di essi si stab 

lisce una tens ione che d ipende dal le cara t te r is t i che de l l ' e lemento stesso 

La somma del le singole tens ion i sarà c o m u n q u e uguale al la tens ione presente ai capi del generatore. 
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C O L L E G A M E N T O IN P A R A L L E L O D E G L I E L E M E N T I D E L C I R C U I T O 

Analogia 

Come i radiator i di cui è cos t i tu i to un imp ian to di 

r isca ldamento sono col legat i in para l le lo 

cos i gli e lement i d i un c i r cu i to e le t t r ico 

oossono essere col legat i in para l le lo 

caldaia 

tubo 
distributori 
a pressione 
e temperatura 
superiori rrm 
bomba 

tubo 
collettore 
a pressione 
e temperatura 
inferiori 

conduttore 
a potenziale supcriore 

conduttore a 
potenziale inferiore 

Il co l legamento in para l le lo è ca ra t te r i zza to dal fa t to che : 

ai capi di tu t t i gli e lement i col legat i sussiste la medes ima tens ione ment re a t t raverso di c iascuno di essi si sta­

bi l isce una cor rente che d ipende dal le cara t te r is t i che de l l ' e lemento stesso. 

La somma del le singole cor ren t i sarà c o m u n q u e uguale al la cor ren te erogata dal generatore. 

C O L L E G A M E N T O M I S T O D E G L I E L E M E N T I D E L C I R C U I T O 

Può succedere che : 

a) ad un gruppo di e lement i in paral le lo 

si col leghi in serie un gruppo di e lemen­

ti in serie (v. f igura i 

b) ad un gruppo di e lement i in paral le lo 

si col leghi in serie un a l t ro gruppo di 

e lement i in para l le lo . 

c) ad un gruppo di e lement i in serie si 

col leghi in paral le lo un al t ro gruppo 

di e lement i in serie. 

d) ecc. 

correnti 
parziali 

corrente 
totale 

I 

V 
totale 

M2 

corrente 
totale 

V i 

1 
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L E G G E D I O H M P E R L E R E S I S T E N Z E 

(A) S i abbia un c i rcu i to fa t to così : 

1) dove una tensione V 

stabilita da un 
generatore 

5) S i def in isce la cara t te r i s t i ca del resìstore e si ch iama 

2) crea una corrente I 

3) attraverso il resistore R 

4) Appurato che: 
- all'aumento della tensione 
- la corrente aumenta proporzionalmente e vice-
- versa 

N.B. In un elemento ideale questo 
rapporto è costante per qualsiasi 
tensione venga applicata 

R E S I S T E N Z A o I M P E D E N Z A (*) 

il rappor to R = — c ioè 1 

I 

il va lore di quals ias i tens ione app l ica ta al resistore 
diviso 

il valore della corrispondente corrente 

6) Quest i dat i si c o m p e n d i a n o in una re laz ione che cos t i tu isce la 

V = I R 
legge di ohm 

tensione applicata al resistore 

( B ) A l t r i aspett i del medes imo f e n o m e n o : 

resistenza del resistore 

corrente che attraversa il resistore 

Un resistore d 
resistenza R 

genera 
ai suoi capi 
una tensione V 
pari al prodotto 
R x ! 
cioè 
V = R I 

Se ad un dato 
resistore 
di resistenza R 

applico una tensione 
V ... 

esso sarà percorso da una 
corrente I pari al rapporto 

V : R 
V 

cioè I — 

A T T E N Z I O N E ! — S i us ino sempre le stesse un i tà di m i s u r a , se si vuole ca lco lare cor re t tamente le gran­

dezze 

( * ) In questo caso i concet t i di impedenza e res is tenza si i den t i f i cano . 

No rma lmen te si usa solo il te rmine di "resistenza" quando si ha a che fare con cor ren t i e tens ion i cos tant i . 

11 te rmine res is tenza d i f fe r isce da impedenza con cor ren t i e tens ion i var iab i l i 

A l t r ove vedremo il perché. 



APPUNTI 
DI ELETTRONICA Sezione : 1 Grandezze fondamentali 

j 
Codice Pagina 

Capitolo : 10 Nozioni preliminari 

10.21 2 Paragrafo 10.2 Parametri principali 

Argomento 10.21 La legge di Ohm. 

E S E M P I DI C A L C O L O S U L L A L E G G E DI O H M P E R L E R E S I S T E N Z E 

Riassumiamo q u i , in attesa di par larne p iù avant i in par t i co la re , che 

la tensione ( V ) si m isu ra in vo l t ( V ) 

la cor rente ( I ) si m isura in ampere ( A ) 

la res is tenza (R) si m isu ra in o h m (il) 

A) L a re laz ione un i ta r i a , c ioè r i fe r i ta alle un i t à d i m i s u r a , per la legge di o h m , è la seguente: 

1 volt = 1 ampere X 1 ohm 

ciò s igni f ica che : 
1) quando un resistore R 

del valore di 1 ohm (Mi) 

2) è attraversato dalla corrente 
del valore di 1 ampere (1A) 

10 1V 

,i1A 

3) ai suoi capi 
-~ si stabilisce 

la tensione 
di 1 volt (1 V) 

B) Se lo stesso resistore di 1<> è a t t raversato da l la cor rente di 2 A la tens ione che si s tabi l i rà ai suoi capi sarà 

si 2 V perché: 

2 ampere X 1 ohm = 2 volt 

C) Se il resistore ha una resistenza di 3 <> ed è a t t raversato da una 

cor rente di 4 A , la tens ione che si s tabi l i rà ai suoi capi sarà di 

1 2 V perché: 

4 ampere X 3 ohm = 12 volt 

D) S i possono stabi l i re 12 vol t con in f in i te c o m b i n a z i o n i , ad esemp io : 

' 3 0 12V 

i 4 A 

12 n con 1A 

4 n con 3 A 

2 il con 6 A 

1 n con 12A 

0,5 i i con 2 4 A 

0,1 n con 120A 

1000 u con 12 mA 

5 0 0 0 n con 2,4 mA 

ecc. 

E ) Inversamente , se abb iamo a d ispos iz ione 2 4 V e vog l iamo creare una 

corrente di 8 A dobb iamo col legare col generatore un resistore che 

abbia la res istenza di 3<> perché 1 

Infat t i 

24 volt 

- diviso • = 3 ohm 

8 ampere 

8 ampere X 3 ohm = 24 volt 

24V 

F ) In f ine , se abb iamo a d ispos iz ione una tens ione di 3 0 V app l ica ta ad 

una resistenza di 5 o h m , si p rodu r rà una cor rente di 5 ampere , 

perché: 

3 0 volt 

- diviso • 

6 ohm 

5 ampere 

Infat t i 6 ohm X 5 ampere = 30 volt 

30V 

G) Conc lus ione e a t tenz ione : non sembr i paradossa le , ma in fondo tu t ta l 'e le t t ro tecn ica e tu t ta la e le t t ron ica 

si f ondano p r inc ipa lmente su questa sempl ice legge! 
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L E G G E DI O H M P E R L E C O N D U T T A N Z E 

Avvertenza - Per mettere in ev idenza le analogie si con f ron t i questa pagina con la pagina 1 

A) S i abbia un c i rcu i to fa t to cos ì : 

2 ) crea una corrente I 

3) a t t raverso il condut to re G . 

4) A p p u r a t o che: 

- a l l ' aumenta re del la ten­

sione la cor rente aumen­

ta p roporz iona lmen te e 

v iceversa . 

N . B . In un elemento ideale 
questo rapporto è costante 
per qualsiasi corrente che 
l'attraversi. 

1) dove 
una tensione 
stabi l i ta da un 
generatore 

5 ) S i def in isce la cara t te r i s t i ca del condu t to re e si ch iama 

C O N D U T T A N Z A O A M M E T T E N Z A (*) 

il rappor to G = cioè 

V 

il va lore di quals ias i cor rente che at t raversa il condut to re 
diviso 

il va lore de l la co r r i spondente tens ione appl icata 

6) Quest i dati si compend iano in una re laz ione che cost i tu isce la 

Legge di O h m per le condu t tanze 

I = V G 

corrente che attraversa il conduttore produttanza del conduttore 

tensione applicata al conduttore 

B) A l t r i aspett i del medes imo fenomeno 

un conduttore 
di conduttanza 
G 

attraversato 
da una corrente 
I 

genera 
ai suoi capi una 
tensione V 

V pari al rapporto 

I : G 

V = 

se ad un dato 
conduttore di 
conduttanza 
G 

/ 

appi I L O una 
tensione V 

esso sarà 
percorso da una 
corrente I 

pai i al profotto V G 

cioè I = G V 

Attenzione - S i us ino sempre le stesse un i tà di m isura se si vuo le ca lco la re co r re t tamente le grandezze. 

( * ) N . B . - In questo caso i concet t i di a m m e t t e n z a e condu t t anza si ident i f i cano 

Norma lmen te si usa solo il t e rm ine di condu t t anza quando si ha a che fare con corrent i con t inue 

e tensioni cos tan t i . 

Il te rmine condu t tanza d i f fe r isce da ammet tenza quando si ha a che fare con cor rent i e tensioni 

var iabi l i 

A l t rove vedremo i mot iv i 
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E S E M P : D! C A L C O L O S U L L A L E G G E D I O H M P E R L E C O N D U T T A N Z E 

R iassum iamo qu i , in attesa di par larne p iù avant i in par t i co la re , che : 

la tens ione ( V ) si m isu ra in vo l t . ( V ) 
la cor ren te ( i ) si m isu ra in ampere (A) 
la condu t tanza ( G ) si m isu ra in Siemens (S ) 

Importante: la condu t tanza è l ' inverso del la res is tenza e la res is tenza è l ' inverso de l la c o n d u t t a n z a . 

In fa t t i : essendo G = ^ ed essendo (vedi pag. 1) R = — 

sost i tuendo un valore c o m u n e si ha G = 
R 

1 
e anche R = —— 

A ) L a re lazione un i ta r ia cioè r i fer i ta al le un i tà di m isu ra per la 
legge di O h m è la seguente: 

1 ampere = 1 volt X 1 Siemens 1V 

ciò s igni f ica che : 1) quando un condu t to re G del 
va lore di 1 Siemens ( I S ) 

2) è a t t raversato da una cor rente 
I del va lore di 1 ampere ( 1 A ) 

B ) Se lo stesso condu t to re di 1S è a t t raversato da l la cor rente di 2 A la tens ione che si s tabi l i rà ai suoi capi 
sarà di 2 V perchè: 

3) ai suoi capi si 
s tabi l isce la 
tens ione di 1 vo l t 
( I V ) 

2 ampere : 1 Siemens = 2 V 

C ) Se il condu t to re ha una condu t t anza di 3S ed è a t t raversato da una cor rente 

di 4 A la tens ione che si s tabi l i rà ai suoi capi sarà di 1,33V perchè: 

4 ampere • 3 Siemens = 1,33V 

D ) S i possono stabi l i re 1,33V con in f in i te c o m b i n a z i o n i ad esempio : 

6S con 8 A 

12S con 1 6 A 

1S con 1,33A 

0.5S con 0 .66A 

6 mS con 8 m A 

ecc . 

• 3 S 1,33V 

4A 

E ) Inversamente se abb iamo a d ispos iz ione 2 4 V e vog l iamo creare una cor ren te di 

8 A dobb iamo col legare con il generatore un condu t to re che abbia la condu t tan ­

za di 0 ,33S perché: 

8 ampere 

— diviso • 

24 vo l t 

= 0 .33 Siemens 

In fa t t i : 

0,33 Siemens x 24 vo l t = 8 ampere 

•0,33S 24V 

8A 

I M P O R T A N T E 

S i può notare dal co r r i spondente esercìzio del fogl io 1 0 . 2 1 - 2 che si t ra t ta non solo degli stessi valor i di tensio­

ne e di co r ren te , ma anche del lo stesso resistore che 

In fa t t i : 

in quel caso è espresso c o m e : 
e in questo caso è espresso c o m e : 

352 = — S = 0 r 3 3 S 
3 

res is tenza di 3n 
c o n d u t t a n z a di 0 .33S 
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R A P P R E S E N T A Z I O N E G E O M E T R I C A DI G R A N D E Z Z E A L T E R N A T E S I N O I D A L I 

Fenomen i a l ternat i s inusoidal i sono p r inc ipa lmen te quel l i conness i a l le : 

r pro iez ion i di mov imen t i c i rco la r i 

— osci l laz ioni l ibere di corp i e last ic i (molle, corde, ecc . ) 

— osci l laz ioni di masse grav i taz iona l i v inco la te (pendo l i ) 

— osc i l laz ion i l ibere di scambio di energia e le t t r i ca c ine t i ca e potenz ia le (c i rcu i t i osc i l l am i ) 

R A P P R E S E N T A Z I O N E P O L A R E R A P P R E S E N T A Z I O N E C A R T E S I A N A 

I valor i assunt i da grandezze re lat ive ai fenome­

ni a l ternat i s inusoidal i possono essere rappre­

sentati da l la sequenza di d is tanze che un pun to 

viaggiante su una c i r con fe renza assume r ispet to 

ad un asse d iamet ra le preso come r i f e r imen to . 

P si sposta sulla circonferenza 

L o stesso f enomeno p u ò essere rappresentato 

su assi car tes ian i . 

C o m e si vede, i due va lor i mass imi (pos i t ivo e 

negat ivo) co inc idono con il raggio del la c i rcon­

fe renza generatr ice e non possono essere supe­

rat i . 

posizione istantanea di P 
sulla circonferenza 

9 0 c 

valore massimo 
positivo 

distanza di 
P dall'asse oriz. 

180 f 

pos. 

P si sposta sulla retta 
che rappresenta 

la cirfonferenza 

Inizio di un 
altro ciclo 

360° Grad i 

valore massimo 
negativo 

asse diametrale 
di riferimento 

5 M P O R T A N T E 

posizione di P 
sulla circonferenza 
rettificata 

270 neg. 

1 quarto 

di cerchio 

2° quarto 

di cerchio 

La distanza del punto P dall'asse orizzontale può 
rappresentare la variazione ciclica alternata di: 

— una tensione 
— una corrente 
— una potenza 
— tantissime altre grandezze 

1 a mezza circonferenza 

3° quarto 

di cerchio 

4 quarto 

di cerchio 

2 a mezza circonferenza 

Questo intervallo rappresenta l'intera estensione 

\ 7Radiant i 

6.28 

lineare di una circonferenza (ciclo completo) 

In questa rappresentaz iune graf ica il f enomeno non d ipende dal t e m p o , ma solo dal le pos iz ion i riferite al c ic lo 

Qu i in fat t i non si par la nè di per iodo nè di f r equenza . 
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V E T T O R E A M P I E Z Z A F A S E 

Il punto che ruota sul la c i r con fe renza di cu i la pag. 1,assume u l ter ior i s ign i f ica t i . 

Cioè, invece di paralare della posizione 
del punto P sulla circonferenza 

i 9 0 ° si può parlare di 
posizione angolare 
del vettore V 

1801« 

La lunghezza del vettore si chiama modulo 
ed è proporzionale all'ampiezza della 
grandezza che rappresenta. 

Posizione angolare 
- se il vettore resta fermo la posizione angolare è fissa 
- se il vettore si muove la posizione angolare varia 

l'origine delle posizioni del punto P 
sulla circonferenza è questo punto O (punto di partenza) 

L'origine delle posizioni angolari del vettore V 
è questa semiretta (semiretta di partenza) 

2 7 0 

Il vet tore è ca ra t te r i zza to da u n ' a m p i e z z a rappresentata dal la lunghezza del raggio le cu i es t remi tà sono con­

trassegnate: da una f recc ia per la parte rotante 

da un pun to per la parte sol idale al cen t ro 

S E N S I DE R O T A Z I O N E D I R E Z I O N I 

Normalmente: 

- il senso antiorario 
è considerato 
come positivo 

- il senso orario 
è considerato 
come negativo 

Preso questo come 
vettore positivo .... 

... questo è detto 
vettore negativo 
(o sfasato di 180° 

V E T T O R I S F A S A T I 

Più vet tor i possono ruotare mantenendos i equ id is tan t i f ra loro. S i d ice in questo caso che essi ruo tano sfasat i . 
E c c o a lcun i esempi : 

Due vettori di uguale ampiezza 
sfasati dell'angolo ~f 

Due vettori di differente ampiezza 
sfasati di 90° (c = 90°) 

Due vettori di differente 
ampiezza ruotanti in fase 
(sfasamento uguale a zero) 

U = 0) 
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C O M P O S I Z I O N E V E T T O R I A L E E C A R T E S I A N A DI G R A N D E Z Z E A L T E R N A T E 

A) D U E G R A N D E Z Z E R U O T A N T I IN F A S E 

L a r isul tante è una grandezza di modu lo pari al la s o m m a del le componen t i ed è in fase con le stesse. 

B) D U E G R A N D E Z Z E R U O T A N T I S F A S A T E S O L I D A L M E N T E IN U N A N G O L O a 

L a r isul tante è una grandezza che si c o m p o n e ve t to r ia lmente c o m e modu lo e fase secondo la regola del paral le­

logrammo. 

C) C O M P O S I Z I O N E V E T T O R I A L E DI D U E G R A N D E Z Z E S F A S A T E (Regola del parallelogrammo) 

8) . . . si traccia la parallela 

7) . . . e da questo punto 

6) . . . a questo segmento 

2) . . . una grandezza 

13) La risultante sarà sfasata rispetto alle componenti 
di questi due angoli rispettivi ocl e 0:2 

3) . . . da cui è sfasata di un angolo Q 

10) Dall'origine comune ai due vettori 

12) . . . e la sua origine sarà in comune con quella delle componenti 

11) . . . si traccia la diagonale del 
parallelogrammo 
La sua lunghezza corrisponde al 
modulo della grandezza risultante 

. . si traccia la parallela 

4) Soluzione 
Da questo punto 

1) Si abbia una grandezza A | 
e la si voglia sommare ad 

9) . . . a questo segmento e si compone 
un parallelogrammo 



APPUNTI 
DI ELETTRONICA Sezione 1 Grandezze fondamentali 

Codice Pagina Capitolo 10 Nozioni preliminari 

10.32 2 Paragrafo 10.3 Fenomeni alternati sinoidali 

Argomento : 10.32 Operazioni sui vettori 

UN M O D O P I Ù ' C O M O D O P E R C O M P O R R E I V E T T O R I 

A) D U E G R A N D E Z Z E 

1 ) il vettore A 
(4 cm) • 

2) il vettore B (2 cm) 

le grandezze 
da sommare vettorialmente^ 

3) Soluzione 

6) con la punta di B 

7) e si ottiene il vettore 
risultante il cui piede 
coincide con quello 
di A e la cui punta 
coincide con quella 
di B 

5) Indi si congiunge il piede di A ' 

Si trasla il vettore B 
parallelamente a se 
stesso in modo che il 
suo piede coincida con 

la punta del 
vettore A. 

L'Angolo di sfasamento fra i due_ 
vettori A e B è questo ... 

oppure questo (che è sempre lo 
stesso) nel caso di composizione come 
sopra descritta 

(si trasla uno sull'altro 
in modo che i due piedi 
coincidano) sfasamento fra B e R 

sfasamento fra A e R 

R ived iamo l i tu t t i insieme 

. . . con i piedi un i t i ! 

per d imost ra re che questo nuovo modo di operare 

è a l t re t tanto r igoroso quan to que l lo t rad iz iona le 

del para l le logrammo. 

B) T R E G R A N D E Z Z E 

A l l o stesso modo siano date tre grandezze 

prolungamento 
di A 

Si effettua la traslazione mantenendo 
ogni vettore parallelo a se stesso 

C) N.B.; 

La composizione avviene con la stessa tecnica 
La direzione della risultante è fra il piede del 
primo vettore e la punta dell'ultimo 

Proprietà commutativa 
il risultato non cambia 
modificando la sequenza dei 
componenti 

C o n la compos iz ione graf ica e f fe t tua ta accu ra tamen te , usando una buona riga m i l l ime t ra ta e un buon 

gon iomet ro , si possono e f fe t tuare ca lco l i graf ic i p iù rap idamente e con la stessa prec is ione che si ot t iene 

e f fe t tuando ca lco l i comp l i ca t i con un regolo ca lco la to re . 
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F R E Q U E N Z A E P E R I O D O 

Quando la rotaz ione del pun to P su l la c i r con fe renza 
o la rotaz ione angolare del vet tore V 
si comp iono in un de te rmina to tempo 
subentrano i concet t i di per iodo e f r equenza . 

(v: 10.31--1) 

(v: 1 0 . 3 1 - 2 ) 

Qui è rappresentato 
un ciclo completo 
compiuto in 10 secondi 

3s 

+ V 
Qui è rappresentata 
una oscillazione completa 
compiuta in 10 secondi 

Periodo 

tempo impiegato a c o m p i e r e 
un c i c l o comDle to durata di mezza oscillazione 

Periodo 

+V 

tempo impiegato a compiere un'oscillazione completa 

Quando c ic l i comp le t i od osc i l l az ion i comp le te si r ipe tono regoiarmentf nel t e m p o , si ch i ama frequenza il 
numero di c ic l i o di osc i l l az ion i che si c o m p i o n o in un sec. 

E s e m p i o 

numero di oscillazioni 

1 ; 2 : 3 ! 4 l 5 l 6 i 7 ; 8 ; 

1 0 secondi 

radianti 

tempo 

m questo caso si contano 8 cicli in 1 sec. perciò si definisce 
•ina fiequen.'a di 8 cicli ai secondo o anche 8 hertz 

La durata di ciascuno di questi cicli è di — di secondo 

perciò si dice che quaste oscillazioni hanno un periodo 
1 

di sec. o 0.125 sec. 

R E L A Z I O N I T R A F R E Q U E N Z A E P E R Ì O D O 

Frequenza f cic l i al secondo o hertz ( H z ) Periodo T = - — secondi 

numero di c ic l i comp iu t i 

—. diviso 

U N I T A ' DI M I S U R A 

Per la frequenza ( s imbolo f) è:hertz (s imbo lo Hz ) - f requenza in her tz = 

il t empo ( in second i ) impiegato a compier l i 

Per il periodo (s imbolo T ) è il m inu to secondo ( s imbo lo sec.) : tn tat t i si t ra t ta del tempo impiegato a cumpìe ie 
Ufi c i c lo ; 
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P U L S A Z I O N E 

In e le t t ro tecn ica spesso è impor tan te tener con to non del numero dei c ic l i a l te rnat iv i che si c o m p i o n o in un 

secondo, ma del numero di radianti che si pe rco r rono in un secondo. 

Questa grandezza si ch iama pulsazione (s imbo lo u>) e si m isura in rad iant i al secondo ( r a d / s e c ) . 

F R E Q U E N Z A E P U L S A Z I O N E 

Poiché in un c ic lo ci sono 2TT rad iant i ( 6 , 2 8 rad iant i ) ed essendo la f r equenza espressa in c i c l i / s e c , la re laz ione 

che lega la f requenza al la pu lsaz ione sarà la seguente: 

pulsazione ( in rad/sec. ) ^ 2 TT f f r equenza ( in c i c l i / sec . o Hz ) 

4 radiant i in un c i c lo (= 6 ,28 ) 

e v iceversa t = — — 

P E R I O D O E P U L S A Z I O N E 
1 

Poiché la f requenza f = ^ p è l ' inverso del per iodo di t empo ( in sec.) che occor re per comp ie re una osc i l l az ione , 

la re laz ione che lega il per iodo al la pu lsaz ione sarà la seguente: 

pulsazione ( in rad /sec . ) ». co = - rad iant i in un c i c lo ( = 6 . 2 8 ) 

T per iodo ( in sec.) di un c ic lo 

e v iceversa T = 

A R C O ( A N G O L O ) P E R C O R S O D O P O U N D E T E R M I N A T O T E M P O 

Quando si vuo le tener con to del la s i tuaz ione is tantanea dei va lor i che una de te rm ina ta grandezza osc i l lante 

assume dopo un cer to tempo t, basterà mo l t ip l i ca re la pu lsaz ione ^ (che è una ve loc i tà di ro taz ione in rad /s ) 

per il tempo t in tercorso da l l ' i n i z io del f e n o m e n o e avremo ca lco la to l 'arco a ( in rad iant i ) percorso in questo 

interval lo di tempo. 
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O S C I L L A Z I O N I D O V U T E A M O T O N O N U N I F O R M E S U L L A C I R C O N F E R E N Z A 

A ) A b b i a m o visto al 1 0 . 4 0 - 1 il c i d o rappresentato dal m o v i m e n t o un i f o rme di un pun to sul la c i r con fe renza e la 

sua rappresentazione graf ica. 

Qu i sotto ved iamo invece la rappresentaz ione graf ica d i un pun to che si muove con ve loc i tà irregolare sul la 

c i r con fe renza sopra la quale sono stat i segnati anche i temp i di passaggio. 

(3 

La rappresentazione circolare è 
possibile quando l'ampiezza positi 
uguale alla negativa. 

•+-
tempo 

1 2 3 4 5 
La semionda positiva è più lunga della 
semionda negativa, e per un certo 
intervallo (3,5 5) si ha una corrispondente 
retrocessione della posizione del punto 
sulla circonferenza. 

r 8 

amp. 
neg. 

B ) Un 'a l t r a f o r m a graf ica e re la t iva d ispos iz ione dei temp i d i passaggio. 

A d incremento l ineare del la g randezza non cor r i sponde inc remen to l ineare del la pos iz ione de! pun to sul la 

c i r con fe renza . 

C ) Il c?so p iù generale prevede che non solo la ve loc i t à , ma anche l ' amp iezza var i co l t empo . 

L a sua rappresentaz ione c i rco la re o car tes iana è a lquan to labor iosa e di nessuna u t i l i t à p ra t i ca . 

V e d r e m o al t re tecn iche di rappresentaz ione. 
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GRANDEZZE APERIODICHE - VALORE MEDIO 

Una grandezza a l te rna ta , rappresentata in d iagramma car tes iano tempora le , p u ò : 

— non avere f o rma geometr ica o t r ignomet r i ca de f in i ta 

— non r ipetersi c i c l i camente 

In questo caso si d ice che la grandezza è aperiodica. 

Essa può var iare a t to rno ad un valore f isso che si ch i ama valore medio. 

E s e m p i o . L a tensione prodot ta d a : 

— un m ic ro fono so l lec i ta to da suoni di un 'o rches t ra o da l la voce , oppure da 
— un r ivelatore fonogra f i co so l lec i ta to dal m o v i m e n t o del so lco di un d isco ecc . ha un andamen to capr icc ioso 

a t torno ad un valore med io quals ias i che d ipende dal le cara t te r i s t i che del d ispos i t i vo e che può essere anche 
uguale a zero . 

A v e n d o a d ispos iz ione un d iag ramma qua ls ias i , si può sempre de te rm inare g ra f i camente il va lore med io con 
suf f ic iente appross imaz ione . In fa t t i : 

Tracciamo una retta parallela all'asse del tempo: 
essa divide il diagramma in varie parti 

9) La sua distanza dall'asse del tempo, espressa in 
unità di misura della grandezza si chiama valore medio 
della grandezza oscillante 

Quella particolare retta che divide le due categorie 
di aree in modo tale che la somma delle aree 
superiori sia uguale alla somma delle aree inferiori 
si chiama retta di compensazione. 

Ovv iamente la prec is ione con la quale si de te rm ina il va lore med io è tan to maggiore quan to maggior q u a n t i t à 
di aree o di a l te rnanze si p rendono in cons ide raz ione . 

Ci sono sempl ic i c i r cu i t i med ian te i qua l i è possib i le de te rm inare e s f ru t tare il va lore med io di una g randezza . 
V e d a il lettore la sezione appropr ia ta del la t ra t taz ione . 
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F O R M A D ' O N D A A G R A D I N O 

S i ha quando da un valore si passa is tan taneamente (o quas i ) ad un a l t ro va lore . 

Si r i corda che anche gli e le t t ron i hanno una inerz ia ( i ndu t tanza del c i r cu i t o ) per cu i è impensabi le una reale 

is tantanei tà del fenomeno. 

Esempio A — G r a d i n o singolo (per va lor i pos i t iv i ) 

0 
valore y J 
finale 1 

valore 
iniz. Yq-

in salita in discesa 

valore 
iniziale 

discesa 

valore 
finale 

tempo di salita 

tempo 

I t emp i di sal i ta o di d iscesa sì c h i a m a n o anche 
tempi di commutazione e devono essere p i ù p icco l i 
possibi le se si vuo le u n a rap ida c o m m u t a z i o n e 

Nei ca lco la to r i i t emp i di c o m m u t a z i o n e sono 
de l l ' o rd ine di nanosecond i (ns) c ioè 10" 9 secondi 
o m i l i a rdes im i di secondo . 

Esempio B — A gradini successiv i (e per va lor i posi t iv i e negat iv i ) 

salite 

\ 

TI 

discese 

A p p l i c a z i o n i di quest i t ip i di f o r m a d 'onda si t rovano in : 

- I n t e r r u t t o r i e c o m m u t a t o r i e le t t romeccan ic i 
- T e l e c o m u n i c a z i o n i cod i f i ca te 
- T e l e c o m a n d i 
- T e l e v i s i o n e 
- C a l c o l a t o r i d ig i ta l i o logici 
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F O R M A D ' O N D A R E T T A N G O L A R E 

E ' l 'estensione per iod ica del la f o r m a d 'onda a gradino (vedi pag. 1) ed è ca ra t te r i zza ta da l la cos tanza del la 
amp iezza e del valore med io . 

A causa de l l ' imposs ib i l i t à di o t tenere c o m m u t a z i o n i is tantanee ( temp i di va lore n u l l o ) , in realtà queste fo rme 
d 'onda r isu l tano t rapezo ida l i . 

Esempio A - Simmetr ica (Quadra ) 

unidirezionale o polarizzata per valori positivi 

discesa , / salita 

massimo 
positivo 

ampiezza 
tempo picco-picco 

ampiezza 

i _ 
valore 
medio 

/ 

semiperiodi 
tempi di 
commutazione 

massimo 
negativo 

alternata 

Nel le tecn iche di c o m m u t a z i o n e ad al ta 
veloc i tà i t e m p i di c o m m u t a z i o n e sono de l l ' o rd ine 
di nanosecond i (ns) c ioè 10~ 9 secondi 
(m i l ia rdes imi di secondo) 

Esempio B - Asimmetr ica (a t tenz ione al la ret ta "valore medio": essa non è sulla mezza r ia del "p icco-picco". 

valore 
massimo 

+ 

valore 
medio • 

ampiezza 
picco-picco 

valore 
minimo \ 

unidirezionale o polarizzata per valori positivi 

w periodo 

u 
ampiezza 
picco-picco 

intervallo 
lungo 

valore 
medio 

La somma dei due intervall i è uguale al periodo 

R a p p o r t o di as immet r ia 

Esempio G - A p p l i c a z i o n i di quest i t ip i di f o r m a d 'onda si t rovano in : 

- Ca lco la to r i d ig i ta l i o logici 
- A n a l i z z a t o r i di r isposta in f requenza degli amp l i f i ca to r i 
- Mu l t i v ib ra to r i . 

alternata 
(3 

y 

K = — 
B 

in terval lo lungo 
diviso 

in terval lo breve 



F O R M A D ' O N D A A I M P U L S O 

É un c a s o particolare di forma d'onda rettangolare (vedi 10.43 pag. 2) aper iodico dove la grandezza (tensione, 

corrente, e c c . ) c a m b i a di valore e si riporta al valore iniziale (o di r iposo) durante un intervallo di tempo 

brevissimo. 

Si può parlare anche di impuls i per iod ic i quando un 'onda ret tangolare è mo l to as immet r i ca . 

In questo caso comunque il va lore medio è così p ross imo al va lore di r iposo che pra t i camente ne co inc ide 

Esempio A - Impulsi positivi: c ioè l ' impu lso è un addendo pos i t ivo ad un valore quals ias i di r iposo 

Esempio B - Impulsi negativi: c ioè l ' impu lso è un addendo negat ivo ad un valore quals ias i di r iposo. 

E s e m p i o C - A p p l i c a z i o n i d i quest i t ip i di f o r m a d 'onda si t rovano in 

- C o m a n d i di d ispos i t iv i a scar ica 
- Radar 
- Te lev is ione 
- Ca lco la to r i d ig i ta l i o logici 
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FORMA D'ONDA T R I A N G O L A R E 

Può essere considerata come un caso particolare di forma d'onda periodica a gradino (vedi 10 .43) , dove le fasi 
di salita e discesa assumono importanza particolare. 

Esempio A - S immetr ica: (i tempi di salita e di discesa sono uguali) 

per valori negativi 

Esempio B - Asimmetr ica: o "a dente di sega": (i tempi di salita e di discesa sono disuguali) 

Esempio C - Applicazioni di questi tipi di forma d'onda si trovano in: 

- Simulazione lineare del tempo mediante grandezze elettriche (oscil loscopi, radar, ecc. 
- Televisione 
- Calcolatori analogici 
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FORIVÌA D ' O N D A S I N O I D A L E (sinusoidale) -

E ' la regina di tu t te le f o rme d 'onda perché tu t te le al t re f o r m e si possono r i condur re ad una oppor tuna 

combinaz ione di var i t ip i di essa - vedi par . 10 .5 ( T e o r e m a di F o u r i e r ) . 

Come descr i t to nel fogl io 10 .41 e in a l t r i c i ta t i nel lo s tesso, essa co r r i sponde al la successione di valor i del la 

d is tanza di un punto che percorre una c i r con fe renza da un d iamet ro preso c o m e r i fe r imento in funz ione del lo 

spostamento del punto stesso. 

Questa d i s tanza , f unz ione de l l ' a rco pe rco rso , co r r i sponde a l la f unz ione t r i gonomet r i ca del "seno" se la rota­

z ione la si fa par t i re da l la pos iz ione del numero 3 di un oro log io ; o a l la f unz ione di t r i gonomet r i ca comple­

mentare del "coseno" se la ro taz ione la si fa par t i re da l la pos iz ione del numero 12 di un oro logio. 

Da cu i le fo rme prendono il nome ; 

s inusoide o, megl io e p iù b revemente , sinoide 

cos inuso ide o, megl io e p iù b revemen te , cosinoide 

Se il punto ruota con moto u n i f o r m e , la sua pos iz ione sul la c i r con fe renza si ident i f i ca con il t empo essendo 

la lunghezza di arco percorso p roporz iona le al t rascor rere del t empo stesso. 

8tempou.s 

tracciata su 
valori negativi) 

Nel l 'esempio sono rappresentat i due c ic l i 

per ogni f o r m a , 
periodo 

4jus 

Le due fo rme d 'onda sono essenz ia lmente iden t i che , ma sfasate di - ^ - r a d i a n t i (90°) e perc iò in ogni caso 

si parlerà sempre di s ino ide. 

A t i to lo di eserc iz io e per f issare le idee espresse nel fogl io 1 0 . 4 1 , per le due fo rme d 'onda rappresentate in 

questo fogl io , essendo la scala del t empo dei d iagrammi espressa in M S (m ic rosecond i ) si h a : 

periodo = 4 jusc ioè 4 ' 10~ 6 secondi oppure 4 microsecondi 

1 
frequenza = •= 0 .25 • 10 -6 Hz cioè 250 .000 Hz oppure 0.25 MHz o 250 kHz 

4 • I O - * 

L e app l icaz ion i di quest i t ip i di f o r m a d 'onda sono innumerevo l i e c i t i amo solo quel le p iù c o m u n i : 

— Genera to r i di segnali pur i di r i f e r imen to ed ana l i zza to r i 

— T rasme t t i t o r i e r icev i tor i radio- te lev is ione 

— Genera to r i di energia e le t t r i ca indust r ia le e domes t i ca 

— Rad iaz ion i di tu t t i i t i p i : dal suono , al ca lo re , al la luce f ino ai raggi cosmic i 
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C O M P O S I Z I O N E DI G R A N D E Z Z E N O N S I N O I D A L I , A V E N T I L O S T E S S O P E R I O D O 

La compos iz ione avviene tenendo con to dei va lo r i , istante per is tante , e s o m m a n d o f ra loro que l l i re lat iv i 
a ogni stesso is tante, facendo bene a t tenz ione al segno. 

Si c i tano due esempi cor redat i da osservaz ion i : 

Esempio A - R i su l tan te di un ' onda ret tangolare as immet r i ca di amp iezza 2 0 (a l te rn . 
con u n ' o n d a t r iangolare s i m m e t r i c a di amp iezza 8 0 (a l te rn . 

100-" 

tempo sec. 

Il valore medio 
della triangolare 
è uguale a zero 

periodo 

1 0 0 -

50 

- 5 0 

Esempio B - R i su l tan te di u n ' o n d a quadra di amp iezza 2 0 (a l tern . ) 
con un 'onda a dente di sega di amp iezza 1 0 0 ( i n t e r a m e n t e posi t iva) 

Componente 

a dente di sega Risultante 

e valore medio e valore medio / 

t. sec. 

periodo 

Componente quadra f 

Il va lore med io del la r isu l tante è uguale al la 
s o m m a dei va lor i medi del le componen t i 

-100 

N .B . - Per la compos i z i one di grandezze s ino ida l i di uguale f requenza vedi par. 10 .3 
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C O M P O S I Z I O N E D I G R A N D E Z Z E S I N O I D A L I D I F R E Q U E N Z A E A M P I E Z Z E D I V E R S E 

La compos iz ione avviene tenendo con to dei va lo r i , istante per is tante, e sommando l i f ra di loro, facendo bene 
at tenz ione al segno. 

S i c i tano due esempi cor redat i di osservaz ion i e di un ' impo r t an te no ta , 

Esempio A - R isu l tan te d i una s inoide d i : periodo 6 sec. - ampiezza 10 
di una cos ino ide d i : periodo 2 sec. - ampiezza 5 

periodo della cosinoide 

periodo della sinoide 

N.B. - Il periodo della risultante sarà 
proporzionale al minimo comune multiplo 
delle componenti (in questo caso prop, a 6) 

Esempio B - Risultante di una sinoide di: periodo 2 sec. 

periodo della cosinoide 

— periodo della sinoide 

6 tempo sec 

N.B. - Il prodotto della risultante sarà 
proporzionale al minimo comune multiplo 
delle componenti (in questo caso prop, a 6) 

a risultante 
taglia l'altra 
componente 
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C O M P O S I Z I O N E DI G R A N D E Z Z E N O N S I N O I D A L I Q U A L S I A S I 

A b i t u i a m o c i ad usare un so t tomu l t i p lo del m i n u t o secondo mo l t o usato in e le t t ron i ca : il microsecondo (vs) 

Nei d iagrammi che seguono in ascissa 1 m ic rosecondo è rappresentato da 4 m m . 

Esempio A - R isu l ta rne di un onda a dente ui sega di ampiezza 4 0 , vai. meo. 6 0 , periodo 16 jus 

con u n ' o n d a quadra di ampiezza 20 , vai. med. 90 , periodo 6 

100-

•100-

Componente a onda quadra 
periodo — 

L a r isu l tante ha un per iodo di 48 ns, co r r i spondente a 3 cicli a dente di sega e 8 cicli quadri . 
Esempio B ~ R isu l tan te di un ' onda ad impuls i as immet r i c i vai. med. 9 0 , periodo 9 / J S 

con un ' onda t r iangolare s immet r i ca amp. 3 0 , vai. med. 80 , periodo 12 /us 

100 

- 1 0 0 -

Componente triangolare simmetrica 

L a r isu l tante ha un per iodo di 36 M S , co r r i spondente a 4 cicli ad impulsi e 3 cicli triangolari. 
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Paragrafo 10.5 

ANALISI DELLE OSCILLAZIONI 

indice degli argomenti e delle pagine 

arg. 10.51 — Teorema di Fourier 

pag. 1 — Premessa s tor ica su Fou r i e r 
Ana l i s i del le osc i l l az ion i e teo rema di Fou r i e r 
S ign i f i ca to p ra t ico 

2 — S ign i f i ca to del teo rema di Fou r i e r 

3 — T e o r e m a di F o u r i e r 

4 — Conce t t i general i sul le f o r m e d 'onda 

arg. 10.52 — Onda quadra 

pag. 1 — Ana l i s i a r m o n i c a de l l ' onda quadra 

2 — S in tes i de l l ' onda quadra 

arg. 10.53 — Onda triangolare 

pag. 1 — Ana l i s i a r m o n i c a de l l ' onda t r iangolare 

2 — S in tes i de l l ' onda t r iangolare 

arg. 10.54 — Onda a dente di sega 

pag. 1 — Ana l i s i a r m o n i c a de l l ' onda a dente di sega 

2 — S in tes i de l l ' onda a dente di sega 

arg. 10.55 - Onda a semi-sinoide 

pag. 1 — Ana l i s i a rmon i ca de l l ' onda a semis ino ide 

2 — S in tes i de l l ' onda a semis ino ide 

arg. 10.56 - Onda a doppia semi-sinoide 

pag. 1 — Ana l i s i a r m o n i c a de l l ' onda a dopp ia semis ino ide 

2 — S in tes i de l l ' onda a dopp ia semis ion ide 

arg. 10.58 - Valori e fattori caratteristici 

pag. 1 — Va lo re e f f i cace del le f o rme d 'onda 

" 2 — Fa t to r i d i f o r m a e di cresta del le f o rme d 'onda 

arg. 10.59 - Esame comparativo delle forme d'onda 

pag. 1 — T a b e l l a r iassunt iva del le a rmon i che per le p r inc ipa l i f o rme d 'onda 

2 — Spet t r i del le f requenze per le p r inc ipa l i f o rme d 'onda 
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P R E M E S S A S T O R I C A S U F O U R I E R 

A l paragrafo 10.4 si sono esaminate le fo rme d 'onda p iù c o m u n i nel le app l i caz ion i e le t t ron iche. 

L a grande scoperta di J . B . J . Fou r i e r cons is te ne l l 'aver s tabi l i to una re laz ione f ra una f o r m a d 'onda qua ls ias i , 

purché per iodica e matemat i camente de te rm inab i l e , e la f o r m a s ino ida le . 

E ' interessante constatare che J e a n Bapt is te J o s e p h F o u r i e r visse in F r a n c i a f ra il 1 7 6 8 e il 1 8 3 0 , quando cioè 

l 'e let tronica era di là da venire e l 'e le t t ro tecn ica stava bu t tando i p r im i passi con Lu ig i Ga l van i ( 1 7 3 7 - 1 7 9 8 ) e 

A lessandro V o l t a ( 1 7 4 5 - 1 8 2 7 ) . 

A quei tempi la sua scoper ta non poteva che avere un va lore puramente ma tema t i co appl icabi le solo nei 

campi del la f is ica a l lora conosc iu t i . 

Non è raro il caso in cui l 'e le t t ron ica sia stata p receduta da o l t re un secolo da scoperte appar tenent i al campo 

del la matemat ica pura . 

Quando l 'e let t ronica nacque t r o v ò il te r reno già preparato per sv i luppars i nel modo esplosivo al quale noi 

st iamo assistendo. 

Four ie r potè dunque stabi l i re che : 

una fo rma d 'onda qualas ias i 

(purché per iod ica e ma tema t i camen te de te rm inab i le ) 

può essere scomposta in 

una serie in f in i ta di onde s ino ida l i 

c iascuna di f r equenza mu l t i p la di que l la f o r m a d 'onda e di amp iezza v ia v ia decrescente con l 'aumentare 

del la f r equenza , secondo una legge ma tema t i ca p rec isa , 

(non t roppo fac i lmen te de te rm inab i le per un p r i nc i p i an te ! ) . 

Un s igni f icato pra t ico d i ques ta legge consis te ad esempio nel fa t to che : 

a) — generare un ' onda d iversa da l la s ino idale s igni f ica generare una serie di onde s inoidal i di var ie carat ter i ­

s t i che, oppure che : 

b) — la d is tors ione di un segnale p u ò essere cons idera ta come la generaz ione di onde s inoidal i indesiderate, 

conoscendo le q u a l i , non è d i f f i c i le e l im inar le con oppor tun i c i r cu i t i ( f i l t r i ) . 

Analisi delle oscillazioni e teorema di Fourier 

S I G N I F I C A T O P R A T I C O 
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SIGNIFICATO DEL TEOREMA DI FOURIER 

C o n la premessa fa t ta al la pagina precedente ved iamo se r iusc iamo a far capi re il s ign i f ica to e la por ta ta di una 

simile scoper ta . 

P rend iamo ad esempio un c ic lo di f o r m a 

d 'onda quadra di amp iezza uguale a 100 

!l teorema di Fou r i e r d ice che questa 

onda si può scompor re : 

a) —. In un 'onda s inoidale ( 1 a a rmon i ca 

o fondamenta le ) del la stessa fre­

quenza di que l la data in fase con 

la stessa e di amp iezza uguale a 

127,8 

più 

b) un 'onda s inoidale di f r equenza 

t r ip la r ispet to a que l la data ( 3 a 

armon ica ) in fase r ispet to al suo 

punto di par tenza e di ampiez­

za pari a 4 2 , 3 

p iù 

un 'onda s inoidale di f requenza 

qu in tup la r ispet to a que l la data 

(5° a rmon ica ) in fase r ispet to 

al suo punto di par tenza e di 

amp iezza pari a 25 ,4 

t 
100 

r~ i 
i i 
i i 
1 1 
i i 

t 

più 

la T a r m o n i c a e c c . c o m e risulta 

dalla tabel la il lustrata in 10.59-1 

Osservazione 

Questa f o rma d 'onda è mancan te del le a rmon i che di ord ine pari (la 2 C 

le posseggono (v. 1 0 - 5 9 ) . 

Avvertenze 

la 4 ° , ecc . ) a l t re fo rme d 'onda invece 

Va le anche la propos iz ione inversa secondo la qua le in fat t i p rendendo tut te insieme queste s ino idal i e somman­

dole f ra di loro per punt i cor r i spondent i si può r i compor re , quale r i su l tan te , l 'onda or ig inar ia . 

S i vedano gli esempi r ipor tat i nelle seconde pagine degli argoment i che seguono. 
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T E O R E M A DI F O U R I E R 

Una forma d'onda q u a l s i a s i , purché s i a p e r i o d i c a , può e s s e r e s c o m p o s t a in un ins ieme di inf ini te 

componenti s i n o i d a l i e c o s i n o i d a l i . 

R ispe t to a l l a s i n o i d e fondamentale di f requenza u g u a l e a l l a forma d 'onda in e s a m e , la f requenza di 

ogni componente è c r e s c e n t e s e c o n d o mul t ip l i in ter i , mentre l ' a m p i e z z a d e c r e s c e s e c o n d o una de­

terminata legge a l g e b r i c a e geomet r ica . 

Inversamente , c iò s i g n i f i c a c h e ogni g r a n d e z z a p e r i o d i c a di q u a l s i a s i forma può e s s e r e ri­

c o s t r u i t a sommando a l g e b r i c a m e n t e i va lor i di inf in i te s i n o i d i e c o s i n o i d i di f requenza cre ­

s c e n t e s e c o n d o mult ip l i interi e di a m p i e z z a d e c r e s c e n t e s e c o n d o una regola predetermina­

ta per ogni forma. 

E q u a z i o n i fondamental i 

e q u a z i o n i d e l l a s i n o i d e equaz ion i d e l l a c o s i n o i d e 
2 TT 

y i s = A , s e n a 

y 2 s = A 2 s e n 2 a 

y 3 5 = A 3 s e n 3 * 

y = A s e n a 

fondamental i 

2 e a rmoniche 

3 e a rmoniche 

n e a rmoniche 

y l c = B , c o s a 

y 2 C = B 2 c o s 2 a 

y 3 C = B 3 c o s 3 a 

y n c = B n 

E q u a z i o n e genera le di F o u r i e r 

In b a s e al teorema e n u n c i a t o , una forma d 'onda q u a l s i a s i , di f requenza f, è uguale a l l a se ­

guente somma: 

va lore d e l l a r i s u l t a n t e y = y Q + y , + y 2 + y 3 + + y n 

valore di un'eventuale componente 
continua che si presenta qualora il 
valore medio de l la forma d'onda fosse 
diverso da zero. 

y t = y 1 s

+ y 2 s 

valori de l la fondamentale d> frequenza 
uguale a quel la de l la forma d'onda in ana l is i 

A l c u n e o s s e r v a z i o n i di cara t te re genera le 

y n "~ yns y n c valori del le 

s u c c e s s i v e componenti (o armonichel 
_di ordine (o frequenza) n, rispetto al* 

u — w 4 - u >a fondamenta 
'3 '3s^ *3c 
valori de l la 3a armonica di frequenza tripla risp«1to 

a l la iondament. 
Ì2 = Y 2 s + y2c 
valori de l la 2*a armonica di frequenza doppia rispetto a l la 

— fondament. 

Ogni forma d'onda di tipo geometr ico (oltre c h e per iod ico) presentano c a r a t t e r i s t i c h e d i v e r s e 

dì s immetr ia . 

Simmetr ia di quarto d 'onda: ogni s e m i o n d a , tag l i a ta con un a s s e 

mediano, forma due quarti d 'onda fra 

loro s i m m e t r i c i . 

* S immetr ia di s e m i o n d a : ogni semionda , t r a s l a t a 

di un semiper iodo è s i m m e t r i c a a que l l a 

opposta . 

L e a rmoniche, c ioè le var ie s i n o i d i e c o s i n o i d i che le compongono, s i presentano secondo 

un certo ordine logico c h e dipende dal tipo di s immet r ia d e l l a forma d ' onda , come s i può 

v e d e r e n e l l e a n a l i s i che seguono. 
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10,51 4 Paragrafo 10.5 Analisi delle oscillazioni * 
1 

Argomento : 10.51 Teorema di Fourier • 

+ 100 -

+ 50 -

C O N C E T T I G E N E R A L I S U L L E F O R M E D ' O N D A 

A) In f luenza d e l l e a rmoniche d i s p a r i s u l l a forma d e l l a r i su l tan te . 

L e s o l e a rmoniche d ispar i hanno un andamento 

s immet r i co r ispet to a l l ' a s s e di una s e m i o n d a 

d e l l a fondamentale . 

L a r i su l tan te sarà perciò a n c h ' e s s a s i m m e t r i c a 

r ispet to a l lo s t e s s o a s s e . 

- 100 -
r i s u l t a n t e 

fondamentale (1 c i c l o ) 

+ 100 -

- 5 0 

- 100 -

B) i n f l u e n z a d e l l e a rmoniche pari s u l l a forma d e l l a r i su l tan te . 

L e a rmoniche pari hanno un andamento as immet r ico 

r ispet to a l l ' a s s e di una semionda d e l l a fondamenta le . 

L a r i su l tan te sarà a s i m m e t r i c a r ispet to a l l a s t e s s o 

a s s e . 

C i sarà però una s immetr ie .r ispetto al punto di 

mezzo del c i c l o d e l l a fondamenta le . 

2 a a r m o n i c a (2 cicl i 

4 a a r m o n i c a (4 c icl i ) 

r i su l tan te 

fondamentale (1 c i c l o ) 
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APPUNTI 
DI ELETTRONICA 

Codice 

10.52 

Pagina 

1 

A N A L I S I A R M O N I C A D E L L ' O N D A Q U A D R A 

L e s e r i e a r m o n i c h e d e l l e f r e q u e n z e s i n o i d a l i c h e compongono l a fo rma d ' o n d a quad ra sono le 

s e g u e n t i : 

A) S immetr ica r ispet to a l l ' o r i g i n e 

c i c l o 
2 TT 

r a d . 

y = -~A ( s e n a + - s e n 3n+ - s e n 5a + ) 
3 5 

T a b e l l a a n a l i t i c a d e l l e componenti s i n o i d a l i 

B) S immetr ica r ispetto a l l ' a s s e v e r t i c 

c i c l o 
2 TT 

oC 

r a d . 

4 1 1 
y = — A ( c o s o - - c o s 3i>+ — c o s 5 » 

T 3 5 

Definizione di 
ogni componente 

sinoidale 

simbolo 

Frequenza 
rispetto a 

quel la del la 
quadra 

TERMINI CORRISPONDENTI A OGNI COMPONENTE 

Ampiezza 
(identica 
nei 2 casi) 

A) per simmetrica 
nsp ail 'orig 
(solo seni) 

B) per simmetrica 
nsp a l l ' asse vertic 

(solo coseni) 

Note 

V a i o r e med io y 

F o n d a m e n t a l e y 

3 a r m o n i c a y 

5 a r m o n i c a y 

0 

f 

3 f 

5 f 

0 

4_ 
T 

4 

4 

5 T 

+ s e n o 

+ s e n 3 o 

+ s e n 5<ì 

+ cosa 

— c o s 3<\ 

+ c o s 5() 

L 'assenza di valore 
medio indica mancan­
za di componente co­
stante 

( 2 n - 1 ) a r m o n i c a y ( 2 n - 1 ) f 
( 2 n - l ) i ( 2 n - 1 ) i 

( 2 n - D 
s e n ( 2 n - - ( - 1 ) c o s ( 2 n - 1 ) ^ 

sono p r e s e n t i s o l o a r m o n i c h e di f r e q u e n z a d i s p a r i . 

I n fa t t i ( v e d i 1 0 . 5 0 ) l a fo rma p o s s i e d e s i m m e t r i a 

di quar to d ' o n d a e s i m m e t r i a di s e m i o n d a 

S i m m e t r i a di s e m i o n d a : 

l a s e m i o n d a i n f e r i o r e t r a s l a t a di un s e m i p e r i o d o 

è s i m m e t r i c a a l l a s e m i o n d a s u p e r i o r e r i s p e t t o 

a l l ' a s s e del v a l o r e med io . 

N . B . - F o r m e d ' o n d a q u a d r a i n t e r a m e n t e a l d i s o ­

pra d e l l e a s c i s s e hanno un v a l o r e med io 

= A / 2 

vedi 1 0 . 5 9 per l 'anal is i di quest; 

forma d 'onda 

S i m m e t r i a di quar to d ' o n d a : 

r i s p e t t o a q u e s t o a s s e v e r t i c a l e il 

s e m i p e r i o d o è s i m m e t r i c o 

valore medio 

va lore med io 

c o m p o n e n t e 
c o s t a n t e 

r a d 
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S I N T E S I D E L L ' O N D A Q U A D R A 

A) P e r c o m p o s i z i o n e di s i n o i d i ( s i m m e t r i c a r ispetto a l l 'or ig ine) 

y°/< 

+ 100 

+ 50 

- 50 -

- 1 0 0 -

4 1 1 
y = — A ( s e n t + — s e n 3 » + — s e n 5 i + 3 5 

L e s ino id i sono tutte del lo s t e s s o segno 'Cioè pa r tono 

tutte pos i t i vamente 

Man mano che s i procede a sommare armoniche superior i 

queste protuberanze diminuiranno e 

questo fronte d iventerà sempre più ripido 

4 1 
3a a rmonica y - ^ A ( - s e n 3 ' t 

4 1 I 
5a a r m o n i c a y - ^ A ( ^ s e n 5< i) , 

Onda ret tangolare f ina le 

R i s o l tante attuai e 

oL 

B) P e r c o m p o s i z i o n e di c o s i n o i d i ( s i m m e t r i c a r ispet to a l l e ordinate) 

L e c o s m o . 3 sono a l te rna t ivamente pos i t i ve , e negat ive (c ioè partono al ternati v a g e n t e da va­

lori posi 11 vi e negati vi , 4 1 '. 
y = — A ( c o s a - 3 c o s 3 i + r c o s 5 t -

+ 100 

+ 50 -

M a i mano che s i procede a sommare armoniche super ior i 

queste protuberanze diminuiranno 

e questo fronte diventerà sempre 

''"più ripido .-

F o n d a m e n t a l e y = A c o s a 

- 50 

-100 • 

oC 

A (— c o s 3 i 

5a armonie a yc 

Onda rett : j ' x . r e f.-i i ••• 

c o s 5 \ ) 
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Argomento : 10.53* Onda triangolare 
• * 

A P P U N T I 
D I E L E T T R O N I C A 

Codice 

10.53 

Pagina 

1 

A N A L I S I A R M O N I C A D E L L ' O N D A T R I A N G O L A R E 

L e s e r i e a r m o n i c h e d e l l e f r e q u e n z e s i n o i d a l i c h e compongono la fo rma d ' o n d a t r i a n g o l a r e sono 

le s e g u e n t i : 
B ) S immetr ica r ispetto a l l ' a s s e v e r t i c a l e 

A ) S immetr ica r ispet to a l l ' o r i g i n e 
y ' y ' 

\ / \ 06 

A • / 
' \ A / \ 4 / \ / \ 06 

\ 1° 

c i c l o 
2 T T 

\ 1° 

8 1 1 
y = — A (cos< i + Q C O S 3<Ì + ^ c o s 5<i + 

TT s " 

T a b e l l a a n a l i t i c a d e l l e componenti s i n o i d a l i 

TERMINI CORRISPONDENTI A OGNI COMPONENTE Definizione di 
ogni componente 

sinoidale 

nome simbolo 

V a l o r e med io y 

F o n d a m e n t a l e 

3 a a r m o n i c a 

5a a r m o n i c a 

o 

V 3 

Frequenza 
rispetto a 

quel la del la 
triangol are 

0 

f 

3 f 

5 f 

Ampiezza 
(identica 

nei 2 casi) 

0 

9 7T-

A) per simmetrica 
risp àl l 'or ig 
(solo seni) 

+ s e n a 

— s e n 3 <\ 

B) per simmetrica 
risp ali 'asse vertic 

(solo coseni) 

Note 

71-
+ s e n 5 ( i 

+ costi 

+ c o s 3 d 

+ c o s 5 d 

L 'assenza di valore 
medio indica mancan­
za di componente co­
stante 

(2n - 1) a r m o n i c a y 

(2n- ( 2 n - 1 ) 
2 2 

1 
( 2 n - 1 ) f 

1 1 \ 
sono p r e s e n t i s o l o a r m o n i c h e di f r e q u e n z a d i s p a r i 

I n fa t t i ( v e d i 10 .50 l a fo rma p o s s i e d e 

s i m m e t r i a di quar to d ' o n d a e 

s i m m e t r i a di s e m i o n d a 

< 2 ' D 
( - 1) s e n (2n - 1)<» c o s (2n - 1 ) " 

S i m m e t r i a di s e m i o n d a : 

l a s e m i o n d a i n f e r i o r e t r a s l a t a di un 

s e m i p e r i o d o è s i m m e t r i c a a l l a s e m i ­

onda s u p e r i o r e r i s p e t t o a l l ' a s s e del 

v a l o r e med io . 

F o r m e d ' o n d a t r i a n g o l a r i i n t e r a m e n t e 

a l d i s o p r a d e l l e a s c i s s e hanno un v a ­

lo re med io = A / 2. 

N . B . 

S i m m e t r i a di quar to d ' onda : 

il s e m i p e r i o d o è s i m m e t r i c o 

r i s p e t t o a q u e s t o a s s e 

v e r t i c a l e 

v a l o r e m e d i o 

y ' 

v a l o r e med io 
fa —i— -

r c o m p o n e n t e 
1 1 c o s t a n t e 

O 

oC 

rad 
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10.5 3 2 Paragrafo 10.5 , Analisi delle oscillazioni • * Argomento : 10.53 Onda triangolare 
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S I N T E S I D E L L ' O N D A T R I A N G O L A R E 

Q u e s t a fo rma d 'onda è c o s ì p o v e r a di a r m o n i c h e c h e g i à con le p r ime tre s i t r o v a ben d e l i n e a t a . 

A) P e r c o m p o s i z i o n e di s i n o i d i ( s i m m e t r i c a r i s p e t t o a l l ' o r i g i n e ) 

L e s i n o i d i sono a l t e r n a t i v a m e n t e di s e g n o oppos to (pa r tono a l t e r n a t i v a m e n t e a s s u m e n d o v a l o r i 

p o s i t i v i e n e g a t i v i ) . 8 1 
E q u a z i o n e , y = A ( s e n a - — s e n 3 a + — s e n 5 a - — s e n 7 a + 

25 

Man mano c h e s i p r o c e d e a s o m m a r e u l t e r i o r i a r m o n i c h e 

s u p e r i o r i , q u e s t e d e v i a z i o n i d a l l a fo rma d ' o n d a f i n a l e s i 

annu i l ano . 

49 

- 100 -

oL 

; a armonio. 8 1 
y c ~ ~ A 25 sen 5 a 

3 a a r m o n i c a 

o 
y = — A s e n a 

1 7T2 

F o n d a m e n t a l e 

R i s u l t a n t e a t t u a l e 

O n d a t r i a n g o l a r e f i n a l e 

B) P e r c o m p o s i z i o n e di c o s i n o i d i ( s i m m e t r i c a r i s p e t t o a l l e o r d i n a t e ) 

L e c o s i n o i d i s o n o tu t te d e l l o s t e s s o s e g n o (pa r tono tu t te p o s i t i v a m e n t e ) 

E q u a z i o n e : 

_ 1 0 0 -

y = — A — c o s 3< 

A n c h e qui s i i n t u i s c e c o m e man mano c h e s i 

sommano le a r m o n i c h e s u p e r i o r i q u e s t a d e v i a ­

z i o n e s i a c c o s t a a l l a fo rma d ' o n d a f i n a l e . 
O n d a t r i a n g o l a r e f i n a l e 

N . B . - I d i ag rammi sono c o s t r u i t i per un c i c l o d e l l a f o n d a m e n t a l e e per A = 100. 
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APPUNTI 
DI ELETTRONICA 

Codice 

10.54 

Pagina 

1 

A N A L I S I A R M O N I C A D E L L ' O N D A A D E N T E DI S E G A 

L e s e r i e a r m o n i c h e d e l l e f r e q u e n z e s i n o i d a l i c h e compongono l a fo rma d ' o n d a t r i a n g o l a r e 

a s i m m e t r i c a o a den te di s e g a sono le s e g u e n t i : 

B ) S p o s t a t a in an t ic ipo di i / 2 ( 9 0 ° ) 
A) S immetr ica r ispet to a l l ' o r i g i n e 

rad 

y = rr A ( s e n a - — s e n 2a+ — s e n 3 a -
T 2 3 

T a b e l l a a n a l i t i c a de l l e componenti s i n o i d a l i 

2 1 1 
y = -rrA ( c o s a + — s e n 2<t - - c o s 3 a + 

1 2 3 

Definizione di 
ogni componente 

sinoidale 

nome simbolo 

V a l o r e medio y r 

F o n d a m e n t a l e 

2 a a r m o n i c a 

3 a a r m o n i c a 

n a r m o n i c a 

Frequenza 
rispetto 

a l la dente 
di sega 

0 

f 

2 f 

3 f 

n f 

TERMINI CORRISPONDENTI A OGNI COMPONENTE 

B ) per spostata in 
anticipo di7T/2 
(solo coseni ) 

Ampiezza A) per simmetrica 
(identica risp all 'origine 

nei due casi) (solo seni) 

Note 

_2_ 
1 

T 

2 

3 T 

2 

n t 

+ s e n n 

- s e n 2<\ 

+ s e n 3 a 

(2n - 1) 
( - 1) s e n n a 

+ c o s ri 

- c o s 2 ri 

•f c o s 3 a 

(2n - 1 ) 
[- 1) c o s n r i 

L 'assenza di valore 
medio indica fnàncan-
za di componente co­
stante 

s o n o p resen t i tu t te le a r m o n i c h e (ved i 10 .51) 

q u e s t a fo rma non p o s s i e d e s i m m e t r i e nè di 

quar to d ' o n d a nè di s e m i o n d a 

A s i m m e t r i a di quar to d ' o n d a : 

i l s e m i p e r i o d o non è s i m m e t r i c o 

r i s p e t t o a q u e s t o a s s e v e r t i c a l e 

v a l o r e m e d i o 

A s i m m e t r i a di s e m i o n d a : \ 

l a s e m i o n d a i n f e r i o r e , t r a s l a t a di un s e m i ­

per iodo , non è s i m m e t r i c a a l l a s e m i o n d a 

s u p e r i o r e r i s p e t t o a l l ' a s s e de l v a l o r e med io . 

N . B . - F o r m e d ' o n d a a den te di s e g a i n t e r a m e n t e 

a l d i s o p r a d e l l e a s c i s s e hanno v a l o r e med io 

a A / 2 . 

N . B . - P e r a v e r e il d i a g r a m m a in d i s c e s a b a s t a 

i n v e r t i r e di s e g n o i l v a l o r e d e l l e c o m p o n e n t i . 

y k 

^ valore m e d i o 
_ 

. T c o m p o n e n t e 
y j c o s t a n t e 

' i O 
t 

r a d 

^ oL 

0 rad 
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10 54 2 Paragrafo 1G 5 Analisi delle oscillazioni * 
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S I N T E S I D E L L ' O N D A A D E N T E DI S E G A 

A) P e r c o m p o s i z i o n e di s ino id i ( s i m m e t r i c a r i s p e t t o a l l ' o r i g i n e ) 

L e s i n o i d i s o n o a l t e r n a t i v a m e n t e p o s i t i v e e n e g a t i v e ( c i o è a s s u m o n o a l l ' i n i z i o v a l o r i p o s i t i v 

o n e g a t i v i ) 

E q u a z ione: 
1 1 1 

A ( s e m i — - s e n 2<» + — sen 3n — ~ r s e n 4<> + ) 

y % 

+ 100 —| 

+ 50 

- 1 0 0 

Man mano c h e s i p r o c e d e con le a r m o n i c h e s u p e r i o r i 

q u e s t e d e v i a z i o n i tendono a far c h e l a r i s u l t a n t e s i 

i d e n t i f i c h i a l l a r e t t a i n c l i n a t a r e l a t i v a a l l a forma 

d ' onda f i n a l e . 

e q u e s t o f ron te d i v e n t e r à 

s e m p r e p iù r ip ido 

2" a r m o n i c a 

2 - 1 
y = — A — sen 2a 

2 T 2 

O n d a f i n a l e 

a den te di s e g a 

F o n d a m e n t a l e y = - A s e n t i 

R i s u l t a n t e a t t u a l e 

N . B . - I l d i a g r a m m a è c o s t r u i t o per un c i c l o d e l l a f o n d a m e n t a l e e per A = 100, 



Sezione 

Capitolo 

Paragrafo 

Argomento 

1 Grandezze lundamen ali 

10 Nozioni preliminari 

1C.5 Analisi delle oscillazioni 

10.55 Onda a semis ino idc 
* * 

A P P U N T I 

D i E L E T T R O N I C A 

Codice 

10.5 5 

Pagina 

1 

A N A L I S I A R M O N I C A D E L L ' O N D A A S E M I S I N O I D E 

L e s e n e armoniche d e l l e f requenze s i n o i d a l i c h e compongono la forma d'onda a s e m i s i n o i d e 

son.; le seguent i : 

A) Con in i z io d a l l ' o r i g i n e B) S immetr ica r ispetto a l l e ordinate 

— A (1 + ~2 s e n t - c o s 2<\ — ^ c o s 4'» + 

T a b e l l a a n a l i t i c a de l l e componenti s i n o i d a l i 

TERMINI CORRISPONDENTI A OGNI COMPONENTE Definizione di Frequenza 
igni i (imponente rispetto a l la 

Sinoidale semisinoide 

nome simbolo 

V a l o r e medio y Q 

F o n d a m e n t a l e y, 

2a armonica y 2 

4a armonica y 

0 

f 

2 f 

4f 

Ampiezza 
i ident ica 

nei due cas i ' 

_^ 
T 

1 

2^T 

2 

2 

1 5 T 

A) pei inizio 
dal l'origine 
(solo seni) 

+ s e n d 

- c o s 2 d 

- c o s 4 (» 

tì) per simmetrica 
risp. a l l ' asse vertic 

(solo coseni) 

Note 

-«— Il valore medio indica 
la presenza di una 
componente costante; 

+ COSO p a n a c i r c a ,i 32", 

dell 'ampiezza A della 
semisinoidr-

+ c o s 2<» 

- c o s 4<i 

2n - armonica 2 n f 

t V - 1) T 

- c o s 2 u n (- 1} c o s 2 n• i 

sono presenti solo armoniche di f requenza pari 

( v e d i 10 50) la forma p o s s i e d e so lo s immetr ia di quarto d 'onda e non s immetr ia di semionda 

s immetr ia di quarto d 'onda: 

il semiper iodo è s immetr ico 

r ispetto a questo a s s e vert i ­

c a l e . 

va lore medio 

As immetr ia di semionda 

la semionda inferiore, t r a s l a t a di un semiper iodo 

non è s immet r ica a l l a semionda super iore r ispet ­

to a l l ' a s s e de l va lore medio 
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S I N T E S I D E L L ' O N D A A S E M I S I N O I D E 

Q u e s t a forma d'onda è così povera di armoniche che essa si trova già ben delineata con le 
prime tre. 

A) Con in i z io d a l l ' o r i g i n e 

Man mano c h e s i p r o c e d e a s o m m a r e u l t e r i o r i a r m o n i c h e s u p e r i o r i , le d e v i a z i o n i d a l l a fo rma 

d ' o n d a f i n a l e (qui non i n d i c a t a ) s i a n n u l l a n o . 

B) S immetr ica r ispet to a l l e ordinate 

1 T 2 2 2 
E q u a z i o n e : y = — A (1 H — c o s u + — c o s 2 a c o s 4 ri + — c o s 6 a — ) 

n 2 3 15 35 

Man mano c h e s i p r o c e d e a s o m m a r e u l t e r i o r i a r m o n i c h e s u p e r i o r i , le d e v i a z i o n i d a l l a forma 

d ' o n d a f i n a l e (qu i non d i s e g n a t a ) s i a n n u l l a n o . 

N . B . - I d i a g r a m m i s o n o c o s t r u i t i per un c i c l o d e l l a f o n d a m e n t a l e e per A = 100, 
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A N A L I S I A R M O N I C A D E L L ' O N D A A D O P P I A S E M I S I N O I D E 

L e s e r i e a r m o n i c h e di f r e q u e n z e s i n o i d a l i c h e compongono l a fo rma d ' onda a dopp ia s e m i s i ­

no ide sono le s e g u e n t i : 

A) Con in i z io d a l l ' o r i g i n e B) S immetr ica r ispet to a l l ' a s s e ve r t i ca le 

v a l o r e 
I m e d i o 

A " T ~ 
c o m p o n e n t e 
c o s t a n t e 

L _ 
0 

va lo re 
m e d i o 

T ~ ~ 
componen te 

c o s t a n t e 
t 

rad 

2 , 2 2 2 2 2 2 2 
y = — A (1 — c o s 2 d c o s 4 ' t c o s 6 n - ) y = — A (1 + — c o s 2<\ c o s 4 < f + — c o s 6 < f - ) 

3 15 35 3 15 35 

T a b e l l a a n a l i t i c a d e l l e componenti smoidaS i 

TERMINI CORRISPONDENTI A OGNI COMPONENTE Definizione di 
ogni componente 

sinoidale 

nome simbolo 

V a l o r e medio y n 

F o n d a m e n t a l e 

4 a a r m o n i c a 

6 a a r m o n i c a 

7o 

y 6 

Frequenza 
rispetto al la 

doppia 
semisinoide 

0 

2 f 

4 f 

6 f 

Ampiezza 
(identica 

nei due casi) 

_2_ 

7T 

4 

4 1 5 T 

4 

3 5 T 

A) per inizio 
dal I ' origine 
(solo seni) 

- c o s 2 a 

- c o s 4 (\ 

- c o s 6 

B) per simmetrica 
risp. al l 'asse ver t ic 

(solo coseni) 

Note 

11 valore medio indica la 
presenza di una compo­
nente costante pari a cir­
ca il 63,6°o dell 'ampiezza 
A della doppia semisinoi-

- COS 4 i l d e 

+ c o s 2<ì 

+ c o s 6 <ì 

2n a r m o n i c a y 2 n 2 n f 
: n 2 - 1 ) T 

- c o s 2 n iì 

(J2+1) 

[- 1) c o s 2 n a 

sono p r e s e n t i s o l o a r m o n i c h e di f r e q u e n z a par i 

( v e d i 10 .50 ) q u e s t a fo rma p o s s i e d e s o l o s i m m e t r i a 

di quar to d ' o n d a e non s i m m e t r i a di s e m i o n d a 

S i m m e t r i a di quar to d ' onda : 

il s e m i p e r i o d o è s i m m e t r i c o 

- r i s p e t t o a q u e s t o a s s e v e r t i -

v a l o r e m e d i o c a l e 

A s i m m e t r i a di s e m i o n d a : 

l a s e m i o n d a i n f e r i o r e , t r a s l a t a di un s e m i p e r i o d o 

non è s i m m e t r i c a a l l a s e m i o n d a s u p e r i o r e r i s p e t ­

to a l l ' a s s e del v a l o r e med io , ma v i c o i n c i d e . 
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Capitolo 
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Argomento 

1 Grandezze fondamentali 

10 Nozioni preliminari 

10.5 Analisi delle oscillazioni 

10.56 Onda a doppia semisinoide 
* * 

S I N T E S I D E L L ' O N D A A D O P P I A S E M I S I N O I D E 

A) Con in i z io da l l ' o r ig ine 

2 2 2 2 
E q u a z i o n e y = — A ( 1 - — c o s 2 » - — c o s 4 » - — c o s 6 ' i -

o l b J 5 

y °/< 

100 H 

- 50 

Non e s i s t e l a f o n d a m e n t a l e . L a 2 a a r m o n i c a è una c o s i n o i d e n e g a t i v a . 

L e a l t r e a r m o n i c h e sono c o s i n o i d i n e g a t i v e . 

2 - 2 
y 4 = — A — c o s 4 - i v 6 : 

2 - 2 
— A — c o s 6 d 
T 

F o r m a f i n a l e 

15 -T 35 

Man mano c h e s i p r o c e d e a s o m m a r e u l t e r i o r i a r m o n i c h e , le d e v i a z i o n i d a l l a forma d ' onda 

f i n a l e s i a n n u i l a n o . 

B ) S immetr ica r ispetto a l l ' a s s e v e r t i c a l e 

E q u a z i o n e : 
2 2 2 2 

y = — A (1 + — c o s 2IÌ - — c o s 4<i + c o s 6<t -

Non e s i s t e l a f o n d a m e n t a l e . L a 2 a a r m o n i c a è una c o s i n o i d e p o s i t i v a . 

L e a l t r e a r m o n i c h e s o n o c o s i n o i d i a l t e r n a t i v a m e n t e n e g a t i v e e p o s i t i v e 

R i s u l t a n t e a g u a l e V a l o r e med io 

- 50 

y 4 = ~ a t § c o s y 6 = T A ^ C O S 6 " 

Man mano c h e s i p r o c e d e a s o m m a r e u l t e r i o r i a r m o n i c h e , le d e v i a z i o n i d a l l a forma d ' onda 

f i n a l e s i a n n u I l a n o 
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V A L O R E E F F I C A C E D E L L E F O R M E D ' O N D A 

Concet to di valore e f f i c a c e 

L a d e t e r m i n a z i o n e del v a l o r e e f f i c a c e di u n a g r a n d e z z a a l t e r n a t a q u a l s i a s i par te d a l l a ne­

c e s s i t à di e s p r i m e r e l a p o t e n z a n e l l o s t e s s o s e m p l i c e modo u s a t o per l a c o r r e n t e c o n t i n u a , 

c i o è ( v e d i a n c h e p a r a g r a f i 1 1 . 5 e 1 1 . 6 ) : 

Quando q u e s t e due g r a n d e z z e 

sono a l t e r n a t e è s u f f i c i e n t e 

e s p r ì m e r l e c o n que l v a l o r e in 

c o n t i n u a c a p a c e di p rodur re la 

m e d e s i m a p o t e n z a s u l l o s t e s s o 

e l e m e n t o de l c i r c u i t o . 

potenza in watt 

— • r e s i s t e n z a ( in ohm) 

P = RI 2 co r ren te ( in ampere) 

p = G V 2 t ens i one ( in vol t) 

V 
c o n d u t t a n z a ( in S iemens) 

Il v a l o r e e f f i c a c e " è dunque un v a l o r e med io p a r t i c o l a r e c h e n e l l a l e t t e r a t u r a a n g l o s a s s o n e 

è c h i a m a t o R . M . S . = Roo t Mean S q u a r e ( r a d i c e d e l l a m e d i a q u a d r a t i c a ) 

C a l c o l o de ' va lore e f f i c a c e 

L ' e s p r e s s i o n e per una g r a n d e z z a a l t e r n a t a di q u a l s i a s i fo rma è l a s e g u e n t e : 

valore e f f i c a c e E = 

e s o r e s s i o n e a l g e b r i c a d e l l a forma d 'onda 

angolo del c i c l o ( v a r i a b i l e indipendente) 

per iodo del l ' o s c i 11 a z i o n e (per i j in rad ian t i , T = 2 T ) 

Q u e s t a è I e s p r e s s i o n e del va lore medio del quadrato d e l l a funz ione e s t e s a per un in tero 

pe r iodo d e l l a fo rma d ' o n d a p r e s a in c o n s i d e r a z i o n e . 

Valore e f f i c a c e per la forma d'onda sinoidale 

L ' e s p r e s s i o n e a l g e b r i c a di q u e s t a fo rma d ' o n d a è y = A s e n <> ( v e d i 10 .50 ) per c u i il 

A ampiezza massima dell'oscillazione 
valore e f f i c a c e E = 

2 c o s t a n t e — 1.41 

Valore e f f i c a c e d e l l a somma di s i n o i d i 

L a s c o m p o s i z i o n e a r m o n i c a d e l l e fo rme d ' o n d a o l a loro c o m p o s i z i o n e con s i n o i d i e c o s i -

no id i di dato v a l o r e e f f i c a c e , r i c h i e d e u n ' i m p o r t a n t e p r e c i s a z i o n e 

S e b b e n e l a c o m p o s i z i o n e di u n a fo rma d ' o n d a s i o t t i e n e sommando a l g e b r i c a m e n t e i v a l o r i 

i s t a n t a n e i c o r r i s p o n d e n t i , l a s o m m a di due s i n o i d i di f r e q u e n z a d i v e r s a non c o r r i s p o n d e a l ­

l a s o m m a de i loro v a l o r i e f f i c a c i . 

L ' e s p r e s s i o n e g e n e r a l e a l l a q u a l e s i g i unge (non troppo f a c i l m e n t e ) è l a s e g u e n t e : 

2 2 2 

c i o è ;l va lore e f f i c a c e E d< una forma d 'onda q u a ' s i a s i è uguale a l l a rad 'ce quadrata de l i a 

somma de ' quadrati de: va lor i e f f i c a c i Em d e l l e s i n g o l e a rmoniche , compreso l 'even­

tuale valore medio E o 

Va lor i e f f i c a c i u. a ' c u n e forme d'onda par t ico la r i 

V e d i t a b e l l a a l l a p a g i n a s e g u e n t e . 
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F A T T O R I DI F O R M A E DI C R E S T A D E L L E F O R M E D ' O N D A 

A c o s a servono i fattori di forma e di c r e s t a 

P r i m a di d e c i d e r e di e f f e t t u a r e una l a b o r i o s a a n a l i s i a r m o n i c a di u n a fo rma d ' o n d a , t a l v o l t a | 

è s u f f i c i e n t e c o n o s c e r e quanto e s s a s i d i s c o s t a da q u e l l a c h e s i v u o l e o t t e n e r e . 

In ques to c a s o è s u f f i c i e n t e c o n o s c e r e d e t e r m i n a t e g r a n d e z z e , m i s u r a b i l i f a c i l m e n t e e con 

s e m p l i c i s t r u m e n t i , con le q u a l i r i c a v a r e dei fa t to r i c h e p o s s o n o i n d i v i d u a r e l a fo rma d ' o n d a 

c h e s i v u o l e a n a l i z z a r e . 

Def in i z ion i 

O s s e r v e r e m o c o m e con i v a l o r i m a s s i m o ( G m a x ) , e f f i c a c e ( G ) e med io ( G m e d ) d e l l e g r a n d e z ­

ze o s c i l l a n t i p e r i o d i c a m e n t e , r i f e r i t i ad una s o l a semionda , s i p o s s o n o d e t e r m i n a r e i due 

s e g u e n t i i n t e r e s s a n t i f a t t o r i : 

Fat tore di forma 

Fa t to re di c r e s t a 

K , = 

K c = 

Gmed 

Gmax 

v a l o r e e f f i c a c e di una semionda 

diviso 

v a l o r e med io di una semionda 

v a l o r e m a s s i m o di una semionda 

diviso 

v a l o r e e f f i c a c e di una semionda 

T a b e l l a dei valor i 

L a s e g u e n t e r i a s s u m e i v a l o r i per le forme d ' o n d a p i ù no te . 

F o r m a d ' onda F a t t o r i 

V a l o r i per u n a 
s e m i o n d a r i s p e t t o a l 
m a s s i m o G m a x = 1 

Denominazione Figura 
di forma 

kf 
di cresta 

kc 
eff icace 

G 
medio 
Gmed 

Rettangolare indefinita 
(corrente continua) 

1.00 1.00 1.000 1.00 

Semicerchio e Semiel l isse 1.04 1.22 0 . 8 1 9 0 . 7 8 7 

Sinoide, Semisinoide e 

Doppia semisinoide 1.11 1.41 0 . 7 0 7 0 . 6 3 7 

Triangolare e Dente di sega 1.15 1.72 0 . 5 7 7 0 . 5 0 0 

Cuspide sinoidale 1.31 2 .08 0 . 4 8 0 0 . 3 6 6 

Cuspide el l i t t ica 1.44 3 . 2 2 0 . 3 1 0 0 . 2 1 5 

O s s e r v a z i o n i 

Il f a t t o re di c r e s t a è l ' i n v e r s o del v a l o r e e f f i c a c e e i n d i c a quan te v o l t e il v a l o r e m a s s i m o 

s u p e r a il v a l o r e e f f i c a c e . 

Il f a t t o re di fo rma i n d i c a q u a n t e v o l t e il v a l o r e e f f i c a c e s u p e r a il v a l o r e med io . 
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Codice 

10.59 

Pagina 

1 

T A B E L L A R I A S S U N T I V A D E L L E A R M O N I C H E P E R L E P R I N C I P A L I F O R M E D ' O N D A 

Si sono c a l c o l a t e per ogni fo rma d ' o n d a le a m p i e z z e d e l l e s u e a r m o n i c h e f ino ad un v a l o r e 

a p p r e z z a b i l e . 

P r e s o come 100 i l v a l o r e d e l l ' a m p i e z z a d e l l a fo rma d ' o n d a in e s a m e , i v a l o r i d e l l e a r m o n i ­

che sono e s p r e s s i come p e r c e n t u a l e f i no ad un v a l o r e non i n f e r i o r e a l 3 % 

Valor i percentua l i d e l l ' a m p i e z z a deMe armoniche r ispet to a l l ' a m p i e z z a 

de l la forma d'onda or ig ina le 

Nome 

F o r m a 

Amp» o r i g i n a r . 

V a l o r e med io 

E Q. 

<D 
~ co 
0) N 

cr 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 
20 

21 

22 

23 

24 

25 

100 

127 .8 

4 2 . 3 

2 5 . 4 

18.0 

14 .1 

11.6 

9 .8 

8 .3 

7 .4 

6.7 

6 .0 

5.0 

4 .6 

A A A 

100 . -

81 .0 

9.0 

3 .2 

100. 

6 3 . 6 

3 1 . 8 

21 .2 

15.9 

12 7 

10.6 
9 . 1 
7.9 

100 . -

3 1 . 8 

50 .0 

2 1 . 2 

4 .2 

7.0 

6 . 3 

5.8 
5 .3 

4 .9 

4 . 5 

4 .2 

4 .0 

3.7 

3 . 5 

3 .3 

3 .2 

3.0 

L e forme p i ù r i c c h e di a r m o n i c h e s o n o : 

ret tangolare 

Q_ E 

rm 

100. 

63 .6 

42 .4 

8 .5 

3.6 

dente di s e g a c h e ha tu t te le f r e q u e n z e con 

a m p i e z z e s o s t e n u t e 

c h e ha s o l o l e f r e q u e n z e d i s p a r i ma con a m p i e z z e a n c o r p iù 

s o s t e n u t e 

P e r q u e s t o mo t i vo le fo rme d ' o n d a r e t t a n g o l a r e ed a den te di s e g a sono molto u t i l i per a n a ­

l i z z a r e il compor tamen to de i c i r c u i t i a l l e v a r i e f r e q u e n z e . 

I n f a t t i , i n s e r i r e in un c i r c u i t o u n ' o n d a r e t t a n g o l a r e o a den te di s e g a , s i g n i f i c a i n s e r i r e 

c o n t e m p o r a n e a m e n t e tu t te le f r e q u e n z e c h e c i a s c u n a di q u e s t e due forme d ' o n d a p o s s i e d e . 

S e il c i r c u i t o non c r e a d i s t o r s i o n i , e s s e s i d e v o n o r i t r o v a r e tu t te a l l ' u s c i t a n e l l e s t e s s e 
p r o p o r z i o n i . 
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100 -

50 

S P E T T R I D E L L E F R E Q U E N Z E P E R L E P R I N C I P A L I F O R M E D ' O N D A 

Si ch iamano spettr i de l l e f requenze quei par t ico lar i diagrammi che riportano 

- Su l le a s c i s s e i valor i d e l l e f requente de l le armoniche 

- s u l l e ordinate i va lor i de l l e a m p i e z z e per ogni cor r ispondente armonica . 

Diamo qui sotto gli spettr i de l l e f requenze dei c a s i precedentemente contemplat i per 

un a m p i e z z a dell onda o r i g i n a r i a pari a 100 

O N D A Q U A D R A 

50 

50 

0 

50 

50 

0 J 

- I 1 I , I 

10 15 20 

O N D A T R I A N G O L A R E 

O N D A A D E N T E DI S E G A 

4 L 1 L 1 [_ L 1 J I—-1—1 
10 15 20 

O N D A A S E M I S I N O I D E 

O N D A A D O P P I A S E M I S I N O I D E 

10 

o r d i n e 
| d e l l e 

25 a r m o n i c h e 

o r d i n e 
d e l l e 

a rmon ìc he 

ord i ne 
i » d e l l e 

2 5 a r m o n i c h e 

o r d i n e 
— d e l l e 
a r m o n i c h e 

o r d i n e 
d e l l e 

a r m o n i c h e 
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Paragrafo 1 1 0 Indice del capitolo 11.00 1 
Argomento 11 00 Indice del paragrafo 

Capitolo 11 

TENSIONE CORRENTE RESISTENZA 

Indice dei paragrafi e degli argomenti 

par. 11.1 — Concet t i general i 

a r g . 11 .10 — I n d i c e de l l e p a g i n e 
a r g . 11.11 — P r e m e s s e 
a r g . 11.12 — P r i n c i p i f o n d a m e n t a l i 
a r g . 11 .13 — G e n e r a t o r e di f o r z a e l e t t r o m o t r i c e 

par. 1 1 . 2 — T e n s i o n e cos tan te e cor rente cont inua 

a r g . 11 .20 — I n d i c e de l l e p a g i n e 
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T E N S I O N E E C O R R E N T E 

In questo capi to lo 11 vogl iamo mettere in ev idenza i conce t t i di ten­

sione e di cor ren te , che i p r inc ip ian t i spesso c o n f o n d o n o . 

Ch iar i t i quest i conce t t i , ci so f f e rm iamo su due grandezze f ra loro 

rec iproche, che der ivano dal rappor to che quel le due grandezze fon­

damenta l i s tabi l iscono f ra di loro quando si t rovano ad operare su un 

e lemento del c i rcu i to . 

Elemento 
ilei circuito 

- ù 

R A P P O R T I S T A T I C I 

A b b i a m o già visto in 1 0 . 2 1 , quando cons ide ravamo la Legge di O h m , che esiste una rec ip roc i tà di rapport 

e abb iamo ch iama to 

il va lore de l la tens ione ( in vo l t ) 
resistenza R = diviso — 

(in o h m ) il va lore de l la cor ren te ( in ampere) 

il va lore de l la cor ren te ( in ampere) 

condu t tanza G ~ diviso 
( in Siemens) il va lore de l la tens ione ( in vo l t ) 

Da questa de f in i z ione der iva che G = - ^ - e R = - ^ - per cui spesso si usa par lare ind i f fe ren temente de l l ' una (la 

resistenza) o de l l ' a l t ra (la c o n d u t t a n z a ) . Più spesso si usa par lare un i camen te di res is tenza causando dei t raumi ai 

pr inc ip iant i quando devono passare dal ca lco lo di un c i r cu i t o para l le lo a que l lo di un c i r cu i to serie e v iceversa. 

R A P P O R T I D I N A M I C I 

A compl icare le idee al p r inc ip ian te in terv iene il conce t to di res is tenza d i f f e renz ia le , e qu ind i di condu t tanza 

d i f fe renz ia le , che nel campo de l l ' e le t t ron ica sono di f ondamen ta le impor tanza . 

Conv iene f in d 'ora r icordare che l 'e le t t ron ica è p r inc ipa lmen te or ien ta ta nel le app l icaz ion i del le var iaz ion i di 

valor i di tensione e di co r ren te in to rno ad un valore medio di queste . 

Nel la maggioranza dei cas i , e spesso di p ropos i to , il c o m p o r t a m e n t o f ra tensione e cor ren te in un e lemento 

del c i rcu i to non si mant iene ugua lmente p roporz iona le per quals ias i va lore di esse. 

E ' suf f ic iente per le app l i caz ion i p ra t i che che cer t i e lement i del c i rcu i to (i t r a n s i s t o r ad esempio ) vengano 

cost ru i t i in modo da mantenere cos tan te en t ro un a m p i o interval lo di valori- il rappor to fra le var iaz ion i di ten­

sione e le cor r ispondent i var iaz ion i di cor ren te . 

E ' questo il concet to di res is tenza d i f f e renz ia le o d i n a m i c a , sul quale non ci s tancheremo di par lare ogni vol ta 

che lo r i te r remo oppor tuno . 
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Mettiamoci d'accordo sugli aggettivi 

Nel corso del la t ra t taz ione spesso incon t re remo gli aggett ivi so t toe lencat i sui qual i vog l iamo dare del le de f in i ­

z ioni per la cor re t ta app l i caz ione anche se spesso l 'autore nel la f re t ta qua lche vol te si è lasciato t raspor tare 

dalle ab i tud in i del gergo. 

E c c o gli aggettivi a f f iancat i da brevi c o m m e n t i : 

con t inua t rat tasi di cor rente che scorre in un solo senso senza camb ia re di va lore . 

Da appl icars i p iù al la cor ren te che al la tens ione. 

Si par la in fat t i di " co r ren te c o n t i n u a " anche quando si t ra t ta di f enomen i non legati al la 

cor rente ed in questo caso si dovrebbe par lare p iù di " ene rg ia " che di co r ren te . 

Paradossa lmente si d ice c o m u n e m e n t e : una tens ione in cor ren te c o n t i n u a . ! 

costante : t rat tas i di tens ione che mant iene inal terato il suo va lore nel t empo . 

Da r i fer i rs i p iù al la tens ione che al la cor ren te . 

Di regola una bat ter ia è un generatore di tens ione cos tan te , ma il gergo ci fa d i re : un genera­

tore di cor rente con t i nua . 

un id i rez iona le • è ind icato per cor ren t i e tens ion i va r iab i l i , man tenendo la medes ima po la r i t à . 

Per questo mot i vo una var iab i le un id i rez iona le è sempre po la r i zza ta (v. so t to ) . 

a l ternata : è usato per ind icare var iab i l i dove l ' invers ione di po la r i tà avv iene p iù o meno regolarmente 

mantenendo un valore medio uguale a ze ro . Queste possono essere: 

Ape r i od i ca quando non r i spondono a leggi per iod iche ben def in i te 

S ino ida le 
I / 1 1 r i r s 

[ q u a n d o le a l ternat ive per iod iche presentano f o rme ben de f in i te e cara t ter iz -
Ret tango lare z g t e d a | | < a g g e t t j v o appropr ia to 
I r iangolare 

ecc . (v. 10 .43 ) 

po lar izzata : si d ice per una cor rente o una tens ione a l ternata che present ino un valore medio d iverso da 

zero (pos i t ivo o negat ivo) . 

in questo caso può ver i f i cars i l ' invers ione di po la r i tà qua lo ra - va lo r i is tantanei di po la r i tà 

opposte a que l la del va lore med io super ino il valore med io stesso. 

Tens ion i e cor ren t i a l ternate o c o m u n q u e var iab i l i nel t empo sono quel le che maggiormente vengono s f ru t ta te 

nella tecn ica e le t t ron ica . 

La tensione cos tan te , salvo qua lche rara eccez ione , v iene usata esc lus ivamente per l ' a l imentaz ione del le appa­

recchiature a cor rent i debo l i . 

La corrente con t i nua , intesa come co r ren te , non come energ ia , e la tens ione a l te rnata hanno rare app l i caz ion i 

nella tecn ica del le cor ren t i debol i e sono largamente usate quale se rvomezzo ne l l ' e le t t ron ica indust r ia le . 

Per la let tura di questa pagina si r i tengono not i i conce t t i espressi in 1 0 . 4 3 . 
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F O R Z A E L E T T R O M O T R I C E E T E N S I O N E 

I cosiddett i "Generatori di tensione" sono in realtà 

Generatori di Forza Elettromotrice 

Tens ione e F o r z a e le t t romot r i ce sono grandezze del la stessa na tura (si m isurano infat t i in vo l t ) , ma bisogna 

dist inguerle. 

Questa necessità di d is t inz ione è dovu ta al fa t to che i generator i di f o r za e le t t romot r ice posseggono una resi­

stenza in terna, che mod i f i ca mo l to le cose , sopra t tu t to in e le t t ron ica . 

Stando al nostro metodo rappresen ta t i vo , d isegnamo il generatore cos ì : 

Per capire questa pagina 
bisogna aver chiari i 
concetti espressi in 10.10 
e 10.21 Generatore di ìf 

forza elettromotrice ' 

Generatore 
vero e proprio 

resistenza interna 
del generatore 

morsetti 
del generatore 

forza 
elettromotrice 

E 

G E N E R A T O R E A V U O T O G E N E R A T O R E S O T T O C A R i C O 

!a c i r cu i to aper to o senza car i co ) 

cioè 
Perciò la tensione V , rispetto ad EJ 
diminuisce di questa c.d.t. 
cioè 

V = E V 

A T T E N Z I O N E 

Forza Elettromotrice e Tensione non sono 

sinonimi, ma sono due entità ben distinte 

da non confondere! 

In altre parole: 

si forma un partitore di tensione che abbassa tanto 
maggiormente la tensione V quanto più forte è la 
corrente I (e ciò avviene auando R diminuisce) 
ed essendo costante la f.e.m. impressa, resterà inal­
terata la somma 

v + V = E 
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G E N E R A T O R E DI T E N S I O N E E G E N E R A T O R E DI C O R R E N T E 

Al l 'o r ig ine dei fenomen i e let t r ic i si immagina sempre una tens ione , così come a l l 'or ig ine dei f enomen i idrual ic i 

si immagina sempre un d is l ive l lo . 

E ' p iù fac i le immaginare una tensione che genera una cor rente che non una cor ren te che genera una tens ione. 

Una vol ta ass imi la to il p r inc ip io di rec ip roc i tà , non dovrebbero esserci p iù d u b b i , che si possa creare una ten­

sione s f ru t tando una cor rente c h e , a t t raverando una res is tenza, a lza il po tenz ia le di un suo te rmina le r ispetto 

a l l 'a l t ro . 

Ora ved iamo un a l t ro impor tan te conce t to del la rec ip roc i tà . 

G E N E R A T O R E DI T E N S I O N E 

E ' facile immaginare .. 
un generatore di tensione. 

Da un generatore di tensione noi chiediamo una tensione 
costante (nei limiti del oossibile) in qualsiasi condizione 
di carico. 

G E N E R A T O R E DI C O R R E N T E 

Non è facile immaginare , 
3 un generatore di corrente. 

Da un generatore dì corrente noi chiediamo una corrente 
costante (nei limiti del possibile) in qualsiasi condizione 
di carico. 

Per arrivare a questo occorre una Per arrivare a questo occorre una 

, resistenza interna 
del generatore 
molto bassa 

tensione 
quasi costante 

carico qualsiasi 
variabile 

^ del generatore 
molto alta 

resistenza interna 

corrente 
quasi costante 
al variare del carico 

carico qualsiasi 
variabile 

Con una resistenza interna molto bassa si hanno modeste 
cadute di tensione al variare del carico e quindi la tensione 
di uscita resta sensibilmente costante. 

Il principio di reciprocità è espresso anche in 10.21 dove 

si nota che una tensione V genera una corrente ! = _ | ^~ e 

che una corrente E genera una tensione V = RI 

Con una resistenza interna molto alta si hanno modeste 
variazioni di corrente al variaie del carico e quindi la 
corrente di uscita resta sensibilmente costante. 

Per compensare la forte caduta di tensione è necessario 
generare un alta forza elettromotrice. 

Per completare 
re un effettivo 

concetto di reciprocità si usa nnmagma-

G E N E R A T O R E DI C O R R E N T E C O S T A N T E 

con la sua alta resistenza interna in parallelo 

La piccola resistenza interna r 
in serie crea 

Generatore 
di tensione 

una piccola 
caduta di tensione 
nterna è perciò 

Ja tensione di 
uscita è abbastanza 
insensibile alle 
variazioni di 
carico 

E = V + v 

v = r IR 

La graixte resistenza inteuia r 
sotfae una piccola correnti.' interna i 
in modo ria rendere la corrente di uscita 

R abbastanza insensibile alle variazio-
^ n i di carico 

I R + i 

V_ R i R 

r r 
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D I A G R A M M A G E N E R A L E DI F U N Z I O N A M E N T O DI UN G E N E R A T O R E DI F . E . M . 

Per studiare il compor tamen to di un generatore di f o rza e le t t romot r i ce si sot topone il generatore in esame a 

varie tensioni provenient i da un a l t ro generatore. 

Si fanno variare queste tens ion i in modo che esse si p resent ino ora posi t ive ora negative; ora maggior i , ora 

minor i del la f e m del generatore in esame. 

Si annotano i vari valor i del la tens ione app l ica ta ed i co r r i sponden t i valor i di cor ren te . 

Con le coppie di valor i ( tensione e cor ren te ) si cos t ru isce un d iag ramma che commen te remo ; 

S C H E M A D E L C I R C U I T O 

Poten/iometi o 

/
per creare varie tensioni 
da applicare per la prova 

Cenera to i c 
di con t ro l l o 

r I 

v - h 
tensione f 
applicata f. e.m. 

I E 

Resistenza interna 
del generatore 

Generatore in esame 

Corrente risultante 

^ \ Presa fissa intermedia 
per creare anche tensioni inverse 

D I A G R A M M A DI F U N Z I O N A M E N T O 

In questo quadrante 
la tensione applicati, è 
invertita rispetto alla 1 e in. 
del generatore 
la corrispondente corrente 
aumenta oltre il valore di 
coi to circuito 

V < O 

I > I o 

corrente di lavoro 
corrispodente 

condizioni di 
corto circuito 

Caratteristica di funzionamento 

In questo quadrante 
avviene la scarica normale del 
generatore in esame 
Questa è la zona di iavoro 
quando esso alimenta da solo 
un carico (vedi pag..seguente) 

Un punto di lavoro qualsiasi e 
corrispondenti condizioni di lavoro 

0 < V 

condizioni a 
circuito aperto 

V = E 

I = 0 

Equa/ione di lun/ionamento 

f .e .m. 
restante 

una tensione 
— di lavoro 

tensione 
applicata (variabile) 
i ri iperici fini e) 

coi rente 
(vai labi le 
indipei i i le i i i 

If iisH'n.M 
intuì tiit 
ii ostanti' 

E 
caduta di 
tensione 

r I 

interna 
f e m 

del generatore 
in esame 

una tensione 
di carica 

tensione appl icata 

corrente di carica 
corrispondente 

V 

In questo quadrante 
sono rappresentate 
le condizioni di canea 
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C A R A T T E R I S T I C A DI L A V O R O DI UN G E N E R A T O R E DI F . E . M . 

C o m b i n a n d o sul lo stesso d iag ramma la cara t te r i s t i ca del generatore e que l la del ca r i co si possono r icavare 

concet t i mo l to in teressant i . 

S C H E M A D E L C I R C U I T O 

Generatore di tensione 

Generatore interno 

di f.e.m. 

resistenza interna 

del generatore caduta di tensione 
interna 

t f.e.m. del 
^ generatore 

tensione 
ai morsetti 

D I A G R A M M A Di L A V O R O — Del d iag ramma i l lust rato nel la pagina precedente si esamina solo il quadran­

te r iguardante la zona di lavoro 

corrente di 
corto circuito 

tensione ai morsetti 

Solo il punto di intersezione delle due 
caratteristiche può soddisfare la 
condizione di appartenere ad entrambe: 
tensione e corrènte devono essere le 
stesse sia per il generatore che per il 
carico 

caduta di tensione 
interna 

f.e.m. del generatore 

tensione 

Commento La tensione di lavoro per un dato generatore d ipende dal car ico 

Se si vuole che essa vari poco al var iare del ca r i co , occor re mun i rs i di un generatore che abbia 

una resistenza in terna mo l to bassa, cioè 

- una cor ren te di cor to c i r cu i to mo l to a l ta . 

cioè ancora 

una cara t te r is t i ca del generatore mo l to p ia t ta (quasi o r i zzon ta le ) 
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P O T E N Z I A L E 

E ' il l ivel lo energetico a cu i una de te rm ina ta quantità di elettricità si t rova r ispet to ad altre per varie cause: 

— sf regamento e le t t ros ta t i co , a tmos fe r i co , ecc . 

— az ione e le t t romeccan ica (macch ine e le t t r i che) 

— az ione e le t t r och im ica (bat ter ie , ecc . ) 

Il potenziale può essere paragonato al l ivel lo a cu i una quantità di acqua si t rova r ispetto ad altre per varie 

cause- . . , 
— evaporaz ione solare e r i condensaz ione in quo ta 
— inna lzamento con macch ine id rau l iche (pompe) 

M O D I F I C A D E I P O T E N Z I A L I 

t l ivell i energet ici del le car iche (quan t i t à d i e le t t r i c i tà ) possono essere mod i f i ca t i per s f ru t tare le p ropr ie tà in 

vari mod i : 

a) - Mediante t ras fo rmaz ione di a l t ra energia non e le t t r i ca , come già de t to . 

— c h i m i c a m e n t e (bat ter ie , a c c u m u l a t o r i , ecc . ) 

— e le t t r omeccan i camen te (macch ine e le t t r i che) 

b) ~ Mediante il con t ro l lo de l la corrente e le t t r i ca , 

— e le t t r i camente ed e le t t ron icamente 

(e lement i passivi percors i da co r ren te ) 

— e le t t romagnet i camente ( t ras fo rmato r i ) 

I l sistema e le t t ron ico di con t ro l l o di una cor ren te e le t t r ica è mo l to usato in e le t t ron ica e sul retro è dato un 

paragone id rau l i co . 

In altre paro le : inserire un resistore e in un c i r cu i t o a t t raversato da cor ren te è un s is tema mol to comodo e 

sempl ice per provocare una d i f fe renza di po tenz ia le . 

V = R I 

valore della differenza di potenziale i A À valoie tifila corrente 
valore della resistenza 

Così come è mol to sempl ice provocare un d is l ive l lo in un f i u m e inserendovi un ostacolo (sbar ramento) 

D I S T I N Z I O N I 

Ved iamo di dist inguere quest i qua t t ro te rm in i che sembrano s i n o n i m i . 

Potenziale: (già de t to ) il l ivel lo energet ico di una ca r i ca r ispetto a un r i f e r imen to . 

Differenza di potenziale: due punt i appar tenent i al lo stesso c i rcu i to posseggono f ra di loro una d i f fe renza 

di potenz ia le r ispet to a un r i f e r imen to comune (come la d i f fe renza di a l tezza dì 

due montagne ca lco la ta r i fe rendo c iascuna al l ivel lo del m a r e ) . 

Tensione: è genera lmente la d i f f e renza di potenz ia le p rovoca ta ai capi di un resistore in un 

c i r cu i to percorso da co r ren te . 

Caduta di tensione: è la perd i ta di po tenz ia le creata da un resistore in un c i r cu i to percorso da cor­

rente. 

Spesso nel gergo si con fondono l 'uno con l 'a l t ro senza commet te re gravi e r ro r i . 

U N I T A ' DI . Y I S U R A 

L'un i tà di misura di queste grandezze è il vol t e cor r i sponde a l l 'energ ia potenz ia le di un joule del la canea di 

un cou lomb . 
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C O N C E T T O DI C A D U T A Dì T E N S I O N E - P A R A G O N I I D R A U L I C I 

La corrente idraulica scorre dal livello superiore all'inferiore. 
La distribuzione dei livelli superficiali e il valore della por­
tata dipendono dalla natura del canale e dalla presenza di 
ostacoli. 

C A N A L E L I B E R O S E N Z A O S T A C O L I 

livello superiore 

La corrente elettrica scorre dal potenziale superiore all'in­
feriore. La distribuzione dei potenziali e il valore della 
corrente dipendono dalla natura del conduttore e dalla 
presenza di resistori. 

C O N D U T T O R E UNICO 
CON R E S I S T E N Z A P R O P R I A 

potenziale superiore 

7777777 
caduta 

di tensione 
totale 

\Z7 777777: 

t / livello inferiore 

conduttore 

corrente r q 
notevole 

conduttore 

potenziale inferiore 

un generatore ripristina 
la differenza di potenziale 

C A N A L E CON O S T A C O L O 

ostacolo 

livello superiore 

/7//A 

_ il livello qui 
NJ ' -v ' - ' s i è alzato 

C O N D U T T O R E CON R E S I S T O R E 

potenziale superiore 

cadute di livello minore 
causate dal canale 

caduta di livello 
causata dall'ostacolo 

i 

cadute di tensione 
causate dal condutt. 

caduta di tensione 
causata dal resistore 

Vr;< f X l ive 
v.. 'v< V 

conduttore 
corrente 
più modesta 

resistore 

conduttore 

potenziale inferiore 

un generatore ripristina 
la differenza di potenziale 

S E M P L I F I C A Z I O N I 

C A N A L E M O L T O L I S C I O 
che non crea cadute di livello 

livello superiore 

7 7 7 7 
tutta la caduta 
di livello è causata 
dall'ostacolo 

ostacolo 

C O N D U T T O R E S E N Z A R E S I S T E N Z A P R O P R I A 
che non crea cadute di tensione 

potenziale superiore 

tutta la caduta 
di tensione è 
concentrata sul re­

sistore 

resistore l G 

V ^ 7 

eriore 

'//// 

potenziale inferiore 

un generatore ripristina 
la differenza di potenziale 



Sezione 

Capitolo 

Paragrafo 

Argomento 

I Grandezze fondamentali 

I I tensione Corrente Resistenza 

11.2 Tensione costante e Corrente continua 

11.22 Espressioni della corrente elettrica 

A P P U N T I 
DI E L E T T R O N I C A 

Codice 

11.22 

Pagina 

1 

Q U A N T I T À ' D! E L E T T R I C I S T A ' - UN STA' DI M I S U R A 

F i n dal la sua scoperta l 'e le t t r ic i tà è stata immagina ta come un f lu ido e la cor rente e le t t r i ca come questo f lu ido 
in mov imento . 

Come per i f lu idi si era preso il ch i l og rammo (o il l i t ro) per stabi l i re una quan t i t à di mate r ia , cos i per l 'elettr i­
ci ià si è considerato il 

C O U L O M B ( s imbo lo C) 

come quantità di elettricità (s imbolo Q ) , v. 10 .11 - 2 . 

C O R R E N T E E L E T T R I C A - U N I T A ' DI M I S U R A 

Una corrente elet t r ica (s imbolo I ) , dunque consis te nel passaggio di una cer ta quan t i t à di e le t t r i c i tà at t raverso 
un condut tore nel l ' in terval lo di tempo di un m i n u t o secondo e si scr ive : 

coulomb 

secondo 
(s imbolo C/sec) 

Questa grandezza si ch iama 

A M P E R E (s imbolo A) 

C O R R E N T E NON S I G N I F I C A V E L O C I T A ' D E L L E C A R I C H E 

Non si deve confondere la corrente con la ve loc i tà del le car iche e le t t r iche cos i come non si con fonde la portata 

di un corso d 'acqua in kg/sec. (o l i t r i /sec) con la ve loc i tà del l iqu ido stesso ( in me t r i / sec ) . 

Una stessa portata in un corso d 'acqua si può ot tenere med ian te : 

- un canale largo e poco pendente (veloci tà bassa) 

— un canale st ret to e mo l to pendente (ve loc i tà alta) 

E le t t r i camente è la stessa cosa. 

Una stessa corrente elettrica in un resistore si può ot tenere med ian te : 

— un resistore di grande sezione con appl icata una bassa tensione (car iche lente) 

- un resistore di p icco la sezione con app l ica ta un 'a l ta tensione (car iche veloc i ) 
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P A R A G O N I F R A C O R R E N T E D ' A C Q U A E C O R R E N T E E L E T T R I C A 

L a presenza di e le t t ron i in un condu t to re può essere paragonata al la p resenza di acqua in una tubaz ione 

In questa tubazione c'è 
acqua ferma 

In questo circuito non 
circolano elettroni 

Per mettere in moto 
l'acqua bisogna 
inserire una pompa 
(generatore di 
pressione) 

0 

Per far circolare gli elettroni 
bisogna inserire un 
generatore di tensione 

Se la differenza di pressione fra ingresso e uscita della 
pompa è costante, in questa tubazione l'acqua circola 
a portata costante (cioè i kg/sec oppure i litri/sec sono 
uguali in tutti i punti) 

Per via delle differenti dimensioni dei condotti si avranno 
differenti velocità e perciò anche differenti cadute di 
pressione. 

Se la differenza di potenziale ai capi del generatore è 
costante, in questo circuito circola la stessa corrente (cioè 
i coulomb/sec = ampere sono uguali in tutti i punti) 

Per via delle diverse resistenze inserite, si avranno differenti 
velocità e perciò anche differenti cadute di tensione. 

Infatti in questo tratto 
la velocità dell'acqua sarà bassa 
e la caduta di pressione 
sarà pure bassa 

In questo tratto invece 
la velocità sarà alta 
e la caduta di pressione 
pure alta 

Infatti in questo tratto 
la velocità degli elettroni sarà bassa 
e la caduta di tensione 
sarà pure bassa 

Resistenza 
bassa 

Resistore 
di filo 
grosso e corto 

Resistenza 
alta 

0 
Resistore 
di filo 
sottile e lungo 

In questo tratto invece 
la velocità sarà alta 
e la caduta di tensione 
pure alta 
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A P P L I C A Z I O N I E V E R I F I C A D I T E N S I O N I V A R I A B I L I U N I D I R E Z I O N A L I 

E ' un caso f requente in e le t t ron ica . 

U n a tensione che vari continuamente di valore senza cambia re di po l a r i t à , si d ice var iabi le un id i rez iona le . 

I ssa può essere sempre cons idera ta in c o n t i n u a o p iù una tens ione a l te rna ta . 

Per questo fa t to viene ch iama ta anche tensione a l te rna ta po la r i zza ta o segnale po la r i zza to . 

A t i to lo di esempio , i quadr ipo l i ad impedenza con t ro l l a ta (amp l i f i ca to r i ed al t r i ) hanno: 

— al l ' ingresso un segnale po la r i zza to per composizione cioè le due componen t i vengono sommate di propos i to : 

• la c o m p o n e n t e con t i nua per far f unz iona re il d ispos i t i vo nel modo desiderato 

• la componen te a l te rna ta per inser i re nel d ispos i t ivo il segnale da manipo lare 

— a l l 'usc i ta un segnale man ipo la to e po la r i zza to per modulazione di una cor ren te c o n t i n u a , cioè le due compo­

nenti si t rovano sovrapposte inev i tab i lmente : 

• la componen te con t i nua come conseguenza del f u n z i o n a m e n t o prescel to del d ispos i t ivo 

• la componen te a l te rna ta come r isu l ta to del la man ipo laz ione del segnale 

I due casi si compend iano in questo schema. 

Ingresso 

S E G N A L E P O L A R I Z Z A T O P E R COMPOSiZ IONE 

Due tensioni in serie 
_ Una impedenza di carico Ze 

Uscita 

S E G N A L E P O L A R I Z Z A T O P E R M O D U L A Z I O N E 

Una tensione di alimentazione 
Due impedenze Zc e Za disposte a partitore 

Tensione costante 
di alimentazione 

I N G R E S S O 

Tensione 
variabile 
del 
segnale 

+ Tensione 
costante di 
polarizzaz. 

I Z e 

Tensione 
variabile 
unidirezionale 
risultante 
all'ingresso 

Questa tensione è ottenuta 
mediante composizione di 
- una tensione costante con 
- m a tensione a ternata (segnale) 

Per dettagli vedi pag. 12.31 

Impedenza 
di carico 

Tensione variabile 
unidirezionale 
complementare 

U S C I T A 

Impedenza 
controllata 
del 
dispositivo 

Corrente 
controllata 

Tensione costante 
di alimentazione 

Tensione variabile 
unidirezionale 
di uscita 

i 
Questa tensione è ottenuta mediante 
partitore di tensione 
La componente alternata nasce dalla 
modulazione della corrente 
(vedi pagg. 12.40 e 12.42) 

Per dettagli vedi pag. 12.32 

Il d isposi t ivo è sempre assolutamente passivo perché a l imen ta to dal la tensione costante di a l imentaz ione . 

Quando però modu la la cor rente che lo at t raversa e come se fosse lui stesso a generare la componen te alter­

nata di usc i ta . 

N.B. - Questo concet to è mo l to impor tante e r icorre spesso in e le t t ron ica . 
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P A R T I T O R E D I T E N S I O N E E P O T E N Z I O M E T R O 

Ins is t iamo in questo conce t to che è fondamen ta le nei c i r cu i t i e le t t ron ic i . 

potenziale superiore 

Si prenda un punto P 
a potenziale zero 

,R1 Questo punto è 
a potenziale zero 
perché la resistenza 
dei conduttori 
sono trascurabili 

tensione di alimentazione 

potenziale inferiore 
considerato come zero 

potenziale superiore 

potenziale zero 

A T T E N Z I O N E P E R O ' ! : 

1) Man mano che aumenta R2 la corrente I 
diminuisce 

2) Il potenziale P (rispetto a zero) 
non potrà mai superare il potenziale superiore V 

3) Al limite il potenziale di Ppotrà essere 
molto vicino al potenziale V s o l o quando 
R2 sia molto maggiore di R i (R2 >> R i ) 

4) In questo caso però la corrente i 
diventa piccolissima (infinitesima) 

5) Per evitare questo si può diminuire R i 
man mano che aumenta R2 affinché la 
resistenza totale R i (- R2 resti costante 

6) Ahhi.MM • M : O I W Ì to il P O T E N Z I O M E T R O 

Se voglio alzare il potenziale del punto P 
inserisco un resistore R2 così: 

La ripartizione delle tensioni V i e V 2 , 
la cui somma è sempre uguale a V , 
indica che il potenziale di Pè superiore 
a zero del valore di V 2 

Se voglio ulteriormente aumentare il potenziale 
dei punti Pè sufficiente che aumenti il 
valore della resistenza di R2. 

Questo è un P A R T I T O R E DI T E N S I O N E 

R 2 

V 2 = 

1 = 

R 1 + R 2 

V 

R i + R 2 

V 

Infatti esso è costituito da un unico resistore R 
provvisto di irn cursore che striscia sulla sua 
su' ni V.:ic\ dividendo cosi la resistenza R 
del resistore in due 

R1 ed R2 
R1 

R = R 1 + R 2 R2 

Dettagli, forme e strutture in altra parte da trattare. 

(SEZ. 2) 
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T E N S I O N E R I S U L T A N T E D A L L A C O M P O S I Z I O N E D! A L T E R N A T A E C O N T I N U A 

Questo modo di sommare 

una tens ione a l te rnata con una tens ione con t i nua 

è detto anche po la r i zzaz ione di una tens ione a l te rnata e la r isu l tante si ch i ama segnale po la r izza to . 

Per effettuare la compos i z i one , basta semp l i cemente col legare in serie al generatore del segnale un generatore 

di tensione costante. 

Se il co l legamento è fa t to col po lo pos i t i vo , l 'escurs ione del segnale sarà un id i rez iona le dal la parte posi t iva, 

sempre che l 'ampiezza non super i il va lore del la componen te c o n t i n u a . 

+ V 

+ V 

tempo 

Diagrammi temporali 
delle tensioni componenti 

tensione composta 
variabile in modo 
unidirezionale 

+ V 

La variazione dovuta alla 
componente alternata ora 
si trova tutta nel quadrante 
positivo 

4 
V 0 

Di an ram ma tempora le 
de l la tensione r isul tante 

A N A L I S I D E L D I A G R A M M A T E M P O R A L E D E L L A T E N S I O N E R I S U L T A N T E 

+ V 

valore medio 
o valore della 
sola componente 
costante 

valore minimo positivo 
della tensione risultante 

N.B. - Il valore medio 
della risult. coincide con il 
valore della compon. costante. 
- I valori della comp. alternata 

partono dalla linea del 
valore medio. 

- I valori della risult. partono 
dalla linea delle ascisse. 

Se si vuole che la tensione risultante 
rimanga sempre unidirezionale e 
indispensabile che essa non vada mai 
al di sotto della linea delle ascisse. 
Se ciò si verificasse, significa che in 
quel tratto la tensione si inverte di 
polarità. 

massimo neg. 
della compon. 

alternata ^/alore medio 
della 
risultante 

tempo 

In questo caso è 
indispensabile che 

il calore massimo negativo 
della componente alternata 
non superi il valore medio 
(o valore della sola componente 
continua). 
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11 . 32 Composizione di due valori 

D I A G R A M M I D I M O S T R A T I V I S U L L A C O M P O S I Z I O N E 

Rip rend iamo il c i r cu i to i l lustrato a pag. 1 . 

f ' 

variabile 

indipendente 

valore fisso 

tens ione 
var iab i le 

Va 

tens ione 
cos tante 

t 

tensione 
risultante 

variabile dipendente dal valore di V 

V t 

Con questa d ispos iz ione è inequ ivocab i le che V t c resca al crescere di V . 

Infat t i dal la f igura qui sopra è ch ia ro che 

tensione risultante 
v t - v 0 + V , tensione variabile 

tensione fissa o di polarizzazione 

I d iagrammi che esp r imono questa re laz ione d i V t in funz ione d i V a sono i seguent i : 

linea dei 
A) Per V Q positivo 

Situazione per quei valori 
negativi eli V a compresi fra 
O e V 0 

(V t sempre positivo) V Vt = V Q 

Situazione per qualunque 
valore positivo di V a 

(V t sempre positivo) 

linea del valore V f 

linea dei valori 
composti 

Situazione per quei valori 
negativi di V a > V Q 

(V t sempre negativo) 

B) Per V Q negativo 

Situazione per quei valori 
positivi di V a compresi fra 
O e V 0 

(V t sempre negativo) 

linea del valore 
- V n 

Situazione per qualunque valore, 
negativo di V a 

(V» sempre negativo) 

Situazione per quei valori 
positivi di V a > V D ^ 
( V t sempre positivo) 

7 

+ V a 
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T E N S I O N E V A R I A B I L E U N I D I R E Z I O N A L E R I S U L T A N T E D A M O D U L A Z I O N E 

E ' il caso mol to f requente che si i ncon t ra , specie negli amp l i f i ca to r i , per r icavare un segnale manipo la to da un 

disposi t ivo ad impedenza con t ro l la ta . 

Esaminiamo ora il soio c i rcu i to di usc i ta del d ispos i t i vo a impedenza con t ro l l a ta (par t i tore di tensione con­

t ro l la ta) . 

Q-

Impedenza 
di carico 

Z c tensione 
complementare 

tensione di 
al imen tazione 

Vu 
11 potenziale di questo 
punto varia in 
funzione delle 
variazioni di 
impedenza di 
questo dispositivo 

Si possono segnare le polarità 
finché 
- il circuito sia alimentato a 

tensione costante 
- le impedenze siano elementi 

passivi 
- Perciò è impossibile 

l'inversione di tensione 

Entrambe le tensioni sono 
di tipo variabile unidire­
zionale e le rispettive 
componenti costanti sono: 

Diagrammi temporali delle due tensioni 
che si formano ai tre capi del partitore 
La somma della tensione principale 
più la tensione complementare è 
sempre uguale alla tensione di alimen­
tazione. 

D I A G R A M M A S I N O T T I C O D E L L A S I T U A Z I O N E 

vV - valore della tensione di alimentazione 

E' impossibile superare 
la tensione di alimentazione 
per cui il diagramma 
si arresta qui t""\ 

\ 

tensione di riposo 
complementare (al 
carico) V c o valore medio 

complement 

tensione di riposo 
principale (al 

dispositivo) 

Vao 

valore meclip 
principale 

tempo 

N.B. 
- il valore medio della risultante coincide con 

il valore della componente costante. 
- i valori della componente alternata partono 

dalla linea del valore medio. 
- I valori della risultante partono dalla linea 

delle ascisse. 

E ' impossibile questo debordamento 
perchè significherebbe un'inversione 
di polarità della tensione di 
alimentazione. 

Suggerimento: confrontare con 11.42 - 1 
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Grandezze fondamentali 

Tensione Corrente Resistenza 

Tensione variabile unidirezionale 

Risultante da modulazione di corrente continua 

D I A G R A M M A I L L U S T R A T I V O S U L L A M O D U L A Z I O N E DI C O R R E N T E C O N T I N U A 

Rip rend iamo il c i r cu i to i l lus t rato a pag. 1 . 

tensione di 
alimentazione 

I mpedenza 
di carico 

dispositivo 
modulatore 
ad impeden. 
controllata 

corrente modulata 

tensione complementare 

tensione principale 

V a 

C o n questa d ispos iz ione , 

solo la tensione comp lemen ta re V c cresce col crescere del la cor rente e v i ceve rsa ; per tan to 

la tensione principale V a diminuisce col crescere deila corrente, perché 

tensione principale • V a + V c = V ^ ^ . 

tensione complementare 

tensione di alimentazione 
(costante) 

e perc iò 

V a = V k V , 

V e d i a m o ora e c o m m e n t i a m o il d iag ramma che espr ime come var ia la tens ione pr inc ipa le in f unz i one del la cor 

rente e v iceversa (cara t te r i s t i ca di usc i ta ) . 

Da questa parte non si può andare 
perché significherebbe invertire la 
tensione di alimentazione senza 
invertire la corrente. 

corrente di . 
corto circuito C = — 

si ottiene quando 
l'impedenza del dispositivo 

z a = 0 

N.B. 

Osservare come, 
e non a caso, questa 
caratteristica assomigli 
a quella di un 
generatore di tensione, 

corrente di lavoro 

I 

E q u a z i o n e di f u n z i o n a m e n t o 

Vb — Va 

O s s e r v a r e l ' a n a l o g i a c o n q u e l l a 

di un g e n e r a t o r e 

(v. 11 .03 -1 ) 

tensione di alimentazione 

Vb 

Da questa parte non si può 
andare perché significherebbe 
invertire la corrente senza 
invertire la tensione. 
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G E N E R A Z I O N E DI C O R R E N T I V A R I A B I L I U N I D I R E Z I O N A L I 

E ' un caso mol to f requente in e le t t ron ica . 

S i ot t iene una corrente variabile unidireazionale quando : 

— Si a l imenta un car ico con una tens ione var iab i le un id i rez iona le 

SJ modula la corrente di un c i r cu i to a l imenta to a tens ione cos tan te , mod i f i candone l ' impedenza. 

Una corrente var iabi le un id i rez iona le può essere sempre compos ta da due: 

una corrente con t inua !• una cor rente a l te rnata (segnale) di amp iezza m a x . in fer iore al la con t inua . 

Una corrente modu la ta è sempre un id i rez iona le se a l imenta ta a tens ione cos tante . 

Esam in iamo en t rambi i cas i . 

C A R I C O A L I M E N T A T O D A 
" E N S 5 0 N E V A R I A B I L E U N I D I R E Z I O N A L E 

corrente 
variabile 
unidirezionale 

La corrente variabile unidirezionale può 
essere considerata come risultante delle 
due seguenti: 

C O R R E N T E M O D U L A T A E 
A L I M E N T A T A A T E N S I O N E COSTAIM TE 

O-

tensione costante 
di alimentazione 

dispositivo 
ad impedenza 
controllata 

La corrente modulata può essere considerata 
come risultante delle sue seguenti: 

Al Una componente continua ! 0 

corrispondente a quella che si stabilirebbe 
se il generatore di tensione costante 
fosse il solo ad alimentare il carico 

A l 

tensione 
costante 

lo 

Z 

carico 

componente 
continua 
della corrente 

Una componente continua l 0 

corrispondente al valore di riposo 

. . . cioè quando 
non c'è segnale 
ali'ingresso del ~— 
dispositivo (il quale 
può essere solo 
polarizzato per stabilire 
la sola corrente di riposo 

B) Una componente alternata l/\ 
con isnondunto a quella che si stabilirebbe 
se il generatore di tensione alternata 
tosse il solo ari alimentare il carico 

tensione 
alternata 

componente 
alternata 
della corrente 

B l Una componente alternata i/\ 
"generata" attorno al valore l D 

da una corrispondente tensione alternata 
chiusura sull'impedenza fissa del partitore 

tensione ' V 
alternata 

impedenza 
fìssa 

componente 
al ternata 
del la corrente 

Attenzione. Questo concetto è molto importante 
e ricorrerà spesso 

C o n c l u s i o n i : I = l „ + 

Per dettagli vedi 1 1.41 - 2 Per dettagli vedi 11.42 
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Sezione 1 Grandezze fondamentaii 

Capitolo : 11 Tensione Corrente Resistenza 

Paragrafo 11.4 Corrente variabile unidirezionale 

Argomento : 11.41 Composizione di due valori 

C O R R E N T E R I S U L T A N T E D A T E N S I O N E U N I D I R E Z I O N A L E 

L a cor rente è quel la che si stabi l isce per la legge di O h m a causa de l l ' e f fe t to di due tens ion i in serie ch iuse su 

una impedenza. 

(segnale) tensione 
alternata 

tensione 
costante 

tensione 
variabile 
unidirezionale 

Impedenza 
fissa 

corrente 
variabile 
unidi rezionale 

S i tuaz ion i di questo genere si r i scon t rano nei t rans is tors e in quei d ispos i t iv i a bassa impedenza d i ingresso. 

E s a m i n i a m o un 

D I A G R A M M A T E M P O R A L E Di U N A C O R R E N T E V A R I A B I L E U N I D I R E Z I O N A L E 

r isul tante da compos iz ione . 

Finché l'impedenza fissa 
lo permette (ad es. senza 
bruciare) non ci sono 
lìmiti di valore per il lato 
positivo, 

N.B. 
valore medio della risultante coincide 

con il valore costante della componente 
continua. 

- I valori della componente alternata 
partono dalla linea del valore medio. 

- I valori della risultante partono dalla 
inea delle ascisse 

Da questa parte della linea delle ascisse, e per la durata 
di questo intervallo di tempo, la direzione della corrente 
si inverte 

(Il valore massimo negativo della componente alternata è 
maggiore della componente continua). 
A rigore di termini in questo caso non si può parlare di 
corrente unidirezionale. 
Inoltre una simile situazione può non essere tollerata da 
alcuni dispositivi come diodi, transistors, ecc. che 
modificano bruscamente la loro impedenza. 
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G E N E R A T O R E DI C O R R E N T I V A R I A B I L I U N I D I R E Z I O N A L I P E R M O D U L A Z I O N E 

Modula le una corrente con t inua s igni f ica stabi l i re una cor ren te con t i nua e poi farla var iare con qualsiasi 

artificio sopra e sot to il suo valore in iz ia le che prende il nome di va lore med io . 

Nel nostro caso la cor rente è que l la che si s tabi l isce per la legge di O h m at t raverso due impedenze disposte 

a part i tore di tens ione. 

tensione costante 

dì alimentazione 

I mpedenza 
di carico 

impedenza 
controllata 

corrente 
modulata 

Si possono segnare le polarità finché 
il circuito sia alimentato a tensione costante 

- le impedenze siano elementi passivi 
(cioè non siano generatori né reattori ) 

- Perciò è impossibile l'inversione di corrente. 

Se questa resistenza ha un valore fisso e 
costante, la corrente nel circuito è continua 
unidirezionale e costante. 
Se questa resistenza varia anche la corrente 
varia. 

> D I A G R A M M A D E L L A C O R R E N T E M O D U L A T A 

Attenti ai limiti 
oltre ai quali il segnale manipolato non 
è più fedele al segnale d'ingresso che 
controlla il dispositivo 

Questo limite è insuperabile perché 
valore dell'impedenza controllata non 
può andare al di sotto dello zero. 

valore minimo occasionale della modulata 
corrispondente a Z a = °° 

N.B. 
- il valore medio della modulata coincide con 

il valore della componente continua. 

- I valori della componente alternata partono 
dalla linea del valore medio. 

- I valori della risultante modulata partono dalla 
linea delle ascisse. 

S u g g e r i m e n t o : 

C o n f r o n t a r e c o n 11.33-1 

Sotto questo limite non si può andare, 
perché a questo punto l'impedenza ha 
già un valore infinito. 
( E ' come se aprisse il circuito) 

D I A G R A M M A D E L L A S O L A C O M P O N E N T E 
A L T E R N A T A 

Si prende uguale a zero il 
valore medio della modulata 

La forma della componente 
lalternata è del tutto identica 

iquella della modulata. . . 

. . . ma tutti i valori 
istantanei sono diminuiti 
del valore medio della 
modulata. 
Come si vede, essa assume 
valori positivi e negativi. 
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C O M E V A R t A L A C O R R E N T E A L V A R I A R E D E L L ' I M P E D E N Z A C O N T R O L L A T A 

Rip rend iamo il c i r cu i to i l lus t ra to a pag. 1 

tensione costante 

di alimentazione 

impedenza 
Z c < di carico 

impedenza 
controllata 

fissa 

variabile indipendente 

variabile dipendente dalla impedenza controllata Z a . 

E ' f a c i l e cos t ru i re la re laz ione f ra i e Z a con la legge di O h m . 

corrente modulata 
(variabile dipendente) I = 

Z c

 + Z, 

_ tensione di alimentazione 
diviso 

la somma delle due impedenze in serie 

impedenza controllata (variabile indipendente) 

impedenza di carico (fissa) 

Il d iagramma che espr ime questa re laz ione di I in funz ione di Z a è il seguente 

I = 
Z c 

Vb 
2 Z C 

Vb 
3 Z C 

Vb 
4 Z r 

valore di I 

A T T E N Z I O N E 

L'andamento della corrente non è lineare 
col variare dell'impedenza controllata 
ma è iperbolica. 

vai. di I 

per Z a = Z c vai. di I 

I per Z a = 2 Z c  

T T 

vai. di I 
p e r Z a = 3 Z c  

•  
2 Z C 3 Z C 

" - Z a 

impedenza controllata 

Si tratta di valori asintotici di I, 
perché tendono ad un valore fisso (zero) 
senza mai raggiungerlo. 

solo per Z a — oc. 
la corrente 1 = 0 
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P A R A G O N E I D R A U L I C O DI T E N S I O N E A L T E R N A T A 

F r a tutt i i t ipi di tensione che si sono esamina t i , la tens ione a l ternata di quals ias i f o rma è que l la che viene p iù 

largamente sf rut tata nelle apparecch ia tu re e le t t ron iche . 

Spesso i profani ed i p r inc ip iant i si so rp rendono nel veni re a conoscenza che , ad esempio , in una radio solo la 

tensione di a l imentaz ione e certe tens ion i di po la r i zzaz ione sono cos tan t i , mentre in quals iasi altro punto 

de l l 'apparecchio sono present i solo tens ion i a l ternate o tens ion i c o m u n q u e var iab i l i . 

S i tenga presente che le rad iaz ion i d i qua ls ias i t ipo come la luce, il ca lo re , il suono, sono fenomen i in cui sono 

presenti tensioni a l ternate di var ia na tura . 

D E F I N I Z I O N E (vedansi anche gli argoment i 10 .4 e 10 .5) 

Per tensione a l ternata si intende una tens ione che var i con t i nuamen te di valore nel t empo , inver tendosi di po­

larità in modo tale da avere un valore med io uguale a ze ro . 

Ab i tua lmen te si è portat i ad intendere come tens ione a l te rnata la tensione s ino ida le , ma non lasc iamoci ingan­

nare dalle comun i ab i tud in i che sono legate al fa t to che l 'energia e le t t r ica viene no rma lmen te prodot ta e d ist r i ­

bui ta sotto fo rma di tens ione a l te rnata s ino ida le . 

P A R A G O N I I D R A U L I C I 

Questa tens ione, che con t i nua a cambia re di po la r i t à , è paragonabi le al la d i f fe renza a l ternata di pressione che 

si eserci ta sulle opposte facce di un d i a f r a m m a che ost ru isce una tubaz ione sot toposta ad al ternat i d is l ivel l i 

di acqua. 
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V A L O R E E F F I C A C E IN G E N E R A L E DI T E N S I O N I A L T E R N A T E 

Sebbene il valore medio di una tensione a l te rna ta sia uguale a ze ro , non è zero il lavoro che essa 

compie quando viene u t i l i zza ta . 

Infat t i lo cons ta t iamo orma i tu t t i i giorni ne l l ' amb ien te dove v i v i amo : 

- la tensione a l ternata domest i ca e industr ia le è in grado di accendere le l ampad ine , p rodur re ca lo re , 

az ionare l 'ascensore, gli apparecch i e le t t rodomes t i c i , ecc . 

- la tensione a l ternata che si p roduce per az ionare un a l topar lante è in grado di fargl i emet tere dei 

suoni . 

- la tensione a l te rnata che si genera per far f unz iona re un 'an tenna t rasmi t ten te è in grado di far le 

i rradiare un 'energ ia che è captabi le-dagl i apparecch i r i cevent i . 

Prima conclusione 

L a tensrone a l te rna ta , quando è messa in grado di far sv i luppare una po tenza , è at t iva sia duran te 

la semionda pos i t i va , sia duran te la semionda negat iva. 

Seconda conclusione 

S i t rat ta di t rovare un valore convenz iona le di tens ione, r ispet to al va lore mass imo , in modo che a 

quel valore co r r i spondano gli stessi e f fe t t i te rmic i ed energet ic i , p rodot t i da una tens ione costante 

del lo stesso va lore. 

Questo valore si ch iamerà valore e f fe t t i vo o valore e f f icace. 

Avvertenza 

Il valore e f f icace non cor r i sponde al valore medio di ogni semionda (vedi 1 0 . 5 8 ) . 

Criterio di scelta del valore efficace 

i n fa t t i , viste tut te queste premesse, si considererà l 'espressione del la po tenza sv i luppata da una ten­

sione su un c i r cu i to . 
P = G V 2 

potenza sviluppala in watt 

pei effette; (ir' 

tens ione cos tan te 

\ ^ tensione cos tan te , in vol t al quad ra to 

c o n d u t t a n z a del c i r c u i t o , in Siemens 

po tenza sv i luppa ta in w a t t 

per e f fe t to dri 

P = 

tens ione alternata 

G V ; f f . 

V V tensione e f f i c a c e , in vo l t al quad ra to 

c o n d u t t a n z a de c i r c u i t o , in Siemens 

Come si vede, per sv i luppare la stessa po tenza , nel lo stesso c i r c u i t o , in cor ren te a l te rna ta , occor re lo 

stesso valore di tens ione per la cor rente c o n t i n u a purché per tens ione a l te rna ta si in tenda il suo valore 

ef f icace. 

Il valore efficace è una frazione del valore massimo. 

Questo valore d ipende dal la fo rma di onda come si p u ò vedere in ques j i esempi . 
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T E N S I O N E A L T E R N A T A S I N O I D A L E E F F I C A C E - T E N S I O N E P I C C O - P I C C O 

Tensione efficace 

L a fo rma sinoidale è mo l to impor tan te per la tens ione e la cor rente a l te rnate , perché ad essa si può fare r i fer i ­

mento per qualsiasi a l t ra f o rma di onda . (Paragra fo 10.5) 

E ' bene pertanto f issare qui le idee sul conce t to e la tens ione e f f i cace . 

Norma lmente , quando si d ice ad esemp io , c o m u n e m e n t e : 
"una tensione alternata da 300 volt" 

si intende sempre una tens ione a l te rna ta s ino idale del va lore e f f i cace V = 3 0 0 volt. 

Nel caso del la forma sinoidale, ved iamo in che rappor to il va lore e f f i cace si t rova con il va lore mass imo 

Perciò la 

tensione mass ima 
diviso 

tensione e f f i cace 

tensione massima 

- = \/2 = 1,41 

V 

V M = 1.41 V tensione efficace 

e la 
tensione efficace V = 

1 

1.41 
0.707 V, M tensione massima 

Per tanto quel la tens ione e f f i cace 

raggiunge un valore mass imo 

V = 300 volt 

V M = 1,41 X 300 = 424 volt 

Esercizio 

Ricerch iamo il m in imo valore di pola­

r izzazione che dobb iamo aggiungere ad 

una tensione a l ternata a f f inché i valor i 

assunti dal la tensione totale siano tut t i 

posi t iv i . 

E ' suff ic iente che il valore di po la r i zza­

zione sia uguale o maggiore del valore 

massimo negativo, cioè 

V e = v M = V i " v £ 

a l te rnat ivamente 
posi t ivo o negativo 

V 

valori particolari 

tempo 

Tensione picco-picco 

L a tensione picco-picco di una osc i l laz io­

ne è molto importante in e le t t ron ica , 

poiché spesso è necessario conoscere il 

valore del l 'escursione totale di una osc i l ­

lazione. 

Essa è uguale al doppio del la tensione 

mass ima, cioè 

Vpp = 2 V M 

e r ispetto alla tensione ef f icace 

Vpp = 2 V 2 V 

Suggerimento: conf rontare questo fogl io con 11.62 
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PO i E N Z A A S S O R B I T A D A T E N S I O N E A L T E R N A T A P O L A R I Z Z A T A 

E s a m i n i a m o un caso par t ico lare dove il va lore e f f i cace di una componen te a l te rnata gioca un ruo lo impor tan te , 
quando si ha a che fare con tensioni cos tant i modu la te . 

S i osservi lo schema di c i r cu i to sot to r ipor ta to dove un generatore di tens ione costante ed uno di tens ione al-
tenata in serie a l imentano un c i r cu i to di condu t t anza G . 

tensione 
totale 
(efficace) 

1 

componente alternata 
(efficace) 

componente continua 
(di polarizzazione) 

Dimostreremo che, nel circuito rappresenta­
to da questa conduttanza, si ha un assorbi­
mento di potenza uguale alla somma delle 
potenze che ciascun generatore sarebbe 
chiamato a sviluppare, se intervenisse da so-
lo sul circuito 

Questo concetto verrà sviluppato nel capito­
lo relativo a potenza ed energia. 

V M a = V M + V c 

v M = ^ v a 

\ valori particolari 

" 7 

+v, 

massimo 
assoluto 

' M I 
massimo positivo 

(componente Va 
alternata) efficace 

(compon. altern.) 

_ J l ì. 

medio della 
alternata o 
componente 
costante 

massimo negativo 
(componente 
alternata) 

minimo assoluto 

attenzione 
questo non è 
il valore 
efficace totale 

1 tempo 

v t = v c + v a 

Vma = V C - V M 

Entro questo intervallo di tempo 
agisce la sola componente 
costante 

In questo caso la 
potenza assorbita dal circuito è: 

Pn - G V 2

C 

Da questo istante in poi la 
componente alternata agisce come 
per modulare la componente 
costante. 
In questo caso la 
potenza assorbita dal circuito è: 

Pt = G (V a

2 + V . 

conduttanza del circuito 

in Siemens 
tensione costante 
in volt al quadratp 

Suggerimento: con f ron ta re con il fogl io 11.61 

conduttanza 
del circuito valore medio 

in volt 
tensione alternata 
in volt 
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V A L O R E E F F I C A C E T O T A L E DI T E N S I O N I IN S E R I E 

Oggetto: Avendo p iù generator i di tens ione a l ternata in ser ie , il valore e f f i cace del la tens ione to ta le , d ipende 

dal la d i f fe renza di f requenza del le tens ion i componen t i e del le relat ive fas i . 

A f f r on t i amo subi to un p rob lema che is t in t ivamente p u ò sembrare paradossale. 

Il valore ef f icace di una tens ione, che cor r i sponde al la somma algebr ica di p iù tens ion i di va lore e f f icace noto, 

si ca lco la d i f fe ren temente a seconda dei casi so t toe lencat i . 

Caso 1 

- So lo tensioni a l ternate avent i la stessa f requen­

za ed in fase f ra loro. 

— So lo tens ion i con t i nue . Esse sono in fa t t i casi 

par t ico lar i di tens ion i al la stessa f requenza 

(f = o) ed in fase (i/? = o) . 

Regola 1 

Il valore e f f icace del la tensione r isul tante 

è uguale al la somma dei singoli va lor i e f f ica­

c i , c ioè: 

V = V , 4 V 2 + . . . V n 

Caso 2 

— Tensioni a l ternate avent i la stessa f r equenza , 

ma fase d iversa f ra loro. 

Caso 3 

— Tensioni a l ternate di f r equenza d iversa. 

- Tensioni a l ternate di f requenza e fase d iverse 

più una tensione con t i nua (ques ta , come caso 

part icolare di tens ione a l te rnata di f requenza 

f = o è di f requenza d iversa di quals ias i al t ra 

tensione a l ternata) . 

Regola 2 

Il va lore e f f icace del la tens ione r isul tante 

der iva da l la compos iz ione vet tor ia le delle 

tensioni c o m p o n e n t i . 

Regola 3 

Il va lore e f f icace del la tens ione r isul tante 

è uguale al la radice quadra ta del la somma 

dei quadra t i dei singoli va lor i e f f i cac i delle 

• tens ion i c o m p o n e n t i , c ioè: 

v = > / v 2

0 + v * + . . . v n

2 

Questo problema può lasciare sconcer ta to lo s tud ioso che si r i f iu tasse di accet tare dogmat icamente le regole 

c i tate, come infatt i é r imasto sconcen t ra to ch i scr ive. 

L 'appro fond imento del p rob lema ha por ta to ad uno studio che p u ò essere oggetto di una p icco la tesi separata, 

che però vogl iamo r isparmiare al le t tore, per non por ta r lo t roppo lon tano dal lo scopo che ci s iamo pref iss i . 

R ico rd iamo solo che que l lo del va lore e f f i cace è legato al conce t to di po tenza e che qu ind i ci t rov iamo di f ron­

te ad espressioni algebriche che hanno a che fare con il quadra to del la tens ione. 

Avvertenza: Non si con fonda questo conce t to di somma di tens ion i s ino ida l i di d iversa f requenza con quel lo 

di modu laz ione s inoidale di una s inoide por tan te . 

Questa infat t i non è una s o m m a , ma un p rodo t to di tens ion i s ino ida l i . 
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Oggetto: Si esaminano numer i camen te i t re casi c i ta t i nel la pagina precedente : 

1) L e tre tensioni di questo esempio 1 tre tens ion i a l ternate in fase ( V e f f ) 

pot rebbero essere \ tre tens ion i con t i nue 

V 

t 

2) L e tre tens ion i a l ternate d i q u e s t o esempio sono del la stessa f r equenza , ma d i fase d iversa. 
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P A R A G O N E I D R A U L I C O DI C O R R E N T E A L T E R N A T A 

Suggerimento: Con f ron ta re questo testo con que l lo del fogl io 11.51 per cons ta tarne la perfet ta rec iproc i tà . 

f r a tut t i i t ipi di cor rente che si sono esamina t i , la cor rente a l te rnata di quals ias i f o rma è quel la che viene 

p iù largamente s f ru t ta ta nelle apparecch ia tu re e le t t ron iche . 

Spesso i profani ed i p r inc ip ian t i si so rp rendono nel veni re a conoscenza c h e , ad esempio , in una radio, malgra­

do siano costant i le tensioni di a l imen taz ione e certe tens ion i di po la r i zzaz ione , c i r co lano un icamente corrent i 

al ternate o cor rent i c o m u n q u e var iab i l i . 

S i tenga presente che le rad iaz ion i di quals ias i t ipo come la luce, il ca lo re , il suono , sono fenomen i in cui sono 

present i cor rent i a l ternate di var ia na tu ra . 

Definizione (Vedans i anche gli a rgoment i 10 .4 e 10.5) 

Per corrente a l ternata si intende una cor rente che vari con t i nuamen te di in tensi tà nel tempo , inver tendosi di 

d i rez ione in modo tale da avere un va lore medio uguale a zero . 

Ab i t ua lmen te si è por ta t i ad intendere come cor ren te a l ternata la cor rente s ino ida le , ma non lasc iamoci ingan­

nare dal le comun i ab i tud in i che sono legate al fa t to che l 'energia e le t t r ica v iene no rma lmen te u t i l i zza ta sotto 

fo rma di cor rente a l ternata s ino ida le . 

Paragoni idraulici; 

Questa co r ren te , che con t i nua a camb ia re di d i r ez ione , è paragonabi le ad un moto a l ternato di acqua in una 

tubaz ione quando il l ivel lo di sp in ta alle es t remi tà si a lza e si aObassa a l te rna t i vamente . ; 

il livello di A prevale su B temporaneamente 

la corrente 
scorre da A a B 

nessuna corrente 

temporaneamente il livello di B prevale su A 

dislivello negativo 

tensione 
temporaneamente 

positiva 

tensione 
temporaneamente / G 

nulla V 'X/ 

tensione 
tempora neamen te 

negativa y r\, 

corrente 
temporan. 
posi tiva 

corrente 
istantan. 
nulla 

corrente 
temporan. 
negativa 
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V A L O R E E F F I C A C E IN G E N E R A L E DI C O R R E N T I A L T E R N A T E 

Sebbene il va lore medio di una cor ren te a l te rnata sia uguale a ze ro , non è zero il lavoro che essa comp ie quan­

do viene u t i l i zza ta . 

Infat t i lo cons ta t i amo o rma i tu t t i i g iorni ne l l ' amb ien te dove v i v i a m o : 

- la corrente a l ternata domes t i ca e industr ia le è in grado di accendere le l ampad ine , p rodur re ca lo re , az ionare 

l 'ascensore, gli apparecch i e le t t rodomes t i c i , ecc . 

- la cor rente a l te rnata che si p roduce per az ionare un a l topar lante è in grado di fargl i emet tere dei suoni 

- la cor rente a l te rna ta che si genera per far f unz ionare un 'an tenna t rasmi t ten te è in grado di far le i r radiare 

un 'energ ia che è captab i le dagli apparecch i r i ceven t i . 

Prima conclusione 

L a cor rente a l te rnata , quando è in grado di sv i luppare una p o t e n z a , è a t t iva sia duran te la semionda pos i t i va , 

sìa durante la semionda negat iva. 

Seconda conclusione 

Si t rat ta di t rovare un valore convenz iona le di coi rente, r ispet to al valore mass imo , in modo che a quel valore 

cor r ispondano gli stessi ef fet t i te rm ic i ed energet ic i prodot t i da una cor ren te con t i nua de l lo stesso va lore. 

Questo valore si ch iama e f fe t t i vo o valore e f f i cace . 

Avvertenza 

Il valore e f f icace non cor r isponde sempre al valore medio di ogni semionda (vedi 1 0 . 5 7 ) . 

Criterio di scelta del valore efficace 

i n fa t t i , viste tut te queste p remesse, si considererà l 'espressione del la po tenza sv i luppata da una cor ren te di un 

c i rcu i to . P = R \ 
potenza sviluppata in watt 

per effetto della 

corrente continua 

potenza sviluppata in watt 

per effetto della 

corrente continua 

V corrente continua, in ampere al quadrato 

resistenza del circuito, in ohm 

P = R eff 

V v c o r r e n te efficace, in ampere al quadrato 

resistenza del circuito, in ohm 

Come si vede, per sv i luppare la stessa po tenza , nel lo stesso c i r cu i t o , in cor ren te a l te rna ta , occor re lo stesso 

valore di cor rente c o n t i n u a , purché per cor ren te a l ternata si in tenda il suo valore e f f i cace . 

Il valore efficace è una frazione del valore massimo 

Questo valore d ipende da l la f o r m a di o n d a , come si può vedere in quest i esempi compara t i v i . 

valori 

max 
100 

effic. 
63,61);:, 

valori 

massimo 100% 

efficace 70,7% 
medio 63,6% . _ 

Tipo di semionda 

sinoidale 

Suggerimento: Con f ron ta re questo con il fogl io 11 .50 per le analogie con la tensione 
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C O R R E N T E A L T E R N A T A S I N O I D A L E E F F I C A C E . C O R R E N T E P I C C O - P I C C O 

Corrente efficace 

La fo rma sinoidale è mol to impor tan te per la tens ione e la cor rente a l te rna ta , perché ad essa si può fare r i fer i­

mento per qualsiasi a l t ra f o rma di onda (paragrafo 1 0 . 5 ) . 

E ' bene pertanto f issare qui le idee sul conce t to di cor ren te e f f i cace . 

Normalmente , quando si d ice ad esemp io , c o m u n e m e n t e : ^ c o r / B A I t e alternata da 40 mA" 

si intende sempre una cor rente a l ternata s ino ida le dei valore e f f i cace i = 4 0 mA 

Nel caso del la forma sinoidale, ved iamo in che rappor to il va lore e f f i cace si t rova con il valore mass imo: 

cor rente mass ima 
diviso ^ M = = 1,41 

cor rente e f f i cace 1 

Perciò la 

cor rente mass ima 'ivi = 1 »41 1 ^ ____corrente e f f icace 

cor ren te e f f i cace 
1 

I = ^-^j I M — 0.707 l |v i^ cor rente mass ima 

Pertanto quel la cor rente e f f i cace I = 40 mA 

raggiunge un valore mass imo V M = 1,41 x 40 = 56 ,5 m A a l te rna t ivamente posi t ivo 

o negativo 

Esercizio 

Rice i ch i amo il m i n i m o valore di cor rente 

cont inua che vogl iamo modu la re in modo 

'da ottenere una componen te a l ternata 

tale che i valor i de l la r isu l tante s iano tut t i 

posi t iv i . 

E' suf f ic iente che il va lore di componen te 

cont inua sia uguale o maggiore del valore 

massimo negativo, del la componen te alter­

nata, c ioè: 

'c ~ 'M = N / 2 V A 

tempo 

Corrente picco-picco 

' Ò coi rente p i cco -p i cco di una osc i l laz ione 

è molto importante in e le t t ron ica , po iché 

spesso è necessario conoscere il va lore del la 

esclusione totale di una osc i l l az ione . 

Essa è uguale al doppio del la cor ren te mas­

sima, cioè 

Ipp = 2 I M 

e rispetto alla corrente ef f icace 

pp = 2 v^l 

Suggerimento: Con f ron ta re questo fogl io con 11 .51 
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P O T E N Z A A S S O R B I T A D A C O R R E N T E C O N T I N U A M O D U L A T A 

E s a m i n i a m o un caso par t ico lare dove il valore e f f icace di una componen te a l te rna ta gioca un ruo lo impor tante 
quando si ha a che fare con cor rent i con t i nue modu la te . 

Si osservi lo schema del c i rcu i to sotto r ipor ta to dove un generatore di tens ione costante a l imen ta un c i rcu i to 
la cui resistenza R V sia var iabi le in f unz ione di un segnale (modu laz i one ) . 

tensione 
costante di 

alimentazione 

Dimostreremo che, nel circuito rappresentato da questo dispositivo 
a resistenza variabile, si ha un assorbimento di potenza che non dipende 
solo dal valore della corrente continua che si crea in assenza di segnale 
(assenza di modulazione) ma anche dalla componente alternata mo­
dulante 

Questa potenza é uguale alla somma delle potenze che ciascuna com­
ponente sarebbe chiamata a contribuire se intervenisse (la sola nel 
circuito. 

In altre parole, una batteria si esaurisce più rapidamente se deve for­
nire una corrente modulata invece di una corrente continua uguale al 
valore medio della modulata. 

Osservare la per fe t ta analogia 

con le tens ion i (v. 11 .52 ) 

' M a = ' M + I C 

'M=^2 la 

\ valori particolari 

T 
M 1 

I massimo positivo 
(componente alternata) ' a 

efficace 
(componente alternata) 

'Ma 

massimo 
assoluto 

1 
M 

Attenzione 
questo non è 
il valore 
efficace totale 

negativo 
(componente alternata) 

' c 
medio della 
alternata o 
componente 
continua ' ma 

minimo assoluto 

l t = l c - l a 

tempo 

M 

Entro questo intervallo di tempo agisce 
la sola componente continua. 

In questo caso la 
potenza assorbita dal circuito è: 

Da questo istante in poi il circuito 
a resistenza variabile modula la 
corrente continua presente e le fa 
assumere valori alternativamente 
maggiori o minori. 
In questo caso la 
potenza assorbita dal circuito è 

resistenza del circuito in il 

P t = R (r + r 
i corrente continua 
j in ampere al quadrato resistenza 

del circuito 

iggerimento; Con f ron ta re con fogl io 1 1.51 

valore medio in amp. 

in ohm 

componente alternata 

in ampere 
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C A R A T T E R I S T I C A DI F U N Z I O N A M E N T O D E G L I E L E M E N T I D E L C I R C U I T O 

Definizione 

Dicendo sempl icemente " ca ra t t e r i s t i ca " di un e lemento del c i r cu i to si in tende l 'anal is i graf ica su un d iagramma 

(in coordinate cartesiane) di va lor i che la cor ren te che at t raversa l 'e lemento in esame assume per ogni va lore di 

tensione che viene appl icato ai suoi es t remi . 

L 'e lemento del c i rcu i to (il componen te per d i r la in gergo) può essere ana l i zza to nel suo compo r tamen to sotto 

molt i altri aspetti (v. sez. 2 ) , ma la " ca ra t t e r i s t i ca " per an tonomas ia è que l la che abb iamo appena descr i t to e 

che in questo paragrafo and iamo ad ana l i zzare a f ondo nei suoi var i aspet t i . 

Descrizione 

Per "cara t ter is t ica" si intende l ' ins ieme degli aspett i i l lustrat i in questa f igura . 

Su questo asse vert icale 
chiamata ' o r d i n a t a " si 
segnano in scala oppor­
tuna i valori della varia­
bile dipendente, che nel 
nostio caso è la 
corrente I 

Origine degli 
assi : 
è il punto di 
incontro dei 
due assi 

Questa l inea rappresenta la cara t te r is t i ca di f unz ionamen to 

del componen te . 

Ogni pun to di essa è de te rm ina to dai due valor i uno di ten­

sione e l 'a l t ro de l la cor r i spondente cor ren te . 

Inve rsamente , ogni pun to di questa l inea de­

te rmina i due va lor i uno di tensione e uno 

di cor rente f ra di loro cor re la t i . 

Su questo asse o r i zzon ta le ch iama ta " a s c i s s a " si usa segnare in scala i valor i del la var ia­
bile ind ipendente , che nel nost ro caso è la tensione V app l ica ta agli est remi del compo­
nente. 

Osservazione 

In qu ie to paragrafo 11.7 noi ana l i zze remo gli aspett i di var ie cara t te r is t i che e i s igni f icat i che da c iascuna si 

possono trarre e insisteremo ancora sul la d i f f e renza sostanz ia le dei due concet t i di res istenza stat ica e resisten­

za d i n a m i c i o d i f ferenzia le. 
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I N S I S T I A M O S U I C O N C E T T I 

V e d r e m o di ch iar i re il mo t i vo , per cui ins is t iamo sul conce t to di res is tenza s ta t ica e di res is tenza d i f fe renz ia le . 

T u t t i i componen t i e le t t ron ic i ad esc lus ione di que l l i pu ramente resist iv i o rea t t i v i , p resentano un f enom eno 

che si può esempl i f i care in questo modo . 

S u p p o n i a m o di appl icare una tens ione con t i nua di 10 V ad un cer to componen te e di o t tenere per questo una 

cor rente con t i nua di 100 m A . 

V 1 0 V 
La resistenza che ot tengo è di 100 u c ioè R = — = Q~y~^ = 100 " 

Se insieme a questa tensione continua io app l ico una tens ione a l te rnata di 1 V mi aspet terei di o t tenere una 

corrente a l ternata di 10 m A perché 

V = 
V 1 V 

100 
= 10 m A 

invece ot tengo magari d i c i amo 2 m A di cor ren te a l ternata e anche m e n o , c ioè come se la res is tenza per la com­

ponente a l ternata fosse di 5 0 0 n o d i p i ù . 

Succede dunque come se il c o m p o r t a m e n t o in cor rente a l ternata fosse d iverso che in cor ren te con t i nua e cioè 

che per la cor ren te a l te rnata si abbia una res is tenza d iversa . 

Non so lo , ma p u ò succedere anche che questa res is tenza " d i v e r s a " in a l te rnata camb ia se mod i f i co il va lore 

del la componen te con t i nua del la tens ione app l i ca ta . 

E b b e n e , tu t to questo è dovu to al sempl ice fa t to che 

caratteristica 
I ineare 

la cara t ter is t ica invece di essere fa t ta così 

la t rov iamo fa t ta così 

Da qui nasce tu t to que l lo che segue 
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R E S I S T E N Z A P E R F E T T A IN C O R R E N T E C O N T I N U A 

Per il concet to stesso di resistenza espresso con la legge di O h m ( 1 0 . 2 1 ) , una resistenza per fet ta mant iene 

costante il suo va lore, qua lunque sia il valore del la tens ione app l i ca ta . 

In fa t t i , la corrente che r isu l ta in c i r co laz ione nel c i r c u i t o , sarà sempre proporz iona le al la tensione secondo un 

coefficiente di proporzionalità che si c h i a m a 

Infat t i 

c o n d u t t a n z a ' 

( in Siemens) 

corrente r isu l tante 

( in ampere) 

G = — uguale a l l ' inverso del la 

res is tenza ( in ohm) 

= G V 

\ 
tens ione appl icata ( in vo l t ) 

condu t tanza ( in Siemens) 

Esam in i amo gra f icamente e c o m m e n t i a m o la 

C A R A T T E R I S T I C A D E L L A R E S I S T E N Z A P E R F E T T A 

perciò la ipotenuse 
giacciono tutte su una 
sola retta, la cui 
inclinazione rispetto 
alla verticali* dipende 
dal rapporto 

oppure, rispetto alla 
orizzontale dal 
rapporto j 

La caratteristica è una retta 
che passa per l'oi igine 

Tutti i triangoli 
rettangoli coi cateti 
costituiti da una 
tensione Vp e dalla 
corrispondente 
corrente l n sono simi 

V 
tensione applicata volt* 

In conc lus ione, la retta che rappresenta la cara t te r i s t i ca sarà 

più v ic ina alla o r i zzon ta le 

per i valor i alt i dì resistenza 

(bassi di condu t tanza) 

p iù v ic ina al la ver t ica le 

per i va lor i bassi di resistenza 

(alt i di condu t tanza) 

resistenza bassa 
(conduttanza alta) 

tensione tens 

N.B. - Abb iamo adot tato il concet to di resistenza per fe t ta quando il d ispos i t ivo non è a f fe t to da component i 

reatt ive (cap. 14) nè da f .e .m. , la sua cara t te r is t i ca non devia da l l ' andamen to ret t i l ineo ed è sempre pas­

sante per l 'origine 0 del d iagramma. 
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R E S I S T E N Z A P E R F E T T A IN C O R R E N T E A L T E R N A T A 

Gl i stessi concet t i di resistenza e di condu t t anza espressi con la legge O h m ( 1 0 . 2 1 ) sono appl icab i l i anche alle 
tensioni a l ternate o comunque var iab i l i . 

In fa t t i , quanto det to nel la pagina precedente per i regimi costant i (cor rente c o n t i n u a ) , è va l ido anche per i 

regimi var iabi l i (corrente a l te rna ta ) . 

Qu ind i l 'espressione 

cor rente r isu l tante 

(in ampere) 

G V tens ione app l i ca ta ( in vo l t ) 

condu t t anza ( in Siemens) 

è val ida anche quando vogl iamo ot tenere 

— cor rente e f f i cace (U f f ) 
— cor rente mass ima ( I M ) 

— cor rente p i c c o - p i c c o C p p ) 

E s a m i n i a m o gra f icamente l 'argomento app l i cando una tens ione a l te rna ta , ed impar iamo a ragionare con i 

d iagrammi mul t ip l i (cara t te r is t i ca V I e d iag rammi tempora l i ) per s tud iare l ' andamento de l la co r ren te . 

purché V sia espressa in valore e f f i cace (Vef f ) 
purché V sia espressa in valore mass imo (V |yj ) 
purché V sia espressa in valore p i c c o - p i c c o ( V P P ) 

+ I M 

<u 
c 

0) 

0 
u 

+ , M 

I P s ' 

corrente efficace — 

0 

corrente efficace — 

0 

i 
^ y i 

0 n 

ai 
u 

"ai 
tu 
c 
o 
il) 
c 
0) 

tensione 0 n 

ai 
u 

"ai 
tu 
c 
o 
il) 
c 
0) 

tensione 

d iag ramma della corrente risultante 

in funzione del 

diagramma della 

tensione impressa 

secondo il coefficiente di proporzionalità 

I 
G = 

V 

tensione impressa 

rappresentato dalla caratteristica della 
resistenza perfetta. 

N.B. - Ins is t iamo sul conce t to di revers ib i l i tà di res is tenza e c o n d u t t a n z a . 
Non d i m e n t i c h i a m o che la cara t te r is t i ca del la res is tenza per fe t ta é anche cara t te r i s t i ca del la condu t tan ­
za per fe t ta . 

T u t t o d ipende dal modo di "gua rda re " il d iag ramma a seconda che si cons ider i l ' i nc l inaz ione del la 
retta y I 

come —j— = R ( res is tenza) oppure come -y— = G ( condu t tanza ) 
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C A R A T T E R I S T I C A N O N L I N E A R E IN C O R R E N T E A L T E R N A T A 

Osserv iamo ciò che succede quanso si ha a che fare con un d ispos i t ivo che present i una resistenza di t ipo 
al terabi le. 

Avvertenza - Una resistenza è per fe t ta quando il d ispos i t i vo che la presenta non è a f fet to da componen t i 

reatt ive (vedi cap . 14) nè da fo rze e le t t romot r i c i e comunque la sua carat ter is t ica deve essen: 

ret t i l inea e passante per l 'or igine. 

In questo caso l 'a l terabi l i tà del la res is tenza in a rgomento si palesa dal fa t to che la sua cara t te r is t i ca , pur pas­

sando per l 'or igine, non è re t t i l inea. 

Gi studia l 'andamento del la cor ren te in f unz i one di una tens ione app l ica ta di t ipo al terato s inoidale. 

tensione applicata 
alternata sinoidale 

dispositivo a 
resistenza pura, 
ma alterabile 

I corrente risultante 
alternata deformata 

La linea tratteggiata rappresenta 
l'andamento della corrente nel 
caso di resistenza perfetta 
di confronto 

Osservane la deformazione dell'onda che 
rupi li fi sen to l'ani Limonio della corrente 
che attraversa una resistenza alterata. 

I ssa animarti! mililn ittm.i un Lialoit? un .u< 
•diverso da zero ! 

Mentiti la tensione applicata è alternata 
e sinoidale. 

' ii lignifica i ho non c'è linearità di 
risposta 0, in altie parole, la risposta non 
e fedele. 

Osservazione - 11 fenomeno è reversibi le nel senso che , se è una cor rente s inoidale ad esseie app l ica ta , saia 
la tensione ad essere la r isul tante de fo rma ta . 
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C A R A T T E R I S T I C A N O N L I N E A R E A T E N S I O N E V A R I A B I L E P O L A R I Z Z A T A 

E c c o cosa succede quando si ha a che fare con tensioni a l ternate po lar izza te appl icate ai capi di una resistenza 

al terabi le la cui cara t te r is t i ca presenta t rat t i re t t i l ine i il cu i p ro lungamento non passa per l 'or igine. 

In questo stesso d iagramma si con temp lano due casi co r r i spondent i a ; 

— uno stesso valore delle componenti alternate delle tensioni applicate 

— due diversi valori della tensione di polarizzazione. 

E ' interessante consta tare come una stessa tens ione a l te rna ta , a seconda di come sia d iversamente po la r i zza ta , 

possa dar luogo a due cor ren t i no tevo lmente d iverse . 

Caso A - Polarizzazione nella zona "poco inclinata" 

(La componente alternata della corrente 
risultante è alquanto modesta) 

Componente alternata 
- della corrente (caso A: 

J ampiezza modesta) 

C A 
valore medio o componente 

i continua 
! o 

C B 
valore medio o 

componente continua 

L'inclinazione dell'ipotenusa 
questo triangolo che ha per cateti 
le componenti continue di tensione 
e corrente 

è diversa 

dall'inclinazione dell'ipotenusa di 
questo altro triangolo che ha 
per cateti le componenti alternate 
di tensione e corrente 1 

V C A 

A V 

' C A 

polarizzazione 

tensione 

componente alternata 
della corrente (caso B 
ampiezza notevole) 

Caso B 

Polarizzazione nella zona 
"molto inclinata" 

(La componente alternata 
della corrente risultante é 
notevole) 

A V 

/ escursione 
picco-picco 
della tensione 
alterata (applicata 
al caso A) 

anche l'inclinazione 
di questa ipotenusa 

è diversa 

da questa (caso B) 

V C A 

Escursione picco-picco della tensione 
alternata (applicata al caso B) 

Conc lus ione - E ' ch ia ro che in quest i tipi di res is tenza si p u ò var iare la componen te a l te rna ta del la cor rente 

mod i f i cando la componen te con t i nua del la tens ione e v iceversa . 
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CON U N A D A T A T E N S I O N E A L T E R N A T A SI P O S S O N O O T T E N E R E D I V E R S E C O R R E N T I A L T E R N A T E 

Anche in questo caso (vedi 1 1 . 7 1 / 2 ) si p u ò mod i f i ca re il valore del la componen te a l ternata del la coi iunte, 
modi f icando il valore del la componen te con t i nua del la tens ione e v iceversa . 

Inol t re, quando mancano t rat t i re t t i l ine i nel la ca ra t te r i s t i ca , non si po t rà mai avere una fo rma di onda del la 
corrente ident ica a quel la del la tens ione app l i ca ta e v iceversa . 

Nel caso p iù generale poi resta il p rob lema di dare un s ign i f icato ai seguenti rappor t i : 

1) 
componente continua della tensione 

componente continua della corrente 
2) 

componente alternata della tensione 

componente alternata della corrente 

Ent ramb i hanno la d imens ione di una res is tenza , ma non solo sono divers i f ra di loro in ogni punto del la 

cat al tei is t ica, ma anche camb iano di valore man m a n o che il pun to si sposta sul la cara t te r is t i ca . 

Esamin iamo la f igura che most ra la cara t te r is t i ca di una resistenza a l te ra ta , a f fe t ta da forza e le t t romot r ice 

e interamente cu rv i l i nea : perc iò non si po t rà par lare di inc l inaz ione del la ipo tenusa, a meno che non si appl i­

chino tensioni così p icco le da rendere impercet t ib i le la de fo rmaz ione dovu ta al la cu rva tu ra del la cai attici i s i i ca . 

Caso A - La polarizzazione (positiva) è dalla parte di maggior curvatura e di minore inclinazione media. 
(La corrente risultante è rispettivamente più distorta e di minore ampiezza) 

caratteristica 

componente altei nata 
della cor lente 
(caso B' ampiezza 
notevol 

Caso E 

La polarizzazione negativa 
è dalla parte di minore 
curvatura e dì maggiore 
inclinazione media. 

(La coi lente risultante è 
rispettivamente meno 
distorta e di maggiore 
ampiezza 

polarizzato 
per il caso A 

Conclusione - E ' necessario in t rodurre un nuovo conce t to di res istenza che tenga con to di al tr i parametr i del la 
zona di carat ter is t ica dove si vogl iono far avven i re , po la r i zzando le , le escurs ion i de l la compo­
nente a l ternata. 
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R E S I S T E N Z A S T A T I C A E R E S I S T E N Z A D I F F E R E N Z I A L E 

Se la cara t te r is t i ca .p resenta un t ra t to re t t i l ineo non passante per l 'or igine degli assi sul quale f acc i amo avveni re 
le osc i l laz ion i po la r i zza te , il rappor to f ra 

tensioni appl icate , , . . . . . . 
e : : ; — che ha le d imens ion i di una res is tenza 

cor ren t i co r r i spondent i 
è d iverso per uno stesso pun to di lavoro a seconda che si t rat t i di componen t i var iab i l i oppure di componen t i 
con t inue. De f i n i amo dunque le seguenti grandezze: 

Resistenza differenziale R^ 

Resistenza statica tts, 
le 

Osserv iamo le f igure con tut t i i loro c o m m e n t i . 

A V 
Ai 
V c 

ampiezza della variazione di tensione applicata 

ampiezza della variazione di corrente corrispondente 

valore della tensione costante di polarizzazione 

valore della corrente continua corrispondente 

La corrente di riposo è la sola componente 
continua che attraversa il dispositivo quando 
manva la tensione alternata (è presente la 
sola tensione di polarizzazione) 

La pendenza di questa retta 
stabilisce il rapporto 
A V _ D 

- K j j e rappresenta la 
resistenza differenziale 

ampiezza della corrispondente 
variazione di corrente 

andamento 
della tensione 
polarizzata 
applicata 

ampiezza della tensione 
alternata applicata al 
dispositivo 

Schema di collegamento del dispositivo a resistenza alternabile 
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D E F O R M A Z I O N S D ' O N D A N E G L I E L E M E N T I A C A R A T T E R I S T I C A C U R V I L I N E A 

Attenzione ora a ciò che succede quando la cara t te r is t i ca del la resistenza è in teramente cu rv i l i nea ; 

Le osci l laz ioni di tensione che app l i ch iamo ai suoi capi c reano del le osc i l laz ion i di cor rente di f o rma d is tor ta 
I il valore del la corrente di r iposo non co inc ide p iù con il va lore med io . 

Osserviamo le figure con tut t i i loro c o m m e n t i e con f ron t i amo le con quel le del fogl io 11 .72-2 

La corrente di riposo reale è la 
sola componente continua che 
attraversa il dispositivo quando 
manca la componente alternata 
della tensione applicata 
(e presente la sola tensione di 
polarizzazione) 

Data la curvatura car.Hteristica. 
non si può più parlare di "pendenza" 
sul punto di lavoro, ma di "pendenza" 
inedia", cioè di resistenza differenziala 
apparente nell'intorno del punto di 
lavoro. 

A V _ 
Essa è datta ancora da R H 

A l 

ampiezza della corrispondente 
variazione di corrente 

andamento 
della tensione 
polarizzata 
applicata 

ampiezza della tensione 
alternata applicata al 
dispositivo 

Schema di colleyamento del dispositivo a resistenza alterabile 
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C O N F R O N T I C O N L A R E S I S T E N Z A S T A T I C A 

Il conce t to di sempl ice resistenza p r ima conosc iu to , cioè que l lo per il qua le per ogni valore di tens ione corr i ­

sponde un valore di co r ren te , prende ora il nome di resistenza stat ica non solo per d is t inguer lo da que l lo di 

resistenza d inam ica o d i f fe renz ia le , ma anche perché la res is tenza s ta t ica assume un s ign i f icato leggermente 

d i f ferente da que l lo di res is tenza per fe t ta . 

( ved i 11 .71 -1 ) 

E s a m i n i a m o due cara t te r is t iche avent i la stessa inc l inaz ione . 

1) Caratteristica d, resistenza perfetta 

I 

. . . . si ha questo 
valore di corrente 

2) Caratteristica di resistenza aiierata 

I 

mentre in questo punto 
in questo punto, 
della caratteristica 

V tens. 
per questo valore di con lo stesso valore 
di tensione . . . ' d i tensione 

E ' evidente che vale anche il rag ionamento inverso , c ioè che per uno stesso valore di cor rente si hanno due di­
versi va lor i di tensione nei due cas i . 

R ipe t i amo i d iagrammi per dare u l te r io r i spiegazioni sui conce t t i di res is tenza e r ipe t iamo che in en t ramb i i 

casi il s igni f icato di res is tenza è legato al rappor to 

res is tenza in ohm 

Mentre nel caso di resistenza perfetta 

I 

R = 

tens ione app l ica ta in vol t 

diviso 
la co r r i spondente cor ren te in ampere 

Mentre nel caso dì resistenza alterata 

I 

V 2 

V/2 V 

. . . il valore della resistenza statica 
è unico ed immutabile 
per qualsiasi punto della caratteristica 

I triangoli rettangoli formati con i 
rispettivi valori di tensione e di corrente 
sono simili 
e le ipotenuse sono allineate 

. . . il valore della resistenza statica 
cambia 
per ogni punto della caratteristica. 

I triangoli rettangoli formati con i 
rispettivi valori di tensione e di corrente 
non sono simili 
e le ipotenuse non sono allineate. 
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R E S I S T E N Z A D I F F E R E N Z I A L E P O S I T I V A E N E G A T I V A 

S e g n o di u n i n t e r v a l l o A (d i f fe renz ia le f in i to ) 

Con il s imbolo A (de l ta ma iusco la ) si in tende la d i f f e renza f ra due valor i di una stessa grandezza (si d ice anche : 

interval lo di va lo r i ) . 

Questa d i f fe renza , per un in terval lo di due valor i ( X 2 — X O è 

+ ) p o s i t i v a , se X 2 è m a g g i o r e di X , ( X 2 > X , ) 

— ) n e g a t i v a , se X 2 è m i n o r e d i X , ( X 2 * Xi ). 

S e g n o di u n r a p p o r t o d i f f e r e n z i a l e 

Se due grandezze appar tnenent i a l lo stesso f e n o m e n o vengono messe in co r re laz ione , come potrebbero essere 

tensione (V) e cor rente (I) in un d ispos i t i vo , bisogna star bene at tent i di assumere i valor i cor r ispondent i 

quando di v u o l de te rminare un rappor to d i f fe renz ia le . 

I valor i cor r i spondent i sono quel l i cont rassegnat i con lo stesso ind ice ; 

Nel n o s t r o c a s o si in tenderà per 
A V il va lore d i f fe renz ia le V , - V , 

per 
A l il co r r i spondente valore 1 - , - 1 

A V 
La r e s i s t e n z a differenziale già no ta come il rappor to R , j = 

A l 

si può scr ivere anche come il rappor to 
V T - V 

l 2 - I 

Ved iamo negli esempi che seguono i vari va lor i e segni che questo rappor to può assumere. 

) R e s i s t e n z a d i f f e r e n z i a l e p o s i t i v a 

In entrambi i casi il rapporto 
e positivo perché 
i differenziali, o intervalli, sono 
o entrambi positivi 
o entrambi negativi 

La caratteristica è sempre 
"in salita" nel senso 
delle tensioni crescenti 

A V ( ) 

Resistenza d i f f e r e n z i a l e n e g a t i v a 

H 
^ i 

i - " " > 
k 1 

A l ( ) 

t 

1 / 

\ 
»2 

< 

0 Vi A V 

CO 

v 2 

Ì V a l o r i l imi te 

' a ' 
i 
i 

7 

A U O 

f 

A V = 0 

R e s i s t e n z a d i f f e r e n z i a l e n u l l a 

Si ha quando nell'intervallo considerato 
non vi è variazione di tensione 
(caratteristica verticale) 

R e s i s t e n z a d i f f e r e n z i a l e i n f i n i t a 
—tot-

Si ha quando nell'intervallo 
considerato non c'è varia/ione 
di corrente (caratteristica orizzontale) 

In entrambi i casi il rapporto 
è negativo perché 
i differenziali, o intervalli, 
relativi sono di segno opposto 

In entrambi i casi il rapporto 
è negativo perché 
i differenziali, o intervalli, 
relativi sono di segno opposto 

i 2 -

ICO 
In entrambi i casi il rapporto 
è negativo perché 
i differenziali, o intervalli, 
relativi sono di segno opposto 

"1 

La caratteristica è sempre V 2 

"in discesa" nel senso 
delle tensioni crescenti 

Vi o La caratteristica è sempre V 2 

"in discesa" nel senso 
delle tensioni crescenti 

* V * 
CO 

Vi o 

A I / 

t / 

f 

0 

v^o 
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E S A M E G E N E R A L E DI U N A C A R A T T E R I S T I C A T E N S I O N E - C O R R E N T E 

Per r iassumere i .concett i f in qui espressi esamin iamo due cara t te r is t iche appos i tamente cos t ru i te : 
R(j = Resistenza differenziale , R Q = Resistenza statica 

Caso A - Caratteristica di un bipolo passivo 

In questo quadrante 
a tensione positiva 
corrisponde 
corrente positiva 

Le semirette che rappresentano 
le resistenze statiche passano tutte 
per l'origine e sono tutte positive 
per questo tipo di diagramma che 
interessa il 1" e il 3 quadrante 

In questo quadrante a tensione negativa 
corrisponde corrente negativa 

Caso B - Caratteristica eli un bipolo attivo 

Le semirette che rappresentano le resistenze 
statiche passano tutte per l'origine. 

La caratteristica, in questo 
tratto rettilineo, presenta 
medesima 

'n questo quadrante a 
tensione negativa 
corrisponde corrente 
positiva 

I punti che giacciono sulla 
caratteristica compresa in questo 
quadrante si riferiscono a tensioni 
appiicate inferiori alla f.e.m. 

in questo quadrante 
a tensione negativa 
corrisponde corrente negativa 

schema 





APPUNTI DI ELETTRONICA 

VOL.2 



Supplemento al n. 11 di 

SELEZIONE! 
RANOTVHH ELETTROMCA 

Rivista mensi le di e let t ronica prat ica, Edi tore. J . C . E . - Diret tore responsab i le . R U B E N C A S T E L F R A N C H I - Direttore 
Editor iale: G I A M P I E T R O Z A N G A - C a p o redattore: G I A N N I D E T O M A S I - Labora tor io : A N G E L O C A T T A N E O , -
Contabi l i tà: R O B E R T O O S T E L L I , M. G R A Z I A S E B A S T I A N I - Di f fus ione e abbonament i : P A T R I Z I A G H I O N I -
Col laborator i L U C I O V I S I N T I N I , F I L I P P O P I P I T O N E , L O D O V I C O C A S C I A N I N I , S A N D R O G R I S O S T O L O , G I O V A N N I 
G I O R G I N I , A M A D I O G O Z Z I , G I U S E P P E C O N T A R D I - Direttore, Redaz ione , Ammin is t raz ione : Via dei Lavorator i , 124 -
20092 Cir i isel lo Ba l samo - Milano, Te le fono 6172671 - 6172641 . - S e d e legale: V ia V incenzo Monti, 15 - 20123 Milano. -
Autor izzaz ione al la pubbl icaz ione: T r i buna le dì Monza , numero 239 del 17.11.73. - S tampa Alber to Matarel l i S .p .A. -
Concess ionar io esc lus ivo per la d i f fus ione in Italia S O D I P - V ia Z u retti, 25 - 20125 Mi lano. - Sper i zi one in abbonamento 
postale gruppo I I I /70. 

JACOPO CASTELFRANCHI EDITORE 

© Tutti i diritti di riproduzione e traduzione 
degli articoli pubblicati sono riservati. 

Mensile associato all'USPI 
Unione Stampa Periodica Italiana 



Sezione 0 Propedeutica 
A P P U N T I 

DI E L E T T R O N I C A 

Capitolo 00 Presentazione Codice Pagina 

Paragrafo 00.0 Esposizione Generale 00.01 1 

Argomento 00.01 Descrizione strutturale dell'opera 

S T R U T T U R A D E L L ' O P E R A 

Questo l ibro è cos t i tu i to da una racco l ta di fogl i che t ra t tano c iascuno un solo argomento come r isul ta dal la 

intestazione un i f i ca ta . 

L 'a rgomento t ra t ta to su ogni singola pagina, v iene esaur i to nel la stessa pagina. 

In questo modo si evi ta che le f igure possano t rovars i in pagine diverse da quel le del testo e perc iò la let tura 

viene fac i l i ta ta . 

C A R A T T E R I S T Ì C H E 

Il l ibro è cos t i tu i to da una racco l ta di fogl i mob i l i ognuno dei qual i t ra t ta un singolo argomento. 

Graz ie a questa so luz ione , l 'opera non perde va l id i tà nel tempo r isu l tando con t i nuamen te aggiornabi le. 

In par t ico lare la so luz ione adot ta ta r isu l ta ut i le per: 

1) — il let tore che intendesse aggiungere suoi appunt i 

2) — i! let tore che volesse inserire dei ca r tonc in i separator i per fac i l i ta re la r icerca e per megl io suddiv idere 

i capi to l i 

3) — inserire eventua l i fogl i aggiunt iv i che nel f u tu ro venissero pubbl ica t i 

4) — ef fe t tuare con f ron t i di analogie con al tr i fogl i del la racco l ta . 

A questo scopo si segnala che il cod ice dec ima le di co l l ocaz ione , posto accan to al la testata un i f i ca ta , vuole 

ot tenere lo scopo di permet tere l ' inserz ione di fogl i senza in ter fer i re sul la s t ru t tu ra stessa del la pubb l i caz ione . 

Il lettore può dotare di l inguette sporgent i con il r i ch iamo del cod ice ogni fogl io re lat ivo ai vari ind ic i . 

In questo modo si fac i l i ta la r icerca e la consu l taz ione . 

Non si è vo lu to pred isporre questo vantaggio in sede redaz ionale per non rendere t roppo costoso ogni vo lume. 

M E T O D O DI S P I E G A Z I O N E 

Si è vo lu to dare alle f igure un valore preponderante usando il testo come ausi l iar io espl icat ivo del le stesse. 

Questo metodo , che si a l lon tana da l l ' o r todoss ia t rad iz iona le , è stato gradi to dai lettor i del la precedente espe­

r ienza edi tor ia le (v. p resentaz ione vo i . 1°) . 

Essi hanno r i conosc iu to in questo metodo una fo rza comun i ca t i va notevole e mo l to o iù v ic ina a quel la del la 

viva voce del l ' insegnante che spiega al la lavagna d ia logando con gli a l l iev i . 

V o r r e m m o che il lettore apprezzasse quan to questo metodo abbia r ich iesto maggior ded iz ione da parte de l l 'au­

tore e del la Redaz ione e maggiori cost i da parte d e l l ' E d i t o r e . 

C O N T R A S S E G N I S U L L E P A G I N E 

I contrassegni r ipor tat i sul le pagine in a l to a destra hanno il seguente scopo: 

nessun contrassegno pagine su f f i c ien t i per co lo ro che vogl iono acconten tars i di una conoscenza su­

perf ic ia le 

una stel la * pagine dest inate a co lo ro che des iderano una maggior conoscenza del la mater ia , 

ma non possono essere t rascurate dai lettor i del le sole pagine senze contrassegno 

per quan to r iguarda le conc lus ion i 

due stel le * -k pagine dest inate solo a co lo ro che des iderano un maggior app ro fond imen to . 
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C R I T E R I O DI N U M E R A Z I O N E D E C I M A L E D E I F O G L I 

A) S U D D I V I S I O N E 

10 sezioni 
10 capitoli 
10 paragrafi 
10 argomenti 

L'opera è suddivisa in 
Ogni sezione è suddivisa in 
Ogni capitolo è suddiviso in 
Ogni paragrafo è suddiviso in 

B) C O D I C E DI N U M E R A Z I O N E D E L L E P A G I N E DI T E S T O 

Normalmente ogni foglio è individuato da un 

codice di quattro cifre 

suddivisione in due gruppi di due cifre 
(due cifre intere e due cifre decimali) 

Le due cifre intere sono ^ f\ Una quinta cifra può esistere 
stampate in corpo maggiore ^ 1 J Q / 1 ìV se si vuole suddividere 
per evitare confusioni I • O 4 0 ulteriormente il soggetto 

relativo alla cifra precedente 

Ogni cifra si r i ferisce ad una suddivis ione del soggetto relativo alla cifra precedente. 

C) E S E M P I O : il foglio 

Intitolato "Anal is i armonica delle forme d'onda rettangolare' 
appartiene alla 

Sezione 1 del piano dell 'opera (Grandezze fondamental i) 

Codice 

10. 51 

pag. 

1 

Capitolo 10 (Nozioni preliminari) 

Paragrafo 10.5 (Anal isi delle osci l lazioni) 

Foglio 10.51 (Onda quadra) 

indicazione della pagina 
relativa al medesimo numero di codice 



APPUNTI 

Sezione 1 Grandezze fondamentali DI E L E T T R O N I C A 

Capitolo 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche Codice Pagina 

Paragrafo 12.0 Indice del capitolo 12.00 1 

Argomento 12.00 Indice dei paragrafi 

Capitolo 12 

G R A N D E Z Z E FONDAMENTALI 
E L E T T R O M A G N E T I C H E , MAGNETICHE, 

E L E T T R O S T A T I C H E 

Indice dei paragrafa e degli argomenti 

par. 12.0 — Generalità 

arg. 12 .00 — Ind ice del le pagine 

12 .01 — Ind ice ana l i t i co 

12 .02 - B ib l iog ra f ia 

" :2.05 — C e n n i p re l im inar i - C a m p i 

par. 12.1 Elettromagnetismo, Forza magnetomotrice. Flusso magnetico. Riluttanza 

arg. 1 2 . 1 0 — Ind ice del le pagine 

12 .11 — Magnet i e f lusso 

12 .12 — Co r ren te e le t t r ica e magnet ismo 

1 2 . 1 3 — F o r z a magnetomot r i ce 

12 .14 — F lusso magnet ico 

12 .15 — Legge di O h m magnet ica 

par. 12.2 — Elettromagnetismo, Induzione elettromagnetica 

arg. 12 .20 — Ind ice del le pagine 

1 2 . 2 ! — D e f i n i z i o n e del f enomeno 

" 2 . 2 2 - Legge di L e n z 

1 2 . 2 3 — A p p l i c a z i o n i p ra t iche del la legge di Lenz 

12 .24 — 11 t ras fo rmato re come generatore di energia e let t r ica 

12 .25 — I ndu t tanza e mu tua induz ione 

par. 12 .3 — Elettromagnetismo in corrente alternata 

arg. 12 .30 — ìnd ice del le pagine 

12 .31 — R i cap i t o l az ione 

12 .32 — F . e . m . nel c i r cu i to e le t t romagnet ico 

: 2 . 3 3 — Cara t te r i s t i che del t ras fo rmato re 

par. ":2.4 — Azioni elettrodinamiche 

arg. 12 .40 — Ind ice del le pagine 

12 .41 — A t t r a z i o n e magnet ica 

12 .42 — Repu ls ione magnet ica 

12.43 — S p i n t a su un condu t to re a t t raversato da cor rente 



A P P U N T I 

DI E L E T T R O N I C A Sezione 1 

Codice Pagina Capitolo 12 

12.00 2 Paragrafo 12.0 

Argomento 12.00 

Grandezze fondamentali 

Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche 

Indice del capitolo 

Indice dei paragrafi 

par. ì 2 .5 — Magnetostatsca 

arg. 12 .50 — Ind ice del le pagine 

Ì2 .5 ì — Magneti permanent i 

12 .52 — C a m p i magnetosta t ic i 

par. 12.7 Elettrostatica 

arg. 12 .70 

12 .71 

12 .72 

• 2 . 7 3 

12 .74 

12 .75 

Ind ice del la pagine 

C a r i c a e le t t r ica e campo e le t t rosta t ico 

V a l o r e re lat ivo del potenz ia le 

F lusso e le t t ros ta t ico e car ica e le t t r ica 

Densità di car ica e gradiente di tens ione 

Condensa to re e capaci tà 



APPUNTI 
Sezione 1 Grandezze fondamentali DI E L E T T R O N I C A 

Capitolo 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche Codice Pagina 

Paragrafo 12.0 Indice del capitolo 12.oo 1 

Argomento : 12.00 Indice del paragrafo 

Paragrafo 12.0 

INDICE 

Indice degli argomenti e delle pagine 

arg. 12 .01 — Cenni prel iminari . Campi 

pag. 1 — P a n o r a m i c a s is temat ica dei f enomen i che r iguardano il presente cap i to lo . 
• S e q u e n z a d ida t t i ca 
• E le t t r omagne t i smo 
• Magnet ismo 
• E le t t r os ta t i ca 
• C o n c l u s i o n e 

pag. 2 — De f i n i z i on i di 
• C a m p o e le t t r ico 
• C a m p o magnet ico 
• C a m p o grav i taz ionale 
• C a m p o in generale 



Sezione 

Capitolo 

Paragrafo 

Argomento 

1 Grandezze fondamentali 

12 Elettromagnetiche - Magnetiche - Elettrostatiche 

12.0 Generalità 

12.01 Indice analitico 

APPUNTI 
DI E L E T T R O N I C A 

Codice 

1 2 , 0 1 

Pagina 

1 

ENDICE A N A L I T I C O 

Avvertenza 

Ricordando il c r i te r io di cod i f i caz ione espresso in 0 0 . 0 1 - 2 (vo i . 1°) 

se l ' i nd icaz ione è rappresenta ta c o n : 

una sola c i f ra (es . : 1 ) 

due c i f re (es . : 12) 

tre c i f re (es . : 13 .7 ) 

quat t ro c i f re (es . : 12 .42 ) 

c inque c i f re (es . : 13 .24 -1 ) 

s igni f ica che la voce cerca ta è t ra t ta ta : 

ne l l ' in tera sezione re lat iva al la c i f ra ind icata 

ne l l ' in tero capitolo re lat ivo alle c i f re indicate 

ne l l ' in tero paragrafo re lat ivo alle c i f re indicate 

ne l l ' in tero argomento re lat ivo alle c i f re indicate 

nel la pagina re lat iva alle c i f re indicate 



A P P U N T I 
DI E L E T T R O N I C A Sezione 1 Grandezze fondamentali 

Codice Pagina Capitolo 12 Elettromagnetiche - Magnetiche - Elettrostatiche 

12.01 2 Paragrafo 12.0 Generalità 

Argomento : 12.01 Indice analitico 

12.11-2 ago magnet ico 12.11-1 -
12.13-2 ampersp i ra 12.11-2 — — (d i rez ione) 
12,41 a t t raz ione magnet ica 12 .14-2 un i tà di m isu ra 
12.52-2 au to induz ione 12.24-2 — smagnet izzante 
12.13-2 avvolg imento 12.22 fo rza e le t t romot r i ce indot ta 
12.24-2 — pr imar io 12.31-2 " " 

12.24-2 — secondar io 12 .23 " 
12.4 az ioni e le t t rod inamiche 12 .13-1 — m a g n e t o m o t r i c e 

12.13-2 bob ina 
12 .13 -2 u n i t à di m i s u r a 

12.13-2 bob ina 
12 .15-1 H o p k i n s o n 

12.23-6 -- magnet izzante 12.74 gradiente di tens ione 
12.05-2 campo e le t t r ico 12.25-5 indut tor i in serie 
12.71 " 12.25-6 — in para l le lo 
12.05-2 — grav i taz ionale 12 .32-2 - in a l te rnata 
12.05-2 — in generale 12.2 induz ione e le t t romagnet ica 
12.05-2 - magnet ico 12.22-1 — magnet ica 
12.12-1 - 12.15-1 l e g g e di H o p k i n s o n 
12.52-2 terrestre 12.22-1 - di L e n z 
12.24-2 — magnet izzante 12.15-1 — di O h m magnet ica 
12.52 — magnetosta t ico 12.22-1 L e n z 

12.71 car ica e le t t r ica 12.11-2 l inee di f lusso magnet ico 

12.71-1 negativa 12.12-1 " " " " 

U. 71-1 posi t iva 12 .24-1 macch ine e le t t r i che in generale 

12 .25-2 coe f f i c ien te di au to induz ione 12.51 magnet i natura l i 

12 .25-3 - — mu tua induz ione 12.5 — permanent i 

12 .75 condensatore 12.01-1 magnet ismo 

12.75-2 — mod i f i ca costante d ie le t t r ica 12.5 magnetos ta t ica 

12 .75-3 • d i s tanza a rmatu re 12 .14-1 nuc leo magnet ico 
12.75-4 — — super f ic ie a rmature 12.12-2 Oers ted (esper iment i d i ) 
12.31-1 cor rente indot ta 

Oers ted (esper iment i d i ) 

12.33-2 — secondar ia 12.12-1 Dermeabi l i tà magnet i ca 

12.24-2 — smagnet izzante 12.15-1 pe rmeanza 

12 .33 cor rent i parassi te 12 .13-1 pol i magnet ic i 

12.74-2 costante d ie le t t r ica assoluta 12.13-1 polo nord magnet ico 

12.73-2 12 .13-1 polo sud magnet ico 

13.22-4 costante di t empo R C 12 .71-2 potenz ia le del la ca r i ca 

12.71-1 Cou lomb 12.71-2 — di r i f e r imen to 

12.73-2 densità di car ica 12 .33 rappor to di t r as fo rmaz ione 
12.74 " " " 12.23-1 regola di F l em ing 
12.22-1 — di f lusso magnet ico 12.23-1 — del la m a n o destra 
12.52-1 12.43-1 — del la m a n o s in is t ra 
12.73-2 d ie le t t r i c i tà 12.42 repuls ione magnet ica 
12.11-2 d i rez ione del f lusso magnet ico 12.72 segno rec ip roco di ca r i che elet t r i 
12.52-1 12.13-1 solenoide 
12.12-4 — segni convenz iona l i 12 .13-2 spire 
12.01-1 e le t t romagnet ismo 12.14-1 t ra fer ro 
12.2 " 12.32-1 t ras fo rmato re 
12.3 — in cor ren te a l ternata 12 .24-1 " 

12.01-1 e le t t rostat ica 12 .33 " 
12.7 " 12 .33 -3 — r a c p . di t rasf . di cor ren te 
12 .25 energia c ine t i ca del le car iche 12 .33-1 tens ione 
12.71 — e le t t rosta t ica 

un i tà di m isura del f lusso magnet 
12.71 — e le t t rosta t ica 

12 .14-2 un i tà di m isura del f lusso magnet 
12.52-2 f lusso disperso 12.13-2 — del la fo rza magne tomet r i 
12.73 — e le t t rosta t ico 12.14-2 weber 
12.14-1 — magnet ico 
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A P P U N T I 
DI E L E T T R O N I C A 

Codice 

12.02 

Pagina 

L I B R I 

Abbrev iaz ione A u t o r e T i t o l o Ed i to re 

Bot tan i E . Bo t tan i 
R . S a r t o r i 

L e z i o n i sui f ondamen t i d e l l ' E l e t t r o n i c a L ib re r ia 

E d i t r i c e P o l i t e c n i c o 
1944 

C o l o m b o A . C o l o m b o Manuale del l ' ingegnere Hoepl i 

1947 

Mondani F . Mondan i E l e m e n t i di e le t t ron ica e di e le t t ro tecn ica 
2 vo l i . 

T rev i s i n i 
1966 

G iome t t i R . G i o m e t t i 
F . F rasca r i 

E l e t t r o t e c n i c a E l e t t r o n i c a Rad io tecn i ca Ca lder in i 
1 vo i . 1 9 7 3 
2 vo i . 1 9 7 4 

E . S . T . E n c i c l o p e d i a del la S c i e n z a e del la T e c n i c a Mondador i 

1 9 6 5 

- R I V I S T E -

Sigla T i t o l o Ed i t o re 

T A T e c n i c h e d e l l ' A u t o m a z i o n e E T A S K O M P A S S 

S P Sper imen ta re J . C . E . 

S . R . Se lez ione R a d i o T V J . C . E . 

E . O . E l e t t r on i ca Oggi 
G r u p p o E d i t o r i a l e 

J a c k s o n 
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P A N O R A M I C A S I S T E M A T I C A D E I F E N O M E N I C H E R I G U A R D A N O I L P R E S E N T E C A P I T O L O 

S E Q U E N Z A D I D A T T I C A 

Cont ra r iamente al le ab i tud in i di in t rodur re la mater ia di insegnamento secondo i tempi s tor ic i re lat iv i al la sco­

perta dei f enomen i f ondamen ta l i sot to i qua l i gli argoment i vengono inquadra t i , abb iamo qui prefer i to dare la 

precedenza a quel le grandezze che p iù f requen temen te r iguardano l ' e l e t t r o n i c a . 

Questo non s igni f ica che gli un i s iano p iù impor tan t i degli a l t r i : sono tut t i ugua lmente impor tan t i e l ' ignoranza 

di qua lche argomento p u ò creare del le gravi lacune sul p rosegu imento del lo s tud io , sopra t tu t to in questa fase 

che r iguarda la conoscenza del le grandezze f ondamen ta l i . 

Daremo perc iò la sequenza i l lus t ra ta in questa pagina. 

E L E T T R O M A G N E T I S M O 

E ' la sc ienza de l l ' e le t t rone in m o v i m e n t o . 

E ' c ioè lo s tud io di que i f enomen i che si p roducono quando esso si muove . E non basta. Se esso è in 

fase di acce le raz ione o di ra l l en tamen to , se ne p roducono anche al t r i e non meno impor tan t i . 

S o n o quest i f enomen i che governano la v i ta di oggi. 

I motor i e le t t r i c i , le an tenne , i m i c r o f o n i , la rad io , la te lev is ione, gli s t rument i p iù svar ia t i , s f ru t tano 

largamente quest i f e n o m e n i . 

S i può d i re che non c i sia campo del la tecno log ia c o m e de l l 'a r t ig ianato p iù p r imord ia le che non si 

avvalga di qua lcosa di e le t t romagne t i co , sia esso un t rapano a mano o il motore e le t t r ico che muove 

il to rn io p r im i t i vo del vasaro . 

M A G N E T I S M O 

Il mis tero sul la na tura dei magnet i pare oggi comp le tamen te r iso l to . 

S i è dovu to indagare ne l l ' i n te rno de l l ' a tomo per t rovare la so luz ione che si associasse al conce t to di 

mov imen to de l l ' e le t t rone al l ivel lo del la sua ro taz ione a t to rno al nuc leo . 

Non ne fa remo cenno in questa t ra t taz ione di base perchè ci por terebbe lontano da l lo scopo che vo­

gl iamo raggiungere. 

Ne sarà r iservato un paragrafo par t ico lare nel cap i to lo r iguardante la fenomeno log ia . 

E L E T T R O S T A T I C A 

E ' la sc ienza de l l 'e le t t rone c o m e car i ca e le t t r ica in sè: sia essa f e rma o in moto . Il p rob lema del la sta­

t i c i tà nasce solo dal fa t to c h e , per a f f ranca rne lo s tud io dai f enomen i e le t t romagnet i c i , è indispensa­

bile indagare l 'e let t rone f e r m o . 

Questa sc ienza è forse la p r ima in ord ine s tor ico ed i re lat iv i f enomen i p ropedeut ic i sono forse anche 

i p iù sempl ic i da immaginare . 

Essa è par t i ta da un f enomeno associato ad un mate r ia le , l ' ambra , che ne l l ' an t i ca G rec i a si ch iamava 

"e lec t ron" e c h e , s t ro f i na to , a t t i rava peli e f r a m m e n t i di fogl ie secche. E d è questo nome che ha bat­

tezza to l ' in tero ramo del la F i s i c a che si ch i ama E le t t r i c i t à . 

C O N C L U S I O N E 

L 'ar te di far bal lare le danze p iù f rene t i che a mi l ia rd i di e le t t ron i , facendo l i osc i l lare al r i tmo che ci interessa e 

facendo interagire e le t t romagnet i smo ed e le t t ros ta t i ca , passa con il nome di E l e t t r o n i c a . 
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D E F I N I Z I O N I DI C A M P O E L E T T R I C O , M A G N E T I C O , G R A V I T A Z I O N A L E 

Si r icerca una de f in i z ione di c a m p o in generale a t t raverso lo s tud io di f enomen i in par t i co la re . 

Campo gravitazionale 

Il sasso che cade e il mo to dei p ianet i sono fenomen i o rma i t rad iz iona l i per 

spiegare che f ra due masse si f o r m a una fo rza di a t t raz ione . 

U n pun to quals ias i de l lo spaz io dove sono present i p iù masse, sarà soggetto ad 

una fo rza " g r a v i t a z i o n a l e " che cor r i sponderà al la r isu l tante vet tor ia le del la inte­

razione del le singole fo rze . 

Le l inee che cos t i tu i scono il luogo geomet r ico del le d i rez ion i del le var ie r isu l ­

tan t i , danno un ' idea de l l ' andamen to del campo grav i taz ionale ed esse stesse si 

ch iamano anche l inee del f lusso grav i taz iona le . 

Il f i lo a p iombo è lo s t rumen to p iù sempl i ce , p iù cara t te r is t i co e prec iso del la 

d i rez ione del la fo rza di g rav i taz ione. 

Campo magnetico 

Nel lo spazio non ci sono solo fo rze grav i taz iona l i . 

I n fa t t i , se lasc iamo l ibero di ruotare in quals iasi d i rez ione l'ago magnet ico di 

una busso la , esso non ind icherà la stessa d i rez ione del f i lo a p i ombo , ma in ge­

nerale un ' a l t r a , che da noi qu i è abbastanza v i c ina al la o r i zzon ta le . 

L 'ago magnet ico è dunque sensibi le ad una fo rza di na tura magnet ica . 

Se seguiamo la d i rez ione del l 'ago t racce remo una l inea di f o r za magnet ica . In 

un a l t ro pun to del lo spaz io passerà un 'a l t ra l inea. 

T u t t e insieme queste l inee danno un ' idea precisa de l l ' andamen to del campo 

magnet ico in que l la regione di spaz io . 

Campo elettrico tìl(/UM 

Nel lo spaz io ci sono anche al t re f o r z e , come per esempio que l la e le t t r i ca . 

P rend iamo il c lass ico bas tonc ino di mater ia le res inoso ed isolante come la p la­

s t ica , s f regh iamola : esso si car icherà e le t t r i camen te . 

Sospend iamo lo ad un f i lo so t t i le , insensib i le al la to rs ione . Il f enomeno qu i sarà 

d i f f ic i le da rea l izzare data la modest ia del le fo rze in g ioco, c o m u n q u e ci rende­

remo con to che nel lo stesso pun to dove abb iamo fa t to i due esper iment i prece­

den t i , c i t roveremo di f ron te ad una te rza f o r z a : que l la del campo e le t t ros ta t ico . 

+ 

Campo in generale 

Quel l i descr i t t i sono i camp i che p iù f requen temen te lo s tud ioso di e le t t ron ica dovrà t ra t ta re . 

E ' evidente che quals ias i a l t ro fa t tore che p roduca una f o r z a , è sede di un c a m p o che prenderà il nome del la na­

tura del f enomeno in quest ione. 

Quest i camp i possono essere in co r re laz ione con quel l i f i no a qu i n o m i n a t i , o f ra di lo ro , o essere asso lu tamen­

te ind ipendent i . 
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I L F L U S S O M A G N E T I C O NON SI P U Ò ' I N T E R R O M P E R E C O M E U N A C O R R E N T E E L E T T R I C A 

Dopo un breve cenno s tor ico si s t igmat izza l ' impresc ind ib i l i t à del f lusso magnet ico dal la f o r za magne tomot r i ce . 

Magneti naturali 

L a presenza di campi magnet ic i pe rmanen t i era nota f in da l l ' an t i ch i t à at t raverso il f enomeno de l l ' a t t raz ione dei 

mater ia l i ferrosi da parte di sostanze na tu ra l i , che f u rono ch iamate p r ima "calamite" e poi magnet i pe rmanen t i . 

Elettromagneti 

Con l ' invenz ione del la co r ren te e le t t r i ca si scoperse che 

una carica elettrica in movimento 

crea fenomen i magnet ic i del t u t to ident ic i a quel l i f i no a l lora conosc iu t i . 

G l i s tudiosi si d iedero da fare per dare una s t ru t tu ra organica a tu t t i i f enomen i inerent i al magnet ismo, fosse 

esso na tura le , permanente o c rea to a r t i f i c ia lmen te mediante mov imen to del le car iche (corrente e le t t r i ca) . 

S iamo in torno a l l ' anno 1815 ed i f is ic i che se ne occupa rono maggiormente fu rono Oersted e A m p e r e . 

Esperimenti 

L a d i rez ione di questo "influsso", poi ch iama to "flusso", c ioè : 
corrente (da fluo, fluere — scorrere) magnetica, 

veniva inseguita da Oers ted con lo stesso ago magnet ico che f ino a l lora ven iva so l tanto usato nelle bussole per 

indicare il No rd . 

Caratteristica del flusso magnetico 

Si scoperse così che il f lusso magnet ico esiste sempre a t to rno ad ogni d ipo lo magnet ico e lementare generatore 

di magnet ismo. 

In al tre parole, il f lusso magnet ico non si p u ò in te r rompere come si può fare con una cor rente e le t t r i ca : esso si 

chiuderà sempre, anche at t raverso il vuo to , a t to rno al suo d ipo lo generatore natura le (magnete permanente) o 

ar t i f ic ia le (corrente e le t t r i ca ) . 

Il flusso magnetico può soltanto essere deviato 

Quando esiste un generatore di magnet ismo in una de te rm ina ta z o n a , essendo imposs ib i le in ter rompere il f lus­

so che si spr ig iona, 

se non si può 

a) e l iminare la sorgente di magne t i smo, c ioè togl iere o a l lon tanare il magnete permanente o 

arrestare la cor rente che la genera, 

si po t rà 

b) deviare il f lusso stesso, cioè fargl i fare un a l t ro percorso a t t raverso sos tanze, generalmente 

fer rose, a t t raverso le qual i il f lusso magnet ico prefer isce passare (schermatu ra magnet ica) . 

Prologo del paragrafo 

V e d r e m o nelle pagine che seguono, come l 'uomo si sia impadron i to di quest i f enomen i per cos t ru i re macch ine 

ed apparecch i che ca ra t te r i zzano la v i ta mode rna . 



A P P U N T I 
DI E L E T T R O N I C A Sezione 1 Grandezze fondamentali 

1 Codice Pagina Capitolo : 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche 

12.11 2 Paragrafo 12.1 Elettromagnetismo - Forza magnetomotrice - Flusso - Ri luttanza 

Argomento 12.11 Magneti e flusso 

D I R E Z I O N E D E L F L U S S O M A G N E T I C O 

At t raverso fenomen i già not i nel passato si de te rmina la d i rez ione del f lusso magnet ico . 

L'ago magnetico di una bussola indica il Nord, perchè la Terra è un magnete per­
manente naturale i cui poli sono abbastanza vicini ai corrispondenti poli geografici. 
I poli magnetici di nome opposto hanno la facoltà di attrarsi. 

bussola 

bussola 

S u p p o n i a m o ora di avere una bussola abbastanza p icco­

la da poter la muovere fac i lmen te in una zona a t to rno ai 

poli di un magnete permanente . 

S is temata la bussola in un pun to , e f f e t t u iamo dei pic­

col i m o v i m e n t i , seguendo la d i rez ione che man mano 

sarà ind icata da l l 'ago, sia in avant i che ind ie t ro . 

S u p p o n i a m o inol t re che quest i mov imen t i lasc ino una 

t racc ia in co r r i spondenza del l 'asse di ro taz ione del l 'ago, 

avremo t racc ia to una l inea che va da un polo a l l 'a l t ro 

del magnete. 

Se poi pon iamo la bussola in al t r i punt i de l la zona non 

appar tenent i a l inee già t racc ia te e con t i nu iamo l 'espe­

r imento , al la f ine av remo t racc ia to un ins ieme di l inee 

che vanno da un polo a l l ' a l t ro del magnete. 

A b b i a m o esplorato il c a m p o magnetico e le direzioni 

del f lusso. 

polo 
del magnete 

polo 
del magnete 

polo 
del magnete 

polo 
del magnete 
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C O N C E T T O DI C A M P O E F L U S S O M A G N E T I C I 

L 'e le t t romagnet ismo è il card ine del modo di v ivere moderno . 

Individuare e sfruttare il fenomeno 

L a maggiore d i f f i c o l t à che si i ncon t ra ne l l ' app rend imen to dei f enomen i e le t t romagnet ic i è p r inc ipa lmente do­

vuta al fa t to che è imposs ib i le concep i re un c i r cu i to magnet ico aper to po iché non esistono in natura sostanze 

magnet icamente isolant i o c o m u n q u e re f ra t tar ie a lasciarsi a t t raversare dal f lusso magnet ico. 

La stessa aria e per f ino il v u o t o , come anche i mater ia l i cos iddet t i "non magnetici", sono buon i condu t to r i di 

magnet ismo: si d i cono in fat t i magne t i camente permeabili . 

Per questo mo t i vo noi v i v i amo immers i in una specie di f l u ido magnet ico o r ien ta to , dal quale s iamo anche at­

traversat i come quals ias i oggetto. 

Questo f lu ido magnet ico è o r ien ta to senza essere in m o v i m e n t o , camb ia d i rez ione p iù o meno len tamente , 

osc i l la , v ibra anche ad a l t iss ime f r e q u e n z e , ma non c'è nu l la di magnet ico che si m u o v a . 

Ci sono s i le ca r i che c h e , per generare il magne t i smo, è ind ispensabi le che s iano in m o v i m e n t o , ma queste sono 

e le t t r iche, non magnet iche. 

Il magnet ismo è uno stato del la ma te r i a , un m o d o di essere che obbedisce a cer te leggi che l 'uomo ha cercato di 

scoprire per render le inte l l ig ib i l i a l la sua men ta l i t à f i n i ta e per s f ru t ta re le p rop r ie tà del magnet ismo stesso per 

crearsi un ambien te p iù con fo r tevo le di v i ta . 

Questo f l u ido or ien ta to lo d o b b i a m o immaginare in m o v i m e n t o , anche se non lo è, per in f in i t i cana l i che cost i ­

tu iscono le "linee di forza" di questo f lusso . 

Ma il "tracciato" di quest i cana l i e la d i rez ione stessa di "percorrenza" va r iano da punto a pun to e da istante a 

istante a causa de l l ' i n f l uenza c o m b i n a t a di var ie cause natura l i e a r t i f i c ia l i come qui sot to inquadrate . 

Cause Naturali Artif iciali 

Genera tor i di c a m p o magnet ico 

cos tante , var iab i le o a l te rna to a 

qualsiasi f requenza . 

Mater ia l i megl io permeabi l i al 

magnet ismo che ne dev iano il 

f lusso verso di loro. 

- L a T e r r a 

- Il So le 

- L o S p a z i o interstel lare 

- I l nuc leo cent ra le del la T e r r a 

- G i a c i m e n t i di fe r ro 

Energ ia e le t t r ica 

Rad io e Te lev is ione 

Energ ia a tomica 

T u t t i quegli oggetti di fe r ro che 

cos t i tu iscono il m i c romondo 

dove ognuno di noi v ive 

Al l 'origine del fenomeno descr i t to c i sono le car i che e le t t r i che in movimento. 

Le cariche elèttriche 
in movimento . . . 

Conduttore 
percorso da corrente 

Senso circolatorio 
del flusso magnetico 

generano un campo magnetico 
attorno alle cariche stesse. 

Aumentando la velocità delle cariche o la 
quantità che passa ogni secondo aumenta 
l'intensità del campo e viceversa. 
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E S P E R I M E N T I DI O E R S T E D S U C O N D U T T O R I P E R C O R S I D A C O R R E N T E 

Si esamina c iò che succede ponendo una bussola sopra e sot to un condu t to re percorso o no da cor ren te e le t t r i ca . 

L ' esame degli esper iment i v iene e f fe t tua to para l le lamente nelle due seguent i pos i z i on i : 

Bussola " s o p r a " il conduttore Bussola " s o t t o " il conduttore 

Conduttore non percorso da corrente 

L'ago della bussola indica tranquillamente il Nord, 
in entrambi i casi. 

Conduttore percorso da corrente continua nel sen­

so indicato dalle frecce 

L'ago della bussola si dispone perpendicolarmente 
al conduttore e rispetto chi guarda tenendo il men­
to dalla parte della corrente entrante, la punta nera 
dell'ago si troya: 

in questo caso 
verso destra in questo caso 

verso sinistra 

Invertendo il senso della corrente continua 

si invertono anche i movimenti dell'ago, ma resta 
fermo il principio che, rispetto chi guarda la figura 
tenendo il mento dalla parte della corrente entran­
te, la punta nera dell'ago si trova: 

in questo caso 

sempre 
verso destra in questo caso 

sempre 
verso sinistra 

Attenzione: Quale senso del la cor ren te si è assunto que l lo convenz iona le del le car iche pos i t i ve , c ioè que l lo se­

condo il quale la co r ren te esce dal po lo pos i t i vo del generatore ed en t ra nel polo pos i t ivo de l l ' u t i ­

l i zzatore . 
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L A C O R R E N T E E L E T T R I C A G E N E R A C A M P O M A G N E T I C O 

3i i l lustra la p iù impor tante conc lus ione de l l ' esper ienza di Oers ted e si s tab i l i scono a lcune norme convenz iona l i 

un iversa l i . 

Campo e circuito magnetico 

(Per a lcun i r i fe r iment i vedi pagina precedente) 

bussola sopra 

Dato il senso 
indicato dalla 
corrente, qui c'è 
il Polo elettrico 
positivo 

Direzione 
della corrente 
(entrante) 

Direzione 
della corrente 
(uscente) 

Polo elettrico 
negativo concorde 
con la direzione 
della corrente 

Quando si ha una corrente elettrica che 
percorre un conduttore, si forma un cam­
po magnetico che si può raffigurare come 
un cilindro formato di cerchi concentrici 
aventi per asse il conduttore stesso. 

L a d i rez ione del campo è que l la orar ia per ch i vede la cor ren te dal la parte ent rante del condu t to re . 

Simboli convenzionali - per l ' i n te rpre taz ione pro ie t t i va dei d isegni . 

Le d iz ion i "entrante" e "uscente" si r i fe r i scono al p iano di v is ta del presente fogl io . 

Conduttore in sezione 

Corrente uscente 

Conduttore di profilo 

Flusso uscente 

Conduttore in sezione 

Corrente entrante 

direzione del flusso 

Sezione trasversale 
sinistra 

osservare il puntino 
al centro del 
conduttore 

corrente + + 

entrante 

Flusso entrante 

Sezione longitudinale 

+ corrente 
uscente 

direzione del flusso 

Sezione trasversale 
destra 

osservare la crocetta 
al centro del 
conduttore 
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S E G N I C O N V E N Z I O N A L I P E R L A D I R E Z I O N E D E L L A C O R R E N T E E L E T T R I C A 

E D E L C O N S E G U E N T E F L U S S O M A G N E T I C O 

Char i f i caz ione di a lcun i conce t t i per fac i l i ta re l ' apprend imento degli a rgoment i che seguono. 

Nel domin io de l l ' e le t t ron ica è ben raro che le car iche si muovano da sole o che s iano concen t ra te in un pun to . 

Perciò è inut i le andare a cercars i le l inee di f lusso perchè non es is tono, in quan to il campo magnet ico è d is t r i ­

bu i to con c o n t i n u i t à nel lo spaz io c i rcos tan te al le car iche in m o v i m e n t o , anche esse d is t r ibu i te con c o n t i n u i t à 

nel condu t to re . 

L ' in tens i tà del campo magnet ico sarà maggiore nei pun t i p iù v ic in i al la ca r i ca e le t t r i ca in m o v i m e n t o e andrà 

d im inuendo nei punt i man mano p iù l on tan i . 

Noi pover i mor ta l i d o b b i a m o pure t rovare una 

rappresentaz ione s imbo l i ca e c o n c e n t r i a m o ideal­

mente tu t to il f lusso magnet ico che at t raversa 

una porz ione di p iano del lo spaz io c i rcostante 

perpendico lare al la d i rez ione del f lusso 
\\oea 

I puntini significano 
flusso uscente dal piano 

corrente 
entrante 

La crocetta al 
centro della 
sezione del 
conduttore 
significa 

corrente entrante 

polo elettrico positivo 

corrente 
entrante 

Le crocette 
significano flusso 
entrante nel piano 

Conduttore ripiegato 
percorso da corrente 

Senso convenzionale della direzione 
del flusso magnetico in base alla di­
rezione convenzionale della corrente 

Il puntino al centro della sezione del 
conduttore significa corrente uscente 

\r- conduttore — • — • —ft-
- 4 - ^ 1 - ^ - 1 - ^ - - 1 - + - - ' — 
_ + r r ~ , — / 

T I ! i 
- - T -

corrente 
uscente 

Ogni puntino ed ogni crocetta rappresentano dunque 
una porzione di flusso opportunamente orientata. 
Se ogni punto od ogni crocetta rappresentano un'ugua­
le quantità di flusso, esse verranno segnate diradantesi, 
allontanandosi dal conduttore poiché anche il flusso 
stesso diminuisce d'intensità, man mano che si trova 
più lontano dal conduttore. 

file:////oea
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C O N C E T T O DI F O R Z A M A G N E T O M O T R I C E - P O L I M A G N E T I C I 

Se il f lusso magnet ico è come una "corrente" s ta t i ca , dovrà ben esistere una sorgente di energia che lo genera, 

cioè una specie di fo rza e le t t romot r i ce per il magne t i smo, c ioè una 

forza magnetomotrice 

C o m e per la fo rza e le t t romot r i ce si è s tab i l i ta una po la r i tà pos i t iva e negat iva, s tab i l i remo una po lar i tà anche 

per la fo rza magnetomot r i ce . 

Facc iamo intanto le seguenti osse rvaz ion i : 

Rappresentazione proiettiva in sezione della 
figura a lato 

In un conduttore sagomato a forma di spira e attra­
versato da corrente 

Il campo magnetico è equiverso nel suo in­
terno e si chiude all'esterno uniformemente 
tutto intorno (a mantello). 

corrente 
uscente 

linee del 
campo magnetico 

Solenoide 
Conduttore sagomato a 
forma di più spire 

Il campo elettrico in un solenoide ha la stessa dire­
zione di quella posseduta da ogni spira. 

Per quanto concerne l'intensità, il contributo di 
ogni spira è indipendente dalle altre spire e perciò 
in un solenoide l'intensità del campo è proporzio­
nale al numero di spire oltre che alla corrente. 

Chiameremo: 

Polo Nord 

Polo Sud 

Polarità" 

quella parte del solenoide dalla quale 
escono le linee di flusso 

quella parte del solenoide nella quale 
entrano le linee di flusso 
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I N T E N S I T À ' E U N I T A ' DI M I S U R A D E L L A F O R Z A M A G N E T O M O T R I C E 

Stab i l i ta la po la r i tà de l la f o r za magneto-mot r i ce dobb iamo ora esaminare una re laz ione sempl ice che ne stabi l i ­

sca l ' in tens i tà . 

V is t i gli accenn i fat t i negli argoment i p receden t i , poss iamo conc ludere che è ma tema t i camen te assodato e spe­

r imenta lmente con fe rma to che l ' in tens i tà del la f o r za magneto-mot r i ce è p roporz iona le a due f a t t o r i : 

1) - il numero del le spire del so lenoide 

2) - l ' in tensi tà di cor ren te che c i rco la nel le spire. 

S i è ch iamata co l nome di Amperspira (Asp) l 'un i tà di misura del la f o r za magne to -mot r i ce , ( f . m . m . ) . 

Essa è un i ta r iamente de f in i ta c o m e : 

l'unità di forza magneto-motrice dovuta alla corrente di 1 Amp. che circola in un solenoide formato 

da 1 spira 

Olt re che facendo passare 1 A in 1 sp i ra , la f . m . m . di 1 A s p si crea anche ad esempio 

facendo passare 5 m A in 200 spire 

oppure 1 m A in 1000 spire 

oppure 30,3 mA in 33 spire 

oppure 16 m A in 62,5 spire 

In generale, q u i n d i , il va lore de l la f . m . m . è da to dal p rodo t to : 

N 

forza magneto-motrice 
in amperspire (Asp) 

V corrente elettrica in ampere 

numero di spire della bobina 

Per ch iar i re le idee è megl io r ipetere c h e : 

la f o rza magneto-mot r ice di uh so lenoide (o bob ina , o avvo lg imen to ) d ipende un i camen te dal numero di spire 

e dal la cor rente che vi c i r co la . 

Essa non d ipende nè dal la d is tanza del le spire (passo de l l ' avvo lg imento ) che in f l uenza solo una grandezza che si 

ch iama fo rza magnet ica ( A m p e r s p i r e / m e t r o ) , nè dal d iamet ro del le spire nè dal mater ia le su cu i è avvo l to il so­

lenoide, che in f l uenzano un i camen te una grandezza che si c h i a m a f lusso e che verrà t ra t ta ta negli argoment i 

che seguono. 
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C O N C E T T O DI F L U S S O M A G N E T I C O 

U n c i rcu i to magnet ico "aperto", c ioè che esista una f . m . m . senza che da questa si generi una specie di "corren­

te" magnet ica, non è immaginab i le , perchè non es is tono mater ia l i "isolanti" al magne t i smo: la stessa ar ia ed 

anche il vuoto ch iudono su di sè la f . m . m . generata da un so lenoide nel quale c i rco la la cor rente e le t t r ica . 

Questa permeabi l i tà al magnet ismo crea que l la specie di cor ren te magnet ica che si ch iama flusso magnetico, 

Con una data f.m.m. 
- un solenoide come questo determina un 

certo flusso 

un solenoide che abbracci un 
diametro maggiore crea un flusso 
magnetico maggiore 

lo stesso solenoide che era avvolto in aria, 
sia ora avvolto su un anello di materiale 
ferroso: 
esso sarà attraversato da un flusso ma­
gnetico maggiore 

Il materiale che costituisce il circuito magnetico e su 
cui è avvolto il solenoide si chiama 

nucleo 

Esso può avere varie forme, a seconda dell'uso che se 
ne vuol fare. 

nucleo di ferro chiuso 

conduttore iniziale 
dell 'avvolgimento 

conduttore finale 

avvolgimento o bobina 

Nucleo di ferro aperto non significa cir­
cuito magnetico aperto perchè il flusso si 
chiude ugualmente attraverso l'interru­
zione 

Lo spazio di aria attraversato 
dal flusso si chiama traferro 

L'introduzione di un bastoncino di materiale ferroso fa au-
aumentare il flusso che attraversa un solenoide avvolto in 
aria. Il flusso magnetico aumenterebbe ulteriormente se il ba­
stoncino fosse chiuso su se stesso 
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U N I T A ' DI M I S U R A D E L F L U S S O M A G N E T I C O 

Non è fac i le de f in i re l 'un i tà di m isura di f lusso magnet ico . 

Dobb iamo r icor rere a concet t i che ve r ranno i l lustrat i p iù avan t i . 

E ' stato fac i le def in i re l 'un i tà dì m isura per la cor rente e le t t r ica par tendo dal conce t to di ca r i ca e le t t r ica che si 

muove in un condu t to re . 

Nel f lusso magnet ico (s imbo lo $ ) , i nvece , malgrado i ten ta t i v i , sempre u t i l i , di analogia con la co r ren te elet t r i ­

ca , non c'è niente che si muove . 

Per tanto i conce t t i d i q u a n t i t à di magnet ismo e di f lusso magnet ico si i den t i f i cano . 

Si pot rebbe prendere un camp ione di mater ia le fe r romagnet i co di de te rm ina ta lunghezza e di de te rm ina ta se­

z ione , ch iuso ad anel lo su se stesso e conca tena to con un so leno ide. 

Creata col so lenoide la f . m . m . di 1 A s p si pot rebbe def in i re come un i ta r io il f lusso che si genera in questo cir­

cu i to magnet ico . 

L e d i f f i c o l t à sorgono quando si devono paragonare, per m isu ra r l i , f luss i incogni t i con questo camp ione un i ta r io . 

Il modo p iù c o m o d o , in quan to meno d i f f i co l toso , è que l lo di misurare l ' impor tan te e f fe t to di i nduz ione elet­

t romagne t i ca : que l lo del la generazione di fo rze e le t t romot r i c i a causa di va r iaz ione di f lusso magnet ico . 

Se ho modo di far d im inu i re f i no a zero il f lusso di cu i vogl io misurare l ' i n tens i tà , si genera una f o r za elet t ro­

mot r ice ai capi di un condu t to re conca tena to con quel campo magnet ico . 

Per tanto la de f i n i z ione de l l ' un i t à di misura di f lusso magnet ico che si ch i ama 

weber (s imbo lo Wb) 

è la seguente: 

Un weber corrisponde a quella quantità di flusso magnetico che, attraversando un circuito elettrico 

costituito da una sola spira, genera in esso una f .e.m. di 1 volt, quando quel flusso stesso si riduce a 

zero uniformemente in un secondo. 

In al t re paro le , se, r i ducendo a zero in 1 s e c , un de te rm ina to f lusso magnet ico che a t t raversa un c i r cu i to for­

mato da una sola sp i ra , e se c o s i f a c e n d o , in ques to c i r cu i t o si genera una f . e . m . di 1 vo l t , è segno che quel f lus­

so era di 1 Wb. 

Ovv iamen te , se, r i ducendo a z e r o , sempre in 1 s e c , un a l t ro f lusso che generi invece una f . e . m . ad esempio di 

4 ,5 V , è segno che quel f lusso era di 4 , 5 Wb . 

Se poi quei 4 .5 vo l t vengono o t tenut i annu l l ando il f l usso in 2 s e c , è segno che quel f lusso era di 9 Wb. 

In f ine , se quei 4 ,5 vo l t vengono o t tenut i a t t raverso una bob ina di 3 sp i re , annu l l ando il f lusso ancora in 2 s e c , 

è segno che que l f lusso era di 3 W b . 

Lasc iamo tu t to a l l ' i n tu i to del le t tore, r imandando a l l ' i nduz ione e le t t romagnet ica l ' appro fond imento di questo 

p rob lema, (v. par. 1 2 . 2 ) . 
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D E F I N I Z I O N E D E L L A L E G G E DI O H M M A G N E T I C A - R I L U T T A N Z A - P E R M E A N Z A 

Si def in isce la re laz ione che in tercorre tra fo rza r~agneto-motr ice e f lusso magnet ico . 

Negli argoment i precedent i si è v is to quan to le cara t te r is t i che f is iche e d imens iona l i dei c i rcu i to magnet ico in­

f lu iscano quant i ta t i vamente sul f lusso per una data fo rza magneto-mot r i ce . 

Ino l t re , in un dato c i rcu i to magnet ico si può mod i f i ca re il f l usso , mod i f i cando la f . m . m . stessa nel senso che il 

f lusso è d i re t tamente proporz iona le ad essa. 

Ind ipendentemente da come esso sia f a t to , si può stabi l i re in un cer to c i r cu i to magnet ico quale rapporto si crea 

tra f .m .m. e f lusso. 

Questo rapporto si ch iama 

riluttanza (s imbo lo (Si) 

La sua un i tà di misura non ha un nome par t i co la re . 

La riluttanza si def in isce in questo m o d o : 

r i lu t tanza 

in A s p / W b 

f .m.m. in ampersp i re (Asp) 

diviso 

' lusso in weber (WL 

Questa legge è stata scoper ta da H o p k i n s o n e, come si vede, è in per fe t ta analogia con la legge di O h m , tanto è 

vero che è ch iamata p iù c o m u n e m e n t e legge di O h m magnet ica . 

Essa dice che in un c i r cu i to magnet ico so t toposto al la f . m . m . di 1 A s p , se si stabi l isce un f lusso di 1 Wb esso 

possiede la r i lu t tanza di 1 A s p / W b . 

Tutte insieme queste 
inee formano il 

riluttanza di 1 Asp/Wb Anche un circuito magnetico nelle stesse condi­
zioni può possedere la riluttanza di 

1 A s p 

Wb 
L ' i nverso del la r i lu t tanza si ch iama 

permeanza (s imbolo A) 

e si def in isce in questo modo: 

permeanza n m f lusso in weber (Wb) 
• A = _!_ = _ ^ diviso 

i n W b / A s p p f .m.m. in ampersp i re (Asp ) 
inverso del la r i l u t tanza 
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C O N S I D E R A Z I O N I E D A N A L O G I E 

Un circuito magnetico è composto di infiniti elementi magnetici in serie. 
Analogia elettrica 

Ad eccezione del generatore le 
resistenze in serie presentano il 
polo positivo di fronte al polo 
negativo della resistenza suc­
cessiva e viceversa 

In qualunque parte del circuito magnetico, e an­
che all'interno della bobina, di fronte ad un po-
lo nord si forma un polo sud e viceversa. 

Circuito elettrico scomposto in un numero discreto di 
resistenze in serie. 

Flusso disperso in un circuito ferromagnetico 

!, nè il vuoto sono buoni iso-
, è inevitabile che parte del 
nella bobina si chiuda al di 

i ferromagnetico 

dal nucleo di ferro 

• 

Disposizioni circuitali e f .m.m. risultanti g 
ir 

Un'unica spirale con presa Dopo alcune spire la Laddove la bobina cambia g1 

o 
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ELETTROMAGNETISMO, 
INDUZIONE ELETTROMAGNETICA 

Indice degli argomenti e delle pagine 

arg. 12 .21 — Definizione del fenomeno 

pag. 1 — Le va r iaz ion i di f lusso generano f . e .m . nei condu t to r i che lo a t t raversano 

" 2 — V a r i a z i o n e di f lusso p rodo t ta col m o v i m e n t o di un condu t to re 

" 3 — V a r i a z i o n e di f lusso p rodot ta mod i f i cando la f . m . m . 

4 — V a r i a z i o n e di f lusso p rodot ta mod i f i cando la r i lu t tanza 

arg. 12 .22 — Legge di Lenz 

pag. 1 — V a l o r e del la f . e . m . indot ta in generale 

2 — V a l o r e del la f . e .m . indot ta in un condu t to re in mov imen to 

arg. 1 2 . 2 3 — Appl icazioni pratiche della legge di Lenz 

pag. 1 — Rego la m n e m o n i c a del la m a n o destra 

2 — C o n d u t t o r e in m o v i m e n t o in pos iz ione non perpend ico lare al f lusso 

3 — Mov imen to ro ta tor io di un condu t to re a t to rno ad un asse perpendico lare al la dire­

z ione del f lusso 

4 — V a l o r e del la f . e . m . indot ta in un c a m p o a f . m . m . var iabi le 

5 — F . e . m . indot ta in un so lenoide a p iù spire 

6 — V a l o r e de l la f . e . m . indot ta in un so lenoide c o n r i l u t tanza var iabi le 

arg. 12 .24 — Il trasformatore come generatore di energia elettrica 

pag. 1 — Macch ine e le t t r i che in generale 

2 — Cor ren te smagnet izzan te p rodo t ta dal secondar io quando è col legato ad un car ico 

arg. 12 .25 — Induttanza e Mutua induzione 

pag. 1 — Premessa 

2 — De f in i z ione di i ndu t tanza o au to induz ione 

3 — Coe f f i c ien te di m u t u a induz ione 

4 — C o n f r o n t o f r a i coe f f i c ien t i di au to e m u t u a induz ione 

5 — I ndu t tanza r isu l tante da p iù indut to r i in serie 



Sezione 1 Grandezze fondamentali 

Capitolo 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche 

Paragrafo 12.2 Elettromagnetismo: Induzione elettromagnetica 

Argomento : 12.21 Definizione del fenomeno 

A P P U N T I 
DI E L E T T R O N I C A 

Codice 

12.21 

Pagina 

1 

L E V A R I A Z I O N I DI F L U S S O G E N E R A N O F O R Z E E L E T T R O M O T R I C I 

N E I C O N D U T T O R I C H E L O A T T R A V E R S A N O 

I ncominc iamo ad avere un ' idea dei f enomen i di induz ione e le t t romagnet ica . 

Abb iamo visto nei precedent i paragraf i c h e , se una car ica e le t t r ica si muove (cioè si è in presenza di corrente 

e le t t r i ca) , si genera un campo magnet ico c i rco la re a t to rno al la ca r i ca stessa. 

Se la car ica si muove di mo to un i f o rme (cor rente con t i nua di va lore cos tan te ) , il campo magnet ico resta co­

stante nel la sua in tens i tà . 

Se la car ica si muove di mo to var io o add i r i t tu ra inverte il suo mo to (cor rente var iab i le un id i rez iona le e corren­

te a l te rna ta ) , si o t t iene un c a m p o magnet ico di in tens i tà var iab i le o che add i r i t tu ra inverte la sua d i rez ione e la 

sua po lar i tà . 

In questo paragrafo esamine remo c o m e : 

- la var iaz ione di f lusso magnet ico (campi magnet ic i var iabi l i in generale) 

- il mov imen to di un condu t to re in un c a m p o magnet ico quals iasi 

generano una fo rza e le t t romot r i ce nel condu t to re stesso. 

Medi t iamo un po ' su questo a f fasc inan te f enomeno del la na tura di cui l 'uomo si è imoadron i to per comun ica re 

a grandi d is tanze e per man ipo la re i fa t tor i de l l 'energ ia . 

I f enomen i e le t t romagnet ic i sono c o s i c o n c a t e n a t i : 

1 ) L a f .e .m. a l ternata si ch iude su un c i r cu i t o e genera cor ren te a l ternata 

2) L a cor ren te a l te rnata genera un c a m p o magnet ico a l ternato 

3) Il c a m p o magnet ico a l te rnato genera una f . e .m. a l ternata 

1) S i r i com inc ia daccapo . 

I l lustrazione del fenomeno della induzione elettromagnetica 

Spira di materiale conduttore immersa in un campo magnetico costante. 

La direzione del flusso magnetico attraversa perpendicolarmente il piano della spira. 
La superficie della spira abbraccia una certa quantità di flusso. 

Stessa spira schiacciata in modo che la sua superficie diminuisca. 

Durante la deformazione, cioè durante la variazione di superficie della spira si ha una 
variazione di flusso (cioè si abbraccia sempre meno flusso). 

A causa della variazione di flusso (in diminuzione) si genera una forza elettromotrice 
ai capi della spira. 

Stessa spira riportata alle condizioni iniziali in modo che la sua superficie aumenti. 

Durante la variazione di superficie della spira (questa volta in aumento) si ha una varia­
zione di flusso (cioè si abbraccia sempre più flusso). 

A causa della variazione di flusso (in aumento) si genera una forza elettromotrice di se­
gno contrario alla precedente ai capi della spira. 

Un a l t ro modo di o t tenere una f . e .m . senza de fo rmare la spira è quel lo di far ruotare la spira a t to rno al suo asse 

di s imme t r i a . 
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V A R I A Z I O N E DI F L U S S O P R O D O T T A C O L M O V I M E N T O Di U N C O N D U T T O R E 

Si d imost ra come il mov imen to di un condu t to re immerso in un c a m p o magnet ico assomigl i a l la de fo rmaz ione 

di una spira e qu ind i sia soggetto a l lo stesso f enomeno che cor r i sponde al la var iaz ione del f lusso abbracc ia to 

dal la spira stessa. 

Su una tavoletta di materiale isolante si costruisca una spira 
di materiale conduttore di forma rettangolare con un lato 
mobile. 

Si immerga tutto in un campo magnetico la cui direzione sia 
perpendicolare alla superficie della spira. 

Data la direzione del campo magnetico indicata in figura, 
muovendo il conduttore mobile nella direzione pure indicata, 
si forma ai capi della spira una forza elettromotrice di cui è 
indicata in figura la polarità. 

E ' chiaro che tutta la messa in scena della spira rettangolare 
è solo un pretesto dimostrativo: infatti il fenomeno si verifi­
ca anche con il solo conduttore in movimento, 
(v. figure qui sotto) 

direzione del 
flusso magnetico 
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V A R I A Z I O N E DI F L U S S O P R O D O T T A M O D I F I C A N D O L A F.M.M. 

U n secondo modo di generare fo rze e le t t romot r i c i indot te è quel lo di far var iare il f lusso magnet ico facendo 

var iare la fo rza magneto-mot r ice nel c i r cu i to magnet ico . 

A b b i a m o v isto al paragrafo precedente che la f . m . m . d ipende d i re t tamente dal numero di spire del solenoide 

(bob ina) o dal la in tensi tà di cor ren te che lo percor re . 

Per far var iare la f . m . m . è su f f i c ien te perc iò far var iare l 'uno e l 'a l t ro dei due fa t to r i . 

E ' in tu i t i vo che il modo p iù scomodo sarebbe que l lo di far var iare il numero del le sp i re ! 

E' p iù fac i le mod i f i ca re la fo rza magneto-mot r ice facendo percorrere l 'avvo lg imento da una cor rente var iab i le . 

circuito elettrico 

Generazione di f.e.m. 
indotta di opportuna 
polarità elettrica a 
seconda che il campo 
magnetico sia in 
aumento o in 
diminuzione 

conduttore immobile 
immerso nel campo 
magnetico variabile 

Attenzione - L a f . e .m. ai capi del condu t to re si p roduce solo quando ci sia variazione di f lusso, c h e , in questo 

caso , è o t tenu ta med ian te variazione di forza magnetomotr ice nel c i r cu i to magnet ico e perc iò , in 

u l t ima ana l i s i , med ian te variazione di corrente (che si ch i ama cor rente magne t i zzan te ) . 

L a presenza di flusso costante c ioè dì f .m.m. costante e d , in u l t ima ana l i s i , ancora corrente co­

stante (cor rente con t i nua e cos tan te ) . 

NON P R O D U C E F . E . M . 

ai capi del condu t to re immob i le ed immerso nel c a m p o magnet ico . 

Su questo p r inc ip io si basa il f u n z i o n a m e n t o d i : 

- macch ine e le t t r i che s ta t iche ( t ras fo rmato r i ) 

- i ndu t tanze 

- ecc . 
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V A R I A Z I O N E DI F L U S S O P R O D O T T A M O D I F I C A N D O L A R I L U T T A N Z A 

Un terzo modo di generare forze e le t t romot r i c i indot te è que l lo di far var iare il f lusso magnet ico facendo var ia­

re la r i lu t tanza nel c i r cu i to magnet ico. 

A b b i a m o visto al paragrafo precedente che il f lusso magnet ico d ioende dal la r i l u t tanza del c i r cu i to per una da­

ta f .m .m. . 

Esam ine remo in questo caso come si possa far var iare la r i l u t tanza di un c i r cu i to magnet ico per ot tenere una 

f .e .m. indot ta ai capi di un condu t to re immob i le che si t rov i immerso in questo c a m p o magnet ico . 

avvolgimento 
magnetizzante 

corrente continua 
e costante 

Posizione a 
riluttanza bassa 
(flusso alto) 

ancoretta 
ruotante 

Ovviamente in questo 
caso il flusso magnetico 
non si può invertire per 
merito della sola variazione 
di riluttanza 

Posizione a 
riluttanza alta 
(flusso basso) 

ancoretta 
ruotante 

fenomeno ha luogo anche 
con un magnete permanente 

nucleo di ferro 
(circuito magnetico) 
a riluttanza variabile 

Generazione di f.e.m. 
ndotta di opportuna 

polarità elettrica a 
seconda che il flusso 
magnetico sia in 
aumento o in diminuzione 

conduttore immobile 
immerso nel flusso magnetico 
variabile 

Attenzione 

La f.e.m. ai capi del conduttore si produce solo quando ci sia 
variazione di flusso che in questo caso è ottenuta mediante 
variazione di riluttanza. 

La presenza di flusso costante che si otterebbe se l'ancoretta 
cessasse di ruotare, 

NON P R O D U C E F.E.M. 

ai capi del conduttore immobile e immerso nel flusso magne­
tico. 

Su questo p r inc ip io si basa il f u n z i o n a m e n t o d i : 

- macch ine e le t t r iche special i (generator i di tens ion i di r i f e r imen to per s t rument i special i come tach ime­

t r i , t o rs iomet r i , ecc.) 

- m ic ro fon i e le t t romagnet ic i 
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V A L O R E D E L L A F . E . M . I N D O T T A IN G E N E R A L E 

:" i er: i no$ e si c o m m e n t a la re laz ione che lega il va lore del la f . e .m. indot ta con il va lore del la var iaz ione del f lusso. 

Negli argoment i immed ia tamente precedent i abb iamo esami ' . " t o qua l i ta t i vamente in quant i modi si può creare 

una var iaz ione di f lusso per o t tenere una f . e .m . indot ta ai capi di un condu t to re che si t rovi immerso in quel 

f lusso magnet ico. 

R iassumiamo l i : 

1 ) F lusso cos tan te ; condu t to re in mov imen to in modo da a t t raversar lo . 

2) F lusso var iab i le a mezzo di var iaz ione di f . m . m . ; condu t to re immob i le . 

3) F lusso var iab i le a mezzo di var iaz ione di r i l u t t anza ; condu t to re immob i le . 

Ved iamo ora quan t i t a t i vamen te qua l 'è la re laz ione che lega il va lore del la var iaz ione di f lusso magnet ico con il 

valore del la f .e .m. indot ta ai capi del condu t to re . 

La legge sper imenta ta da L e n z è mo l to sempl ice ed è la seguente: 

forza elettromotrice 
ridotta (in volt) 

(negativa quando il flusso aumenta) 

E = 
A O variazione di flusso (in Wb) 

— diviso 
A t intervallo di tempo (in sec.) 

in cui si verifica la variazone 

La grandezza 
A d ) 

A t 
si definisce come 

rapidità di variazione del flusso magnetico 
in Wb/sec. 

S i osservi dunque quan to non la sola var iaz ione di f lusso in f lu isca sul va lore del la f . e .m. indo t ta , ma la rapidità 

con la quale la var iaz ione avv iene. 

Dunque il f enomeno è anche legato inversamente al t empo . 

Il segno meno serve solo a met tere d 'acco rdo il f enomeno con la d i rez ione convenz iona le del la f .e .m. . 

Nei calcol i prat ic i esso non ha mo l ta impo r tanza e lo si t r ascu ra , ma non bisogna d iment i ca re che c 'è, se non si 

vogl iono avere delus ion i nei ca lco l i t eo r i c i . 

Negli argoment i che seguono si adat terà l 'espressione universa le di L e n z ai var i f enomen i r iassunt i a l l ' i n iz io di 

questa pagina e i l lustrat i negli argoment i p recedent i . 

Attenzione - C o m i n c e r e m o a sent i re par lare di induzione magnetica che a l t ro non è che una densità di f lusso 

magnet ico e che si m isura in W b / m 2 (weber al met ro quad ra to ) . 

Per de te rminar la è sempl ice 

induzione magnetica R 

(in Wb /m 2 ) 

flusso magnetico (in Wb) 
diviso 

superficie (in m 2 ) 
attraversata da quel flusso 

A t tenz ione a non confondere l ' induz ione e le t t romagnet ica che è il f enomeno dì cui ci s t iamo occupando con 

l ' induz ione magnet ica che è una grandezza spec i f i ca di f lusso magnet ico. 
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V A L O R E D E L L A F . E . M . I N D O T T A IN UN C O N D U T T O R E IN M O V I M E N T O 

Si adat ta l 'espressione universale di L e n z espr imendo la va- ^ _ _ 

r iaz ione A O del f lusso magnet ico in f unz i one del mov i ­

mento di un condu t to re che lo tagli pe rpend ico la rmente . 

+• + 
+ 

+ +- +- + +- +-

•f-

+ + + +• 

4- +• + -r-

+ -h + + 

+ + + 4-

+• +• + + 

i r -
IH- +-
'I moto 

l l t T ^ r - r 

+• 

+• 
lunghezza 

"F lato mobile 

LI 
4- + + + + 
variazione 
superficie spira 

spostamento 
lato mobile 

Una spira di materiale conduttore abbia le seguenti caratte­
ristiche: 

a) forma rettangolare con un lato mobile 

b) attraversata da flusso magnetico entrante nella pagina 
del foglio e di densità (induzione magnetica) uniforme 
B in W b / m 2 . 

La spira abbraccia più flusso nella misura in cui il lato di 
lunghezza I, spostandosi nella direzione della freccia, au­
menta la superficie di spira attraversata dal flusso stesso. 

La variazione di superficie della spira è: (in m 

A A = I A S — spostamento lato mobile in m. 

lunghezza lato mobile in metri 

Poiché la densità di f lusso ( induz ione magnet ica) B ( in W b / m 2 ) è u n i f o r m e , av remo 

var iaz ione di f lusso ( in Wb) A O = B . A A = B I A S 

_ J t _ induz ione magnet ica ( in W b / m 2 var iaz ione di super f ic ie del la spira ( in m 2 ) 

V e d i a m o ora come si t ras fo rma l 'espressione di L e n z 

A O 

A t 

B I / A S I 
— ^ / 

/ A t / 

questo rapporto (circondato da punteggiatura) 
ha le dimensioni di una velosità v (in m/sec.) 

E f i na lmente l 'espressione di L e n z per un condu t to re in m o v i m e n t o in un c a m p o magnet i co : 

forza elettromotrice 
indotta (in volt) E = B I v 

densità di flusso 
(induzione magnetica] 
(in Wb /m 2 ) 

velocità (in m/sec.) di spostamento del 
conduttore perpendicolarmente alla 
direzione del flusso 

lunghezza (in metri) della parte di conduttore 
realmente attraversata dal flusso e intercettata 
dalla spira. 

Interessante - L a po la r i tà e le t t r ica del la f . e . m . è tale c h e , ch iudendo la spira su un c a r i c o , si genera una cor ren­

te che crea a sua vo l ta un campo magnet ico che si oppone a que l lo pr inc ipa le con una fo rza (rea­

z ione) ta le , da c reare , col m o v i m e n t o del c o n d u t t o r e , la stessa energia che si a c c u m u l a o si dissi­

pa nel ca r i co a seconda del la sua na tu ra . 

Non poteva essere d i ve rsamen te : anche qu i il p r inc ip io di conservaz ione de l l 'energ ia deve fars i r ispet tare. 
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R E G O L A M N E M O N I C A D E L L A M A N O D E S T R A 

Sarebbe d i f f i c i le tenere a mente il meccan i smo che governa la f o rmaz ione del la po lar i tà del la f .e .m. indot ta in 

un condut tore in mov imen to che tagl ia le l inee del f l usso , se non si r icorresse al la seguente regola m n e m o n i c a . 

Regola di Fleming o della mano destra per la determinazione della direzione della f .e.m. indotta ( r i cordare : de­

stra ha la stessa in iz ia le D come d inamo cioè genera to re) . 

e data la 

direzione del 
flusso magnetico 

Data la 

direzione del 
movimento 
del conduttore 

risulta la 

direzione della 
f.e.m. e dell'eventuale corrente 

movimento 

Situazione 
elettromagnetica 
corrispondente 

Le direzioni delle seguenti tre gran­
dezze: 

1) movimento del conduttore 
2) flusso magnetico 
3) polarità della f.e.m. (e direzione 

della eventuale corrente) 

sono perpendicolari fra loro. 

Le dita della mano destra siano dispo­
ste secondo tre direzioni perpendi­
colari. 

Ogni dito indicherà la direzione di 
una grandezza come segue: 

pollice •- movimento 
indice = flusso 
medio = f.e.m. 

Altra regola mnemonica: 

sequenza delle dita 

pollice - indice medio 

sequenza corrispondente delle gran­
dezze 

meccanica - magnetica - elettrica 

inpostate queste due come 
dati 

si ha questa 
come risul­
tato 
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C O N D U T T O R E IN M O V I M E N T O IN P O S I Z I O N E NON P E R P E N D I C O L A R E A L F L U S S O 

L a f .e .m. indot ta cor r isponde sempre al valore del la componen te perpend ico lare al f lusso del la d i rez ione del 
condut to re o di quel la del suo mov imen to quando sia l 'una che l 'a l t ra f o r m a n o con la d i rez ione del f lusso an­

goli d iversi da 90° (jr_ rad.) E = B l v s e n a 
2 | 

i) Movimento del conduttore non perpendicolare al flusso 
conduttore in posizione perpendicolare 

f.e.m. indotta (in volt) 

densità di flusso 
o induzione magnetica 
'in Wb /m 2 ) 

lunghezza di conduttore comunque 
attraversata dal flusso (in metri) 

B I v sen angolo che la direzione del movi­
mento del conduttore fa con quella 
del flusso 

velocità reale del movimento 
(in m/sec.) 
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M O V I M E N T O R O T A T O R I O DI UN C O N D U T T O R E 

A T T O R N O A D UN A S S E P E R P E N D I C O L A R E A L L A D I R E Z I O N E D E L F L U S S O 

L a f .e .m. indotta cor r isponde sempre al valore del la componen te perpend ico lare al la d i rez ione del f lusso. 

Nel mov imento ro ta tor io questo valore camb ia con t i nuamen te secondo una sempl ice legge t r igonomet r ica si­

noidale. 

Direzione istantanea della 
velocità del conduttore 

Angolo istantaneo che . 
la direzione della velocità 
forma con quella del fluss 

Direzione del flusso 
B 

Quando il conduttore passa 
per questo punto la f.e.m. 
in esso generata vale zero, 
essendo d = 0. 
(la direzione istantanea della 
velocità è parallela alla 
direzione del flusso) 

0 

La componente attiva della 
direzione istantanea della 
velocità vale 

v s e n a 

Quando il conduttore passa per questo 
punto la f.e.m. in esso generata è 
massima, essendo CL = 90° 
(La direzione istantanea della velocità 
è perpendicolare alla direzione del flusso) 

e = E = B ; v 

Se ch iamiamo E = B I v la f .e .m. m a s s i m a , c ioè quel la che si o t t iene quando a = 90° , cioè quel la che si ha istan­

taneamente quando il condu t to re tagl ia perpend ico la rmente la d i rez ione del f l usso , in un punto quals iasi del la 

c i rconferenza descr i t ta da un 'es t remi tà del condu t to re avremo 

f.e.m. istantanea • e = E sen CL misura istantanea (in gradi o radianti) del -
(in volt) k l'arco descritto dal movimento del condut­

tore a partire dal punto di massima f.e.m. 
valore massimo ' 
della f.e.m. (in volt) 

Se vogl iamo legare l 'angolo a al la ve loc i tà angolare o pu lsaz ione ( in rad /sec . ) del mov imen to c i rco la re , essendo 

a = co t scr iveremo: 

t.e.m. istantanea 
(in volt) 

e = E sen 

valore massimo 
della f.e.m. (in volt) 

intervallo di tempo (in sec.) preso in con­
siderazione a partire dal punto di massi­
ma f .e .m. 

velocità angolare del moto (rad/sec) 
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V A L O R E D E L L A F . E . M . I N D O T T A IN UN C A M P O A F.M.M. V A R I A B I L E 

Dopo un esame su l l ' i na t t i v i tà di un c a m p o magnet ico s taz iona r io , c ioè senza va r iaz ion i di f . m . m . , si passa al lo 

s tudio degli interessant i f enomen i di f . e .m . indot ta che si o t tengono facendo var iare la f . m . m . 

A) Flusso costante, generato da f .m.m. costante, non induce alcuna f .e.m. 

Nucleo ferromagnetico di 
determinata riluttanza 
costante 

\ 
Questa notazione significa che la corrente non varia, 

cioè che si tratta di una corrente continua e costante 

Se in una spira di materiale conduttore avvolta attorno 
ad un circuito ferromagnetico (nucleo) faccio passare 
una corrente continua e costante I nel circuito magne­
tico si genera una f.m.m. 

f.m.m. (in Asp). — • F = I corrente (in Amp.) 

A causa di questa f.m.m. nel nucleo si genera un flus-

flusso (in Wb) — • O - — f.m.m. (in Asp.) 

riluttanza (in Asp/Wb) / 

Questo iiusso resta costante (non varia/, perché: 

1 ) costante è la riluttanza : ella quale esso circola 

2) costante è la f.m.m. che lo genera, poiché 

3) costante è la corrente che genera la f.m.m. 

B) Flusso variabile, generato da f .m.m. variabile, induce una f .e.m. 

Nucleo ferromagnetico di 
determinata riluttanza 
costante 

spira 
secondaria 

corrente 
variabile 

Questa notazione 
significa che la corrente 
varia rispetto al tempo. 

Con queste condizioni 
una f.e.m. si presenta 
ai capi di questa spira. 
La sua polarità dipen­
de se il flusso è in au­
mento oppure in dimi­
nuzione rispetto al 
tempo. 
Più avanti vedremo 

Se la corrente che circola nella spira, che chiame­
remo primaria, è variabile secondo un andamento 
di cui conosciamo le variazioni A 8/At rispetto al 
tempo, ai capi della spira secondaria si genera una 
f.e.m. proporzionale all'entità delle variazioni. 

Essendo fissa la riluttanza dì. del circuito magne­
tico, il flusso dipenderà unicamente dall'anda­
mento della f.m.m. e quindi dalla corrente I che 
la genera. 

La stessa f.e.m. si genera anche ai capi della spira 
ra primaria, poiché anch'essa abbraccia lo stesso 
flusso variabile, che attraversa la spira secondaria. 

Chiameremo le espressioni 

A I 

A t 

A 0> 

A t 

rapidità di variazione 
della corrente (Amp/sec. 

rapidità di variazione 
del flusso (Wb/sec) 
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F . E . M . I N D O T T A IN UN S O L E N O I D E A P I Ù ' S P I R E 

Dimost re remo che le f .e .m. indut t r ic i (magnet i zzan t i ) e indot te s tanno f ra loro come le loro stesse spire. 

A) Avvolgimento primario di una spira, secondario di più spire 
Russo magnetico (in Wb) 

0> = — 

(R -

f.m.m. di una spira 

riluttanza (Asp./Wb) 

La corrente I è variabile 
perciò (vedi argomento 
precedente) ai capi della 
spira si autoinduce una 
f.e.m. 

A 0 

A t 

Anche in ogni spira del se­
condario si induce una 
f.e.m. 

e = 
A 0 

A ~ 7 

Perciò ai capi di tutte le 
n s spire del secondario si 
avrà una f.e.m. E s - n s e 
cioè: 

A O 

A t 

B) Avvolgimento primario di np spire, 

Flusso magnetico (in Wb) 

\ npl — f.m.m. di n p spire 
0 = 

(R — riluttanza (Asp/Wb) 

La corrente I è variabile, 
perciò ai capi delle spire 
primarie si autoinduce 
una f.e.m. totale 

secondario di n s spire 

- ni 
A 0 

A t 

Per gli stessi motivi la 
f.e.m. totale che si induce 
al secondario è: 

A 0 

C) Studio della relazione che lega i valori delle forze elettromotrici primaria e secondaria col relativo numero 

di spire. 

E ' suf f ic iente fare il rappor to f ra le due f . e . m . p recedentemente ca lco la te 

f.e.m. primaria 

f.e.m. secondaria 

Semp l i f i cando si o t t iene: 

f.e.m. primaria 
diviso 

f.e.m. secondaria 

Es 

E s 

•np 

—ns 

np 

A 0 

A t 

A 0 

A t 

numero di spire primarie 
diviso 

numero di spire secondarie 

L a f .e .m. p r imar ia si ch iama anche forza contro-elettromotrice ( f . c .e .m. ) perchè si oppone al la f .e .m. var iabi le 

A E / A t p roveniente dal generatore che provoca le var iaz ion i d i co r ren te A l / A t e qu ind i le var iaz ion i di f lusso 

A 0 / A t . 
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V A L O R E D E L L A F . E . M . I N D O T T A IN UN S O L E N O I D E C O N R I L U T T A N Z A V A R I A B I L E 

Le regole precedentemente esposte valgono c o m u n q u e venga fa t to var iare il f l usso . 

Qui la f .e .m. indot ta si o t t iene facendo var iare la r i l u t tanza del c i r cu i to magnet i co . 

Le variazioni di flusso magnetico 
dipendono dalle variazioni di riluttanza 

E' un flusso che aumenta e diminuisce, 
ma non si inverte mai. 

In questo caso la variazione di riluttanza è ciclica 
ed è ottenuta facendo ruotare una parte opportu­
namente sezionata del circuito magnetico 

Corrente continua 
di magnetizzazione 

(genera f.m.m. costante 
nella bobina di 
magnetizzazione 

numero di spire 
della 
bobina indotta 

rapidità di variazione 
del flusso nel tempo 
(Wb/sec) 

Bobina magnetizzante o induttrice 

Questo avvolgimento serve a generare la f.m.m. necessaria per 
produrre il flusso magnetico. 
Essa non è necessaria se si dispone di un magnete permanente. 

Attenzione - A n c h e ai capi del la bob ina magnet i zzan te si p roduce una 

f.e.m. primaria A — . . . . . . . 
.. , . e „ A (7) rapidità di variazione 

m volt ^ * c 0 = — r in , , c, r •»,. , , 
• H del flusso (in Wb/sec) 

t ' 
numero di spire della bobina induttrice 

Questa fo rza e le i t romot r i ce indot ta può assumere notevol i valor i che d i pendono , come si vede, dal numero di 

spire (che deve essere alto per raggiungere la f . m . m . necessar ia con una cor ren te modes ta ) e da l la rap id i tà d i va­

r iazione del f l usso . 

Poiché il c i rcu i to indut tore è ch iuso sul generatore di cor rente di magne t i zzaz ione , la presenza di questa fo rza 

e le t t romot r ice indot ta DUO ch iuders i sul generatore stesso e creare notevol i i nconven ien t i , se non si p rendono 

oppor tune precauz ion i ( f i l t r i selet t iv i e c c . ) . 

L 'uso del magnete pe rmanen te , rende la cos t ruz ione p iù sempl ice ed ev i ta anche quest i i nconven ien t i . 

Su questo pr inc ip io si basa il f u n z i o n a m e n t o d i : 

- macch ine e le t t r iche special i (generator i di tens ion i di r i f e r imen to per s t rument i special i come tach i ­

me t r i , t o r s iome t r i , e c c . ) . 

- m i c r o f o n i , ecc . 
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M A C C H I N E E L E T T R I C H E IN G E N E R A L E 

I fenomeni descr i t t i in questo paragrafo 12.2 f ino a l l ' a rgomento precedente ( 1 2 . 2 3 ) sono quel l i che vengono 

sfrut tat i per il funz iona fnento del le macch ine generatr ic i di energia e le t t r ica ( la d i n a m o , l 'a l ternatore, e c c . ) . 

R ico rd iamo sempre che la parola " g e n e r a r e " in na tura non può che s igni f icare so l tanto " t r a s f o r m a r e " un t ipo 

di energia esistente in un al t ro t ipo : que l la e le t t r ica nel nost ro caso. 

Per t rasformare energia t rasmessa al la m a c c h i n a e le t t r ica in modo meccan ico a mezzo del la ro taz ione di un al­

bero è indispensabi le usare uno dei due seguenti mod i che prevedono mov imen to per p rodur re f . e .m. indot ta . 

II pr imo prevede il mov imen to re lat ivo di un condu t to re at t raverso un campo magnet ico p recos t i tu i to : è il mo­

do più prat ico ed ef f icace (v. 12 .23 pagg. 1 , 2 , 3 ) per produr re energia e le t t r i ca . A d esso si ispirano la maggio­

ranza delle macch ine e le t t r i che. 

Il secondo sf rut ta la var iaz ione di r i l u t tanza (v. 12 .23 -6 ) ed è usato preva lentemente nel campo del la s t rumen­

tazione part icolare per l 'e f fe t tuaz ione di special i m isu re , e ne l l ' e le t t ron ica . 

Il modo che non s f ru t ta a lcun m o v i m e n t o , ma che produce f . e .m. mediante un f lusso var iabi le generato da una 

corrente pure var iabi le come pot rebbe essere una cor rente a l te rna ta , è largamente usato anche in e le t t ron ica e 

le " m a c c h i n e " e le t t r iche che lo s f ru t tano si c h i a m a n o trasformatori. 

L a forza e le t t romot r i ce , presente ai morset t i di tu t te le macch ine e le t t r iche c i ta te , è fon te di energia e let t r ica 

a tut t i gli e f fe t t i . 

_a corrente che si p roduce se co l legh iamo i morse t t i ad un car ico produce magnet ismo nella macch ina ed è 

questo magnet ismo che sovr in tende ad un gioco di e f fet t i ta l i da r i ch iamare a l t re t tan ta energia dal motore o da 

fonte elet t r ica come nel t r as fo rma to re . 

Questa corrente produce una reaz ione meccan i ca nel le macch ine ro tant i o una smagnet izzaz ione nei t ras forma­

tori cusi da costr ingere il mo to re o il t r as fo rma to re stesso a r ipr is t inare le cond iz ion i e le t t r iche imooste dal la 

sua s t ru t tu ra , r i ch iamando dal la fon te l 'energia necessar ia . 
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C O R R E N T E S M A G N E T I Z Z A N T E P R O D O T T A D A L S E C O N D A R I O Q U A N D O 

E* C O L L E G A T O A D UN C A R I C O 

Quando l 'avvolg imento secondano è col legato ad un car ico anch 'esso è sede di f . m . m . a causa del la cor rente 

che si p roduce : ved iamo cosa succede. 

Avvolgimento primario 
percorso da corrente variabile per 
creare un flusso magnetizzante 
ugualmente variabile 

corrente primaria * - l G 

Avvolgimento secondario 
collegato ad un carico 

corrente secondaria 

I s 

car ico 

È z s 

T 
tensi one 

V s 

i 
.•'V-.-.-N.ll 

T 

A causa dell'impedenza in­
terna dell'avvolgimento se­
condano che funge da ge­
neratore, ai capi del carico 
la f.e.m. si abbassa in ten­
sione. 

1) La .p resenza del car ico provoca 

una corrente 

I s = —^— (legge di O h m ) 

Z s 

Questa co r ren te , data la sua dire­

z ione inequivocabi le (vedi argo­

ment i p receden t i ) , p rovoca nel cir­

cu i to magnet ico una f .m .m . e q u i n ­

di un f lusso di direzione opposta 

a que l lo magnet izzan te . 

Questo flusso è det to 

smagnetizzante 

e la sua intensi tà d i pendeda l l a cor­

rente secondar ia che a sua vol ta 

d ipende dal valore del car ico ol­

tre che , come sapp iamo, dal la 

f .e .m. indot ta e qu ind i dal rap­

porto spire e da l la rap id i tà di va­

r iaz ione del la cor rente p r imar ia . 

2) L a presenza di un campo smagne­

tizzante, d im inu isce "il f lusso che 

at t raversa il c i r cu i to magnet ico . 

L a cor rente p r imar ia aumen ta per 

r ipor tare il s is tema in una nuova 

posiz ione di equ i l ib r io per r ipr is t i ­

nare il f lusso d i m i n u i t o , r i ch iaman­

do energia dal generatore. 

E d anche il p r inc ip io d i conserva­

z ione de l l 'energ ia è salvo ancora 

una vo l ta , come d iversamente non 

ooteva essere. 

C ioè, l 'energia che serve ad a l imen­

tare il car ico non può che essere 

presa da ch i ce l ' ha : il generatore. 
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P R E M E S S A 

Il magnet ismo prodot to da una cor rente e le t t r ica mate r ia l i zza l 'energia c ine t i ca di mov imen to del le car iche ac­

cumu la ta nel c i rcu i to magnet ico . 

Questa energia tende a conservars i nel co rpo di questo d ispos i t i vo cos t i tu i to da spire at t raversate da corrente e 

da f lusso magnet ico da essa p rodo t to . 

Questa energia non può essere d is t ru t ta i s tan taneamente , sempl i cemente in te r rompendo la co r ren te , tanto è ve­

ro che f ra i conta t t i de l l ' i n te r ru t to re si f o r m a inev i tab i lmente una sc in t i l l a : segno sensibi le di quel la energia ac­

cumu la ta che deve t ras fo rmars i in luce e ca lore per poters i annu l la re . 

Luce e calore di queste sc in t i l le sono t a l i , quando l 'energia accumu la ta è no tevo le , da creare inconven ien t i se 

non si adattassero oppor tune misure di p ro tez ione . 

Il d isposi t ivo di cui s t iamo par lando si ch iama indu t to re , e indu t tanza è la grandezza ad esso relat iva che mette 

in relazione l 'energia accumu lab i l e so t to fo rma magnet ica e que l la e le t t r i ca . 

Vedremo in al tre part i del la t ra t taz ione che questa faco l tà de l l 'energ ia e le t t r ica di accumula rs i so t to fe rma ci­

net ica e qu ind i magnet ica esiste dapper tu t to in quals ias i c i r cu i t o , nel le l inee di t rasmiss ione , negli e lement i stes­

si del c i rcu i to . 

Il parametro i ndu t tanza , tan to prez ioso dove ci serve, d iventa indesiderabi le in al t r i c u n t i del c i r cu i to al punto 

che in par t ico lar i cond iz ion i ce ne dobb iamo d i fendere e dobb iamo studiare accorg iment i per m i n i m i z z a r l o . 
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D E F I N I Z I O N E DI I N D U T T A N Z A O A U T O I N D U Z I O N E 

Si indaga in che misura la f .e .m. au to indo t ta al p r imar io ( indu t to re ) d ipende dal le cara t te r i s t i che f i s iche del cir­

cu i to e le t t romagnet ico : numero di spire N e r i l u t tanza òl. 

Si con temp la il caso di un c i rcu i to e le t t romagnet ico cos t i tu i to da un un ico avvo lg imento indut tore che funge 

anche da indot to 

avvolgimento induttore 
l\l spire 

La f.e.m. (in volt) indotta in una spira è proporzionale in 
valore assoluto (12.23-1 ) alla rapidità di variazione del 
flusso magnetico (in Wb/sec) 

. f lusso magnet ico a sua vo l ta d ipende d i re t tamente 

dal numero di spire de l l ' i ndu t to re e da l la co r ren te che 

lo percorre ( f .m .m. ) ed inversamente da l la r i l u t tanza 

del c i rcu i to magnet i co , secondo la nota re laz ione (di 

Hopk inson ] 

A (D 

A t 

flusso (in Wb) 0) 
NI 

<R 

f.m.m. (in Asp) 

riluttanza (in Asp/Wb) 

F e r m e restando le cara t te r is t i che f i s iche de l l ' i ndu t to re : 

numero di spire N 

r i l u t tanza magnet ica 

le var iaz ion i di f lusso d ipenderanno un icamente dal le va r iaz ion i di cor ren­

te : cioè 

N A ! 
A 0> = 

(K 

L 'espress ione in iz ia le de l la f . e . m . indot ta in una spira d i ven ta : 

A O N A I 
e = 

A t (fi A t 

Questa espressione ovv iamente vale anche per ogni spira dell'avvolgimento 

induttore, po iché abbracc ia lo stesso f lusso , pe rc iò : 

la f . e .m. au to indo t ta ( in vo l t ) ai capi de l l ' i n te ro avvo lg imento indut tore sarà p roporz iona le al re lat ivo 

numero di spire 

Ne N A I 

(il A t 

N 2
 A I 

ni A t 

N Come si vede, il rappor to d ipende un icamente dal le cara t te r i s t i che f i s iche de l l ' indut tore . 

Esso si ch iama coefficiente di autoinduzione o induttanza e si scr ive 

numero di spire (al quadrato) dell'avvolgimento 

(H riluttanza del circuito magnetico (in Asp/Wb) 

induttanza 
(unità di misura: henry) 

L -
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C O E F F I C I E N T E DI M U T U A I N D U Z I O N E 

Si indaga in che misura la f . e .m. indot ta al secondar io ( indo t to ) d ipende dal le carat ter is t iche f is iche del c i r cu i to 

e le t t romagnet ico: numero di spire p r imar ie Np, numero di spire secondar ie Ns, r i l u t tanza di. 

I ncominc iamo in tanto ad usare i s imbo l i graf ic i e così f acc iamo p iù rap idamente i disegni. 

S i contempla il rec iproco f u n z i o n a m e n t o di un c i r cu i to e le t t romagnet ico cos t i tu i to da due avvolg iment i accoD-

piat i : uno che funge da indu t to re , l 'a l t ro da indot to e v iceversa . 

A) Primario induttore, secondario indotto 

Avvolgimento 
induttore 

Np spire 

Avvolgimento 
indotto 

spire 

•P 
corrente 
magnetizzante variabile 

1 
E s 

Per lo stesso rag ionamento fa t to al la pagina pre­

cedente , 

f • a + + • p N o A l f .e .m. indot ta in una spira e = —: 

a causa del la cor rente ma- 0 1 

gnet izzante nel p r imar io 

A t 

f .e .m. indot ta in tu t to il secondar io 

Es = Ns e = Ns N P A 1 = N P N s A | P 
(ft A t di A t 

B) Primario indotto, secondario induttore 

Per lo stesso rag ionamento fa t to al la pagina 

precedente, 

i -a + + • P Ns A Is f .e .m. indotta in una spira e = 

a causa del la corrente ma- ^ A t 

gnet izzante nel secondar io 

f .e .m. indot ta in tu t to il p r imar io 

Ep= Npe =Np = Np Ns Ajs 
(ft (ft A t 

Avvolgimento 
indotto 

Np spire 

Avvolgimento 
induttore 
Ns spire 

r 
E p 

i 

i \ 1 

I. 
corrente magnetizzante variabile 

C) Conclusione 

Il fenomeno è assolutamente revers ib i le : la f . e . m . che si o t t iene ai capi di un avvo lg imento , inserendo una cor­

rente var iabi le ne l l 'a l t ro , è ident ica a que l la che si o t te r rebbe ne l l ' a l t ro , inserendo la medes ima cor ren te nel pri­

mo . Esse valgono 

E s = Np Ns A l p E p = Np Ns A l s 
(ft A t (ft A t 

C o - e si vede, la grandezza .^* p d ipende un icamente da l le cara t te r is t i che f i s i che . 
(R 

Essa si ch iama coefficiente di mutua-induzione e si scr ive 

coefficiente di mutua-induzione 
(unità di misura: henry) 

Np Ns 

di 

prodotto dei numeri di spire primarie e 

secondarie 

riluttanza del circuito magnetico (Asp/Wb) 
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C O N F R O N T O F R A I C O E F F I C I E N T I DI A U T O E M U T U A I N D U Z I O N E 

Si r ip rendono in cons ideraz ione compara t i vamen te i f e n o m e n i che avvengono nei c i r cu i t i e le t t romagnet ic i con­

catenat i con due avvo lg iment i ( t r as fo rma to r i ) . 

Riassumiamo: il coefficiente di mutua-induzione r iguarda la re laz ione f ra la co r ren te var iab i le in t rodot ta in un 

avvo lg imento e la f . e . m . p rodo t ta ne l l ' a l t ro ; ment re 

il coefficiente di auto-induzione o induttanza r iguarda la re laz ione f ra la cor ren te var iab i le intro­

dot ta in un avvo lg imento e la f . e .m . p rodot ta nel lo stesso. 

Nota: E ' ev idente che in un t ras fo rmato re in cui i due avvo lg iment i hanno lo stesso numero di spire (rap-

oorto spire = 1) i coe f f i c ien t i d i auto e mu tua induz ione si ident i f i cano (sono ugual i ) . 

A) 'n un circuito con due avvolgimenti, dove uno è percorso da corrente variabile e l'altro è aperto, avvengo­

no i seguenti fenomeni 

corrente variabile magnetizzante 

f.e.m. di 

auto-induzione Ep = L 
A lp 

At 

Np 
spire 

Ns 
spire Es = M 

A l p  

A t 

f.e.m. di 

mutua-induzione 

coefficiente di auto-induzione 
o induttanza (in henry) 

Np 

coefficiente di mutua-induzione 
(in henry) 

riluttanza del circuito magnetico 
(in Asp/Wb) comune ai due avvolgimenti) 

Np Ns 

Memo 

L 'au to induz ione o indu t tanza la t rov iamo dal la 

parte de l l ' avvo lg imento indut tore (cioè que l lo 

percorso dal la cor rente var iab i le magne t i zzan te ) . 

L a mu tua induz ione la t r ov i amo da l la parte de l le 

avvo lg imento indot to (cioè l 'a l t ro, que l lo aper to ) . 

B) Un trasformatore può fungere da induttanza, usando uno solo dei due avvolgimenti e mantenendo l'altro 

aperto 

Induttanza 
(da questa parte) 

Np 

Per sapere in che rappor to s tanno ì due valor i 

basta fare il rappor to f ra le indu t tanze 

Ls 

Np 

Ns 

Induttanza 
(da quest'altra parte) 

Ns Ls 
ai 

e poss iamo conc ludere che esse stan­

no f ra loro come il quadra to del rap­

por to spire 
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Si esamina come si d is t r ibu iscono le f .e .m. indot te e si ca lco la il va lore compless ivo de l l ' i ndu t tanza . 

Il collegamento in serie 

è quel lo qui i l lus t ra to: l 'estremità di un indut tore v iene co l ­

legata con una del successivo in modo da fo rmare una cate­

na con le due estremità libere 

A) La f.e.m. risultante E = E , + E 2 + E 3 

è uguale alla somma delle f . e .m. dei singoli c o m p o n e n t i . 

L'induttanza risultante 

è quel la che si r iscontra ai capi del c i r cu i to serie. 

Per un dato valore di rap id i tà di var iaz ione del la 

At 

cor rente , ai capi degli indut tor i e g loba lmente ai capi 

del c i rcu i to serie, si man i fes tano r ispet t i vamente le se-

auent i f .e .m. indot te : 

B) 
E 

f e m 
r isu l tante 

rapid i tà di variazione A J 
della corrente A t 

E ( = L , — E 2 = L 2 A l E 3 = L 3 — E = L A l 
A,.t A t A t A t 

Cerch iamo ora di ca lco lare il va lore del la i ndu t tanza compless iva L in f unz ione del le indut tanze dei singoli 

indut tor i componen t i . 

S i parte dal conce t to che la f . e .m . compless iva è s o m m a del le f . e .m. dei singoli i ndu t to r i ; cioè 

E = L A I = E 1 + E 2  

A t 

• A ! i A l . A t 

A t A t A t 

Semo l i f i cando le espressioni d i f fe renz ia l i si o t t iene e si conc lude 

L ' i ndu t tanza r isu l tante di p iù 

induttor i in serie è uguale ... 

... al la somma del le singole 

indut tanze comoonen t i 

C) induttanza di induttori serie concatenati col medesimo circuito magnetico 

Sign i f ica mettere in serie gli avvo lg iment i appar tenent i ad uno stesso nuc leo magnet ico . 

Per il ca lcolo si parte da l la o rma i nota re laz ione del la indu t tanza (vedi 1 2 . 2 7 - 2 ) . 

induttanza (in henry) L _ N 2 

(Pi 

numero di spire 
dell'avvolgimento 

riluttanza del circuito 
magnetico (in Asp/Wb) 

Nel nostro caso, come numero dispi-
re, prenderemo la somma algebrica 
delle spire di ogni avvolgimento 

cioè l 'esoressione si mod i f i che rà così 

Induttanza (in henry) 
(N , + N 2 + N 3 ) 2 

(K 

somma algebrica del numero di spire 
di ogni avvolgimento 

riluttanza del circuito magnetico 

Avvertenza: A proposi to del la s o m m a a lgebr ica , bisogna star bene at tent i al la po lar i tà is tantanea dei singoli av­

volg iment i c h e , come è no to , può d ipendere : 

a) da l l ' invers ione di co l legamento dei te rm ina l i di un avvo lg imento 

b) da l l ' i nvers ione del senso di ro taz ione di un avvo lg imento r ispet to agli a l t r i . 
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po la r i t à r isu I tante 

+ o 

I N D U T T A N Z A R I S U L T A N T E D A P I Ù ' I N D U T T O R E IN P A R A L L E L O 

Si esamina come si d is t r ibu iscono le cor ren t i indu t t r i c i e si ca lco la il va lore compless ivo de l l ' i ndu t t anza . 

Il collegamento in parallelo 

è quel lo i l lustrato q u i : le est remi tà di una parte vengono col le­

gate f ra di loro e così quel le da l l ' a l t ra par te . 

A) La f.e.m. risultante E = E , + E 2 + E 3 

è uguale al la f .e .m. indot ta ai capi di c iascuno dei compo­

nent i . 

L e f .e .m. singole devono essere uguali f ra di loro per def i ­

n iz ione di co l legamento para l le lo . 

B) L' induttanza risultante 

è quel la che si r i scont ra ai capi del c i r cu i to para l le lo . 

Per un dato valore E di f o r za e le t t romot r i ce indo t ta , si ha una d is t r i buz ione di rap id i tà d i var iaz ione di 

cor rente in c iascun indut tore d ipendente dal valore de l l ' i ndu t tanza secondo la sol i ta legge di L e n z (valor i 

singoli e valore g lobale) . 

rap id i tà di va r iaz ione 
globale de l l a corrente 

A i A l A L 

- L A! 
A t A t A t A t 

Cerch iamo ora di ca lco lare il va lore del la indu t tanza compless iva L in f unz ione de l l ' i ndu t t anza de i singoli 

indut tor i componen t i . 

S i parte dal conce t to che le singole f . e .m . indot te e quel la compless iva sono ugual i e si r i so lvono le re laz io­

ni precedent i r ispetto alle var iaz ion i A l del le cor ren t i tenendo presente che : 

separando i te rmin i 

A i = A I , + A 1 2 + A 1 3 

parziali 

totale 

A l 

A t 

A t 

L 1 

A t 

A l ! = E 

A 1 2 = E t 

A l 3 

L 2 

E £ t 
L 3 

A t = E A t 1 + 1 + 1 
L , L 2 L ; 

L 1 + 1 + 1 
E L , L 9 L 

poiché L = E — è — 1 
A l A t 

facendo l ' inverso si DUO conc ludere che 

L ' i ndu t t anza r isu l tante di p iù 

indut tor i in para l le lo è uguale.. . 

... a l l ' i nverso del la somma 

degli inversi de l le singole 

indu t tanze . 

Induttanza di induttori parallelo concatenati col medesimo circuito magnetio 

Sign i f i ca met tere in para l le lo gli avvo lg iment i appar tenent i ad uno stesso nuc leo magnet ico . 

L a re laz ione è ancora questa stessa appena c i ta ta con l 'avver tenza di tener con to del segno algebr ico di c ia­

scun te rmine in f unz ione del le eventua l i invers ion i di co l legamento o di senso di ro taz ione del re lat ivo av­

vo lg imento. 
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C O R R E N T I I N D O T T E 

Si r iprende l 'argomento 12 .25 e si c i ta un caso par t i co la re . 

A b b i a m o visto che (ad avvo lg imento indut tore at t raversato da cor ren te var iab i le) se si col lega un car ico a l l 'avvol ­

gimento indotto esso d iv iene sede di cor ren te che , ne l l ' avvo lg imento stesso, crea una f . m . m . opposta a quel la 

creata da l l ' indut tore . 

Esaminando separatamente questo f enomeno da quel lo creato da l l ' i ndu t to re , d i remo che l ' indot to car icato 

crea una fo rza cont ro -e le t t romot r ice su l l ' i ndu t to re che d ipende , come al so l i to , dal le seguenti grandezze 

f.ce.m. al primario (in volt) — i_ | E = M ^ Is rapidità di variazione della corren-
| A t t e indotta (Amp/sec) 

coefficiente di mutua induzione 

, . ^ Np Ns ~* numero spire primarie e secondarie 
(in henry)—»- |y| _ —_ 

~* riluttanza (in Asp/Wb) 

A) F . c e . m . in caso di corrente continua indotta 

corrente magnetizzante 
variabile uniformemente 

I s 
corrente indotta 
continua e costante 

E ' o rmai noto che , oer avere una corrente 

con t i nua nel ca r i co , è indispensabi le avere 

una tens ione costante ai capi del l 'avvolg i ­

mento indot to Ns, e che per avere una 

tensione costante è su f f i c ien te fare var iare 

un i f o rmemen te la cor rente magnet izzante 

ne l l ' i ndu t to re . 

L a corrente con t inua che at t raversa anche l ' indot to , non crea a lcuna f . c e . m . su l l ' i ndu t to re , c'è da chieders i da 

che parte provenga l 'energia che inequ ivocab i lmen te a l imen ta il ca r i co . 

Nessun dubbio che essa provenga, so t to fo rma di cor rente con t i nua che si s o m m a a quel la var iab i le , dal genera­

tore che a l imenta l ' indut tore. 

In fa t t i , la corrente smagnet izzante de l l ' i ndo t to , p rovocherà una cor ren te con t i nua ne l l ' i ndut to re che r ior ist ine-

rà la magnet izzaz ione perduta nel c i r cu i to magnet ico . 



A P P U N T I 
DI E L E T T R O N I C A Sezione 1 Grandezze fondamentali 

Codice Pagina Capitolo 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche 

12.31 2 Paragrafo 12.3 Elettromagnetismo in corrente alternata 

Argomento 12.31 Ricapitolazione 

F O R Z E E L E T T R O M O T R S C I I N D O T T E 

Si r iprende l 'argomento 12 .25 e lo si adat ta a par t ico lar i f o rme di va r iaz ion i di co r ren te . 

S i esaminano i r isul tat i per avere del le idee ch iare sui f enomen i . 

L 'espress ione, in valore asso lu to , de l la f . e .m . au to- indot ta in un c i r cu i to e le t t romagnet ico 

dice che : 

questa forza elettromotrice 

( in vo l t ) auto-indotta, nel 

caso p iù generale, non è 

una cos tan te , ma var ia . . . 

A I 
A t 

... e var ia a seconda del le m u t a z i o n i di ra­

pidità di variazione della corrente ( r ispet­

to al t empo) ed inol t re il va lore de l la ra­

p id i tà . . . 

... deve essere mo l t i p l i ca to per questo paramet ro 

f isso che si ch i ama induttanza e che d ipende in 

questo modo dal le cara t te r is t i che e le t t romagne t i che : 

indut tanza ( in hen ry ) 
N 2 

(ft 

numero di spire (al quadra to ) 

r i l u t tanza ( in A s p / W b ) 

A b b i a m o già v isto che solo se la rap id i tà di var iaz ione è la stessa in ogni istante (va r iaz ione u n i f o r m e ) , la 

f .e .m. auto- indot ta E è costante e di va lore p roporz iona le al la rap id i tà stessa (c ioè, in gergo: ment re la cor­

rente var ia u n i f o r m e m e n t e , la tens ione è c o n t i n u a ) ; la po la r i tà sarà re la t ivamente negativa se la cor rente 

cresce, posi t iva se la cor ren te decresce. 

Ma se la rap id i tà di var iaz ione del la cor ren te non si man t iene cos tan te , anche la tens ione indot ta varierà in 

funz ione di ques ta rap id i t à . 

Una cor rente costante ( in gergo: una cor ren te con t i nua che non camb i d i va lore) invece non crea a l cuna f . e .m . 

indot ta (a causa del fa t to che non si p roducono var iaz ion i d i c o r r e n t e ) . 

Que l la p icco la tens ione che si dovesse r iscont rare ai cap i de l l ' avvo lg imento è un i camen te dovu ta a l la cadu ta di 

tensione del la componen te resist iva de l l ' avvo lg imento stesso. 

Attenzione - L ' a n d a m e n t o del la tens ione indot ta è genera lmente d iverso da que l lo de l la co r ren te : esso infat t i 

(e lo r ipe teremo f i no al la noia) d ipende non cfai va lor i asso lu t i de l la co r ren te , m a un i camen te dal ­

la rap id i tà del le sue va r iaz ion i . 

Med i t iamo sui due casi par t ico lar i appena a c c e n n a t i : 

A) corrente: crescente uniformemente; tensione: costante 

B) corrente: costante; -» tensione: zero 

Esempio - U n a cor rente da un mi l i a rdo di ampere ed una da poch i m i l l i ampe re , se non va r iano , non creano 

alcuna f .e .m. ai capi di un indu t to re ; 

se en t rambe var iano al lo stesso m o d o , c reano la stessa f . e . m . indot ta nel lo stesso indut tore . 

I n f i ne , se la p iù p icco la var ia p iù rap idamente del la grande, creerà una f . e . m . maggiore de l l ' a l t ra . 
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I L T R A S F O R M A T O R E E L E F . E . M . A L T E R N A T E IN E S S O P R E S E N T I 

Si r iprendono gli argoment i t ra t ta t i in 12.28-1 e si ada t tano gli stessi conce t t i a cor ren t i var iabi l i s ino ida lmente . 

A) Primario induttore, secondario indotto 

L a corrente I P che at t raversa il p r imar io d i un t r as fo rma to re , var ia in questo modo : 

Ip = Ijyj sen oj t 

valore massimo 
della corrente (Amp) 

simbolo dei valori istantanei 
che la corrente alternata assume 
al passare del tempo t 

M 
N n N , 

La f.e.m. indotta è pure di 
tipo alternato sinoidale, ma 
è sfasata di 90° 

( 7T / 2 rad) 

- vedi capitolo 13 

La pulsazione 

= 2 IT f (rad/sec) 
tiene conto 
- dell'estensione angolare del 

ciclo ( 2 77 radianti) 
- della frequenza f (cicli/sec o 

hertz che rappresenta la rapi­
dità di variazione della cor­
rente 

Nota: 

Il coefficiente di mutua induzione» — 
tiene conto delle caratteristiche fisiche 
del trasformatore, cioè 
- prodotto dei numeri di spire Np Ns degli 

avvolgimenti primario e secondario 
- riluttanza del circuito magnetico (in Asp/Wb) 

Il f enomeno è revers ib i le : la stessa cor ren te inser i ta nel secondar io genera al p r imar io la stessa 

f .e .m. (vedi caso B ) . 

B) Primario indotto, secondario induttore 

L a corrente Is che at t raversa il secondar io d i un t r as fo rma to re , var ia in questo m o d o : 

La f.e.m. indotta è pure di 
tipo alternato sinoidale, ma. 
è sfasata di 90° ( 7T / 2 rad) X . 
- vedi capitolo 13 

JM sen co t 

valore massimo 
della corrente (Amp) 

simbolo dei valori istantanei che la cor­
rente alternata assume al passare del 
tempo t 

Il coefficiente di mutua induzione M 
tiene conto delle caratteristiche fisiche del 
trasformatore, cioè 
- prodotto dei numeri di spire Np Ns degli 

avvolgimenti primario e secondario 
- riluttanza del circuito magnetico (in Asp/Wb) 

N p N ; 

Nota: 

La pulsazione 

CO = 2 7T f (rad/sec) 
tiene conto 
- dell'estensione angolare del 

ciclo ( 2 7T radianti) 
- della frequenza f (cicli/sec o 

hertz) che rappresenta la ra­
pidità di variazione della cor­
rente 

Il f enomeno è revers ib i le : la stessa cor ren te inser i ta nel p r imar io genera nel secondar io la stessa 

f .e .m. (vedi caso A ) . 
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L ' I N D U T T O R E E L A F . E . M . A L T E R N A T A IN E S S O P R E S E N T E 

Si r ip rendono gli argoment i in 12.25-4 e si adat tano gli stessi conce t t i a cor ren t i var iab i l i s ino ida lmente . 

L a cor rente I che at t raversa l 'avvolg imento 

di un indut to re , var ia in questo modo : 

M sen co t 

valore massimo 
della corrente (Amp) 

simbolo dei valori istantanei 
che la corrente alternata assume 
al passare del tempo t 

La f.e.m. indotta è pure di tipo alternato 
sinoidale, ma è sfasata di 90° (7T/2 rad) 

vedi capitolo 13 

L co I 

Il coefficiente di auto-induzione 
(induttanza) tiene conto delle 
caratteristiche fisiche dell'induttore, 
cioè 

- numero di spire N (al quadrato) 
dell'avvolgimento 

- riluttanza del circuito magnetico 
(in Asp/Wb) 

N_ La pulsazione 

co = 2 7T f (rad/sec) tiene conto 

- dell'estensione angolare del ciclo 
(27Tradianti) 

- della frequenza f (cicli/sec o hertz) che 
rappresenta la rapidità di variazione del­
la corrente 

I l lus t r iamo ora il "meccan ismo" e le t t romagnet ico in cor rente a l te rnata che sovr in tende al la f o rmaz ione di 

f .e .m. au to- indot ta , pure a l te rna ta . 

Sappiamo che una corrente alternata 

applicata all'avvolgimento dell'induttore 
di N spire .. autoinduce ai suoi capi una f.e.m. E 

Questa f .e .m. è creata dal f lusso a l ternato presente nel c i r cu i to magnet ico de l l ' i ndu t to re . 

N | valori istantanei della f.m.m. alternata 

riluttanza (in Asp/Wb) 

valori istantanei del flusso che 
varia in questo modo* 0 

0 = 0 M s e n w t 

valore massimo del 
flusso (Wb) 

CD _ N I M 

La f.e.m. autoindotta 

p M A0> I V I NAI N 2 e „ „ e , , t 

t = l\l = INI = E|y| cos co t 
A t (KAt R 

N 2 

= L induttanza (henry) (vedi capitolo 13) 
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E ' logico che anche in corrente a l ternata si debbano raggiungere le stesse conc lus ion i t ra t te in 12 .23 -5 : le f .e .m. 

ai capi di due avvolg iment i concatenat i con lo stesso flusso,, s tanno f ra loro come il cor r i spondente rapporto spire. 

D i remo più generalmente che quals iasi avvo lg imento -conca tena to con un f lusso a l te rna to , è sede di una f .e .m. 

indotta proporz ionale al numero di spire de l l ' avvo lg imento stesso. 

Noi caso che and iamo ad esaminare , uno degli avvo lg iment i è quel lo che genera il f lusso a l ternato e si ch iama 

avvolgimento magnet izzante o p r imar io . 

corrente magnetizzante effettiva (amp.) I 

situazione 
dalla parte 
del primario 

f.e.m. efficace (volt) 
pulsazione = 2 71 f (rad/sec) 

flusso efficace (weber) 
numero di spire 

R ipet iamo che entrambi gli avvo lg iment i sono conca tena t i al medes imo. 

co (p N 
situazione 
dalla parte 
del secondario 

flusso alternato in valore efficace 
(weber) 

riluttanza del circuito magnetico (Asp/Wb) 

numero di spire dell'avvolgimento ma­
gnetizzante o induttore o primario 

valore efficace della corrente magnetizzante 
(amp) 

To rn iamo alle forze e le t t romot r i c i p r imar ia e secondar ia e f acc iamone il rappor to con le escress ion i sopra ri­

portate e semp l i f i ch iamo: 
E n M „ cb co N N p j> co 

N s cp co 

P 

N s 

Da questa espressione poss iamo conc lude re che le f . e .m . indot te s tanno f ra loro come il cor r ispondente rap­

porto spire. 

Il rapporto si d i rà in sal i ta quando le spire de l l ' avvo lg imento indot to (secondar io) sono maggiori dì quel lo in­

dut tore (p r imar io ) ; v iceversa si d i rà in d iscesa . 

Valore della corrente magnetizzante 

pr imar io si presenta ai capi del generatore con la sua ( 1 2 . 2 8 - 2 ) 

[_ _ Np 

ni 
induttanza (henry) 

che, a causa del le var iaz ion i a l te rna te , si t r as fo rma in (vedi cap i to lo 13 ) . . . 

reattanza induttiva (ohm) X |_ = co L 

Per la legge di O h m la cor rente magnet izzante (amp) 

V 

reattanza dell'induttore 
(ohm) - vedi capitolo 13 

I = 

tensione efficace del generatore 
(volt) 



A P P U N T I 
DI E L E T T R O N I C A Sezione 1 Grandezze fondamentali 

Codice Pagina Capitolo 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche 
* 

12.33 2 Paragrafo 12.3 Elettromagnetismo in corrente alternata 
* 

Argomento 12.33 Caratteristiche del trasformatore 

E F F E T T I P R O D O T T I D A L L A C O R R E N T E S E C O N D A R I A 

E s a m i n i a m o in che modo si r i ch iama energia dai generatore at t raverso il p r imar io per far f ron te ad un cr i te r io 

app l ica to . 

Secondario aperto 

Riassumiamo quan to abb iamo visto al la pagina precedente , 

corrente magnetizzante I = Ep 

pulsazione 

OJ = 2 77 f 

generatore di 
tensione alternata 

V 

f.e.m. indotta 
al secondario 

pulsaz. = 2 77 f 
corrente magnetizzante 

coefficiente di mutua 
induzione 

Secondario che alimenta un carico 

Per sempl i f i care il p rob lema , il ca r ico col legato ai capi del secondar io deve avere un valore Z ( o h m ) mo l t o alto 

r ispetto ai va lor i propr i d i i ndu t tanza e di res is tenza del t ras fo rmato re ( i m p e d e n z a : vedi cap i to lo 13) in modo 

che la cor rente sia t rascurab i lmen te poco in f luenza ta da ques t i . 

Per la legge di Ohm, la corrente che si produce 
nel circuito che comprende il secondario e il 
carico è (in Amp) 

lo = 

Questa corrente (in Amp) , che attraversa 
l'avvolgimento secondario 
produce (12.24-2) un flusso 
smagnetizzante (in Wb) per la 
legge di Hopkinson 

i s N s 

V 

f.e.m. secondaria (volt) 

carico (ohm) 

N° spire avvolgimento secondario 

il prodotto Is Ns corrisponde alla f.m.m. al­
ternata efficace smagnetizzante (Asp) 

riluttanza del circuito magnetico 

L a smagnet i zzaz ione , cosi p rovoca ta nel c i r cu i to magne t i co , obbl iga il r i ch iamo di u l ter iore cor rente dal gene­

ratore per r ipr is t inare la magnet i zzaz ione perdu ta . 

La corrente che attraversa l'avvolgimento 
primario 

ora è la somma 
di due compo­
nenti vettoriali 

r r 
V = E F 

LA 
1) La corrente di magnetizzazione originaria 

2) La corrente di rimagnetizzazione per effetto del carico 

A t tenz ione : Questa s o m m a di cor ren t i si deve intendere vet tor ia le . 
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Dimost reremo che la corrente è maggiore ne l l ' avvo lg imento a m ino r numero di spire e v iceversa. 

L a corrente a l te rnata , necessaria ad a l imentare il car ico col legato a l l ' avvo lg imento secondar io , produce (vedi 

12.33-2) un f lusso magnet ico a l ternato di d i rez ione opposta a quel lo magnet izzante pure a l ternato . 

Cons ider iamo per sempl ic i tà di rag ionamento i soli e f fet t i p rodot t i dal f lusso smagnet izzante creato dal secon­

dar io chiuso su un car ico . 

Il ilusso smagnetizzante produce 
(vedi 12,32-1) una forza contro-elettromotrice 
alternata efficace (in volt) 

PS M I s co 

L pulsazione = 2 7T f 
corrente secondaria (Amp) 
coefficiente di mutua induzione 

1 

Suppon iamo , come è vero , che l ' impedenza propr ia del generatore sia t rascurab i le . L a cor rente che si genera 

nel c i rcu i to pr imar io ch iuso sul generatore è data (legge di O h m ) 

Eps 

co L0 

4 _ 

forza contro-elettromotrice primaria efficace (volt) 

diviso 

reattanza del primario (ohm) - vedi cap. 13 

induttanza (henry) del primario 

pulsazione 2 ft f f = frequenza (in c/s o hertz) 

Sv i lupp iamo questa espressione con quan to già conosc iamo (ved i . 12 .27-2 e 12 .28 - ' 

M N 0 N s 

M 

co Lo co Lp 

No Ns | 

Np 

•s ^ s 

Np 

Lo Np X 

ord in iamo in modo omogeneo i due membr i de l l 'espress ione 

| p = Ns 

e conc lud iamo che J_s No 

le corrent i (a l ternate) o r imar ia e secondar ia s tanno f ra loro come l ' inverso del rappor to sc i re dei relat iv i avvol­

g iment i . 

Raccomandazione 

L a magnet izzaz ione di un t ras fo rmato re con tens ione con t inua crea valor i mo l te alt i di cor rente ma­

gnet izzante, ooichè viene a mancare la f . e .m. au to indo t ta (non p roducendos i var iaz ion i di co r ren te ) . 

Essendo basso il va lore del la res is tenza propr ia de l l ' avvo lg imen to , la cor rente raggiunge valor i tal i da 

distruggerlo o da distruggere il generatore , se quest i non è o c p o r t u n a m e n t e protet to dai cor t i c i r cu i t i . 
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C O R R E N T I P A R A S S I T E 

L ' i nduz ione e le t t romagnet ica si ver i f i ca anche in quals ias i mater ia le condu t to re che sia a t t raversato dal f lusso 

a l te rna to , come il fer ro del c i rcu i to magnet ico- Inconven ien t i e r imed i . 

Correnti indotte nel nucleo di ferro (correnti parassite) 

A n c h e il nucleo di fe r ro , in quanto è 

mater ia le condu t to re , è sede di f .e .m. 

indotte che generano cor rent i e let t r i ­

che che c i rco lano ad anel lo ch iuso at­

t raverso la massa condut t r i ce del ma­

teriale stesso. 

Queste cor rent i r i ch iamano energia 

dal generatore at t raverso l 'avvolgi­

mento p r imar io , ma non svolgono a l ­

tro ruolo che scaldare inu t i lmente e 

dannosamente il nucleo fe r roso . 

Rimedi 

A) Laminare il nucleo 

Il nucleo è cos t i tu i to di lamine di fe r ro isola­

te f ra loro con vern ice o con sot t i l iss imi stra­

ti di car ta inco l la ta . 

In questo modo le cor rent i parassi te d im inu i ­

scono no tevo lmente per due mo t i v i : 

1) L e f .e .m. vengono f raz iona te nel numero 

di lamine che compongono il nuc leo 

2) L a resistenza e le t t r ica di ogni nuc leo ele­

mentare , compos to da ogni l am ina , è no­

tevo lmente p iù a l ta . 

B) Polverizzare il nucleo 

Per c i rcu i t i magnet ic i dest inat i a soppor tare 

alte f requenze di var iaz ione di f lusso magne­

t i co , il nucleo è compos to da polvere di fer ro 

impastata con mater ia le isolante t e rmo indu ­

rente, co t to al fo rno . 

C) Uso di sostanze minerali 

Per a l t iss ime f requenze si usa la fer r i te che è 

un mater ia le ce ramico contenente ossido d 

ferro (e qu ind i con buona permeab i l i t à ma­

gnet ica) e con temporaneamen te buon iso lan­

te e le t t r i co . 

D) Entità delle perdite con i materiali citati 

Rido t te ai va lor i in fer ior i a l l ' 1 % . 

Avvolgimento percorso^ 
da corrente alternata 
o comunque 
variabile 



Sezione 1 Grandezze fondamentali 

Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche 

A P P U N T I 
DI E L E T T R O N I C A 

Capitolo 12 Codice Pagina 

Paragrato 12.4 Azioni elettrodinamiche 12.40 1 

Argomento 12.40 Indice del paragrafo 

Paragrafo 12.4 

AZIONI ELETTRODINAMICHE 

Indice degli argomenti e delle pagine 

arg. 12.41 — Attrazione magnetica 

pag. 1 — I magneti si a t t i rano secondo i pol i oppost i 

2 — A l t r i esempi dì a t t raz ione magnet ica 

arg. 12.42 — Repulsione magnetica 

pag. 1 — I magnet i si respingono secondo i poli omon im i 

2 — A l t r i esempi dì repuls ione magnet ica 

arg. 12 .43 — Spinta su un conduttore attraversato da corrente 

oag. 1 — A z i o n i comb ina te su un condu t to re at t raversato da cor rente quando è immerso in 

un campo magnet ico 

2 — A z i o n i prodot te da cor ren t i indot te 



Sezione 

Capitolo 

Paragrafo 

Argomento 

Grandezze fondamentali 

Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche 

Azioni elettrodinamiche 

Attrazione magnetica 

APPUNTI 
DI E L E T T R O N I C A 

Codice 

12.41 

Pagina 

1 

! M A G N E T I SI A T T I R A N O S E C O N D O I P O L I OPPOSTÌ 

Un campo magnet ico ne at t i ra o respinge un al t ro con l 'un ico scopo di mass imizzare il propr io f lusso. Sotto 

questo aspetto esamineremo le az ion i di a t t raz ione . 

Due c i rcu i t i magne t i c i , i cu i pol i eli nome 

opposto si t rov ino a f f a c c i a t i , si a t t raggono 

Ciò avviene perchè ins ieme for­

mano un magnete il cui f lusso è 

maggiore di quel lo che compete 

a c iascuno cor rente 

e le t t r i ca 

co r ren te e le t t r i ca 

equ iversa r ispet to 

ali 'a l t ra bob ina 

Il f enomeno si ver i f i ca Dei-

cor rente magnet izzante con 

t i nua , ma anche per corren­

te a l te rna ta , ourchè ent ram­

be a t b i a n o stessa f requenza 

e fase 

In fa t t i , esamin iamo un percorso analogo per c iascun magnete, f ra i tant i percors i che cos t i tu iscono il mante l lo 

di f lusso magnet ico . 

percorso es terno di una 

inea di f lusso per que- ^ ^ - ^ 

sto magnete 

© © © 

percorso analogo di u: a l inea 

di f lusso per ques ta a l t ro m a ­

gnete 

Qui è evidente che il percorso analogo di 

una l inea di f l usso , per i due magnet i uni t i 

coi poli di nome oppos to , è in fer iore alla 

somma dei singoli percors i . 

Conclusione 

Minor percorso s igni f ica m inore r i lu t tanza magnet ica e m inore r i lu t tanza s igni f ica maggior f lusso, 

secondo la legge di H o p k i n s o n o legge di O h m magnet ica (vedi 12 .14-1 ) . 

f lusso magnet ico (in w e b e r ) . 

Questo f lusso aumenta dopo la cong iunz io ­

ne in quanto al la somma delle f . m . m . cor r i -

soonde una r i lu t tanza in fer iore al la somma 

del le singole r i lu t tanze. 

CD = N I 

n u m e r o di spire del c i r c u i t o e le t t r ico 

cor ren te che le percor re (ampere) 

Il p rodo t to N I per il c i r cu i t o magnet ico 

si c h i a m a fo rza magne tomot r i ce (amper­

spire) 

r i l u t t anza del c i r cu i t o magnet ico 

(ampersp i re per wel Sr = A s p / W b ) 
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A L T R I E S E M P I DI A T T R A Z I O N E M A G N E T I C A 

Qualsiasi a l t ro esempio di a t t raz ione , come anche la repu ls ione, most ra che il f e n o m e n o persegue sempre lo stes­
so scopo: mass im izzare il f lusso magnet ico. 

Due barret te magnet iche avv ic ina te dal la parte dei pol i di nome oppos to , si a t t i rano 

per r idurre al m i n i m o il percorso del le l inee di f lusso . 

In questo modo , r iducendo al m i n i m o la r i l u t t anza , si rende mass imo il f lusso ma­

gnet ico. 

L a presenza di fe r ro anche non magne t i zza to , crea fo rze di a t t raz io­

ne, perchè il fe r ro ha una r i lu t tanza m ino re di un uguale spazio 

di a r ia . 

L 'a t t raz ione avv iene poi anche perchè, non bastando il maggiore 

f lusso creato dal la presenza del mater ia le a maggiore permeab i l i tà 

(il f e r r o ) , il f lusso si p u ò inc rementa re ancora r iducendo la parte in 

ar ia del c i r cu i t o , f i nché il pezze t to di fe r ro non sia comp le tamen te 

a con ta t to con il nuc leo magnet ico . 

I poli oppost i vi si f o r m a n o spon taneamente . 

S N N S p fi fin S N 

o a a 

U n a barre t ta di fe r ro il cu i asse 

co inc ide con que l lo di un sole­

noide a t t raversato da co r ren te , 

v iene a t t i ra to f i no al cen t ro . 

Le spire d is tanz ia te di un solenoide non 

at t raversato da cor rente ... 

... tendono ad avv ic inars i quando sono 

at t raversate da cor ren te . 

Il mo t i vo è sempre lo stesso. 

Avv i c i nandos i si abbrev ia il percorso 

del le l inee di f l usso , d im inu i sce la r i ­

lu t tanza e aumen ta il f lusso . 

Impor tante conc lus ione 

Linee di flusso 

parallele 

e controverse 

creano attrazione 

N 
dj.."' 
c 
c 
c . 
o 
c 
o 
0 

••o 
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Un campo magnet ico ne at t i ra o respinge un al t ro con l 'un ico scopo di mass imizzare il propr io f lusso. Sot to 

questo aspetto esamin iamo le az ion i di repuls ione, 

Due circuiti magnetici, i cui polì dello stesso 
nome si trovino affacciati si respingono 

Ciò avviene perchè insieme for­

mano un magnete il cu i f lusso 

è minore di quel lo che si avreb­

be se af facc iat i si t rovassero i 

poli di nome opposto (vedi 

12 .41-1) corrente 
elettrica 

corrente elettrica 
controversa rispetto 
all'altra bobina 

il f enomeno si ver i f ica per cor­

rente magnet izzante con t i nua , 

ma anche per cor rente al terna­

ta,, purché ent rambe abbiano 

stessa f requenza e fase. 

In fa t t i , esamin iamo un percorso analogo per c iascun magnete , f ra i tant i nercors i che cos t i tu iscono il mante l lo 

di f lusso magnet ico. 

percorso esterno di una 
linea di flusso per que­
sto magnete 

Anche se il percorso analogo per i due ma­

gneti uni t i coi pol i del lo stesso nome è infe­

riore al la somma dei singol i pe rco rs i , le s in -

go le f .m .m. ed i r ispet t iv i f lussi s o n o o p p o s t i . 

L a f .m.m. r isul tante ed il re lat ivo f lusso 

corr isponde al la d i f fe renza dei singol i va lo r i . 

Conclusione 

Minore f . m . m . s igni f ica m inore f lusso 

di 1 2 . 1 4 - 1 ) . 

la legge di Hopk inson o legge di O h m magnet ica (ve-

flusso magnetico (in weber) • 0 

Questo f lusso d im inu isce dopo la cong iun­

zione in quanto la f . m . m . d im inu i sce di p iù 

di quanto d iminu isce la r i l u t t anza . 

numero di spire del circuito elettrico 

corrente che le percorre (ampere) 

Il prodotto N I per il circuito magnetico si chiama 
> forza magnetomtrice (amperspire) 

riluttanza del circuito magnetico 
(amperspire per weber = Asp/Wb) 
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A L T R I E S E M P I DI R E P U L S I O N E M A G N E T I C A 

Qualsiasi a l t ro esempio di repu ls ione, come anche l 'a t t raz ione, mos t ra che il f enomeno persegue sempre lo stesso 

scopo: mass im izzare il f lusso magnet ico . 

Due barret te magnet iche , avv ic ina te dal la parte dei 

poli del lo stesso nome, si respingono perchè la loro 

v ic inanza crea un addensamento del le l inee di f lusso 

nel lo spazio compreso fra le barret te stesse. 

A l t re l inee uscent i da un polo non possono e n t r a ­

re nel polo de l l 'a l t ra da dove escono al t re l inee e 

perc iò devono cercars i un a l t ro percorso per ch iuders i 

sul polo opposto . 

Essendo un a l t ro percorso genera lmente p iù lungo, ne der iva un aumen to di r i l u t tanza e d im inuz ione di f lusso. 

Di qui perciò la p re fe renza , resp ingendosi , a starsene per con to loro con un f lusso maggiore. 

/ ° 
N , 0 \ / C N 0 \ 

I ° 
0 1 1 G 0 \ 

c .... o 0 0 1 
0 o d 0 
o 0 G 0 
o 0 C 0 
o 0 , c 0 j 
q 0 / c 0 I 

\ ° s 
0 / \ c D / 

s 
0 / 

s 

Le spire percorse da cor rente tendono a d i la ta rs i . 

Ogni spira di un so lenoide a t t raversata da cor ren­

te come nel le f igure , è so l lec i ta ta da un 'az ione 

che tende a d i la ta r la , perchè, d i l a tandos i , aumen­

ta la sezione di spaz io abbracc ia ta dal f lusso e 

perc iò d im inu i sce la r i l u t tanza magnet ica . 

Il flusso 
(Wb) 

N I 

Ir 
f.m.m . (Asp.) 

aumenta 
perchè diminuisce la riluttanza (Asp/Wb) 

App ro f i t t i amo delle f igure per i l lustrare un 'a l t ra regola m n e m o n i c a che most ra da che parte sta un co lo magne­

t ico in funz ione del senso c i r co la to r io del la co r ren te . 

Impor tante conc lus ione : l inee di f lusso paral le le ed equiverse si respingono. 

Espe r imen to 

Si prenda un condu t to re mo l to sot t i le , af­

f inchè sia mo l to f less ib i le , e lo si d isponga 

in modo da abbracc ia re uno spaz io mo l to 

r idot to. 

Quando lo si fa a t t raversare da cor ren te es­

so si d ispor rà ben teso in ce rch io . 

Infat t i abbracc iando la maggior super f ic ie 

che la sua lunghezza gli possa consen t i re , 

esso ha mass im izza to il f lusso magnet ico , 

r iducendo al m i n i m o la r i l u t tanza del cir­

cu i to magnet ico stesso. 
corrente 
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A Z I O N I C O M B I N A T E SU UN C O N D U T T O R E A T T R A V E R S A T O D A C O R R E N T E 

Q U A N D O E ' I M M E R S O IN UN C A M P O M A G N E T I C O 

Un condut tore at t raversato da cor rente genera un campo magnet ico che a sua vo l ta crea azioni di a t t raz ione e 

repulsione se è immerso in un a l t ro campo magnet ico . 

mov imento 
corrente 

movimento 
Conc lus ione 

campo magnetico 
circolare creato 
dalla corrente ne 
conduttore 

direzioni equivei sr 
dei campi magnetici : 
repuisione 

[i (o) 
N 

campo magnetico 
rettilineo creato dal 
magnete 

direzioni controverse 
dei campi magnetici : 
attrazione 

Il condu t to re , a t t ra t to verso il basso e respinto dal l 'a l ­

to , è cost re t to a muovers i verso il basso. 

Osservazione 

S e , anziché cor rente c o n t i n u a , si in t roducesse cor rente a l te rna ta , il condu t to re sarebbe sol lec i ta to ad 

un mov imen to osc i l lante verso l 'alto e verso il basso. 

Regola m n e m o n i c a del la mano s in is t ra per la determinazione del movimento del conduttore ( r icorda 

re: mano "manc ina" in iz ia le M come moto re ) 

Le di rezioni delle tre seguenti 

grandezze 

1 ) f lusso magnet ico 

2) d i rezione della corrente 

3) movimento del condu t to re 

sono perpendicolar i f ra loro. 

Le dna della mano s in ist ra sia­

no disposte secondo tre dire­

zioni perpendicolar i f ra loro. 

Ogni dito indicherà la d i rez ione 

di uni ' grandezza, come segue: 

pol l ice = movimento 

indice = flusso 

medio = corrente 

r isul ta la 

d i rez ione del 

mov imen to 

del condu t to re 

Data la 

d i rez ione del 

f lusso magnet ico 

e data la 

d i rez ione della 

corrente 

nel condut to r i : 
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A Z I O N I P R O D O T T E D A C O R R E N T I I N D O T T E 

A n c h e le cor ren t i smagnet izzant i indotte nel secondar io di un t ras fo rmato re c reano az ion i di repuls ione f ra gli 

avvo lg iment i . 

In un istante la s i tuaz ione è que l ­

la segnata in f igura . 

Pol i del lo stesso nome si t rovano 

a f facc ia t i , 

A z i o n e : repulsione. 

Inver tendosi la d i rez ione del la 

corrente indu t t r i ce , si inverte an­

che la d i rez ione del la cor rente 

indotta e perc iò en t rambe le 

coppie di pol i si inver tono man­

tenendo l 'az ione repuls iva. 

corrente induttrice 

Esperimento 

Sì fo rmi una co lonna con qua lche dec i ­

na di f i l i di fe r ro o last i f i ca to , lunghi 

c i rca 5 0 c m . , legandoli ben stret t i con 

uno spago. 

Si orenda un anel lo meta l l i co ch iuso , 

che abbracc i comodamen te la c o l o n n a . 

A t t o r n o al la c o l o n n a , in pross imi tà 

della base, si f o rm i un avvo lg imento di 

qua lche cen t ina io di spire di f i lo di ra­

me isolato. 

Sì str inga bene l 'avvo lg imento al la co 

l o n ^ a , mediante o icco l i cune i di legno, 

s tuzz i caden t i , ecc . 

S i aora il fasc io di f i l i del la c o l o n n a , in 

modo da fo rmare una sol ida base. 

Si inf i l i l 'anel lo meta l l i co a t to rno al la 

co lonna e lo si lasci appoggiare al l 'av­

vo lg imento. 

Si co l legh ino i cap i de l l ' avvo lg imento ad 

una sorgente di co r ren te a l te rnata con un 

in te r ru t to re . 

A l m o m e n t o in cui si dà cor ren te a l l 'av­

vo lg imento l 'anel lo meta l l i co si solleverà 

lungo la co lonna stessa f i nché l 'az ione re­

puls iva non farà equ i l ib r io al suo peso ed 

in ques to m o d o resterà sospeso. 

Il r i sca ldamento de l l 'ane l lo sarà una ulte­

r iore prova del la generaz ione di cor rente 

indot ta . 

Si r accomanda di in iz iare l 'esperi­

mento con tens ion i modeste a scan­

so di sp iacevol i sororese. 

L a tens ione p u ò success ivamente es­

sere aumen ta ta per rendere p iù ap­

par iscente il f e n o m e n o . 
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D E S C R I Z I O N E D E I M A G N E T I P E R M A N E N T I E D E I F E N O M E N I C H E L I R I G U A R D A N O 

C i sono dei mater ia l i che sono in grado di mantenere un f lusso magnet ico anche quando viene a cessare l 'azione 

della forza magnetomot r i ce che lo ha c reato . 

Questi mater ia l i , che con tengono preva len temente fe r ro , si c h i a m a n o magneti pe rmanen t i . 

Ci sono anche mate r ia l i , cos iddet t i magnet i na tu ra l i , che si t rovano in natura già al lo stato magnet izza to . 

E ' comunque impensabi le che non ci sia s ta ta , a l l 'or ig ine dei t e m p i , una fo rza magnetomot r i ce che li abbia 

creati e che poi sia venuta a mancare lasciando al lo stato magnet izza to quei mater ia l i che erano adatt i a subire 

il f enomeno del la magne t i zzaz ione permanen te . 

Magnet izzaz ione permanente s igni f ica dunque man ten imen to del f lusso anche quando viene a mancare la forza 

magnetomotr ice . 

L ' in tero nostro p ianeta è un esempio in grande di magnete permanente natura le : ev identemente t iene dent ro di 

sè enormi quan t i t à di mater ia le soggetto a magnet ismo permanente . 

Polar i tà 

Il magnete permanente ha le stesse p rop r ie tà magnet iche t ip iche dei solenoid i percorsi da cor rente e perc iò pos­

siede anche una po lar i tà magnet ica . 

Lo stesso magnete permanente 

or ientato in modo che le propr ie 

estremità si t rov ino di f ron te a 

quelle del lo stesso nome di un so­

lenoide ecc i ta to , v iene resp in to . 

C h i a m e r e m o po lo Nord di una barret ta magnet izzata per­

manen temente que l l ' es t remi tà che si lascia at t i rare dal la 

estremità sud di un solenoide ecc i ta to (già percorso da 

co r ren te ) . 

Ovv iamen te l 'al tra est remi tà si ch iamerà nolo Sud e sarà 

at t i rata da l l ' es t remi tà nord del solenoide ecc i ta to . 

repu ls ione 
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P R O P R I E T À ' D E I M A G N E T I P E R M A N E N T I 

Il flusso magnetico si chiude sempre 

A n c h e il f lusso generato da un magnete per­

manente non può restare aper to perchè an­

che l 'ar ia e il vuo to sono permeabi l i al ma­

gnet ismo. 

In un magnete permanente a fo rma di barret­

t a , il c a m p o magnet ico si ch iude verso l 'ester­

no avvolgendo la barret ta come un mante l lo . 

Si formano poli d 
nome opposto ... 

he si attraggono 

Taglio trasversale 

S p e z z i a m o in due la barret ta t rasversa lmente al l 'asse ma­

gnet ico, 

In co r r i spondenza del tagl io si f o r m a n o due poli di nome 

opposto fra di loro e opposto a que l lo del la r ispett iva 

es t remi tà . 

Quest i pol i ovv iamente si a t t i rano . 

Si formano poli dello 
stesso nome ... 

Taglio longitudinale 

Se la barret ta v iene tagl iata long i tud ina lmen te , cioè 

lungo l'asse magnet i co , su c iascun pezzo si f o rmano 

poli del lo stesso nome. 

Quest i pol i ovv iamente si respingono. 
respingono 

Magnete elementare: dipolo 

C o m u n q u e si o roceda nel tagl iare il magnete oermanente in pezz i sempre p iù m i n u t i , si arr iverà ad 

isolare una ent i tà e lementare provv is ta di entrambi i poli. 

Ogni en t i tà magnet ica e lementare si ch iama dipolo e, se iso la ta , avrà il p ropr io c i r cu i to magnet ico 

ch iuso su di sé. 

E ' imposs ib i le perc iò isolare un polo solo perchè è impensab i le un c i r cu i to magnet ico aperto. 
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M E T O D I P E R R I L E V A R E L A P R E S E N Z A DI C A M P I M A G N E T I C I P E R M A N E N T I 

Direzione del flusso (ago magnetico) 

A b b i a m o già v isto ( 1 2 . 1 1 - 2 ) c o m e , con un 

p icco lo magnete permanente a f o rma di ago, 

sospeso nel suo bar icen t ro e in grado di ruo­

tare , si possano de te rminare non solo le l inee 

del f l usso , ma anche la po la r i tà del magnete 

in esame. 

in fa t t i , la punta Nord del l 'ago si o r ien terà se­

condo la t inea di f lusso d i re t ta verso il Dolo 

Sud del magnete in esame 

Generazione di f .e.m. e 
densità del flusso (spira rotante) 

T 
fi forza elettromotrice (volt) 

A b b i a m o già v isto ( 1 2 . 2 3 - 3 ) r he una spira ro tante, im­

mersa in un campo magnet ico , è sede ai suoi cani dì 

una fo rza e le t t romot r i ce . 

Posto l'asse di ro taz ione del la spira in posiz ione perpen­

d ico lare al la d i rez ione del f lusso , la f . e .m. non dipende­

rà dal la pos iz ione angolare de l l 'asse, ma solo dal la posi­

z ione angolare co t ( rad iant i ) del p iano del la sp i ra , va­

r iabi le col tempo. 

L 'espress ione del la f .e .m. in funz ione del tempo è la se­

guente: 

f.e.m. istantanea 
(in volt) 

densità di flusso o 
induzione magnetica 
(in Wb/m 2 ) 

B I v s e n co t — tempo che passa (in sec.) 

^ velocità angolare o pulsazione della rota 
zione della spira (in rad/'sec.) 

velocità periferica della parte attiva della spira (m/sec.) 

lunghezza della parte attiva della spira (i:i m.) 

Essa è def in i ta dal la seguente re laz ione : 

densità di flusso 
(Wb/m 2 ) 

rlusso (Wb) 

superficie attraversata da detto flusso {fri ) (prati­
camente corrisponde alla superficie della spira) 
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C A M P O M A G N E T I C O T E R R E S T R E 

Propr ietà magnet iche del la T e r r a 

Localizzazione dei poli e direzione del campo 

La T e r r a , in v i r t ù del la sua compos iz ione in te rna , è un magnete permanente i cui poli magnet ic i non 

co inc idono con i pol i geograf ic i . 

Ino l t re , f in da l l ' i nvenz ione del la busso la , si è commessa un ' i nesa t tezza . 

In fa t t i , po iché sono i pol i magnet ic i di nome opposto che si a t t i rano , l 'aver ch iama to Nord la punta 

del l 'ago magnet ico che ind icava il Nord geografico., si è f in i to per loca l izzare a Nord il co l o S u d ma­

gnetico e v iceversa . Non fa n ien te , basta saper lo ! 

Sud 
magnetico Nord 

geograf ico 

Posizione dei poli magnetici, 

rispetto alla posizione dei poli geografici 

A parte l ' invers ione appena accennata,, la cos iz ione dei 

pol i magnet ic i non co inc ide con la posiz ione dei pol i 

geograf ici ed inol t re essa var ia con il tempo in modo 

impreved ib i le . 

Ne l l ' anno 1 9 5 5 essa era ( r i sce t to al mer id iano di 

G r e e n w i t c h ) 

Polo magnetico 

Sud 

Nord 

Longitudine 

7 3 ° , 5 N 

7 1 ° . 5 S 

Latitudine 

100° W 

151° E 
Sud 
geograf ico / ^ ~ ^ o r ^ 

magnetico 

Linee di flusso 

Le linee di f lusso son ben lontane dal l 'essere regolari e d is t r ibu i te , a lmeno in super f i c ie , a causa del la 

irregolare d is t r ibuz ione sul la T e r r a dei bacin i m inerar i di mater ia l i fer ros i e de l l ' i r regolare pos iz ione e 

d is t r ibuz ione del nuc leo terrestre ch iama to N iFe ( N i c h e l , F e r r o ) . 

A n c h e in quota la d is t r ibuz ione del f lusso è a l terata da l l ' i n f l uenza del c a m p o magnet ico so lare. 

Perciò le l inee di f lusso non sono nè paral le le ai mer id ian i (declinazione magnetica) nè o r i zzon ta l i (in­

clinazione magnetica). 

Densità di flusso 

Per avere un ' idea de l l ' o rd ine di grandezza del la densi tà del campo magnet ico te r res t re , d i remo che es­

so varia f ra ( 0 , 2 5 e 0 ,7 ) 1 0 " 9 W b / m 2 . 

In par t ico lare nel le seguenti local i tà è 

Densità di flusso 

Località ( IO" 9 W ^ / m 2 ) 

Polo magnetico Sud 0,7 

Indonesia (tropici) 0 ,35 

Galapagos (equatore) 0 ,25 
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P R O P R I E T À ' E L E T T R O S T A T I C H E D E L L E C A R ICH E E L E T T R I C H E 

Si i l lustrano fe propr ie tà e le t t rosta t iche del le car iche e le t t r iche e si r iscont ra che il . amoo elet t rostat ico fo rma 

un c i rcu i to aper to. 

Una certa carica elettrica ( 1 0 . 1 1 - 2 ) , è ind iv iduata come una quantità di elettricità e si misura in coulomb (sim­

bolo C ) . 

Ogni carica e let t r ica DUO essere positiva o negativa ed è iso labi le. 

Essa, sia posit iva o negat iva, sia f e rma o in mo to , i r radia il suo Campo elettrico un i f o r m em en te , se l 'ambiente 

in cui essa è immersa (es. il vuoto o l 'ar ia) è " d i e l e t t r i c a m e n t e " un i f o rme . 

Infat t i 

una car ica e let t r ica positiva, 

ben isolata e distante da quals iasi a l t ra , 

determina un campo e le t t r ico radiale 

una car ica e let t r ica negativa, 

ben isolanta e d is tante da quals iasi a l t ra , 

de te rmina un campo e let t r ico radiale 

che, per convenz ione immag in iamo d i ret to 

verso l'esterno. 

che,, per convenz ione immagin iamo di ret to 

verso il centro. 

La presenza di al tre car iche e le t t r iche d is tu rba l ' u n i f o r m i t à del c a m o o . I n fa t t i , si come 

due cariche dello stesso segno si respingono 

campo di en t rambe si de fo rmerà come most ra to nel le f igure : men t re , s iccome 

due cariche di segno opposto si attraggono 

il campo assumerà la conf iguraz ione i l lust rata qui sopra . 

Attenzione, Anche nel caso di a t t raz ione il c i r cu i t o è aper to . 

In fa t t i , seguendo le l inee secondo la loro d i rez ione , si nota che esse non fo rmano un .'nello 

ch iuso , ma vanno dal polo posi t ivo al polo negativo senza tornare indiet ro. 

Osservazione. Una ca r i ca , solo quando è in m o v i m e n t o , crea anche un campo magnet ico .h iuso : di queste se 

ne è oar lato nei cap i to l i p recedent i . 

Nota. L 'un i f o rm i t à del camDo e le t t ros ta t ico può essere d is tu rbata anche dal la non u n i f o r m i t à del 

mezzo in cui una car i ca si t rova immersa , come vedremo di segui to. 
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P O T E N Z I A L E O T E N S I O N E D E L L A C A R I C A E L E T T R I C A 

Si fanno a lcune cons ideraz ion i sul la car ica e le t t r ica come ent i tà e sui potenz ia l i che essa DUO assumere . 

Non esiste una legge di O h m elettrostatica 

I n fa t t i , po iché il c i r cu i to del campo e le t t r ico è aper to , manca il conce t to di f lusso come te rmine analogo al la 

cor rente . 

Potenziale 

l i te rmine analogo al la tens ione è invece il potenz ia le del la ca r i ca . 

Esso è però un te rmine di con f ron to f ra due e n t i t à , qu ind i non si po t rà mai par lare di Po tenz ia le assoluto di 

una ca r i ca , ma di un potenz ia le di una car ica r ispet to ad un 'a l t r a . 

Anche quando si par la di tens ione di una car ica r ispet to ad un potenziale di r iferimento, è ev idente che si in­

tende tensione " r i spe t to ad un 'a l t ra car ica che è presente nel pun to preso come r i f e r i m e n t o " . 

Confronto. A n c h e l 'acqua che si t rova in un serbato io posto in c ima ad una tor re poss iede: 

- una cer ta quota (potenz ia le) r ispet to al suo lo , 

- un 'a l t ra quota r ispet to al l ivel lo del mare , 

- ed un 'a l t ra ancora (negat iva, perchè p iù bassa) r ispet to al la c i m a del la montagna v i c ina . 

Il "mettere a terra" un de te rmina to apparecch io s igni f ica fare assumere al le sue s t ru t tu re meta l l i che il medesi ­

mo potenz ia le del suo lo , co l legando l 'apparecch io col suolo stesso med ian te un condu t to re . 

Coulomb, polarità, elettroni e protoni 

Si è già v isto in 10.11-2 che per un i tà di car ica e le t t r ica negativa si è preso un quan t i ta t i vo di elettroni pari a 

6.26 v 1 0 , a e lo si è ch iama to coulomb ( s imbo lo C ) . 

Al lo stesso m o d o , per un i tà di car ica e le t t r ica positiva si prende lo stesso quan t i ta t i vo di protoni e questa car i ­

ca ha ovv iamente lo stesso n o m e : coulomb ( s imbo lo C ) . 

Potenziale della carica ed energia 

Tens ione e potenz ia le appl icat i al le car iche e le t t r iche possono sv i luppare energia che si m isu ra in joule. 

Diremo infat t i che : 

due cariche di coulomb possiedono il potenziale di 1 volt 

quando , nel la pos iz ione in cui si t rovano 

se sono di ugual segno | se sono di segno opposto 

a l lon tanandos i f i no a l l ' i n f in i to 

cedono r i ch iedono 

l 'energia di 1 j ou le , ment re diminuisce la loro fo rza di 

repuls ione 

oppure 

provenendo da d is tanza in f in i ta 

r ich iedono 

a t t raz ione 

cedono 

'energia di 1 j ou le , ment re aumenta la loro fo rza di 

repuls ione a t t raz ione 
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S E G N O R E C I P R O C O DI D U E C A R I C H E E L E T T R I C H E 

3Ì fanno alcune osservazioni per evi tare quegli error i di in te rpre taz ione a cui i neof i t i var.-.o f requentemente in­

con t ro . 

Esempio 

jji abbiano due car iche uguali ed immob i l i , ma di 

segno opposto, f ra le qual i esista la tensione di 10 

volt . 

Passare da una car ica a l l 'a l t ra non s igni f ica cassare 

da 10 volt posit iv i a 10 vol t negativi o v iceversa , si­

gnif ica variare r ispet t ivamente in d im inuz ione o in 

aumento di 10 vol t il potenz ia le di oa r tenza . 

10v 

Il potenziale positivo della carica, va 
diminuendo man mano che ci si avvi­
cina alla carica negativa 

Il potenziale negativo della carica, va 
aumentando man mano che ci si avvi­
cina alla carica positiva 

A) Si passa dal potenziale positivo al negativo per valori decrescenti 

Se la carica positiva 
•v trova ad un poten­
ziale di ri ferimento 
uguale a Ù V 

10 v 

0 

- I 

. - 2 

- - 3 

. - 4 

. - 5 

- - 6 

. - 7 

7 
si passa 
dalla positiva 
alla negativa 
per valori 
decrescenti 
da zero V 
a - 10 V 

Se la carica positiva 
si trova ad un poten­
ziale di 26 volt 

10v 

8 6 
2 5 

2 4 

2 3 

2 2 

2 1 

20 

1 9 

si passa 
dalla positiva 
alla negativa 
per valori 
decrescent 
da 26 V 
a 16 V 

- - 9 
1 0 

B) ài passa dal potenziale negativo al positivo per valori crescenti 

.e la carica negativa 
si trova ad un potenz-
ziale di riferimento 
uguale a 0 V 

-r© 

10v 

- 1 0 sì passa 
- 9 dalla negativa 
- 8 alla positiva 
- 7 per valor 
- 6 crescenti 
- 5 da zero V 
- 4 a 10V 
- 3 

- 2 
A 

. . 0 L 

Se Ia carica negativa 
si trova ad un poten­
ziale di riferimento 
di 13 volt 

r© 

10v 

- ^ 0 

2 3 

2 2 

20 

1 9 

si passa 
dalla negativa 
alla positiva 
per valori 
crescenti 
da 13 V 
a 23 V 

ì 

Osservazione 

Ta lvo l t a , anziché segnare le 

po lar i tà , si usa mettere il se­

gno accanto al valore nume­

r ico. 

In questo caso, bisogna met­

tere bene in ev idenza a qua­

le car ica ci si r i fer isce rispet­

to a l l 'a l t ra . 

Infatti, in questo modo 
ndicheremo che la 

carica X si trova ad un 
potenziale di 10 V 
superiore alla carica Y -

+ 1 0 v - 1 0 v 

A 

mentre in questo modo 
ndicheremo che la 

carica Y si trova ad un 
potenziale di 10 V 
inferiore alla carica X 
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12.72 Valore relativo dei potenziali 

S E G N O R E C I P R O C O DI P I U ' C A R I C H E E L E T T R I C H E 

Con t inuano le osservaz ion i per evi tare quegli er ror i di in terpre taz ione a cui i neof i t i vanno p iù f requen temente 

incont ro . 

V e d r e m o come due car iche del lo stesso segno, possono avere diversa oo lar i tà a seconda del po tenz ia le che una 

ha r ispetto a l l ' a l t ra . 

Esempio: Una c a r i c a , posi t iva r ispetto a l l ' a l t r a , può essere negativa r ispet to ad una terza che si t rov i ad un po­

tenz ia le super iore r ispet to ad essa. 

A) T r e car iche si t rov ino a potenz ia l i d iversi f ra loro 

1 ) Sia la carica Y 
quella in esame e 
supponiamo che 
si trovi di 6 V 
superiore ... 

3) Si osservino bene 
le polarità che 
sono segnate da 
questa parte 

5) Come si vede la 
carica Y assume 
polarità diversa 
a seconda di quale 
carica essa viene 
messa a confronto 

2) alla carica X 

4) La carica Z sia dì 9 V 
superiore alla carica Y . 

E ' evidente che le due 
cariche debbano possedere 
due polarità relative 
come quelle segnate 
da questa parte 

6) Le polarità relative 
alle cariche X e Z invece 
vanno bene cosi perchè 
in ogni caso Z è superiore 
a X 

B) L a car ica Y , del le stesse tre di p r i m a , si t rov i ad un potenz ia le di 7 V in fer iore a que l lo di un pun to di r i fe­

r imento (ad es. il suo lo) 

po tenz ia le dì r i fer imento ( suo lo ) 

La carica X si trova 
di 13 V inferiore al 
potenziale del suolo 
essendo di 5 V 
inferiore alla carica Y , 
la quale si trova di 7 V 
inferiore al potenziale del suolo. 

• -

7 V 

La carica Z si trova di 2 V 
superiore al potenziale del 
suolo essendo di 9 V superiore 
alla carica Y , la quale si 
trova di 7 V inferiore al 
potenziale del suolo 
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I M P O R T A N T I P R O P R I E T À ' D E L L E C A R I C H E E L E T T R I C H E 

ài esaminano alcune propr ie tà delle car iche e le t t r iche in rappor to al f lusso che esse i r rad iano o che intercorre 
fra loro. 

F L U S S O E C A R I C A E L E T T R I C A S I I D E N T I F I C A N O 

Cariche di ugual segno 

Come abbiamo visto al 12 .71 -2 , non esiste una legge di O h m e le t t ros ta t i ca , pei c iò il concetto di f lusso si iden­

tif ica con la car ica stessa. 

Qu ind i ( 1 2 . 7 1 - 2 ) 

la car ica di 1 c o u l o m b pos i t i va , 

genera un f lusso uscente di 1 c o u l o m b 

mentre 

la car ica di 1 c o u l o m b negat iva, 

genera un f lusso ent ran te di 1 cou lomb 

Due o più car iche da 1 cou lomb del lo stesso segno, generano un f lusso di 2 o p iù c o u l o m b . 

Cariche di uguale quantità e di segno opposto 

Il f lusso che emana dal la posi t iva v iene in te ramente " a s s o r b i t o " dal la negat iva. 

Cariche di quantità diversa e di segno opposto 

Si " s c a m b i a n o " il f lusso competente al la m inore e i r rad iano l 'eccedenza. 

Esempio: Due car iche di segno oppos to , di valore r i spe t t i vamente di 2 e 5 c o u l o m b , si scamb iano il f lusso di 2 

cou lomb e i r radiano la r imanenza (3 c o u l o m b ) . Questo f lusso avrà la stessa oo la r i tà del la car ica mag­

giore. 

In definitiva, vale l 'espressione algebr ica per due car iche di segno opposto 

valore del flusso valore della carica 1 (C) 

elettrico risultante Q = Qj + Q 2 

^ valore della carica 2 {C) 

Nota. I segni a lgebr ic i , che accompagnano i va lo r i , co inc idono con quel l i e le t t r i c i . 

La stessa espressione vale anche quando le car iche sono p iù di due ma con le seguenti p rec isaz ion i : 

valore del flusso 
elettrico risultante 
(coulomb) 

Q Q, Qo 
somma (in cou'omb) delle 
cariche aventi lo stesso segno 

somma (in coulomb) delle 
cariche aventi segno opposto 

Nota Se i termin i di questa espressione sono di segno oppos to , essa si r iduce ad una d i f fe renza . 
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D E N S I T À ' DI C A R I C A E DI E L E T T R I C I T A ' 

Non potendo funz ionare la legge di O h m per l 'e le t t ros ta t ica , si ce rcano al tr i modi per spiegare l 'e f fet to da l l ' ad ­

densamento del le lìnee di f lusso provocate da par t ico lar i mater ia l i " d i e l e t t r i c i " . 

Flusso emanante e raccolto da cariche distribuite su di un piano 

Le piastre a lato sono meta l l i che e sono car ica te e let t r i ­

camente di segno oppos to , in eguale q u a n t i t à . 

La rec iproca a t t raz ione del le car iche e la teor i camente _> 

perfet ta p ropr ie tà isolante del mezzo che le separa, f an -

no s i che le car iche rest ino inal terate sul le super f ic i af- o. 

facc ia te . 
u 

Le car iche posi t ive emanano un f lusso e le t t r ico che viene £ 

interamente racco l to dal le car iche negat ive. ° 

E ' impor tante notare c h e : il flusso non cambia comunque si allontanino o si avvicinino le due piastre. 

flusso 

Densità di carica 

Poiché la car ica si ident i f ica col f lusso (12 .73 -1 ) , av remo una 

carica (in coulomb) 

diviso 
superficie di ogni piastra 

,in m ) 

densità di flusso Q 
o di carica ^ = 

(in coulomb/m* ) 

mtroduzione di un materiale dielettrico nel mezzo dielettrico preesistente 

Il mater ia le d ie le t t r ico crea un addensamento delle 

linee di f lusso at t raverso di esso. 

E ' evidente che il f lusso totale non va r i i , perchè di­

pende un icamente dal le ca r i che . 

Conc luderemo perc iò , per il m o m e n t o , che il ma­

teriale d ie le t t r ico ha la faco l tà di aumenta re la den­

sità del f lusso, nel suo in te rno . 

Per le carat ter is t iche del mater ia le d ie le t t r i co vedi 

sez. 2. 

Costante dielettrica relativa di un materiale 

rapporto fra 

la densità di flusso 
nel dielettrico 
(coulomb m 2 ) 

Dd 

D 

£ r 
si chiama 
costante dielettrica re.a ? va 

la densità di flusso 
nel vuoto circostante 
(coulomb m 2 ) 

Esse: è un numero puro e dice p ra t i camente quante vol te quel mater ia le è p iù d ie le t t r i co del vuo to . 
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D E F I N I Z I O N E DI G R A D I E N T E DI T E N S I O N E D E L C A M P O E L E T T R I C O 

Si studiano le relazioni che in tercor rono tra car ica e le t t r i ca , f l usso , tensione e d is tanza f ra dye piastre meta l l i ­

che immerse nel vuoto. 

Flusso e tensione 

L ' un i co modo per modi f icare il f lusso e le t t ros ta t ico f ra le oiastre è quel lo di far var iare il numero di car iche su 

c iascuna p iastra, e l 'unico modo di far var iare il numero di ca r i che è que l lo di mod i f i care la tensione (in vo l t ) 

f ra la piastra posit iva e quel la negat iva. 

Tensione e gradiente di tensione 

Dati 

il rapporto 

tensione applicata (volt) 
— diviso 

distanza fra le piastre (m) 

la d i s t a n z a fra le 
p iastre ( m ) 

la tens ione 
app l i ca ta (vo l t ) 

si chiama 
gradiente di tensione 
(o tensione specifica o forza elettrica) 
e si misura in V/m (volt .il metro) 

Caratteristica grafica 

Il d iagramma most ra l ' andamento l ineare del la tens ione f ra le oiastre per un dato valore di potenz ia le sul la p ia­

stra posi t iva r ispetto alla negativa supposta a potenz ia le ze ro . 

tens ione 

tensione del punto 
intermedio P dalla piastra B 

tensione del punta 
intermedio P dalla piastra A 

distanza <-'el punto intermedio 
P dalla piastra A 

i'inciin-.'ione di questa retta 
definisci' il gradiente di ten­
sione e dipende dalla 

tensione 
fra le due piastre 

-istanza del punto 
— intermedio P 

dada piastra B 

d i s t a n z a fra le due piastre 

Conclusione. Poiché è f issa la super f ic ie del le p ias t re , la densi tà dì car ica aumen ta con la tensione f ra le P ia­

s t re; e po iché è f issa anche la d is tanza f ra le p iast re , il gradiente di tensione aumenta con la 

tensione stessa f ra le p iastre. 

D u n q u e , gradiente e densi tà s tanno f ra loro secondo un rappor to ben orecìso che d ipenderà 

un icamente dal mezzo in terposto . 
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C O S T A N T E D I E L E T T R I C A A S S O L U T A 

Il gradiente di tens ione e la densi tà di c a r i c a , sono fra loro p roporz iona l i e non d ipendono nè da l la d is tanza fra 

le piastre nè dal la super f ic ie del le p iastre. 

Essi d ipendono un icamente da una par t ico lare natura del mezzo isolante in terposto f ra le p iastre. 

Costante dielettrica assoluta 

Il rappor to fra 

densità di carica 

gradiente di tensione 

D = — (C/m" ) 
S 

F = — (V/m) 
d 

si ch iama 

costante dielettrica assoluta 

e si misura in C /m" per ogni V /m 
oppure in farad/m (12.75-1) 

Essa d ipende dal le qua l i tà d ie le t t r i che del mater ia le isolante in terposto f ra le p ias t re , secondo questo d iag ramma. 

dens i tà di c a r i c a (cou lomb/ m 2 ) 
L'inclinazione di questa retta 
definisce la 

costante dielettrica assoluta 

del mezzo interposto fra le piastre. 

gradiente di tens ione 

Il d iagramma dice c h e , f issata la super f ic ie e la d is tanza f ra le p ias t re , se si fa aumenta re il gradiente di tensione 

(aumentando la quan t i t à di ca r i ca e qu ind i la tens ione f ra le p ias t re ) , aumen ta nel lo stesso rappor to la densi tà 

di car ica 

Costante dielettrica assoluta del vuoto 

E ' u n dato sper imenta le che vale e = H,85 J 0 ~ 1 2 £ /m_ 
V / m 

Considerazioni su costanti dielettriche diverse 
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S T R U T T U R A E P A R A M E T R I D E L C O N D E N S A T O R E 

Si def in isce un importante e lemento del c i r cu i t o : il condensa to re ; ed il re lat ivo paramet ro : la capaci tà. 

Definizione mediante grandezze elettriche 

Da quanto orecede abbiamo visto che un apparecch io co­

st i tui to da due piastre af facc iate ed isolate e le t t r i camente 

con un die let t r ico 

è canace di addensare car iche e le t t r iche (in c o u l o m b / m 2 ) 

tanto maggiormente quanto p iù al to è il gra­

diente di tensione (vo l t /m) nel d ie le t t r i co . 

Esso è stato perciò ch iamato condensatore. 

Fissate le sue d imensioni f i s i che : 

po la r i tà 

quan t i tà di e l e t t r i c i t à 
accumu la ta (cou lomb) 

tens ione di 
c a r i c a ( vo l t ) 

po la r i tà 

super f ic ie del le piastre (armature) 
dis tanza f ra le stesse 

costante d ie le t t r i ca del mater ia le 

che le t iene isolate e d is tanz ia te 

in m 

ii m 

oppure 

:n F / m 

in C / m 2 / V / m 

la quant i tà di car ica (cou lomb) che poss iamo " i n t r o d u r v i " d ipende un icamente dal la tensione che app l i ch iamo 

alle armature, oppure inversamente, la q u a n t i t à di car ica in esso con tenu te , si mani fes ta con una tensione (vo l t ) 

ai capi delle sue armature. 

Il rapporto fra (vedi anche 13 .10 -2 ) , 

quantità di carica introdotta (coulomb) 

tension'1 che si stabilisce (volt) 

si chiama 

capacità 

e si misura in farad (simbolo F) 

Cioè uni tar iamente s : ha la capacità di 1 F (1 fa rad) quando un condensatore car ico dì 1C (1 c o u l o m b ) di elet­

t r i c i tà , oresenta la tensione di 1V (1 vo l t ) ai suoi cap i . 

Definizione mediante grandezze geometriche e specifiche 

. àsendo inoltre (12 .74-2 ) la costante d ie le t t r ica 

D 

gradiente 

si ha 

perciò 

D - S 
S 

F =1 
d 

Q_ £ 

V S 
ma abb iamo appena d imos t ra to che — 

v 

la costantp dielettrica 

<J It: sue dimensioni sono 

r ' -

C — 

distanza fra armature (m) 

superficie di un armatura (m' 

capacità in farad (F) 

F _ cioè F /m 
m2 

Dalla stessa espressione si può r icavare la 

capacità in farad 
d - * 

superficie di un'armatura ( i rT) 

distanza fra le armature (m) 

La capacità del condensatore costante dielettrica del mezzo isolante (F/m) 

aumenta: se aumenta la super f ic ie e se aumen ta la costante d ie le t t r i ca ; 

d iminu isce : se aumenta la d is tanza fra le piastre 
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M O D I F I C A D E L L A C O S T A N T E D I E L E T T R I C A IN UN C O N D E N S A T O R E C A R I C O 

Cosa cambia in un condensatore car ico ed a c i r cu i to aper to quando c a m b i a m o il t ipo di d ie le t t r i co? L a tensio­

ne ai suoi cap i . 

Come si modifica il gradiente di tensione 

Un condensatore car ico ha già una sua densi tà di ca r i ca p redetermina ta da l la costante d ie le t t r i ca , da l la tens ione 

appl icata e dal la super f ic ie de l l ' a rma tu ra . 

L a mod i f i ca del la costante d ie le t t r ica nel condensatore ca r i co , por ta al la mod i f i ca del gradiente di tens ione 

(12 .74 -1 ) per le seguenti ragioni 

dens i tà di c a r i c a ( c / 

Un condensatore carico 
possiede una sua densità 
di carica che non può 
cambiare quando cambia 
il dielettrico, perchè si 
trova a circuito aperto e 
le cariche non possono 
scappare. 

costante dielettrica alta (gradiente basso) 

costante dielettrica bassa 
(Gradiente alto) 

gradiente basso 

gradiente di tens ione 

gradiente a l to 

Prima conclusione 

L ' a u m e n t o di cos tante d ie le t t r i ca abbassa il gradiente di tens ione e v iceversa 

Come si modifica in conseguenza la tensione 

tens ione ( V ) 
f ra le armature 

armatura 

L a d i s t a n z a fra le 
armature è f i s s a 

B armatura 

tens ione a l ta 

tens ione b a s s a 

Conclusione finale 0 | 

L'aumento di costante dielettrica abbassa la tensione ai caoi del condensatore carico e viceversa. 

Ciò è provato anche ma temat i camen te (12 .75 -1 ) 

s a r à V = 

la tensione, essendo la capacità al 
denominatore, diminuisce se la 
capacità aumenta e viceversa. 

la carica é fissa (condensatore carico) 

la capacità C € aumenta 
d 

;on la costante dielettrica 
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M O D I F I C A D E L L A D I S T A N Z A F R A L E A R M A T U R E IN UN C O N D E N S A T O R E C A R I C O 

Cosa cambia in un condensatore car i co ed a c i r cu i to aperto quando camb iamo la d is tanza f ra le a rmatu re? A n ­

cora la tensione ai suoi c a p i . 

Il gradiente di tensione resta inalterato 

Un condensatore car ico ha già una sua densi tà di car ica p rede te rmina ta dal la costante d ie le t t r ica , dal la tensio­

ne applicata e dal la superf ic ie de l l ' a rma tu ra . 

La modi f ica della d is tanza f ra le a r m a t i n e , non mod i f i ca il gradiente di tens ione perchè esso (vedi 12 7 4 - 2 ) di­

fende unicamente dal la densità di car ica e dal la costante d ie le t t r ica (v. f igura seguente) . 

densi tà di c a r i c a ( c / m 

caratteristica per una 
Hata costante 

Un condensatore carico dielettrici fissa 
possiede u n a densi tà 
di cai i c a che non può 
cambiare quando cambia 
la distanza ira le arma­
ture, perché si trova a 
circuito aperto è perciò 
le cariche non possono 
scappare ( V / m) 

gradiente di tensione 

gradiente ben determinato 

Prima conclusione 

Il gradiente di tens ione non d ipende da l la d is tanza f ra le a rmature e cerc iò resta ina l terato. 

Come si modifica in conseguenza la tensione 

tens ione (Vj 
f ra le armature 

tensione maggiore 

tensione minore 

armatura 

inclusione finale 

d i s t a n z a minore-

d i s t a n z a maggiore 

\
À-i un determinato 
gradiente di tensione 
corrispondo una sola 
inclinazione di questa 
retta (12.74-1) 

due oosizion della 
armatu-a B 

d is tanza fra le armature 

L'aumento di distanza fra le armature innalza la tensione ai capi del condensatore carico e viceversa. 

Sembra paradossale, ma c iò è provato anche ma temat i camen te (12 .75 -1 ) . 

Se C - — sarà V = — 
V C 

Q la carica è fissa (condensatore carico) 

la capacità c = € — diminuisce 

essendo qui la capacità di k 
denominatore, la tensione I 
aumenta col diminuire della all'aumentare della distanza fra le armature 
capacità perché questa è al denominatore dell'esprej^ione. 
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M O D I F I C A D E L L A S U P E R F I C I E D E L L E A R M A T U R E IN UN C O N D E N S A T O R E C A R I C O 

Cosa camb ia in un condensatore ca r i co ed a c i r cu i to aper to quando c a m b i a m o la super f ic ie del le a rma tu re? 

Sempre la tens ione ai suoi cap i . 

Come si modifica il gradiente di tensione 

Un condensatore car ico ha già una sua densità di ca r i ca p rede te rmina ta dal la costante d ie le t t r i ca , dal la tens ione 

appl icata e dal la super f ic ie de l l ' a rma tu ra . 

La mod i f i ca del la super f ic ie del le a rmature mod i f i ca il gradiente di tens ione , perchè esso ( 12 .74 -2 ) d ipende 

un icamente dal la densità di ca r i ca . 

Variare la superficie delle armature significa far 
scorrere un'armatura parallelamente all 'altra, in 
modo da modificare l'estensione delle superfici 
che si trovano affacciate. 

Le cariche presenti in un 
condensatore carico a 
circuito aperto, non pos­
sono scappare, quindi si 
addenseranno più o meno 
a seconda delle variazion 
della superficie utile delle 
armature. 

dens i t à di c a r i c a ( C / m 2 ) 

super f i c ie minore 

dens i tà maggiore 

super f i c ie maggiore 

dens i tà minore 

c a r a t t e r i s t i c a per una da ta costante 
di el ettr ic a fi s s a 

gradiente minore 
gradiente 
di tens ione 

gradiente maggiore 

Prima conclusione 

L 'aumen to di super f ic ie ut i le f ra le a r m a t u r e , d im inu i sce la densi tà di ca r i ca e fa d im inu i re il gradien­

te di tens ione. 

Come si modifica in conseguenza la tensione 

tensione (V) 
fra le armature 

armatura 

la d i s t anza fra I e 
armature è f i s s a 

B armatura 

tens i one a l t a 

tens ione b a s s a 

Conclusione finale 

L'aumento di superficie utile fra le ar 

mature, abbassa !a 'tensione ai capi del 

condensatore carico. 

Il fatto non serri.ri tanto paradossale se 

si pensa ad un serbatoio oieno. 

Se gli ai aumenta la capacità allargando­

lo, il livello el liquido contenuto dimi­

nuisce e viceversa. 

Sembra paradossale, ma c iò è provato anche ma tema t i camen te (12 .75 -1 ) 

Ved i le stesse espressioni del la pagina precedente ( 1 2 . 7 6 - 1 ) . 

- L 'aumento di super f ic ie fa aumenta re la capacità 

- L 'aumento di capacità fa d im inu i re la tensione 
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C O L L E G A M E N T O SN S E R I E D E I C O N D E N S A T O R I 

Si esamina come sì d is t r ibu iscono le car iche e le tensioni e si ca lco la il valore compless ivo del la capaci tà. 

po lar i tà r isu l tante -f-
H collegamento in serie 

è quel lo qui i l lust rato: l 'a rmatura nosi t iva di uno , v iene co l -

legata con la negativa del successivo in modo da fo rmare 

una catena con le due estremità l ibere. 

A ) La tensione risultante V = V , 

è uguale alla somma delle tensioni dei singoli compo­

nent i . 

6) La capacità risultante 

è quella che compete ad un un ico condensatore avente 

la distanza equivalente f ra le a rma tu re , uguale al la som­

ma delle distanze equiva lent i f ra le a rmatu re dei singoli 

component i . 

Per distanza equiva lente si in tende quel la che r isul ta 

immaginando i condensator i tu t t i ugual i in d ie le t t r ico 

ed in superf ic ie del le a r m a t u r e ; c ioè ( 1 2 . 7 5 - 1 ) 

Co = e-

Partendo da questo conce t t o , ce rch iamo di de te rminare 

la relazione che lega la capaci tà tota le con le capacità 

dei component i . 

La capacità tota le, 

V 
tens ione 
r isu l tante 

ante + 

f - r 

C3 

polar i tà r isul tante — 

9 

L i 
d = d^ + d2 + d3 

i _ l e 

T E 

Da quanto precede, r isul ta (distanze singole e d is tanza 

tota le) 

d = d , + do + d ; e 5 
1 

c T 

essendo < 

Conc ludendo: 

sarà c = e 

-2 C 3 I 

1 1 

" c 7 

la capacitò r isultante 

di più condensator i 

in serie è uguale... 

C 3 

... a l l ' i nverso del la 

somma degli inversi 

del le singole capac i ­

tà componen t i 

C) La carica risultante 

è uguale alla somma delle ca r i che componen t i 

Q Q -i- Q 2 + O 
Questo è val ido sempre 

Per la distribuzione delle tensioni, bisogna dist inguere 

due casi: 

1) I condensatori erano già car ich i p r ima di essere co l ­

legati in serie. In questo caso c iascuno mant iene la 

propria carica e tensione. 

Solo durante l 'eventuale scar ica si arr iva ad un l ivel­

lamento delle tensioni come r isul ta nel caso seguente 

£.\ I condensator i erano scar ich i p r ima di essere col le­

gati in serie. In questo caso la cor ren te di car ica è 

uguale per tu t t i ; perc iò essi si ca r i cano di quan t i t à 

uguali ind ipendentemente dal la capaci tà . 

La tensione che si stabi l isce ai capi di ognuna , sarà d i 

valore inverso alla propr ia capac i tà : 

Q 

~c7 

Q 

c" 

J71. 
ca r i ca totale 

Q = Qi •+- Qo + Q 

0-1 = V i 

Q 2 = C 2 V 2 ^ C2 

tensione totale 

Q 

c i 

* 1 

m i 
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C O L L E G A M E N T O IN P A R A L L E L O D E I C O N D E N S A T O R I 

Si esamina come si d i s t r ibu iscono le car i che e si ca lco la il va lore compless ivo del la capaci tà . 

Il collegamento in parallelo 

è quel lo qui i l lus t ra to : le a rmatu re posi t ive vengono tut te 

collegate fra di loro e così le negat ive. 

A- La tensione risultante V - V , 2 V 3 

è uguale al la tens ione di c iascuna delle componen t i che 

devono essere ugual i f ra di loro per de f in i z ione di col le­

gamento para l le lo . 

B) La capacità risultante 

è quel la che compete ad un un ico condensatore con su­

perf ic ie equiva lente del le a rmatu re uguale al la somma 

delle super f ic i equivalent i del le a rmature dei singoli 

componen t i . 

Per super f ic ie equiva lente si in tende quel la che r isul ta 

immaginando i condensator i tu t t i uguali nel d ie le t t r ico 

e in d is tanza f ra le a rma tu re ; cioè (12 .75 -1 ) 

-|- po la r i tà r isu l tante 

! l i H l i 
l ciT i c2y | C3t + 
— po la r i tà r isu l tante 

c, = e 
s 

^ ^ j ^ ^ s u p e r f i c i e r i su l tan te 

S = S 1 + S 2 + S 3 

d d d 

Par tendo da questo conce t to ce rch iamo di de te rminare Da quan to precede r isu l ta (super f ic i singole e super f ic ie 

la re laz ione che lega la capaci tà tota le con la capacità t o ta l e ) : 

dei singoli c o m p o n e n t i . 

C , d 
S-

C . d C , d 
s , + s , + s , = • ( C , + C 2 + C 3 ) 

L a capaci tà to ta le , 
( C i +c 2 4 c 3 ) 

essendo 

Conc ludendo 

C = e — 
d 

+ C -) + C 

la capaci tà r isu l tante di 

p iù condensator i in paral le lo 

è uguale ... 
c 9 + c 

al la s o m m a 

del le singole capaci tà 

omoonen t i 

C) La carica risultante 

è uguale al la somma del le singole car iche componen t i 

Q = Q, + Q 2 + Q 3 

Questo è va l ido sempre . 

? 1„ 1.. 1 
T T c i — c2 

UJE 1 — 

CV Q 1 = C , V Q 2 = CgV Q 

c3 

3 - C 3 V 

Per quanto concerne la distribuzione delle cariche, bisogna d is t inguere due cas i : 

1) I condensator i erano già car ich i quando sono stat i col legat i in para l le lo . In ques to caso , le tens ion i si li­

ve l lano al la tens ione c o m u n e nel senso che i condensato r i che hanno le tens ion i maggior i , ca r i cano gli 

altri f i nché tut te le tens ion i d iven tano ugual i . 

d) I condensator i sono scar ich i quando vengono col legat i in para l le lo . In questo caso , s iccome le tensioni 

sono uguali per t u t t i , c iascuno si ca r i ca di una quan t i t à di e le t t r i c i tà p roporz iona le al ia propr ia capaci tà 

Q, = C | V Q 2 = C 2 V Q 3 = C 3 V 

L 
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S T R U T T U R A D E L L ' O P E R A 

Questo l ibro è cos t i tu i to da una racco l ta di fogl i che t ra t tano c iascuno un solo argomento come r isu l ta dal la 

in testaz ione un i f i ca ta . 

L 'a rgomento t ra t ta to su ogni singola pag ina, v iene esaur i to nel la stessa pagina. 

In questo modo si evi ta che le f igure possono t rovars i in pagine diverse da quel le del testo e perc iò la le t tura 

v iene fac i l i ta ta . 

C A R A T T E R I S T I C H E 

Il l ibro p u ò essere t r as fo rma to in una racco l ta di fogl i mob i l i semp l i cemente s taccando l i dal dorso , forandol i 

oppor tunamen te e raccogl iendol i in appos i ta coper t ina con anel l i che si t rova in quals iasi ca r to le r ia . 

Questo sarà oppo r tuno fa r l o : 

1) — qua lo ra il let tore intendesse aggiungere suoi appunt i 

2) — qua lo ra il let tore volesse inser i re dei ca r tonc in i separator i per fac i l i ta re la r icerca e per megl io suddiv idere 

i cap i to l i 

3) — per inser ire eventua l i fogl i aggiunt iv i che nel f u tu ro venissero pubb l ica t i 

4) — per poter e f fe t tuare con f ron t i di analogie con al t r i fogl i del la racco l ta . 

A questo scopo si segnala che il cod ice dec ima le di co l l o caz i one , posto accanto al la testata un i f i ca ta , vuole 

o t tenere lo scopo di permet tere l ' inserz ione di fogli senza in ter fer i re sul la s t ru t tu ra stessa del la pubb l i caz ione. 

Il let tore p u ò dotare di l inguette sporgent i con il r i ch iamo del cod ice ogni fogl io re lat ivo ai vari i nd ic i . 

In questo modo si fac i l i ta la r icerca e la consu l taz ione . 

Non si è vo lu to predisporre questo vantaggio in sede redazionale per non rendere tropDO costoso ogni vo lume . 

M E T O D O DI S P I E G A Z I O N E 

Si è vo lu to dare alle f igure un va lore preponderante usando il testo come ausi l iar io espl icat ivo delFe stesse. 

Questo me todo , che si a l lon tana da l l ' o r todoss ia t rad i z iona le , è stato gradito dai lettor i del la precedente espe­

r ienza edi tor ia le (v. pagg. seguent i ) . 

Ess i hanno r i conosc iu to in questo me todo una fo rza comun i ca t i va notevole e mo l to p iù v ic ina a quel la del la 

v iva voce de l l ' insegnante che spiega al la lavagna d ia logando con gli a l l iev i . 

V o r r e m m o che il let tore apprezzasse quan to questo metodo abbia r ich ies to maggior ded iz ione da parte de l l ' au ­

tore e del la Redaz ione e maggior i cost i da par te d e l l ' E d i t o r e . 

C O N T R A S S E G N I S U L L E P A G I N E 

I contrassegni r ipor ta t i sul le pagine in a l to a destra hanno il seguente scopo 

nessun contrassegno 

una stel la * 

due stel le * * 

pagine su f f i c ien t i per co lo ro che vogl iono acconten tars i di una conoscenza super­

f ic ia le 

pagine dest inate a co lo ro che des iderano una maggior conoscenza del la ma te r ia , 

ma non possono essere t rascura te dai let tor i del le sole pagine senza contrassegno 

per quan to r iguarda le conc lus ion i 

pagine dest inate solo a co lo ro che des iderano un maggior app ro fond imen to . 
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Capitolo : 00 Presentazione 

Paragrafo : 00.0 Esposizione generale 

Argomento : 00.01 Descrizione strutturale dell'opera 

A ) S U D D I V I S I O N E 

C R I T E R I O DI N U M E R A Z I O N E D E C I M A L E D E I F O G L I 

L 'opera è suddiv isa in 10 sezioni 

Ogni sezione è suddiv isa in 10 cap i to l i 
Ogni cap i to lo è suddiv iso in 10 paragraf i 
Ogni paragrafo è suddiv iso in 10 argoment i 

B) C O D I C E DE N U M E R A Z I O N E D E L L E P A G I N E Di T E S T O 

Normalmente ogni fogl io è ind iv iduato da un 

codice di quattro cifre 

suddiv ise in due gruppi di due c i f re 
(due c i f re intere e due c i f re dec ima l i ) 

Le due cifre intere sono 
stampate in corpo maggiore 
per evitare confusioni 12. 3 4 : 

Una quinta cifra può esistere 
se si vuole suddividere 
ulteriormente il soggetto 
relativa alla cifra precedente 

Ogni c i f ra si r i fer isce ad una suddiv is ione del soggetto re lat ivo al la c i f ra p recedente . 

C) E S E M P I O : il foglio 

In t i to la to : " A n a l i s i a r m o n i c a delle fo rme d 'onda re t tango la re " 
appart iene al la 

Sezione 1 del p iano de l l 'opera (G randezze fondamen ta l i ) 

Cod ice 

1 0 . 5 1 

Capi to lo 10 (Noz ion i p re l im inar i ) 

Paragrafo 10.5 (Ana l i s i del le osc i l l az ion i ) 

A rgomento 10.51 (Onda quadra) 

Pag. 

Ind icaz ione del la pagina 
re lat iva al medes imo numero di cod ice 
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Resistenza e Conduttanza 

arg. 13.10 — Indice delle pagine 
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arg. 13.22 
arg. 13.23 
arg. 13.24 

Induttanza 
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arg. 13.31 
arg. 13.32 
arg. 13.33 
arg. 13.34 

Indice delle pagine 
Concett i generali 
Fenomeno della carica 
Informazioni complementari 
Comportamento a regime variabile di tensione 

— Indice delle pagine 
— Concett i generali 
— Fenomeno della carica 
— Informazioni complementari 
— Comportamento a regime variabile di corrente 

par. 13.4 — Caratteristiche a regime alternato in generale 

arg. 13.40 — Indice delle pagine 
arg. 13.41 — Resistenza e Conduttanza 
arg. 13.42 - Capacità 
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Paragrafo 13.0 

INDICE 

Indice degli argomenti e delle pagine 

arg. 13 .01 Indico ana l i ! co 

arg. 13 .02 - Bibliografia 

arg. 1 3 . 0 3 - informazioni generali 

pag. 1 — Pano ram ica del cap i to lo 

— De f i n i z i one assoluta 

— E v i t i a m o le con fus ion i 

pag. 2 — Rec iproc i tà dei f enomen i di car ica e scar ica energet ica per gli e lement i che presen­

tano capaci tà e i ndu t tanza . 

pag. 3 — Res is tenza e C o n d u t t a n z a — Indu t tanza e Capacità 

paci à — R iassun to del le cara t te r is t i che dei oarament r ì f ondamen ta l i . 
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I N D J C r A N A L I T I C O 

Avvertenza: r i cordando il c r i te r io d i cod i f i caz ione c -piesso in 0 0 . 0 1 - 2 

se l ' ind icaz ione è rappresenta ta c o n : s igni f ica che la voce cercata è t ra t ta ta : 

una sola c i f ra 

due c i f re 

tre c i f re 

quat t ro c i f re 

c inque c i f re 

(es . : 1) 

(es . : 12) 

(es . : 13 .7) 

(es . : 12 . 42 ) 

(es . : 13 .24 -1 ) 

ne l l ' in tera sezione re la t iva al la c i f ra ind icata 

ne l l ' i n te ro capitolo re lat ivo al le c i f re ind icate 

ne l l ' in tero paragrafo re lat ivo alle c i f re indicate 

ne l l ' in te ro argomento re lat ivo al le c i f re indicate 

nel la pagina re lat iva alle c i f re ind icate 

3 .65 ammet tenza 13 .83 d ispos iz ione c i rcu i ta le C + R L 

13.2 capaci tà 
13 .82 d ispos iz ione c i rcu i ta le L (R + C ) 

13 .42 — in a l te rnata 
13 .84 d ispos iz ione c i rcu i ta le L + R C 

13 .03 -2 — (car ica e scar ica de l la) 
13 .73-1 d ispos iz ion i c i rcu i ta l i (s imbologia) 

13 .21-1 — con f ron t i id rau l ic i 13 .01 energia assorb i ta dagli e lement i del 

13 .21-2 — con f ron t i idraul ic i c i r cu i to 

13 .22-1 — con f ron t i idraul ic i 13.7 equiv . ser ie-paral le lo in a l te rn . 

13 .21-1 — de f in i z ione 13 .74 — con f ron t i 

13 .21-2 — un i tà di m isura 13 .72 — a f requenza costante 

13 .71-4 — e indu t tanza (equ iva lenze in a l te rnata) 13 .73 var iab i le 

13 .71 -2 — e res is tenza (equ iva lenze in a l te rnata) 13 .21-2 farad 
13 .11-2 cara t te r i s t i che del condu t to re per fe t to . 13.5 grandezze in serie in a l ternata 
13 .11-1 — del resistore per fe t to 13 .6 — in paral le lo in a l ternata 
13 .11-4 cara t te r i s t i che dei paramet r i f ondamen ­

— in paral le lo in a l ternata 

tal i ( tabel la r iassunt iva) 13 .34-2 Hen ry 

13 .22 cara t te r i s t i che del condensatore 13 .55 Impedenza 

Indu t tanza 13 .24 — del condensatore 1 3 . 3 

Impedenza 

Indu t tanza 
13 .32 — de l l ' i ndu t to re 1 3 . 4 3 — in a l ternata 
13 .34 — de l l ' i ndu t to re 13 .71-4 — e capaci tà (equ iv . in a l ternata) 
13.1 condu t t anza 13 .71 -3 — e res is tenza (equiv . in a l ternata) 
13 .61 condu t tanza 13 .03-2 — car i ca e scar ica 
1 3 . 0 3 - 3 condu t tanza 13 .31-1 — con f ron t i fer rov iar i 
13 .41 — in a l te rnata 13 .31-2 — con f ron t i fe r rov iar i 
13 .61 — in a l te rnata 13 .32-1 — con f ron t i fe r rov ia r i 
13 .22 -4 costante di t empo R C 13.31-1 — de f in i z ione 
13 .01 -1 costant i del c i r cu i t o 13 .34-2 — un i tà di m isura 

13 .73 -2 d ispos iz ione c i r cu i ta le R + L + C 
13 .01-1 oaramet r i del c i r cu i to 

1 3 . 7 3 - 3 d ispos iz ione c i rcu i ta le R L C 
13 .01-1 

13 .73-4 d ispos iz ione c i rcu i ta le R ( R + L + C ) 13 .52 lea t tanzd capac i t i va 

' 3 . 8 1 d ispos iz ione c i rcu i ta le C ( R + L ) 1 3 . 5 3 — indut t i va 
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13.1 resistenza 13 .33-1 — de l l ' i ndu t to re 

13 .51 resistenza 13 .62 suscet tanza capac i t i va 

13 .03 -3 resistenza 13 .63 — indut t i va 
13 .41 — in a l ternata 13 .64 suscet tanze ( compos i z ione ) 

13 .51 — in a l ternata 13 .22 -5 t empo di ca r i ca 
13 .71-2 — e capacità (equiv . in a l te rna ta) 13 .21 -2 un i tà di m isura del la capaci tà 

13 .71 -3 — e indut tanza (equiv . in a l te rna ta) 13 .34-2 de l l ' i ndu t t anza 
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T rev is in i 
1966 

G SOM E T T I R . G i o m e t t i e F . F rasca r i 
E le t t r o tecn i ca E l e t t r o n i c a R a d i o t e c n i c a 

Ca lder in i 

1° vo i . 1 9 7 3 
2° vo i . 1 9 7 4 

E . S . T . E n c i c l o p e d i a del la S c i e n z a e del la T e c n i c a Mondador i 
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P A N O R A M I C A D E L C A P I T O L O 

I N T R O D U Z I O N E 

E ' bene fin d'ora tentare di mettere in chiaro alcuni concetti fondamentali che i principianti spesso confondono. 

In questo capitolo spiegheremo prima il comportamento elettrico dei tre elementi fondamentali del circuito: 

— il condensatore 

— l'induttore 

— il resistore 

al fine di chiarire poi l ' influenza che hanno in ogni elemento del circuito le tre grandezze fondamentali che li 

caratterizzano: 

— la capacità 

— l'induttanza 

— la resistenza 

D E F I N I Z I O N E A S S O L U T A 

Queste grandezze fondamentali si chiamavano un tempo "cos tan t i " del circuito in quanto il loro valore si im­

maginava immutabile sotto qualsiasi sollecitazione elettrica. 

Oggi si preferisce chiamarle "parametri del c i rcu i to" in quanto il loro valore interviene come operatore sotto 

determinate condizioni elettriche. 

G R A N D E Z Z E T I P I C H E D E L R E G I M E A L T E R N A T O S I N O I D A L E 

Ci sono altre grandezze derivate da queste che sono caratteristiche uniche dell 'elettricità a regime alternato 

sinoidale. 

Esse sono — la reattanza (induttiva e capacitiva) 

e ancora — la resistenza 

Dalla combinazione in serie di queste due ultime nasce una grandezza fondamentale molto importante: 

— l'impedenza 

Per facilitare i concetti caratteristici di altre combinazioni , non si può fare a meno di considerare le grandezze 

reciproche che sono: 

— la suscettanza (induttiva e capacitiva) 

— la conduttanza 

mentre dalle loro combinazioni in parallelo nasce: 

— l'ammettenza 

E V I T I A M O L E C O N F U S I O N I 

Spesso il principiante fa una confusione paurosa e poiché essa è estremamente dannosa alla chiarezza dell'ap­

prendimento dei fenomeni elettrici in generale, raccomandiamo al lettore di porre la massima attenzione sui 

concetti che verranno espressi in questo capitolo. 

Forse tutta questa confusione nasce dal fatto che la resistenza la troviamo inalterata sia come parametro asso­

luto del circuito sia come grandezza caratteristica del circuito a regime alternato sinoidale ed inoltre l'assonan­

za di certi termini come induttanza e impedenza aumenta il caos mentale. 

Si eserciti bene il lettore a ben discriminare i significati per evitare che nel suo caos mentale ci si trovi poi tutta 

l'elettronica. 
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R E C I P R O C I T À ' D E I F E N O M E N I DI C A R I C A E S C A R I C A E N E R G E T I C A P E R G L I E L E M E N T I C H E P R E ­

S E N T A N O C A P A C I T A ' E I N D U T T A N Z A 

E ' interessante consta tare il ruo lo rec ip roco che g iocano queste due grandezze 

C 'è una sorprendente analogia di f enomen i dove tens ione e cor ren te scamb iano il ruo lo . 

Panorama delle situazioni che vengono t ra t ta te in det tagl io nei fogli success iv i . 

La C A P A C I T A ' si car ica di energia potenz ia le 

che si espr ime in tens ione (vo l t ) 

L ' I N D U T T A N Z A si ca r i ca di energia c ine t i ca 

che si espr ime in cor ren te 9ampere) 

I N I Z I O D E L L A C A R I C A 

corrente 
transitoria 
di carica (da un 
valore massimo, 
diminuisce) 

capacita scarica 
inizialmente 

corrente 
da zero in 
aumento 

tensione da zero 
in aumento 

induttanza scarica 
inizialmente 

tensione transitoria 
di carica (da un valore 
massimo, diminuisce) 

F I N E D E L L A ^ A R I C A 

corrente zero 

capacita 
carica 

terminali 
aperti 

corrente 
massima • 

tensione massima 
proporzionale alla 
carica 

induttanza 
canea 

tensione zero 

(terminali 
chiudi in 
corto circuito) 

I N I Z I O D E L L A S C A R I C A 

corrente 
transitoria di 
scarica (da un 
valore massimo, 
diminuisce) 
invertendo la 
direzione) 

capacita carica 
inizialmente 

tensione in 
diminuzione 

induttanza 

carica 
inizialmente 

tensione transitoria 
di scarica (da un 
valore massimo, 
diminuisce invertendo 
la polarità) 

corrente zero 

capacità scarica 

F I N E D E t _ L A S C A R I C A 

corrente 
zero 

induttanza 
scarica 

tensione zero tensione zero 
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R E S I S T E N Z A E C O N D U T T A U N Z A , I N D U T T A N Z A E C A P A C I T A ' 

N.B. In questo fogl io , come sempre , il conce t to di res is tenza , anche se espresso da so lo, non prec lude que l lo di 

condu t tanza che è il suo rec ip roco . 

Comportamento in generale 

Il compor tamen to del la res is tenza nei c i r c u i t i , o l t re a quel lo di ( 10 .2 e 11 .72 ) 

- lasciar passare una co r ren te , se si app l i ca una tensione ai suoi c a p i , oppure 

- presentare una tensione ai suoi c a p i , se la si fa a t t raversare da co r ren te , 

dal punto di v ista energet ico, non a c c u m u l a ( come capaci tà e i n d u t t a n z a ) , ma 

- dissipa energia so t t o fo rma di ca lo re . 

Induttanza, Capacità e Resistenza sono grandezze che si presentano sempre , des iderate o indes iderate, in qua l ­

siasi c i r cu i to o negli e lement i che lo c o m p o n g o n o . 

Consta t i il let tore nel la sez ione "Elementi del circuito" c o m e : 

a) U n resistore è tale in quan to la grandezza res is tenza è dom inan te . 

in esso pe rò , capaci tà e i ndu t t anza , per quan to r idot te perchè indes iderab i l i , sono inev i tab i l i . 

b) U n condensa to re è ta le in quan to la grandezza capaci tà è dom inan te . 

In esso pe rò , res is tenza e i n d u t t a n z a , per quan to r idot te perchè indes iderab i l i , sono inev i tab i l i . 

c ) U n indut to re è tale in quan to la grandezza indu t tanza è d o m i n a n t e . 

In esso pe rò , res is tenza e capac i tà , per quan to r idot te perchè indes iderab i l i , sono inev i tab i l i . 

d ) Quals ias i a l t ro e lemento che eserc i t i una de te rm ina ta f unz ione avrà p resen t i , in modo p iù o meno domi ­

nante oppure indes idera to , tu t te e t re le g randezze : R e s i s t e n z a , Capaci tà e Indu t tanza 

Resistenza e Conduttanza - Comodità di rappresentazione 

Nei c i rcu i t i equ iva len t i , genera lmente t rove remo c h e : 

a) L a res is tenza è presente c o m e ta le , quando è rappresentata in serie ad al t re g randezze. 

b) L a c o n d u t t a n z a è presente come ta le , quando è rappresentata in para l le lo ad al t re grandezze. 

Comportamento a regime variabile 

T e n s i o n e e c o r r e n t i , in o t temperanza al la legge di O h m , si mantengono r ig idamente p roporz iona l i f ra lo ro , se­

condo quei coe f f i c ien t i rec iproc i che si c h i a m a n o res is tenza R o condu t t anza G secondo le ben note re laz ion i : 

G V G = JL 
R 

V = R I R - X 
G 

V e d r e m o inol t re c o m e , a d i f f e renza del c o m p o r t a m e n t o di indu t tanza e capac i tà : 

a) quals ias i f o rma d 'onda so t to fo rma di tens ione app l ica ta ad una c o n d u t t a n z a , genera una cor ren te che ha 

le stesse f o r m a d ' onda , f r equenza e fase del la tens ione. 

b) quals ias i f o r m a d 'onda so t t o fo rma di co r ren te che at t raversa una res is tenza, genera una tensione che ha 

le stesse f o r m a d ' o n d a , f r equenza e fase del la co r ren te . 

c) la res is tenza o la condu t t anza servano da e lement i "rallentatori" nei f enomen i t rans i to r i . 

Rappresentazione grafica di tre condizioni 

res is tenza 
R 

conduttanza 
G 

resistenza 
R 

tensione 
V 

tensione zero 

corrente 

conduttanza 
G 

resistenza 
R 

tensione inversa 
- V 

corrente 
zero 

conduttanza 
G 

corrente 
inversa 

- I 
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R I A S S U N T O D E L L E C A R A T T E R I S T I C H E D E I P A R A M E T R I F O N D A M E N T A L I 

P A R A M E T R I R E S I S T E N Z A C O N D U T T A N Z A C A P A C I T A ' I N D U T T A N Z A 

S imbo lo R C L 

Un i t à di misura ohm (£2) Siemens (S ) fa rad ( F ) hen ry (H ) 

Equaz ione stat ica v = R i 1 = G v q = Cv u = L i 

Energ ia assorbi ta vi A t vi A t v A q i A u 

Potenza dissipata R i 2 G v 2 - -

Energia accumu la ta - - J _ C v 2 

2 
_±_ L i 2 

2 

Equaz ione d inamica 

di f unz ionamen to 
v = R i i = Gv l = c - v 

A t 
v = L | Ì 

A t 

E lemen to 

cara t te r is t i co 
Res is tore Condu t t o re Condensa to re Indut tore 

S i m b o l o graf ico f 
1 
I j 

Grandezza 

sensibi le a : 
cor rente tens ione 

rap id i tà di va r ia ­

z ione di tens ione 

rap id i tà di va r ia -

r ione di co r ren te 

che produce 

p roporz iona lmente 

al suo valore : 
tensione cor ren te 

c o r r e n t e 

(di c a r i c a ) 

tens ione 

(di reaz ione) 

s imbol i che r i co r rono nel la tabel la 

car ica e let t r ica in c o u l o m b (cioè ampersecond i ) 

impulso di tens ione in vo l tsecond i 

rap id i tà di var iaz ione del la tens ione in vo l t / secondo 

rap id i tà di var iaz ione del la cor rente in amper / secondo 

C o n le lettere minuscole sono indicate quel le grandezze che possono var iare duran te l 'esper imento . 

C o n le let tere maiuscole sono indicate quel le g randezze , i paramet r i per l ' appunto , che sono dest inate a r imane­

re cos tan t i . 

N O T A : Res is tenza e C o n d u t t a n z a sono due mod i d ivers i e rec ip roc i di vedere la p ropo rz i ona l i t à f ra tens ione e 

cor rente e possono essere ind i f fe ren temente appl icate al medes imo e lemento del c i r cu i t o . 

Capacità e I ndu t t anza , r i pe t iamo, si r i fe r i scono invece a due divers i e lement i del c i r c u i t o : il condensa to re e l ' in­

du t to re , r i spe t t i vamente . 

A n c h e queste due gradezze posseggono il pa ramet ro rec ip roco . 

En t ramb i però sono stat i vo lu tamen te ignorat i per non comp l i ca re lo studio 
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RESISTENZA E CONDUTTANZA 
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arg. 13 .11 — Concett i generali 

pag. 1 — Res is tenza 
L a res is tenza nel con tes to del le grandezze e le t t r iche 

pag. 2 — C o n d u t t a n z a 
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1 

R E S I S T E N Z A 

L A R E S I S T E N Z A N E L C O N T E S T O D E L L E G R A N D E Z Z E E L E T T R I C H E 

E ' ind ispensabi le in t rodur re questo paragrafo anche nel la pano ramica che r iguarda fondamenta lmen te i feno­

meni e let t r ic i t ip ic i del le g randezze : Capaci tà ( 1 3 . 2 ) e Indu t tanza ( 1 3 . 3 ) , perchè sia ben ch iaro il ruolo che 

questa grandezza svolge nei comp i t i del le a l t re due . 

Dal pun to di v ista energet ico la res is tenza è d iss ipat r ice di energia ment re capaci tà e indu t tanza l 'accumulano e 

la rendono al generatore se la sua tens ione non si man t iene costante . 

A b b i a m o già v isto in 10.2 e 11 .72 c o m e la resistenza e le t t r ica sia intesa come un paramet ro che stabi l isce il 

conce t to di p ropo rz i ona l i t à f ra tens ione e co r ren te , che in terag iscono, in un resistore e in un condu t to re . 

Per ogni va lore di cor ren te esiste un solo valore di tens ione che la p r o v o c a : la re laz ione f ra queste due grandez­

ze per un dato e lemento in esame si presenta gra f icamente c o m e in f igura . 

Essa è l ineare secondo il pa ramet ro R ( res is tenza in 

o h m ) , che de te rm ina l ' i nc l inaz ione del la ret ta carat te­

r is t ica c o n f o r m e m e n t e alle scale che si sono scelte per 

le coo rd ina te . 

L 'espress ione dei va ior i in te rm in i di res is tenza è gene­

ra lmente mo l to p iù c o m u n e che l 'esposiz ione rec ipro­

ca ( condu t tanza ) descr i t ta al la pagina seguente. 

caratteristica 
di funzionamento 
del resistore perfetto 

Nei ca lco l i genera lmente si t iene con to dei valor i espressi come resis tenza quando si hanno elementi in serie la 

cu i resistenza tota le è uguale al la s o m m a del le resistenze parz ia l i 

R = R , + R . + R , + + R 
I 9 ' 3 n 

t 
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C O N D U T T A N Z A 

Questa grandezza non è che il rec ip roco del la res is tenza. 

Essendo il suo s imbo lo G essa è de f in i ta c o m e G = _ L _ e qu ind i ovv iamente è anche R - 3 

R G 

Si può par lare ind i f fe ren temente di un resistore che abbia una de te rm ina ta condu t t anza espressa come il rec i ­

proco del la sua resistenza e di un condu t to re che abbia una de te rm ina ta res is tenza espressa come il rec iproco 

del la sua c o n d u t t a n z a . 

La cara t te r is t i ca del medes imo resistore per fe t to di 

cui la pagina precedente può essere presentato sot to­

fo rma di condu t tanza come i l lust rato in f igu ra . 

Essa è l ineare secondo il pa ramet ro G (condu t tanza in 

S iemens) che de te rm ina l ' inc l inaz ione del la ret ta ca ­

rat ter is t ica c o n f o r m e m e n t e alle scale che si sono sce l ­

te per le coo rd ina te . 

Caratteristica di funzionamento 
del conduttore perfetto 

t e n s i o n e 

V a nota to che questo t ipo di scel ta di coord ina te per rappresentare il f u n z i o n a m e n t o resist ivo di un e lemento 

del c i r cu i to è mo l to p iù usato del p recedente , ment re l 'espressione dei va lor i in te rm in i di condu t t anza è mo l to 

meno comune del l 'espress ione rec ip roca ( res is tenza) descr i t ta a l la pagina precedente. 

Nei ca lco l i invece si prefer isce tener con to dei va lor i espressi come c o n d u t t a n z a quando si hanno elementi in 

parallelo la cu i condu t t anza to ta le è uguale al la s o m m a del le condu t t anze parz ia l i 
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— C o n f r o n t i 

pag. 2 — Un i t à d i m isu ra del la capac i tà : farad 

— C o n f r o n t i 

arg. 13 .22 — Fenomenologia della carica 

pag. 1 — C a r i ca a cor ren te cos tan te del condensatore 

pag. 2 — S t u d i o del la ca r i ca a cor ren te cos tante del condensatore 

pag. 3 — S im i l i t ud in i nel f enomeno del la car i ca di un condensatore 

pag. 4 — S t u d i o del f enomeno de l la car i ca di un condensatore 

pag. 5 — T e m p o di ca r i ca e cos tan te di t empo per un c i r cu i to R C 

pag. 6 — A n d a m e n t o del la cor ren te di ca r i ca di un condensatore 

arg. 1 3 . 2 3 — Informazioni complementari 

pag. 1 — F e n o m e n o del la scar ica di un condensatore 

pag. 2 — Car i ca del condensatore con resistore in paral le lo 

arg. 13 .24 — Comportamento a regime variabile di tensione 

pag. 1 — C a r i c a del condensa to re con tens ione var iabi le 

pag. 2 — L 'un i tà di m isura sot to l 'aspetto d i nam ico 

pag. 3 — E s e m p i o di condensa to re sot toposto a var iaz ion i l ineari dì tensione 

pag. 4 — E s e m p i o di condenato re sot toposto a var iaz ion i quals iasi di tensione 
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D E F I N I Z I O N E DI C A P A C I T A ' 

Capacità e le t t r ica è quel la p rop r ie tà che hanno tu t t i i c o r p i , ed in par t ico lare i condensator i (v. sez. 2) di im­

magazz inare quan t i t à di e le t t r i c i tà so t t o fo rma s ta t i ca . 

Il l ivel lo de l l 'energ ia accumu la ta si presenta ai cap i del le capaci tà so t to fo rma di tens ione. 

I D R A U L I C O 
Quando si mette acqua in un serbatoio 

Pompa (generatore di pressione) 

t corrente 
di 
carica 

il 
caduta di 
livello 

serbatoio 
(capacità) 

il suo livello 
sumenta 

1 
livello del mare 

chiuso 

C O N F R O N T I 

prevalenza 
totale 

E L E T T R I C O 
Quando si mettono cariche elettriche in un 
condensatore 

caduta di 
tensione 

tensione di 
alimentazione 

,.. la tensione ai suoi 
capi aumenta 

resistere 

condensa­
tore 
C 

corrente 
di carica 

potenziale di riferimento 

generatore 
di corrente 
costante 

Se non ci fossero perdite il livello potrebbe 
essere mantenuto indefinitivamente anche 
quando la pompa è allontanata. 

serbatoio 
(capacità) 

chiuso 

livello costante 

un serbatoio carico 
presenta un livello di 
liquido rispetto 
ad un livello di 
riferimento 

evaporazione 

serbatoio 
(capacità) 

perde 

Purtroppo invece 
le perdite ci sono 
ed il livello si abbassa 
fino a portarsi a zero 

livello 
^ O 

_ J L 

Se non ci fossero perdite, la tensione ai capi 
potrebbe mantenersi indefinitivamente, anche 
quando il condensatore è staccato dal circuito 
ed è mantenuta aperta. 

un condensatore carico presenta 
una tensione fra i suoi terminali 

(un terminale presenta un poten­
ziale rispetto ali 'altro) 

Purtroppo invece 
le perdite ci sono 
e la tesnsione si abbassa 
fino a portarsi a zero 

conduzione esterna attra­
verso umidità atmosferica 

conduzione interna per 
imperfetto isolamento 
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U N I T A ' DI M I S U R A D E L L A C A P A C I T A ' : F A R A D 

C O N F R O N T I 

IDRAULICO 

L a capaci tà di un serbatoio si può def in i re in chilo­

grammi di acqua che bisogna met te rc i per far a lza ­

re di un metro il l ivel lo 

E L E T T R I C O 

L a capacità di un c i r cu i t o o di un d ispos i t i vo si 

p u ò def in i re in coulomb di elettricità che bisogna 

met te rc i per far a lzare di un volt la tens ione ai suoi 

cap i . 

coulomb 
Volt di potenziale 

rappor to il rappor to 

ch i l og rammi di acqua 

• diviso 

c o u l o m b di e le t t r i c i tà 

diviso 

metr i di l ivel lo vo l t di tens ione 

def in isce la capaci tà del serbato io e scr iveremo 

conc i samen te : 

def in isce la capaci tà del d ispos i t i vo e scr iveremo 

conc i samen te : 

capacità 
del serbatoio^, C 

quantità di 
Q liquido in kg. 

livello in metri 

capacità 
del dispositivo 

Q 

quantità di 
elettricità 
in coulomb 

livello del 
potenziale 
in volt 

L 'un i tà di misura di questa capaci tà non ha un no­

me par t i co la re : si d i rà che un serbato io ha una ca ­

pacità di tot . kg al met ro di l ive l lo . 

L 'un i tà di m isura di questa capaci tà si c h i a m a 
F A R A D (s imbo lo F ) . 

Si d i rà che un d ispos i t i vo ha la capaci tà di tot f a ­

rad quando gli si devono in t rodur re tot c o u l o m b 

per far a lzare di un vo l t il po tenz ia le ai suoi cap i . 

In par t ico lare si ha che 

1 farad = 
1 coulomb 

1 volt 
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C A R I C A A C O R R E N T E C O S T A N T E D E L C O N D E N S A T O R E 

Per esaminare il f e n o m e n o nel la sua c o m p l e t e z z a , è megl io com inc ia re a cons iderare questo caso par t ico lare , 

facendo i sol i t i con f ron t i con l ' i d rau l i ca . 

F E N O M E N O I D R A U L I C O 

Se un rub ine t to eroga cos tan temen te la medes ima 

quan t i t à di acqua den t ro ad un serbato io per fe t ta­

men te c i l i nd r i co (v. 1 3 . 2 1 - 1 ) 

Il suo livello cresce 
con velocità costante 

L a ve loc i tà di sal i ta del l ivel lo d ipende dal l 'e roga­

z ione del rub ine t to e da l la capaci tà del serbato io 

F E N O M E N O E L E T T R I C O 

Se un condensa to re viene car ica to a cor rente co­

stante 

corrente 
' ' costante 

T L 
la tensione V 
ai suoi terminali 
aumenta con 
rapidità costante 

L a rap id i tà di var iaz ione del la tensione d ipende dal 

valore del la cor rente e dal la capaci tà del condensa­

tore 

f 
4 L 
A t 

Velocità di salita 
del livello in m/sec 

erogazione di acqua 
in kg/sec 

Capacità del serbatoio 
in kg di acqua 

m di livello 

La capacità si trova al 
denominatore, perciò 
più essa è grande, mino­
re è la velocità di salita 
del livello 

/ 
Velocità di 
salita della 
tensione in 
volt/sec 

Av 

A t 

corrente in 
am De re 

\ 
Capacità del condensa­

tore in volt 
coulomb 

Questa grandezza si 
chiama F A R A D 
fv. 13.21-1) 

Conclusione 

Se la corrente 

Se la corrente 

Se la correrne 

Se la corrente 

a u m e n t a , la tensione 

d im inu i sce , la tensione 

si a n n u l l a , la tensione 

si inver te , ìa tensione 

aumen ta p iù rap idamente 

aumen ta meno rap idamente 

si ar resta a l l ' u l t imo valore 

d im inu i sce con una cer ta rap id i tà f i no a raggiungere lo ze ro , dopo 

d : che la tens ione si inverte perchè il condensatore >i car ica di segno 

c ppos to . 

Ev i den temen te succede per la cor ren te la stessa cosa se è la tens ione la var iab i le ind ipendente. 
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S T U D I O D E L L A C A R I C A A C O R R E N T E C O S T A N T E D E L C O N D E N S A T O R E 

A b b i a m o visto che la legge con la quale si de te rm ina la rap id i tà di var iaz ione del la tens ione ai capi del conden­

satore è la seguente: 

A v = I 

A t C 

E ' evidente che se la cor rente I è cos tan te , la rap id i tà di sal i ta - ^ - del la tens ione è pure cos tan te , c iò s igni f ica 

che la tens ione sale regolarmente al passare del t empo . 

L a rappresentaz ione graf ica del f enomeno 

è quel la segnata a lato. 

L ' i nc l i naz ione del la cara t te r is t i ca d ipende 

dal valore del la cor rente di car ica . 

t e n s i o n e 

caratteristica di 
carica del 
condensatore 

tempo t 

Qua lo ra il valore del la cor ren te di ca r i ca subisse del le va r i az ion i , la cara t te r i s t i ca si presenterebbe come segue: 

(le descr iz ion i si r i fe r iscono ai var i t ra t t i del d iag ramma) 

tens i o n e 

qui la corrente di 
carica é aumentata 

condensatore 
scarico 

Qui la corrente si è annullata: 
il condensatore resta carico a 

tensione costante 

Qui la corrente si è invertita; 
il condensatore si scarica 
rapidamente 

Qui, meno 
rapidamente 

la carica inizia 
in questo modo 

tempo 

Se si volesse conoscere il va lore del la tens ione in f unz i one del t empo che passa, l 'espressione precedente si scr i ­

ve come segue: 

V a r i a z i o n e de l la co r ren te di ca r i ca ( A m p ) 

1 
T In terva l lo di t empo in secondi in cu i la 

co r ren te mant iene cos tan te il suo va lore 

Va r iaz ione di tensione in vo l t che si 

r iscontra dopo un in terva l lo di t em­

po in cu i la cor rente si è man tenu ta 

costante ad un de te rm ina to valore 

A t 

C 

V a l o r e del la capaci tà ( F a n a d ) 
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S I M I L I T U D I N I N E L F E N O M E N O D E L L A C A R I C A DI UN C O N D E N S A T O R E 

Quando si so t topone una capaci tà scar ica ad una sorgente di tens ione , la capaci tà di car ica di quan t i t à di elet­

t r i c i t à s ta t i ca . Il l ivel lo de l la q u a n t i t à che è ent ra ta si mos t ra come una tens ione ai capi del la capaci tà. 

E s a m i n i a m o il f enomeno con il so l i to paragone id rau l ico in tre fas i . 

CONDIZ IONI I N I Z I A L I (capacità scarica) 

livello di alimentaz. potenziale di alimentazione 

grande 
serbatoio 
di 
al irti art ta?. 

diaframma di 
rallentamento 

T ! 
Z ^ n — 1 

capacità 
vuota 

livello 
zero 

dislivello n 
= al dislive 
alimentazi 

i J 

caduta di ter 
massima = al 
di alimentazi 

lassimo 
Nodi >• 
3ne 1 

tensie 
/ IV c = 

sione 
a tensione 
one 
1 (VR = V B ] 

« 

ine zero • 
-o) -

\ 1 

+ 
> R 
^ resistenza di 
S rallentamento+ 

l Q 
™ capacità 
' scarica 

•> b 

corrente massima neh'istante -livello di riferimento \ \ corrente massima 
in cui il rubinetto si apre potenziale di riferimento ' nell'istante in cui 

l'interruttore si chiude 

CONDIZ IONI T R A N S I T O R I E (durante la carica) 

livello di alimentaz. potenziale di alimentazione 

capacita 

livello 
sale dislivello diminuisce 

diaframma di 
rallentamento 

livello aumenta 

corrente diminuisce: 
infatti essa dipende dal dislivello 
che pure diminuisce 

caduta di tensione 
Vp diminuisce 

livello di riferimento potenziale di riferimento 

tensioneVc 
aumenta 

I , = V b - V c T -

corrente diminuisce : 
infatti essa dipende dalla 
caduta di tensione 
V R = V b - V c che 
pure diminuisce 

CONDIZ IONI F I N A L I (capacità carica) 

livello di alimentaz. potenziale di alimentazione 

grande 
serbatoio 
di 
alimentaz. . 

livello 
~~ max 

capacita 
piena_ _ 

diaframma di 
rallentamento 

sul 

dislivello 
zero 

livello massimo 
= al livello di alimentazione 

caduta di tensione 

Vo zero 

Tir 

tensione massima 
V c - V b 

corrente zero: 
infatti non c'è più dislivello 

• resistenza di 
.rallentament 

C 
capacità 

livello di riferimento potenziale di riferimento corrente zero: 
infatti non c'è 
differenza di tensione 
fra generatore e 
capacità 

A u m e n t a n d o il valore del la res is tenza il f enomeno è p iù lento (vedi pag. 5 ) . 
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S T U D I O D E L F E N O M E N O D E L L A C A R I C A DI UN C O N D E N S A T O R E 

Esaminiamo con quale legge nel tempo la tensione sale ai capi della capacità durante la carica. 

E Q U A Z I O N E DI F U N Z I O N A M E N T O 
Si esamina prima ciò che succede t tempo che passa  
ai capi delia resistenza R 

V R = V b e^ Tensione ai capi di R 

Questa caduta di tensione è funzione 
esponenziale del tempo che passa 

costante di tempo = R C (vedi pag. 5) 

numero fisso = 2.71 8 

tensione di alimentazione 

Tempo 

questa è la situazione in un istante qualsiasi. istante iniziale 
- capacità scarica 

(tensione zero ai suoi capi) 

- tutta la tensione di alimentazione 
è presente ai capì dì R 

Conosciuta la legge con la quale la tensione V R varia col passare del tempo, si può determinare quella con la 

quale la tensione V C varia col passare del tempo per semplice differenza. 

Essendo 

V C = V B - V R 

si sostituisce il valoro noto di V R 

(v. Figura) V C = V B - V B e 

e, con un po' di algebra elementare, trasformando opportunamente, si arriva alla relazione finale. 

tensione ai capi della capacità V c = ( 1 - e /•'.) V b 

tempo che passa 

tensione di alimentazione 

costante di tempo = R C (vedi pag. 5) 

numero fisso = 2.718 
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Il tempo di carica di un circuito R C (resistenza in serie ad una capacità) è teoricamente infinito perchè la ten­

sione sulla capacità non raggiunge mai la tensione di al imentazione. 

In pratica però la carica può dirsi raggiunta dopo un tempo pari a 6 volte il fattore R C . 

Si chiama costante di tempo (vedi 13.22) il prodotto 

capacità in farad 
costante di tempo in secondi r = R C 

^ resistenza in ohm 

Dunque, ripetiamo, il prodotto R C corrisponde ad un tempo in secondi. 

Ora vogliamo dimostrare che in ogni circuito R C sottoposto a carica dopo un tempo pari al prodotto R C (se­

condi) dei rispettivi valori, la tensione sulla capacità raggiunge il 6 3 % della tensione di al imentazione. 

Prendiamo le caratteristiche di tre circuiti aventi differenti valori del prodotto R C . 

tensione espressa in percentuale della 
tensione di alimentazione 

Durante la carica di una capacità, trascorso 
un tempo pari alla costante di tempo RC (secondi) 

valore della tensione sulla capacità è il 63% 
della tensione di alimentazione. 

Vediamo algebricamente perchè. 

Nell'espressione algebrica della caratteristica (vedi 13.23) 

- 1 
r 

V c = (1 - e ) V b 

il tempo t = T = R C fa diventare l'esponente uguale a 1 , cioè 

V c = (1 - e ) V b 

Esprimendo sottoforma di frazione la potenza ad esponente negativo e sostituendo ad e il suo valore = 2 .718, 

si ha 

v c - (1 - ^ 4 T S ) V b 

Complet iamo i conti 

Osservazione 

Riducendo R e aumentando C 

mantenendo costante t, 

aumenta il valore della corrente di car ica. 

2.718 

V c = (1 - 0 , 3 8 7 ) V b 

V c = 0 ,632 V b 

V c = 63 ,2% V b 

Questo è quanto volevamo dimostrare. 
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A N D A M E N T O D E L L A C O R R E N T E DI C A R I C A DI UN C O N D E N S A T O R E 

Durante !a car ica di una capacità di un c i r cu i to R C la 

corrente è mass ima a l l ' i n i z io del la car ica e vale 

indi d im inu isce f ino ad annu l l a rs i . 

V 

lo YP 
R 

Come si vede, la co r ren te appare 

t rans i to r iamente duran te la car i ­

c a , annu l landos i a car ica avvenu­

ta , ment re la tensione permane 

ai capi del condensatore ca r i co . 

Espressione algebrica 

n u m e r o f isso = 2.718 
t empo che passa in secondi 

tens ione di a l imen taz i one in vo l t 

co r ren te di ca r i ca in ampere 

R 

va lo re in iz ia le del la 

cor ren te in ampere 

A 
R 

t 
R C 

capaci tà in fa rad 

res is tenza in o h m 

A T T E N Z I O N E 

Dopo un tempo t = R C la co r ren te è pari al 3 6 , 8 % del va lore in iz ia le . 

Dimostrazione — In fa t t i , ne l l 'espress ione algebrica 

si ponga t = R C e la f raz ione a l l 'esponente d iventa = 1 ment re 

l 'espressione algebrica d iventa . 

RC = cos tan te di t e m p o in sec . 

t 
V b " RC 

e 
R 

I = 

T r a s f o r m a n d o in f raz ionar io l 'esponente negat ivo e sos t i tuendo 

ad e il suo valore = ^ ,718 

Comple tando i con t i 

Questo è quanto vo levamo d imost ra re 

Vb 
R 

V b 
R 

V b 

R 

3 6 , 8 

1 

2 . 7 1 8 

0 , 3 6 8 

V b 

R 
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lì f enomeno del la scar ica presenta del le analogie con quel lo del la car ica salvo c h e : 

- il generatore non è p iù necessar io 

- si inver te il senso del la co r ren te e di conseguenza 

- si inver te la po la r i tà del la resistenza 

- tens ione e co r ren te scendono en t rambe . 

E s a m i n i a m o il f enomeno c o n il so l i to paragone id rau l i co . 

Staccato il serbatoio pieno 
si lascia defluire l'acqua 

livello iniziale 

diaframma 
regolatore 

+ 

- -v- — 
capacità 

A livello massimo la 
portata di deflusso è 
massima. 

La portata diminuisce 
man mano che il 
livello si abbassa 

Staccata la capacità carica 
la si chiude sulla resistenza 

V D = - V , 

capacità 
C v e 

1 

tensione iniziale 

andamento del 
valore della tensione 
con il passare del tempo 

Tempo 

S e c 

Sì constati l'inversione 
di polarità sulla resi­
stenza. 

Ora è la capacità che 
funge da generatore e 
quindi 

è più intuitivo 
disegnare il 
circuito in 
questo modo 

corrente iniziale 

Valore della corrente 
con il passare del tempo 

A tensione massima si ha corrente massima 
Man mano che la tensione diminuisce, la 
corrente pure diminuisce 

Costante di tempo - Va lgono gli stessi conce t t i del 

f enomeno de l la c a r i c a , ma A T T E N Z I O N E : 

S e c 

Dopo un tempo t = R C la tens ione , ed anche la co r ren te , sono pari al 36 ,8 'À del valore in iz ia le . 

Vediamo algebricamente perchè: 

S c r i v i a m o l 'espressione del va lore del la tens ione in f unz ione del t rascor rere del t empo . 

tensione iniziale in volt tempo che passa in secondi 

tensione in volt funzione del tempo 

1 -— ~ 
R C ^ V = V 0 e 

Se si pone t = R C la f raz ione in esponente d iven ta = 1 

e l 'espressione algebr ica si mod i f i ca c o s ì : 

T r a s f o r m a n d o in f raz iona r io l 'esponente negat ivo e 

sost i tuendo ad e il suo va lore = 2 .718 l 'espressione d iventa 

C o m p l e t a n d o i cont i 

Per la cor ren te ana logamente sos t i tuendo V con I 

E d era c iò che vo levamo d imos t ra re — 

costante di tempo R * resistenza in ohm 

in secondi 

numero fisso = 2.718 

C = capacità in farad 

V = V n e" 

V = V r 

1 

2 . 7 1 8 

V = V 0 0 . 3 6 8 

V 3 6 . 8 ; V f 
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C A R I C A D E L C O N D E N S A T O R E C O N R E S I S T O R E IN P A R A L L E L O 

L ' a l imen taz ione a cor ren te cos tan te è meno in tu i t i va , ma non deve essere meno interessante per comprendere 

questo f enomeno che è mo l to impor tan te in e le t t ron ica e per inquadrar lo nel p r inc ip io di rec ip roc i tà f ra ten­

sione e co r ren te . 

corrente costante 
di alimentazione 

tensione 
iniziale 

V 0 

e finale 

V n = tensione iniziale e finale 

Andamento della tensione su C 
con il passare del tempo 

Tempo 

A l l ' i s tan te di ch iusu ra de l l ' i n te r ru t to re ( in iz io del la c a r i c a ) : 

- la tensione in iz ia le va a zero perchè la capaci tà è scar ica e perc iò V e = o 

- la cor rente le che at t raversa la capaci tà è mass ima ed uguale a I (le =1) 

- la cor rente I che at t raversava la resistenza è zero perchè: 

• non c'è tens ione ai suoi capi (Vo = V e = O) 

• tu t ta la co r ren te I se l'è presa C (le =1) 

Valore costante della 
corrente di alimentazione 

' = I R + 'e 

lo = corrente di carica iniziale 

corrente costante di alimentazione 

Dopo un cer to t e m p o , teo r i camente in f in i to ( f ine del la c a r i c a ) , si ha : 

- la capacità è car ica sot to tens ione V o e perc iò 

- la cor ren te di ca r i ca è zero (le = o) e perc iò ancora 

- la cor rente che at t raversa R r i to rna al va lore in iz ia le I 

valore transitorio della corrente 
che attraversa la resistenza 

valore transitorio della corrente 
di carica della capacità 

Tempo 
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C A R I C A D E L C O N D E N S A T O R E C O N T E N S I O N E V A R I A B I L E 

Se abb iamo af fer ra to il conce t to di capaci tà espresso al paragrafo 1 3 . 1 , possiamo esaminare ora c iò che succede 

quando la capaci tà v iene car i ca ta con tens ione c h e , invece di appar i re tu t ta a l l ' improvv iso ai capi del c i r cu i t o , 

v iene inv iata gradua lmente secondo una de te rm ina ta legge. 

Per sempl i f i care il conce t to immag ine remo qui che la legge con la quale fa remo var iare nel t empo la tens ione 

sia l ineare. Cioè sia V = k t 

Fenomeno idraulico 
Se in un serbato io si fa crescere il l ive l lo un i fo rme­
mente co l t e m p o , la co r ren te d i ca r i ca sarà cos tan te . 

movimento uniforme 

stantuffo 

serbatoio 
si carica 

Fenomeno elettrico 
Se ai capi di una capacità si fa crescere la tens ione 
un i f o rmemen te con il t empo , la cor rente di ca r i ca 

sarà cos tan te , 
movimento uniforme 

A del cursore 

livello h sale 

A n = cost. 
A t 

potenziometro 

capacita 
si carica 

I — cost. 

— « — 

tensione V sale 

_A_V - cost. 
A t 

F lusso cos tan te di ca r i ca Co r ren te cos tan te di car ica 

Se si arresta il m o v i m e n t o di sa l i ta del l ive l lo. . . Se si arresta la sal i ta del la tens ione. . . 

stop 

stantuffo 

h =: cost. " 

... anche se un 
certo livello è 
presente 
(il serbatoio 
resta varico) 

A h 
A t 

= 0 

f lusso di ca r i ca si a r res ta . 

cursore stop 

potenziometro 

capacita 
carica 

.. la co r ren te di car ica si a r res ta . 

V _ = O V — cost. 

... anche se una 
certa tensione è 
presente 
(la capacità 
resta carica) 

Se inf ine si fa abbassare il l ive l lo . . . Se in f ine si fa d im inu i re la tens ione. . . 

movimento uniforme 

...il f lusso di cor ren te si inverte ( f lusso di scar ica) ... la cor ren te si inverte (cor rente di scar ica) 
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L ' U N I T A ' DI M I S U R A S O T T O L ' A S P E T T O D I N A M I C O 

Dai fenomen i compara t i esaminat i nel la pagina precedente è ev idente c h e : 

Situazione idraulica 

Il flusso di carica del serbatoio 

è proporzionale alla 
capacità del serbatoio 

Situazione elettrica 

la corrente di carica della capacità 

è proporzionale al 
valore della capacità 

è proporzionale alla rapidità di 
variazione del livello 

Q A h 

A t 

r 
A V  

A t 

è proporzionale alla rapidità di 
variazione della tensione applicata 

Da questa re laz ione si può dedur re il f enomeno in­

verso : a l imentando il serbato io con un f lusso co­

stante di l iqu ido. 

La rapidità di salita del livello 

Da questa re laz ione si p u ò dedur re il f enomeno in­

verso : a l imen tando il condensatore con un f lusso 

costante di ca r i ca e le t t r i ca . 

A h 

A t 

è direttamente proporzionale 
-al flusso di carica 

La rapidità di salita della tensione 

\ 
A V I 

è direttamente proporzionale 
alla corrente di carica 

è inversamente propozionale 
alla capacità 

Ino l t re dal la stessa re laz ione si può anche r icavare 

la capacità del serbatoio 

A t 
_ è inversamente proporzionale 

alla capacità 

Inol t re dal la stessa re laz ione si può anche r icavare 

il va lore del la capaci tà 

c =_y_ 

* A t 
capacità 
(kg/m) 

flusso di carica (kg/sec) 

rapidità di salita 
— del livello (m/sec) 

capacità 
(F) 

/ A V 
f A t 

corrente di carica ( A ) 

rapidità di salita 
della tensione (V/sec) 

Questa capacità non ha un nome par t i co la re . 

S i dirà che un serbatoio ha una capaci tà di to t kg 

al met ro di l ivel lo 

quando , ca r i cando lo con un f lusso di 

to t kg al secondo, 

il l ivel lo del l iqu ido con tenu to aumen ta di 

1 met ro al secondo. 

Questa capaci tà ha un n o m e : F A R A D 

Si d i rà che un d ispos i t i vo ha un capaci tà di 

to t fa rad ( c o u l o m b al vo l t di po tenz ia le) 

quando ca r i cando lo con una cor ren te di 

to t ampere ( cou lomb al secondo) 

il po tenz ia le ai suoi capi aumen ta di 

1 vo l t al secondo . 

In par t ico lare si ha c h e : 

1 farad 1 ampere 

1 volt 

secondo 

Attenzione: 

in a l t re parole a n c o r a : 

la capaci tà di 1 farad fa assorbi re ai capi del c i r cu i ­

to una cor ren te con t i nua e cos tan te di 1 ampere , 

se app l ico ai suoi capi una tens ione un i f o rmemen te 

var iabi le in ragione di 1 vo l t / sec . 

L e grandezze f is iche non sono omogenee con quel le e le t t r i che : esse sono state messe a con­

f ron to solo per la loro sorprendente analogia in tu i t i va . 

ì uggerimento; S i con f ron t i l 'a f fasc inante ed inev i tab i le iden t i tà con quan to descr i t to a pag. 1 3 . 1 0 - 2 
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E S E M P I O DI C O N D E N S A T O R E S O T T O P O S T O A V A R I A Z I O N I L I N E A R I DI T E N S I O N E 

Dato il d iag ramma di va r iaz ione del la tens ione ai capi di una capaci tà di 

= 3 ,5 .10° V / S 

scarica negativa 

Un d iag ramma ident ico al p resente , ma t ras lato d iversamente r ispet to alle o rd ina te , avrebbe da­
to gli stessi r isu l ta t i essendo la co r ren te di ca r i ca sensibi le al le sole var iaz ion i di tensione e non al 
suo va lore is tan taneo. 

V 

Corrente m A k 

T r a c c i a m o qui sot to il d iag ramma con temporaneo de l l ' andamen to del la cor rente di car ica e 
scar ica . 

carica oositiva 
10-

5 -

corrente zero 
durata 8 ms. 
infatti 

- 6 I = 3.10 . 0 - 0 carica positiva 

corrente 0,85 mA 
durata 7 ms. 
infatti 

- 6 3 
I = 3.10" . 0,28.10 = 

carica negativa 

- 1 — 
20 

corrente 10,5 mA 
durata 4 ms. 
infatti 

I = 3,10" 6 , 3,5.10 3 . 

Tempo 

- 5 -

-10-

corrente 3 mA 
durata 5 ms. 
infatti 

- 6 3 
I = 3.10 , 1 0 = 3 m A 

15 

scarica 
positiva 
fin qui 

25 

corrente —6 mA 
durata 6 ms 
infatti 

\ 

l 
30 

da qui inizia la carica negativa per la durata di 1 ms. 
(v. corrispondenza diagramma soprastante) 

- 6 3 
I - 3.10 . (- 2.10 ) = - 6 mA 
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E S E M P I O DI C O N D E N S A T O R E S O T T O P O S T O A V A R I A Z I O N I Q U A L S I A S I DI T E N S I O N E 

- 6 

Dato il seguente d iag ramma del la tens ione app l ica ta ai capi di una capaci tà da 5/JLF = 5.10 F . 

In questo caso gli in terval l i di t empo in cu i si ver i f i ca un de te rm ina to va lore di A V / A t sono in f in i tes imi ( is tan­

t a n e i ) , dato che anche le stesse var iaz ion i camb iano ad ogni- is tante. 

Interval l i di t empo f in i t i possono però essere de te rmina t i sul le tangent i dei punt i p iù s ign i f i ca t iv i . 

U n metodo pot rebbe essere quel lo qui app l i ca to . 

Cos t ru i ta una scala del le pendenze , si de te rm inano le tangent i ai var i punt i del la cu rva che hanno pendenza in­

te ra . 

( V o l t / s e c . ) 

mA 

Per cos t ru i re il d iag ramma in fer iore si p rendono i va lor i di pen­

denza segnati sul d iag ramma super io re , si mo l t i p l i cano per 5 / i F 

ed il co r r i spondente va lore v iene segnato sul d iag ramma infer iore 

in co r r i spondenza al lo stesso is tante, 

ni p rodot to o t tenu to vale 10 " 
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D E F I N I Z I O N E DI I N D U T T A N Z A 

I ndu t tanza e le t t r ica è que l la p rop r ie tà che hanno tu t t i i co rpo ed in par t ico lare gli indut tor i (v. sez. 2) di imma­

gazzinare del le qua l t i t à di e le t t r i c i t à in m o v i m e n t o . 

Questa energia a c c u m u l a t a è presente sot to f o r m a di co r ren te e le t t r ica che a t t raversa l ' indut tanza e non può es­

sere annu l l a ta senza essere d ispersa sot to f o r m a di ca lore (d iss ipaz ione) o a c c u m u l a t a sot to a l t ra f o r m a . 

C O N F R O N T I 

Ferroviario 

Quando si t ra ina un convog l io fe r rov ia r io . . . 

Convoglio 
(induttanza) 

La reazione del 
convoglio è 
contraria alla 
direzione del 
moviment 

... ai ganci si 
sviluppa una 
tensione di traino 
che diminuisce 
man mano 
che... 

movimento 

...U convoglio aumenta di velocità e quindi an­
che di energia c i ne t i ca . 

Elettr ico 

Quando si me t tono in moto del le car iche elet­

t r iche in una indu t tanza . . . 

tensione di 
alimentazione 

+ 
la tensione 

V L di reaz. è 
contraria alla o 
direzione della 0 Q Q  

corrern^-— e... y^ — 

stessa direz. 
della corrente 

! 

4 
...diminuisce man mano che le car iche aumen ta ­

no di ve loc i tà e qu ind i anche di energia c ine t ica . 

Raggiunta la ve loc i tà vo l u ta . 

Convoglio 7 
(indù :.tanza) 

Raggiunta la cor ren te vo lu ta , 

Reazione 
del convoglio 

= zero 

movimento 

Azione trainante 
= zero 

se non ci fossero a t t r i t i , la ve loc i tà pot rebbe es­

sere man tenu ta i nde f in i t amen te . 

anche quando il l ocomote è s taccato . 

^ Dispersione di 
energia attraverso 
'attrito con l'aria 

Dispersione di 
energia attraverso 
l'attrito delle ruote 
e dei meccanismi 

Corrente 
costante 

tensione zero 

V|_ • 0 

se l ' indut tanza fosse pr iva di res is tenza p ropr ia , 

la cor ren te prot rebbe essere mantenu ta indef in i ­

tamente , met tendo in c o r t o c i r c u i t o l ' indut tore 

pr ima di s taccar lo dal generatore. 

L 'es is tenza di questo f enomeno che sembra pa-

paradossale, è messo in ev idenza dal la sc in t i l la 

che si f o r m a ne l l ' i n te r ru t to re , quando si apre un 

c i rcu i to i ndu t t i vo , non potendosi arrestare di co l ­

po l 'energia c ine t i ca esistente nel c i r cu i to stesso. 

Dispersione di 
energia 
attraverso il calore 
prodotto nella 
resistenza / * 

Resistenza propria 3 | _ 
dell'induttanza 

Induttanza 

Corrente 
(diminuisce) 

Pu r t roppo invece gli a t t r i t i c i sono e il convo ­

glio ra l lenta f i no a f e rma rs i . 

Pu r t roppo invece le resistenze propr ie ci sono e 

la cor ren te d im inu isce f ino ad annu l la rs i . 



U N I T A ' DI M I S U R A D E L L ' I N D U T T A N Z A : H E N R Y 

C O N F R O N T I 

Ferroviario 

L ' i ne rz ia di un convogl io (cioè l 'a t t i tud ine a im­

magazz inare energia c ine t i ca ) si può de f in i re in 

questo m o d o : 

per quan to tempo si deve app l icare una cer ta 

tensione di t ra ino (newton-second i ) per far rag­

giungere al convogl io la veloc i tà di un met ro al 

secondo. 

newton-second i 

diviso 

metr i / secondo 

def in isce l ' inerz ia del convog l io e sc r i veremo 

conc isamente 

Elettr ico 

L ' i n d u t t a n z a di un d ispos i t ivo (cioè l 'a t t i tud ine 

ad immagazz ina re energia e le t t roc ine t ica) si p u ò 

de f in i re in questo m o d o : 

per quan to t e m p o si deve appl icare una ce r ta 

tens ione e le t t r ica (vo l t -secondi ) per far raggiun­

gere al d ispos i t i vo la cor rente di un ampere 

( = c o u l o m b al s e c o n d o ) . 

Questa reazione 
cerca di 
impedire il 
passaggio della 
corrente 
assumendo 
inizialmente lo 
stesso valore di 
tensione e la 
stessa polarità 
del generatore 

Il rappor to 

vo l t -secondi 

diviso 

ampere 

def in isce l ' i ndu t tanza del c i r cu i to e sc r i ve remo 

conc i samen te 

Inerzia 
del convoglio 

forza applicata di newton 

durata del l 'appl icazione: sec. 

( impulso di moto 
in newton-secondi 

velocità raggiunta dal 
convoglio (m/sec) 
alla fine dell ' impulso 

tensione applicata in volt 

durata del l 'applicazione in sec. 

induttanza 
del c ircuito 

impulso di tensione 
in volt-secondi 

corrente raggiunta 
nel c i rcui to (ampère) 
alla fine del l ' impulso 

Questa inerz ia in f is ica si ch iama m a s s a L 'un i tà di m isura di questa indu t tanza si ch i ama 

Henry. 

Si d ice che un convolg io ha 

una massa di tot kgM quando gli si devono ap­

pl icare tot newton di f o r za d i t ra ino per la du ­

rata di un secondo per fargl i raggiungere la ve­

loci tà di un metro / sec. 

Attenzione: 

Si d ice che un c i r cu i t o ha 

una indu t tanza di to t Henry quando gli si de­

vono app l icare to t volt d i tens ione per la du ra ­

ta di un secondo per fargl i raggiungere la cor­

rente di un ampere. 

In par t i co la re si ha che 

1 volt 1 secondo 
1 henry = 

1 ampère 

Le grandezze f is iche non sono omogenne con quel le e le t t r i che : esse sono state messe in paragone solo per la 

sorprendente analogia in tu i t i va . 
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C A R I C A A T E N S I O N E C O S T A N T E D E L L ' I N D U T T O R E 

Per esaminare il f e n o m e n o nel la sua comp le tezza è megl io com inc ia re a cons iderare questo caso par t ico lare fa­

cendo i sol i t i con f ron t i f e r rov ia r i . 

Se un locomoto re t ra ina un convog l io eserc i tan­

do al gancio uno s fo rzo cos tan te 

Se un indut tore v iene car i ca to a tens ione co­

stante. . . 

Convoglio 
(induttanza) 

r & ^ 

Locomotore 
(Generatore 
di 
movimento 

L'azione trainante è 
costante ed ha la stessa 

tr- direzione del 
movimento 

tensione 
costante 

-::0-----0-^ 

induttanza 
dell'induttore 

corrente variabile 
linearmente 

...il convog l io aumente rà di ve loc i tà in modo da 

man tenere cos tan te l ' acce le raz ione. 

...la cor ren te che l 'a t t raversa varierà con una ra­

p id i tà secondo la seguente espressione 

Sarà c i oè . 

A V 

Sforzo al gancio 
in newton 

E 

M 

/ 
tensione applicata 
in volt 

A l 

/ A t L 

massa del convoglio 
in kg. 

accelerazione del convoglio (rapidità di variazione 
della sua velocità in m/sec/sec. 

Conclusione 

Se la tens ione aumenta 

Se la tens ione diminuisce 

Se la tens ione si annulla 

Se la tens ione si inverte 

induttanza 
in henry 

rapidità di variazione della corrente in A/sec. 

la co r ren te aumen ta p iù rap idamente 

la co r ren te aumen ta meno rap idamente 

la co r ren te si mant iene a l l ' u l t imo valore 

la cor ren te d im inu i sce con una cer ta rap id i tà f i no ad annul lars i 

dopo di che la cor ren te si inver te e con t i nua ad aumentare ne­

gat ivamente (cioè con t i nua a d i m i n u i r e ) . 

Il f enomeno è meno in tu i t i vo di que l lo re la t ivo al la capac i tà , ma vale la pena di con f ron ta re l 'analogia (13 .22 -1 ) . 
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S T U D I O D E L L A C A R I C A A T E N S I O N E C O S T A N T E D E L L ' I N D U T T O R E 

A b b i a m o visto che la legge c o n la quale si de te rm ina la rap id i tà di var iaz ione del la cor ren te che at t raversa l ' in­

dut tore è la seguente: 

A V 

~A~t L~ 

E ' ev idente che se la tensione V è cos tan te , la rap id i tà di c resc i ta del la co r ren te è pure cos tan te , c iò s igni f ica 

che la cor rente cresce regolarmente al passare del t e m p o . 

c or rente 

L a rappresentaz ione graf ica del f enomeno è 

que l la segnata a lato. 

L ' i nc l i naz ione del la cara t te r is t i ca d ipende dal 

valore del la tensione di ca r i ca . 

0 t empo t 

Qua lora il va lore del la tens ione app l i ca ta subisca del le v a r i a z i o n i , la cara t te r i s t i ca si presenterebbe come segue: 

corrente 
La tensione si è annullata: 
l'induttore è percorso da corrente costante 

La tensione è diminuita 
e la corrente aumenta meno 
rapidamente 

Salita della corrente per un certo valore 
della tensione applicata 

Induttore scarico 

La tensione si è invertita: 
la corrente diminuisce 

La tensione è diminuita di 
valore ma rimane invertita: 
la corrente diminuisce meno 

rapidamente 

tempo t 

Se si volesse conoscere il va lore del la co r ren te in f unz i one del t empo che passa, l 'espressione precedente si scr i ­

ve come segue: 

I Valore della tensione applicata (volt) 

A I 
V 

A t 

Variazione di corrente in Amp. s 
che si riscontra Hopo 
l'intervallo di tompfj in cui 
la tensione si c mantenuta costante 
ad un determinato valore. 

Intervallo di tempo in secondi 
in cui la tensione mantiene costante 
il suo valore 

Valore della induttanza (henry) 

Consta tare l 'analogia con il c o m p o r t a m e n t o del la capaci tà (13.22-2) . 
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S I M I L I T U D I N I - N E L F E N O M E N O D E L L A C A R f C A DI UN I N D U T T O R E 

Quando si so t topone una indu t tanza scar ica ad una sorgente di tens ione , l ' i ndu t tanza si car ica di quan t i t à di 

e le t t r i c i tà in m o v i m e n t o . 

Il l ivel lo del la q u a n t i t à in m o v i m e n t o si r ivela c o m e una cor ren te che a t t raversa l ' i ndu t tanza . 

E s a m i n i a m o il f e n o m e n o c o n il so l i to paragone fe r rov ia r io in t re fas i . 

COND5ZION5 I N I Z I A L E (induttanza scarica) 

Convoglio 
(induttanza) 

Reazione del 
convoglio 
massima 

Locomotore 
(generatore 
di forza 
trainante) 

ve loc i tà zero ne l l ' i s tan te in cu i il l ocomotore si 

met te in m o t o : 

la reaz ione del convog l io con t ras ta l 'az ione t ra inan­

te del l ocomo to re . 

cor rente zero nell istante in cui I in ter ru t tore si 

ch iude (il generatore entra in az ione) 

la reaz ione de l l ' i ndut to re si man i fes ta con una ten­

sione uguale e con t ra r ia al generatore. 

C O N D I Z I O N E T R A N S I T O R I E (durante la carica) 

Convoglio 
(induttanza) 

Reazione del 
convoglio 
diminuisce 

tensione trainante 
diminuisce 

Locomotore 
(generatore 
di forza 
trainante) 

Azione 
trainante 
diminuisce 

K = 0 = 0 = 
ve loc i tà aumen ta perchè co l m o v i m e n t o 

d im inu i sce la reaz ione del convogl io 

caduta di 
tensione aumenta 

t 

tensione V[_ 
diminuisce 

R 
r e s i s t e r l a 

induttanza 

tensione di 
alimentaz. 

Vb 

cor ren te aumenta nel la misura in cu i 

d im inu isce la tensione cont ras tan te V L 

C O N D I Z I O N I F I N A L S (induttanza carica) 

Convoglio 
(induttanza 

Reazione del 
convoglio 
z.ero 

tensione trainante 
zero 

Locomotore 
(generatore 
di forza 
trainante) 

Azione trainante 
trainante 
zero 

. movimento 

* 
caduta di 

tensione massima 
V R = V b I 

tensione zero 
V L = 0 

+ 
R 

'resistenza 

O induttanza 

ve loc i ta mass ima cor ren te mass ima 

tensione di 
alimentaz. 

Essendo zero la tens ione de l l ' i ndu t to re , esso può 

essere messo in cor to c i r cu i to e la cor rente cont i ­

nuerà a c i rco la re anche s taccando il generatore. 

Sempre in assenza di 

resistenze passive in terne. 

A u m e n t a n d o il va lore del la res is tenza R il f e n o m e n o è p iù lento (vedi pagg. seguent i ) . 

Essendo zero la tens ione di reaz ione , questo c o n ­

vogl io p u ò con t inua re il suo moto anche s taccando 

il l ocomoto re . 

Sempre in assenza di a t t r i t i . 
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S T U D I O D E L F E N O M E N O D E L L A C A R I C A DI UN I N D U T T O R E 

Esaminiamo la legge con la quale latensione ai capi dell ' induttanza scende con il tempo durante la carica. 

Istante iniziale 

— Induttanza scarica 
(nessuna corrente la attraversa) 

— tutta la tensione di alimentazione 
è presente ai capi della 

ir 
induttanza L \ c 

valore della tensione di alimentazione (costante nel tempo) 

= V V L 

La tensione ai capi dell'induttore 
scende con il passare del tempo e 
partendo dal valore della tensione 
di alimentazione tende a zero. 

V, = Vu e r 

linea esponenziale Tempo 

\ 
10 S e c 

Questa é la situazione 
in un istante qualsiasi 

tempo che passa in secondi 

tensione in volt 
ai capi 
dell'induttanza 

costante di tempo = L/R in secondi 

V | _ = V b e (vedi 13.32-5) 

numero fisso = 2.718 

tensione si alimentazione 
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T E M P O DI C A R I C A E C O S T A N T E DI T E M P O P E R UN C I R C U I T O R L 

Il tempo di carica di un circuito R L (resistenza in serie ad una induttanza) è teoricamente infinito perchè la 

tensione sull ' induttanza non riesce ad andare a zero. 

In pratica però, la carica può dirsi raggiunta dopo un tempo pari a 6 volte il rapporto 

Si chiama costante di tempo (vedi 13.32-4) il rapporto 
R 

costante di tempo in secondi 

R 

Dunque, r ipetiamo, il rapporto corrisponde ad un tempo in secondi. 
R 

Ora vogliamo dimostrare che ogni circuito R L sottoposto a carica dopo un tempo pari al rapporto L / R (se­

condi) dei rispettivi valori, la tensione sull ' induttanza raggiunge il 36 .8%del la tensione di alimentazione. 

Prendiamo le caratteristiche di tre circuiti aventi differenti valori del rapporto 

Tensione espressa in percentuale 
della tensione di alimentazione 

Durante la carica di una induttanza 
trascorso uri tempo pari alla costante di 
tempo L /R (secondi). Il valore della 
tensione sulla induttanza è il 36.8% 
della tensione di alimentazione 

Vediamo algebricamente perchè. 

costante di tempo = Z sec. 

costante di tempo = Y sec. 

costante di tempo = X sec. 

Nell'espressione algebrica della caratteristica (vedi 13.23) 

Il tempo t - T « - j ^ - fa diventare l'esponente = 1 , cioè: 

Esprimendo sotto forma di frazione la potenza ad esponente negati­

vo e sostituendo ad e il suo valore = 2 .718 , si ha 

V, 

V L = 

V, 

V 

V 
1 

2 .718 

Completando i conti 

Questo è quanto volevamo dimostrare 

V. = 

V, 

V h 0 .368 

36 .8% V 

Osservazione 

Riducendo sia R che C , mantenendo costante r , aumenta il valore della corrente di carica. 
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A N D A M E N T O D E L L A C O R R E N T E DI C A R I C A DI UN I N D U T T O R E 

Duran te la car ica di una indu t tanza in un c i r cu i to R L , la cor ren te è zero a l l ' i n i z io del la car ica a causa del la 

reazione di tensione V. = V. i nd i , la cor ren te aumen ta f i no a va lore l„„ = V / R ment re la tens ione va a zero. 
L b M b 

Come si vede, la tens ione appare t rans i to r iamente duran te la c a r i c a , annu l landos i a car ica avvenu ta , ment re la 

cor rente permane ai capi de l l ' i ndu t to re ca r i co . 
V 

tensione di alimentazione 

tensione ai capi dell'induttanza 

Quando la tensione V L 
avrà raggiunto il 
valore zero... \» 

Istante iniziale 
tensione V[_ — Vu, ' 

Espressione algebrica 

resistenza in ohm 

corrente finale 

...il valore della corrente 
sarà arrivato al massimo 

Tempo 

S e c 

R 
corrente di carica in ampère I (1 — e L 

tempo che passa in secondi 

tensione di alim. in volt. 

resistenza in ohm 

numero fisso = 2.718 
induttanza in henry 

A T T E N Z I O N E 

Dopo un tempo t la cor ren te è pari al 6 3 % d e l va lore f ina le 

Dimostrazione - I n fa t t i , ne l l 'espress ione algebr ica 

L 

(1 - e 
v 

Si ponga t 
R 

e la f raz ione a l l 'esponente d iven ta = 1 men t re la 

espressione algebrica d iventa 
V 

I = (1 - e ~ 1 ) - J L 
R 

T r a s f o r m a n d o in f raz iona r io l 'esponente negat ivo e sos t i tuendo ad e 

il suo valore = 2 .718 

Comple tando i cont i 

E d è c iò che vo levamo d imost ra re 

(1 -
1 

2 .718 

I = 0 ,632 
"R~ 

6 3 % 
V. 
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F E N O M E N O D E L L A S C A R I C A DI UN I N D U T T O R E 

Per scar icare l 'energia c ine t i ca del convog l io lanc ia­

to (cioè per f e rmar lo ) suppon iamo (per accos ta rc i 

meglio a l l 'ana log ia) che so l tan to il l ocomoto re sia 

dota to di f r en i . 

Per scar icare l 'energia c ine t ica del la indu t tanza ca­

r ica di cor ren te in cor to c i r cu i t o , bisogna deviare la 

co r ren te di ca r i ca at t raverso una resistenza senza 

apr i re il c i r cu i to (a l t r iment i si scar ica is tantanea­

mente a t t raverso una sc in t i l la f ra i capi di ape r tu ra ) . 

Convogl io 

Il quale reagisce 
al freno spingendo 
il locomotore 

^ 1 

Locomotore 

L'azione frenante 
si oppone al 
movimento del 
convoglio 

A l m o m e n t o del la f rena ta agiscono i respingent i 

( l 'az ione di t ra ino è i nve r t i t a ) , ma la spinta d im i ­

nu isce man m a n o che la ve loc i tà d im inu i sce . 

L a sp inta agisce nel la d i rez ione del mov imen to ed 

è tanto p iù for te quan to p iù rapida è la f rena ta . 

Questo di s in is t ra si adegua 

al c i r cu i t o di ca r i ca 

Duran te la scar ica si c rea una con t ro tens ione che 

tende ad evi tare che la cor ren te d im inu i sca . 

E ' l ' i ndu t tanza ora che funge da generatore. 

I due disegni sono funz iona lmen te ident ic i . 

Q V 

valore iniziale della corrente 
a induttanza carica 

valore della corrente 
con il passare del tempo 

Questo di destra si adegua 

alle f unz ion i t rans i tor ie de l l ' i ndu t tanza 

come generatore 

Vo valore della tensione 
ali 'inizio della scarica 

valore della tensione 
con il passare del tempo 

O D Tempo 

A l l ' i n i z i o si hanno tens ione e co r ren t i mass ime . Poi d im inu i scono ins ieme. 

Costante di tempo 

Valgono gli stessi conce t t i (vedi 13 .24 ) del f enomeno del la c a r i c a , ma A T T E N Z I O N E 

D O D O un t empo t = R C la co r ren te ed anche la tens ione sono pari al 3 6 . 8 % d e l valore in iz ia le . 

Vediamo algebricamente perchè 

S c r i v i a m o l 'espressione del va lore del la cor rente in f unz ione del passare del t e m p o , 

corrente iniziale in ampère 

Tempo 

corrente in ampère in 
funzione del tempo 

1 
lo 

resistenza in ohm 

— tempo in secondi 

induttanza in henry 

V numero fisso = 2.718 

costante di tempo 

in secondi 

Per t = 
R 

l 'espressione algebr ica d iven ta 

Sos t i tuendo i va lor i e comp le tando i con t i 

Per la tensione ana logamente sos t i tuendo I con V . 

[ - lo e - 1 

I - lo 0.368 

I - 36 .8% lo 
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C A R I C A D E L L ' I N D U T T O R E C O N R E S I S T O R E IN P A R A L L E L O 

L'alimentazione a corrente costante è meno intuitiva, ma non deve essere meno interessante per comprendere 

questo fenomeno che è molto importante in elettronica e per inquadrarlo nel principio di reciprocità fra ten­

sione e corrente. 

corrente costante 
di alimentazione 

tensione 
iniziale 

Vo 

1 1 ' 

Vo = tensione iniziale 

andamento della tensione su L 
con il passare del tempo 

Tempo 

All'istante di chiusura dell' interruttore (inizio della car ica): 

— la tensione iniziale V o resta immutata perchè generata dalla induttanza per opporsi alla corrente 

— la corrente 8 L che vorrebbe attraversare l'interruttore è zero ( l L = 0) 

— la corrente ! R che attraversa la resistenza resta immutata 

valore costante 
della corrente di alimentazione I 

I = I R + l L 

lo = corrente costante di alimentazione 

valore transitorio della corrente 
prima di cessare di attraversare 
la resistenza 

>L 

valore transitorio della corrente 
di carica dell'induttanza 

Tempo 

Dopo un certo tempo,teoricamente infinito (fine della car ica) , si ha: 

— l'induttanza è carica con tutta la corrente I e perciò 

— la controtensione V L è zero ( V L = 0) e perciò ancora 

— la corrente che attraversa R si annulla ( l D = 0) in pratica L ha cortocircuitato R. 
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C A R I C A D E L L ' I N D U T T O R E C O N C O R R E N T E V A R I A B I L E 

Una vo l ta che si è a f fe r ra to il conce t to d i i ndu t tanza espresso al paragrafo 1 3 . 2 , poss iamo esaminare c iò che 

succede quando l ' i ndu t tanza v iene car ica ta con cor ren te che , invece di appar i re tu t ta a l l ' improvv i so , v iene in­

v iata gradua lmente secondo una de te rm ina ta legge. 

Per sempl i f i care il conce t t o , immag ineremo che la legge cnn la quale fa remo var iare nel tempo la cor ren te sia 

l ineare. Cioè sia E = k t 

T o r n i a m o ai sol i t i paragoni . 

Fenomeno ferroviario 

Se si t ra ina un convog l io in modo che si p rovoch i 

un aumen to u n i f o r m e di ve loc i tà , occor re che al 

gancio si eserc i t i una fo rza di t ra ino cos tan te . 

Convoglio 
(induttanza) 

La reazione del 
convoglio è 
contraria alla 
direzione 
del movimento 

' Locomotore 
(generatore 
di 
movimento) 

'azione trainante è 
costante ed ha la 

stessa direzione 
del movimento 

F inché il convog l io c o n t i n u a ad aumenta re regolar­

mente la ve loc i tà , è segno che l 'az ione t ra inante si 

mant iene cos tan te . 

Se ad un cer to m o m e n t o si togl ie il l ocomo to re , la 

ve loc i tà del convog l io cessa di aumen ta re , c ioè si 

mant iene cos tan te al va lore raggiunto al m o m e n t o 

del d is tacco 

Convoglio 
(induttanza) 

Il gancio del 
convoglio non 
presenta più 
alcuna reazione La reazione del convoglio 

si annulla 

Fenomeno elettrico 

Se si ca r i ca un ' i ndu t t anza con una cor rente uni for­

memen te var iab i le . . . 

O --la tensione che si 
O presenta ai suoi capi 

L 5? è costante e di polarità 
Q opposta alla corrente 

reostato 
per creare 
e variazioni 

di corrente 

A I 

À 7 - cost 
•cosi si esprime 
un aumento 
costante di 
corrente nel tempo 

E ' ind ispensabi le che la cor ren te con t inu i ad au­

mentare regolarmente se si vuole che la tensione si 

mantenga cos tan te . 

Se ad un cer to m o m e n t o non facc iamo p iù aumen­

tare la cor ren te e la man ten iamo f issa ad un cer to 

va lore. . . 

movimento 

o 
o 
o 
o 
o 

... la tensione si annulla 
perchè non ci sono 
variazioni di corrente a 
cui opporsi 

cursore del 
reostato 
fermo 

A I 

At 

I = 

= 0 

cost 

nessuna variazione 
di corrente nel 
tempo significa 

Se in f ine il l ocomoto re si opponesse al mov imen to 

del convog l io in modo da fargl i d im inu i re un i for ­

memente la ve loc i tà . . . 

Se in f ine facess imo d im inu i re un i f o rmemen te la 

cor ren te ne l l ' i ndu t to re . . . 

Convoglio 
(induttanza) 

... la reazione del 
convoglio è favore­
vole al movimento 

Locomotore 
(in 
rallentamento) 

azione contraria 
al movimento 

...la reazione sarebbe ident ica anche se il m o v i m e n ­

to iniziasse a spinta sul convog l io f e r m o . 

cursore del 
reostato in 
diminuzione 
corrente 

1 
L O 

o 
o 

+ 

...si produce una tensione di 
segno opposto per tentare di 
evitare la diminuzione di 
corrente 

Al 

At 
= cost 

il segno meno 
significa 
variaz. negativa 

corrente in diminuzione) 

L a tensione sarebbe ugualmente di questo segno, 

se in iz iass imo la car ica inver tendo la po lar i tà del 

generatore. 
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L ' U N I T A ' DI M I S U R A D E L L ' I N D U T T A N Z A S O T T O L ' A S P E T T O D I N A M I C O 

Dai fenomen i compara t i v i esaminat i nel la pagina precedente è ev idente c h e : 

Situazione ferroviaria 

La forza che si sviluppa al traino come 
reazione alle variazioni di moto 

si oppone alle stesse 
variazioni di moto 

è proporzionale alla massa 
inerziale del convoglio 

Situazione elettrica 

La tensione che si crea ai morsetti come 
reazione alle variazioni di corrente 

si oppone alla stessa 
variazione di corrente 

è proporzionale all'induttanza 
del circuito 

F = -

r 
Av 

A t 

è proporzionale alla rapidità 
di variazione della velocità 
(accelerazione) 

V 

f 
AS 

A t 

è proporzionale alla rapidità 
di variazione della corrente 

Da questa re laz ione si può r icavare l ' inerz ia del con ­

vogl io (massa) 

Da questa re laz ione si p u ò r icavare l ' indut tanza del 

c i r cu i to » 

M = -
A t 

A t 

forza di reazione 
al traino 

conseguente variazione 
col tempo della velocità 

L = -
V 

A l 

A t 

forza di reazione 
alla variazione di corrente 

opposizione 
fra i due fattori 

Questa inerzia in f is ica si ch iama massa e si misura 

in ch i logrammi-massa ( k g M ) . 

S i ha un ch i logrammo-massa inerz ia le in un corpo 

quando ad una az ione acce lera t r ice misura ta in me-

t r i / s e c 2 si con t rappone in uguale misura una fo rza 

misurata in n e w t o n . 

variazione con 
della corrente 

tempo 

opposizione 
fra i due fattori 

Questa inerz ia in e le t t ro tecn ica si ch i ama induttan­

za e si m isura in henry ( H ) . 

Si ha un henry di i ndu t tanza in un c i r cu i to quando 

ad una var iaz ione di co r ren te m isura ta in ampere / -

sec si con t rappone in uguale misura una tens ione 

misura ta in vo l t . 

In par t ico lare si ha c h e : 

1 volt 
1 henry 

ampere 

secondo 

In a l t re parole anco ra : 

l ' i ndu t tanza di 1 henry fa creare ai capì del c i r cu i ­

to una tens ione con t i nua e costante di 1 vo l t se vi 

facc io passare una cor ren te un i f o rmemen te var iab i ­

le in ragione di 1 a m p / s e c 

Attenzione: Le grandezze f is iche non sono omogenee con quel le e le t t r i che : esse sono state messe in parago­

ne solo per la loro sorprendente analogia in tu i t i va . 

Suggerimento: Si con f ron t i l 'a f fasc inante ed inevi tabi le ident i tà con quan to descr i t to a pag. 13.20-2. 

Avvertenza: Nel la re laz ione V = — L — in mol t i test i non compare il segno m e n o . 
At 

Ciò s igni f ica che convenz iona lmen te si è assunto come pos i t ivo il senso del la cor rente che ent ra 

nel po lo posi t ivo che si f o rma su l l ' i ndu t to re . 

A n c h e no i , quando non sarà indispensabi le il c o n t r a r i o , spesso t rascure remo il segno m e n o . 
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-1 
Dato il seguente d iag ramma di var iaz ione del la co r ren te at t raverso una indu t tanza di 400 mH = 4 . 1 0 H 

A l 

m A 

15 H 

10-

u 

Le pendenze equ iva len t i — sono segnate a f ianco di ogni t ra t to ret t i l ineo e valgono A m p / s e c . 
A t 

Un d iag ramma ident ico al p resente , m a t ras lato d iversamente r ispet to al le ascisse, avrebbe dato 
gli stessi r isu l tat i essendo la tens ione di car ica sensibi le alle sole var iaz ion i di cor rente e non al 
loro va lore is tan taneo. 

scarica positiva 
parziale 

carica positiva 

Tempo 

carica 
negativa 

rimane carica 
negativa rimane carica negativa 

- 1 

2 ,5 

scarica negativa 
totale 

T r a c c i a m o qui sot to il d iag ramma con temporaneo de l l ' andamen to del la tensione di car ica e 
scar ica 

1 -

0 5 

- 0 , 5 

t f 
R I C O R D A : 

Tensione zero significa 
induttanza carica solo se 
percorsa da corrente 

Tempo 

- 1 Per cos t ru i re il d iag ramma in fe r io re , si p rendono i va lor i di pendenza segnati sul d iagramma su­
per io re , si mo l t i p l i cano per 400 mH ed il co r r i spondente valore v iene segnato sul d iagramma 
in fer iore in co r r i spondenza al la stessa durata. Ogni p rodot to o t tenu to vale volt. 
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E S E M P I O DI I N D U T T O R E S O T T O P O S T O A V A R I A Z I O N I Q U A L S I A S I DI C O R R E N T E 

- 1 
Dato il seguente diagramma della corrente attraverso una induttanza di 250 mH = 2,5 . 10 H 

In questo caso gli intervalli di tempo in cui si verifica un determinato valore di A ì / A t sono infinitesimi (istan­

tanei) , dato che anche le stesse variazioni cambiano ad ogni istante. 

Intervalli di tempo finiti possono essere determinati sulle tangenti dei punti più significativi. 

Un metodo potrebbe essere quello qui applicato. 

5 Costruita una scala delle pendenze si determinano le tangenti ai vari punti della curva che hanno 
J una pendenza A l / A t di valore intero. 

Quelli qui riportati valgono A / s e c . 

Amp/sec 

Per costruire il diagramma inferiore si prendono i valo­
ri di pendenza segnati sul diagramma superiore, si mol­
tiplicano per 250 mH ed il corrispondente valore viene 
segnato sul diagramma inferiore in corrispondenza allo 
stesso istante cui si riferisce il punto di tangenza. Ogni 
prodotto ottenuto vale: volt. Indi si raccordano i punti. 
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T E N S I O N E R I S U L T A N T E S U U N A R E S I S T E N Z A S O T T O P O S T A A C O R R E N T E A L T E R N A T A 

Il c o m p o r t a m e n t o del la res is tenza in co r ren te a l te rnata non è che un caso par t ico lare di compo r tamen to a regi­

me var iabi le di co r ren te , il cu i sv i luppo assume impor tanza fondamen ta le in e le t t ron ica . 

In fa t t i , quando una res is tenza v iene sotto­

posta ad una co r ren te a l te rnata s ino ida le . . . 

... la tens ione che si s tabi l isce ai capi de l l ' e lemento che la 

cos t i tu isce r isponde sempre al la seguente equaz ione (legge 

di O h m : v. 10 .21 ) 

tensione risultante 
alternata sinoidale 

tensione risultante (volt) 

V = R I corrente applicata (amp) 

corrente applicata 
resistenza (ohm) 

1 

In a l t re paro le , il valore del la tens ione r isu l tante d ipende p roporz iona lmen te in ogni istante 

— dal va lore del la res is tenza R 

— dal valore del la co r ren te I in que l l ' i s tan te 

E s a m i n i a m o una s inoide che rappresent i l ' andamento nel tempo di una cor ren te a l ternata di ampiezza un i ta r ia 

(1A) app l ica ta ad una res is tenza di va lore un i ta r io (1 S~2) e s tud iamo gra f icamente il co r r i spondente andamento 

del la tens ione r isu l tante 

Conclusione: L ' a n d a m e n t o del la tens ione è ancora s ino ida le , di amp iezza un i ta r ia (1 V ) e per fe t tamente in fa­

se c o n l ' andamento de l la Corrente . 
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R E L A Z I O N I M A T E M A T I C H E F R A T E N S I O N I E C O R R E N T I A L T E R N A T E 

Resistenza 

Riprendiamo i ragionamenti fatti nella pagina precedente sulla equazione che esprime l'andamento dei valori 

che la tensione assume in funzione dei valori assunti da una corrente alternata che attraversa una resistenza 

In ogni istante è 

tensione (volt) 
risultante 

p | — corrente impressa (volt) 

resistenza (ohm 

Se la corrente I varia col tempo secondo la seguente legge 

i = I . , sen cut M 

valore istantaneo 
della corrente (amp.) 

La tensione risultante sarà 

tempo (sec.) 
(variabile indipendente) 

pulsazione = 2 7Tf (rad/sec) 

valore massimo della corrente (amp.) 

v = R I . , sen cot M 

Per la legge di Ohm possiamo chiamare V M il prodotto R I M cioè 

V M = R , M 
M M 

per cui avremo 

v = V . . sen cot M 

valore istantaneo 
della tensione 
risultante (volt) 

— tempo (sec.) 
(variabile indipendente) 

pulsazione = 2 7Tf (rad/sec) 

valore massimo della tensione (volt) 

i 

Anche in questo modo si conferma essere la tensione risultante di tipo alternato sinoidale come la corrente che 

attraversa la resistenza. Inoltre entrambe risultano in fase fra di loro. 

Conduttanza 

Anche per la corrente alternata il fenomeno è reversibile (legge di O h m ) . 

Infatti riprendiamo l'equazione 

e risolviamola rispetto a I, si avrà 

cioè (10.22) 

corrente risultante (amp. 

Se la tensione varia sinoidalmente, 

analogamente al calcolo precedente 

si avrà : 

G V 

L _ 

V = RI 

I = — V 
R 

= G 

tensione applicata (volt) 

conduttanza (siemens) 

v = V M sen cut 

G V M sen coi 

e quindi 
M 

sen cut 
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C O R R E N T E R I S U L T A N T E IN U N A C A P A C I T A ' S O T T O P O S T A A T E N S I O N E A L T E R N A T A 

Il comportamento della capacità in corrente alternata non è che un caso particolare di comportamento a regi­

me variabile di tensione, il cui sviluppo assume una importanza fondamentale in elettronica. 

Quando infatti una capacità viene sotto­

posta ad una tensione alternata sinoidale... 

o 

... la corrente di carica e scarica che ne deriva risponde sem­

pre alla seguente equazione: (13.24-2) 

V 

tensione 
alternata 
sinoidale 
applicata 

capacità 

: e 

corrente risultante (Amp) 

I = c A V 

A t 

variaz. di tens. (V) 

variaz. di tempo (S) 

capacità (in farad) 

rapidità di 
variazione della 
tensione (volt/sec) 

In altre parole, l'intensità della corrente risultante dipende proporzionalmente in ogni istante: 

— dal valore della capacità C 

— dalla rapidità di variazione della tensione 
A V 

A t 
in quell'istante 

Esaminiamo una sinoide che rappresenti l'andamento nel tempo di una tensione alternata di ampiezza unitaria 

(1 V ) applicata ad una capacità di valore unitario (1 F) e studiamo graficamente il corrispondente andamento 

della corrente risultante, (v. 13 .24 -4 ) . 

tempo 

+ 0 5 -

t empo 

- 0 5 -

- 1 A - 1 A 

Conclusione: L'andamento della corrente è ancora sinoidale, di ampiezza unitaria (1 A ) , ma sfasato d i 9 0 ° C 

(—) in anticipo (cosinoide) sull 'andamento della tensione. 
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R E L A Z I O N I M A T E M A T I C H E F R A T E N S I O N E E C O R R E N T I A L T E R N A T E 

Rip rend iamo i rag ionament i fa t t i nel la pagina precedente sul la equaz ione che espr ime l 'andamento dei va lor i 

che la cor rente di car ica e scar ica assume in f unz i one del la rap id i tà di var iaz ione del la tens ione. 

A w — variazione di tensione (V) 

I = c —— 
A t 

S ™ • variazione di tempo (sec) 

N capacità (farad) 

rapidità di 
variazione della 
tensione (volt/sec) 

corrente 
(Amp) 

Quando la tens ione stessa si a l te rna nel t empo secondo la seguente legge: 

tensione istantanea 
(volt) dipendente da t 

V, 
Ivi 

sen OJ t tempo (sec) (variabile indipendente) 

pulsazione - 2 7Vf (rad/sec) 

valore massimo della tensione (volt) 

Determinazione del valore massimo della corrente risultante 

A b b i a m o visto che il va lore mass imo del la V 

cor rente si ha quando la tensione passa 

per il valore ze ro , perchè in quel punto la 

inc l inaz ione A V / A t del la tangente al la 

s inoide è mass ima . 

C o n questo esempio graf ico vogl iamo d i ­

most rare che la intensi tà del la co r ren te è 

p roporz iona le anche : 

- al valore del la capacità 

- a l l ' amp iezza del la tens ione app l ica ta 

- al la f requenza del la tens ione appl icata 

Per quanto concerne l ' i n f luenza del valore 

del la capaci tà, la p ropo rz i ona l i t à r isul ta 

evidente dal la equaz ione stessa. 

Per quanto concerne l ' i n f luenza del la ra­

p id i tà di var iaz ione del la tens ione , essa di­

pende sia da l l ' amp iezza che dal la f requen­

za del la tens ione stessa. 

Si sono paragonate per tan­

to le inc l inaz ion i del le tan­

genti a l l 'or ig ine del le s ino i -

di di f requenza dopp ia o di 

amp iezza dopp ia r ispet to a 

una singola presa come ba­

se di r i fe r imento . 

L ' i nc l i naz ione del le tangen­

ti a l l 'or ig ine del le varie si-

no id i , de te rmina il valore 

mass imo del le var ie co r ren ­

ti r isu l tant i . 

t e n s i o n e 

sinoide = 2 V , 

ampiezza doppia V 
frequenza base >. 

tangente ali 'origine 
delle altre due 
sinoidi \ ^ 

t empo 

Per uno stesso in terva l lo di t empo la tangente c o m u n e al le due s ino id i , r i spe t t i vamente di f requenza dopp ia e 

di amp iezza dopp ia r ispet to a quel la base, è di inc l inaz ione dopp ia r ispet to al la tangente re lat iva al la s ino ide di 

r i fe r imento . 

Con fe rma to quan to vo levamo d imos t ra re , poss iamo scr ivere che 

Me = OJ V 
Ivi 

corrente capacitiva (Amp) 

capacità (farad) 

tensione massila applicata (volt) 

pulsazione 2 7Tf (rad/sec) 
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Il rappor to 

si chiama reattanza capacitiva 

L E G G E DI O H M - R E A T T A N Z A C A P A C I T I V A 

V[v| valore massimo della tensione applicata 
X c 

[ M c valore massimo della corrente risultante capacitiva 

Come si vede , esso ha le stesse d imens ion i di una resistenza e si m isura in o h m . 

C o n il nome reattanza c i r i co rde remo c h e : 

non si opera una d iss ipaz ione i r r i cuperab i le d i energia come con la res is tenza , ma si opera uno scambio a l terna­

t ivo di energia f ra generatore e capaci tà con s fasamento di 90 ° ( ^ r a d ) f ra tens ione e cor ren te . 

C o n l 'aggett ivo capacitiva r i co rderemo che ( 1 3 . 4 2 - 4 ) : 

la cor ren te r isu l tante di ca r i ca e scar ica del la capaci tà è in an t ic ipo sul la tens ione. 

Relazione fra reattanza, capacità e frequenza (pulsazione) 

Poiché in 13 .42 -2 abb iamo ca lco la to che la cor rente lMc = c o V M c , poss iamo operare una sos t i tuz ione nel la 

equaz ione del la rea t tanza capac i t i va , c i oè : 

X c = 
'Me 

V M 

OJV/VIC 

1 

G J C 

Riassumendo: 

la reattanza capacitiva 
(in ohm reattivi) 

X c = 
co C 

4__ 

è l'inverso di 

capacità (in farad) 

pulsazione = 27Tf (rad/sec) 

Osservazioni sugli e f fe t t i de l la p r o p o r z i o n a l i t à inversa 

a) F r e q u e n z a : A u m e n t a n d o la f requenza (e qu ind i la pu lsaz ione co = 277f) d im inu isce la reat tanza capac i t i va 

ed inversamente . 

In pa r t i co la re , per f = 0 ( tens ione c o n t i n u a ) la reat tanza capac i t i va è in f in i ta . I n fa t t i , quando 

si app l ica una tens ione con t i nua ad una capac i tà , non si r i scont ra f o rmaz ione di co r ren te , salvo 

un t rans i to r io in iz ia le di car ica o una eventua le presenza di conduz ione occu l t a . 

b) Capac i tà : A u m e n t a n d o la capac i tà , d im inu i sce la rea t tanza capac i t i va ed inversamente . 

Esempi : 

a) V a l o r e del la rea t tanza re lat iva ad una capaci tà C = 2 / i F 

sot toposta ad una f requenza f = 12 k Hz 

X c = 1 — 12 •-. 6,6 Sì reattivi 

6.28 • 24 

b) Se mi serve una rea t tanza capac i t i va X c = 5 k in un c i r cu i to dove sia presente una 

f requenza f = 8 k Hz , quale valore dì capaci tà devo inser i re? 

Mod i f i co l 'espressione del la rea t tanza capac i t i va in modo da met tere in ev idenza la capaci tà e procedo nel 

c a l c o l o : 

C - - L - 1 = _ ! ^ = 3 . 8 „ F 
coXc 6 . 2 8 - 8 . 1 0 3 - 5 . 1 0 3 6 . 2 8 - 4 0 

^~2TT H Z ~ ~ ? T ~ 
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Reattanza capacitiva fra valori efficaci 

E ' evidente che la reattanza capacitiva finora intesa come rapporto fra i valori massimi di tensione e corrente 

relativi ad una capacità, vale anche come rapporto fra i valori efficaci di tensione e corrente dato l'identico 

coefficiente di proporzionalità fra valori massimi e valori efficaci sia per la tensione che per la corrente (ve­

di 11.51-1 e 11.61-1) . 

c ioè : 

X c -

in altre parole 

a) Se moltiplico una corrente massima per una reattanza, ottengo una tensione massima 

M 
X c = V 

M 

b) Se moltiplico una corrente efficace per una reattanza, ottengo una tensione efficace 

I • X c = V 

Esempi 

a) Quale corrente efficace otterrò applicando ad una capacità C = 250 p F 

una tensione efficace V — 12 m V 

di frequenza f = 5 MHz 

Calcolo 

Reattanza X r = 1 1 10 

6.28 - 5 - 1 ( ^ - 2 5 0 ^ 1 0 

F 

= 127ft (reattivi) 

6.28 • 1250 

Hz 

Corrente I = V _ = 1 2 - 1 0 - (V) = 9 4 / i A 

X ° 127 (ft) 

b) Quale capacità mi occorre in un circuito dove è presente una frequenza f = 80 kHz 

se voglio che ai suoi capi sia presente una tensione V = 200 V 

e che sia attraversata da una corrente I = 50 m A 

Calcolo 

Reattanza X c = V = 2 0 0 ( V ) = K f t (reattivi) 

I 50 • 10 3 (A) 

Capacità C = 10 

coX, 6 - 2 8 - 8 0 - 1 0 3 • 4 0 - 1 0 3 

2TT H Z ft 

6.28 • 3200 

= 4 ,98 p F 

c) per quale frequenza una capacità del valore di 2 / / F sottoposta ad 

una tensione del valore di 4 m V mi provoca 

una corrente del valore di 5 u.A 

Calcolo 

Reattanza X c = 

Pulsazione co = 

Frequenza f = 

4 ' 1 0 " ( V ) = 0,8 kft (reattivi) 

1 

5 • 10 (A) 

1 
= 625 rad/sec 

C X C 2 - 1 0 

~ F ~ 

0 ,8 -10 3 

~ f t ~ 

1.6 

<*> = 625 = 9 9 5 Hz 

2TT 6,28 
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T E N S I O N E R I S U L T A N T E S U U N A I N D U T T A N Z A S O T T O P O S T A A C O R R E N T E A L T E R N A T A 

Il comportamento della induttanza in corrente alternata non è che un caso particolare di comportamento a re­

gime variabile di corrente, il cui sviluppo acquista una importanza fondamentale in elettronica. 

Quando infatti una induttanza viene sot- ... la tensione di reazione alla carica e scarica che si crea 

toposta ad una corrente alternata sinoi- ai suoi capi risponde sempre alla seguente equazione: 

dale... 

induttanza 

corrente alternata 
sinoidale " 
applicata I 

tensione 
risultante 
(volt) 

V = L 
A I 

A t 

variaz. di corr. (A) 

variaz. di tempo (s) 

rapidità di 
variazione della 
corrente 
( Amp/sec) 

In altre parole, l 'ampiezza della tensione risultante dipende proporzionalmente in ogni istante: 

— dal valore della induttanza L ^ 

— dalla rapidità di variazione della corrente — in quell'istante 
A t 

Esaminiamo una sinoide che rappresenti l 'andamento nel tempo di una corrente alternata di intensità massima 

unitaria (1A) applicata in una induttanza del valore unitario ( I H ) e studiamo graficamente il corrispondente 

andamento della tensione risultante (v. 13 ,34 -4 ) . 

Conclusione: L'andamento della tensione è ancora sinoidale, di ampiezza unitaria ( 1 V ) , ma sfasato di 90° 

(— rad) in anticipo (consinoide) sull 'andamento della corrente. 
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R E L A Z I O N I M A T E M A T I C H E F R A C O R R E N T E E T E N S I O N E A L T E R N A T E 

Rip rend iamo i rag ionament i fa t t i nel la pagina precedente sul la equaz ione che espr ime l ' andamento dei valor i 

che la tensione di reazione al la ca r i ca e scar ica assume in funz ione 

del la rap id i tà di var iaz ione ^ 

del la co r ren te : V = L 
A t 

variazione di corrente 

variazione di tempo 

(A) 

(sec.) 

rapidità di 
variazione della 
corrente 
( Amp/sec.) 

tensione (volt) 
induttanza (henry) 

quando la cor ren te stessa si a l te rna nel t empo secondo la seguente legge: 

I = 

corrente istantanea 
(Amp) dipendente da t 

l M sen co t 

V 
Determinazione del valore massimo della tensione risultante 

tempo (sec) (variabile indipendente) 

pulsazione = 2 77f (rad/sec) 

valore massimo della corrente (Amp) 

A b b i a m o visto che il va lore mass imo del la ten­

sione si ha quando la co r ren te passa per il va ­

lore ze ro , perchè in quel pun to l ' inc l inaz ione 

A l / A t del la tangente al la s inoide è mass ima . 

C o n questo esempio graf ico vogl iamo d imo­

strare che l ' amp iezza del la tensione è propor­

z iona le a n c h e : 

- al valore del la indut tanza 

- al la in tensi tà del la cor ren te app l ica ta 

- al la f requenza del la cor ren te app l i ca ta . 

Per quanto concerne l ' i n f luenza del la rap id i tà 

di var iaz ione del la co r ren te , essa d ipende sia 

dal la in tensi tà che dal la f requenza del la co r ren­

te stessa. 

Si sono paragonate per tanto le 

inc l inaz ion i del le tangent i al la 

origine del le s inoid i di f requenza 

doppia o di amp iezza dopp ia r i ­

spetto ad una s inoide presa come 

base di r i f e r imento . 

La inc l inaz ione del le tangent i a l ­

l 'origine del le varie s ino id i , de­

te rmina il va lore mass imo del le 

varie tens ion i r i su l tan t i . 

sinoide 2 ìfj\ sen CO t 

ampiezza doppia \ 
frequenza base 

tangente ali 'origine 
delle altre due 
sinoidi 

t e m p o 

Per uno stesso in terval lo di t empo la tangente c o m u n e alle due s ino id i , r i spe t t i vamente di f r equenza dopp ia e 

di amp iezza dopp ia r ispet to a quel la base, è di inc l inaz ione dopp ia r ispet to al la tangente re lat iva al la s inoide di 

r i fe r imento . 

Con fe rma to quan to vo levamo d imos t ra re , poss iamo scr ivere c h e : 

V M L = co I M 
tensione induttiva (volt) 

• induttanza (henry) 

corrente massima applicata (Amp) 

pulsazione = 277f (rad/sec) 
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L E G G E DI O H M - R E A T T A N Z A I N D U T T I V A 

Il rappor to 

v V|^|_ valore massimo della tensione risultante induttiva 
si chiama _ J X|_ = . . . 
reattanza induttiva - ^ ^ ^ valore massimo della corrente applicata 

Come si vede , esso ha le stesse d imens ion i di una resistenza e si m isura in o h m 

Col nome reattanza r i co rde remo c h e : 

non si opera una d iss ipaz ione i r r icuperab i le di energia come con la res is tenza, ma si opera uno scambio a l terna­

t ivo di energia f ra generatore e indu t tanza con s fasamento di 90° (-5 rad) f ra co r ren te e tens ione. 

Con l 'aggett ivo induttiva r i co rde remo che 13 .43-1 ) : 

la tens ione r isu l tante dal la reaz ione del la indu t tanza è in an t ic ipo sul la co r ren te . 

Relazione fra reattanza, induttanza e frequenza (pulsazione) 

Poiché in 13 .43-2 abb iamo ca lco la to che la tens ione V M L = OJ l M L poss iamo operare una sos t i tuz ione nel la 

equaz ione del la rea t tanza indu t t i va . 

Cioè 

V M L w l M L 
X L = — — = - — = co L 

•M ' M 

Riassumendo 

X|_ = co L ^ p roporz iona le a 
la reattanza induttiva —-~1~"*r' . i 

(in ohm reattivi) f T induttanza (in henry) 
I pulsazione = 2 7Tf (rad/sec) 

Osservazioni sugli e f fet t i del la p r o p o r z i o n a l i t à d i re t ta . 

a) F r e q u e n z a : A u m e n t a n d o la f requenza (e qu ind i la pu lsaz ione co = 2 ir f) aumen ta la reat tanza indut t iva ed 

inversamente . In par t i co la re , per f = O (cor rente con t i nua ) la reat tanza indut t iva è nu l la . In 

f a t t i , quando si app l ica una cor ren te con t i nua ad una i ndu t tanza , non si r iscont ra fo rmaz ione di 

tens ione ai suoi c a p i , salvo un t rans i to r io in iz ia le di reaz ione al la car ica o una eventuale presenza 

di res is tenza o c c u l t a . 

b) I n d u t t a n z a : A u m e n t a n d o l ' i ndu t tanza , aumen ta la reat tanza indut t iva e inversamente. 

Esempi 

a) V a l o r e del la rea t tanza re lat iva ad una indu t tanza L = 2 IJLH 

sot toposta ad una f requenza f = 12 k H z 

X c = co L = 6.28 • 1 2 . I O 3 • 2.10~ ó - 6.28 • 24 • 1 0 - 3 = 0,151 fi "reatt iv i" 

2n Hz H 

b) Va lo re di i ndu t tanza da inserire per avere una reat tanza indut t iva X L = 5 k f i 

in un c i r cu i t o dove sia presente una f requenza f - 8 kHz 

Modi f i co l 'espressione del la reat tanza indut t iva in modo da met tere in ev idenza l ' indut tanza e procedo nel 

C a l C 0 l ° X L 5 • 1 0 3 0 ,625 
L = — — , = = 99 .5 mH 

co 6,19 • 8 • 1 9 J 6.28 
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• R E A T T A N Z A I N D U T T I V A - O S S E R V A Z I O N I E D E S E M P I 

Reattanza induttiva fra valori efficaci 

E ' evidente che la reattanza induttiva finora intesa come rapporto fra i valori massimi di tensione e corrente re­

lativi ad una induttanza, vale anche come rapporto fra i valori efficaci di tensione e corrente dato l'identico 

coefficiente di proporzionalità fra valori massimi ed efficaci sia per la tensione che per la corrente (vedi 11.51 -1 e 

11.61-1). 

cioè 

X - V 

In altre parole 

a) Se moltiplico una corrente massima per una reattanza, ottengo una tensione massima 

i M • x L - v M 

b) Se moltiplico una corrente efficace per una reattanza, ottengo una tensione efficace 

I • x L = V 

Esempi 

a) Quale corrente efficace otterrò, applicando ad una induttanza L = 250 uH 

una tensione efficace V = 12 m V 

di frequenza f = 5 M Hz 

calcolo 

reattanza X L = G J L = 6,28 • 5 - I O 6 • 2 5 0 - 1 0 * = 6,28 • 1250 = 7 ,81k f t (reattivi) 

2TT H2 H 

corrente 
V , 12 • 1 0 ~ 3 ( V ) 

I = = , = 15,35 u A 
X L 7,81 • 1 0 3 (ft) 

b) Quale induttanza mi occorre in un circuito dove è presente una frequenza f - 80 kHz 

se voglio che ai suoi capi sia presente una tensione V = 200 V 

e che sia attraversata da una corrente ! = 50 m A 

calcolo 

reattanza 
V L 200 (V) 

X , = - , = 40 k ft(reattivi) 
I 50 • 10 (A) 

induttanza 
X L 40 • 1 0 3 (ft) 0,5 

L - = o = = 79 ,5 mH 
co 6,28 • 80 • 1 0 3 (rad/sec) 6,28 

c) Per quale frequenza una induttanza L = 2 / i H sottoposta ad 

una Tensione V = 4 m V mi provoca 

una corrente I = 5 [J.A 

calcolo 

reattanza 
V L 4 - 1 0 " 3 ( V ) 

X , = = , = 0,8 k f ì (reattivi) 
L I 5 - 1 0 " 6 ( A ) 

pulsazione 
X L 0,8 • 1 0 3 (ft) 

co = = = 4ù0 M rad/sec 
L 2 - 1 0 (H) 

frequenza f _ co _ 400 • 1 0 6 (rad/sec) - QMH? 

2n 6,28 (rad/ciclo) 
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P R E M E S S E S U L C O N C E T T O Dì R E S I S T E N Z A 

Abbiamo visto come tensioni e correnti possono variare mantenendosi proporzionali fra di loro quando interes­

sano una resistenza (10.21) . 

Abbiamo visto anche come questo concetto di rigida proporzionalità secondo il fattore R che si chiama ap­

punto resistenza (legge di Ohm) coincida con il concetto di mantenimento in fase della tensione con la corren­

te, quando si ha a che fare con fenomeni ciclici come sono le grandezze alternate (13.41) . 

D'ora in poi , per ordinare bene le idee e per non fare confusione nei calcol i , quando diciamo resistenza dobbia­

mo pensare unicamente ad una grandezza caratteristica dei circuiti serie, in quanto, al denominatore, comune 

con le grandezze reattive che seguono in questa trattazione (reattanze), troviamo la corrente, grandezza pure 

comune agli elementi che si trovano in serie fra di loro. 

Questa parola è di uso più comune del suo reciproco, la conduttanza, che è una grandezza caratteristica dei cir­

cuiti parallelo (10.61 ). 

I resistori e perfino i conduttori inoltre vengono classificati secondo la loro resistenza e questo purtroppo non 

contribuisce a schiarire le idee. 

Spesso il principiante non concepisce immediatamente la differenza concettuale e trova difficoltà nel fare i cal­

col i . 

Vogliamo avvertire inoltre che la comprensione chiara dei concetti espressi in questo paragrafo e nei successivi 

eviterà anche di tenere inutilmente a memoria formule di secondaria importanza f che sono sempre derivate da po­

che espressioni fondamental i . 
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D E F I N I Z I O N E DI R E S I S T E N Z A 

Come abbiamo ripetutamente visto altrove, la resistenza è determinata così: 

V R — tensione in fase risultante ai capi (volt) 
resistenza 
(il attivi) 

R = 

Essa è anche l'inverso della conduttanza (vedi 13.61-2) 

1 
(ohm)- R 

(Siemens) 

corrente che attraversa la resistenza (Amp) 

Rappresentazione vettoriale di tensione e corrente 

Poiché la tensione risultante è in fase con la corrente, 

i due vettori risultano sovrapposti (10.31-2)(10.32-1) . 

I A Vettore: corrente applicata 

Vettore: tensione risultante 
(in fase con la corrente) 

R E S I S T E N Z E IN S E R I E 

Resistenza totale 

Il valore di due o più resistenze in serie, corrisponde 

alla somma aritmetica dei valori delle singole resisten­

ze (10.32-1). 

+ Rn 

Tensione totale R = 2 R , 

M valore della tensione che si presenta al capi estremi 

di due o più resistenze in serie, corrisponde alla som­

ma aritmetica dei valori delle singole tensioni. 

Anche essa sarà in fase con la corrente come le com­

ponenti. 

R = V D + V D + V C 

R i 

tensione totale 

V D S Vr 

Rappresentazione vettoriale di resistenze 

Poiché le resistenze in serie stanno fra loro come le rispettive tensioni, esse possono essere rappresentate come 

le tensioni stesse e in vari modi , purché sempre parallele o sovrapposte alla direzione di riferimento della corrente. 

Parallele 

Direzione di riferimento 
della corrente 

R 2 

Soprapposte 

Direzione di riferimento 
della corrente 

R 3 

R 2 

R i 

Allineate 

I 

Valore della 
resistenza totale R 
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P R E M E S S A S U L C O N C E T T O DI R E A T T A N Z A C A P A C I T I V A 

In precedenza ( 1 3 . 4 2 ) abb iamo in t rodot to il conce t to di rea t tanza capac i t i va come rappor to f ra i valor i massi ­

mi (o t ra i va lor i e f f i cac i ) de l la tens ione a l te rna ta che si f o r m a ai te rmina l i di una capacità r ispetto al la cor rente 

a l ternata di ca r i ca e scar ica che at t raversa i suoi t e rm ina l i . 

Malgrado in ogni medes imo istante i va lor i di tens ione non si mantengano proporz iona l i ai r ispett iv i valor i di 

cor rente ( 1 3 . 4 2 ) , abb iamo potu to appurare invece che i va lor i mass imi (o i va lor i e f f i cac i ) si mantengono rigo­

rosamente p roporz iona l i secondo il fa t to re X c che si è ch iama to appun to " r e a t t a n z a c a p a c i t i v a " . 

In questo m o d o si sono potu te ass imi lare al la legge di O h m ( 1 0 . 2 1 ) per le res is tenze, anche le grandezze reatt i ­

ve a f requenza cos tan te , purché non si d imen t i ch i il f enom eno fondamenta le che vede nel la reat tanza capac i t i ­

va la tens ione sfasata di 90 ° in r i tardo sul la cor ren te ( 1 3 . 4 2 ) . 

D 'ora in po i , per o rd inare bene le idee e per non fare con fus ion i nei ca l co l i , quando d i c iamo reattanza capac i t i ­

va , dobb iamo pensare un i camen te ad una grandezza cara t te r is t i ca dei circuiti serie (v. 1 3 . 5 1 - 1 ) . 

Constaterà il let tore che questa parola è di uso p iù c o m u n e del suo rec ip roco , la suscet tanza capac i t i va che è 

una grandezza cara t te r is t i ca dei c i r cu i t i paral le lo che vedremo ( 1 3 . 6 2 ) . 

V a l e la pena di r icordare c o m u n q u e che i condensator i non possono essere c lass i f ica t i secondo il va lore del la lo­

ro rea t tanza capac i t i va perchè ques ta , per un dato va lore di capac i tà , d ipende un icamente dal la f requenza del ­

l 'energia e le t t r ica a l te rnata cu i il condensatore stesso verrà so t topos to . 

Spesso il p r inc ip ian te non concep isce immed ia tamen te la d i f fe renza conce t tua le e t rova d i f f i c o l t à nel fare i ca lco l i . 

Vog l i amo avver t i re ino l t re che la comprens ione ch ia ra dei conce t t i espressi in questo paragrafo e nei successivi 

eviterà anche di tenere inu t i lmente a memor i a f o rmu le di secondar ia i m p o r t a n z a , che sono sempre der ivate da 

poche espressioni f ondamen ta l i . 
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D E F I N I Z I O N E DI R E A T T A N Z A C A P A C I T I V A 

Come abbiamo ripetutamente visto (13 .42) , la reattanza capacitiva è determinata così: 

y c — tensione in ritardo di 90° rispetto alla 
reattanza capacitiva 
(H reattivi) 

Essa è anche l'inverso della 

suscettanza capacitiva (vedi) 

corrente che attraversa la capacità 

«ohm) Xf. = 1 

Essa dipende anche dalla 

capacità e dalla frequenza: 

1 (ohm) 

(Siemens) 

Rappresentazione vettoriale di tensione e corrente 

Poiché la tensione risultante è in ritardo 

di 90° (̂ - rad) rispetto alla corrente, la 

rappresentazione vettoriale è questa 

(10.32-1) (10.42-1) 

R E A T T A N Z E C A P A C I T I V E IN S E R I E 

Reattanza capacitiva totale 

!! valore totale di due o più reattanze ca­

pacitive in serie, corrisponde alla somma 

aritmetica dei valori delle singole reattan­

ze capacitive. 

- x c i + x C 2 + x C 3 + + x. 

Tensione capacitiva totale 

Il valore totale della tensione che si pre­

senta ai capi estremi di due o più reattanze 

capacitive in serie corrisponde alla somma 

aritmetica dei valori delle singole tensioni 

capacitive. 

Anche essa sarà sfasata in ritardo di 90° 

rispetto alla corrente, come le component i . 

X = I X , 

v - v + v + v + 
c c i c 2

 v c 3 

+ v„ 

O J C * - (farad) 
(2 7Tf) 

' C 1 

'c 2 
r 

X c 3 

r 

I 

Vettore: corrente 
applicata 

Vettore: tensione 
risultante 

V r 

(in ritardo di 90° 
rispetto alla corrente) 

T 
Vc1 

Ve 2 V c = I Vcn 

t 
Ve 3 

1_ 

Rappresentazione vettoriale di più reattanze capacitive 

Poiché le reattanze capacitive in serie stanno fra loro come le rispettive tensioni, esse possono essere rappresen­

tate come le tensioni stesse e in vari modi , purché sempre sfasate di 90 ° in ritardo rispetto alla direzione di rife­

rimento della corrente. 

Parallele fra loro 

Xc1 

Xc2 

Xc3 

Sovrapposte 

Direzione di riferimento 
della corrente 

Xc-| X c 3 Xc 2 

Allineate 

Direzione di riferimento 
della corrente 

Xc C 2 X c 3 

valore della reattanza 
capacitiva totale X 



A P P U N T I 
Sezione 1 Granctezze Fondamentali DI E L E T T R O N I C A 

Capitolo 13 Parametri del circuito Codice Pagina 

Paragrafo 13.5 Caratteristiche a regime alternato. Grandezze in serie 13.53 1 

Argomento : 13.53 Reattanza induttiva 

P R E M E S S A S U L C O I M C E T T O DI R E A T T A N Z A I N D U T T I V A 

In p recedenza ( 1 3 . 4 3 ) abb iamo in t rodo t to il corn; "to di rea t tanza indut t iva come rappor to f ra i va lor i mass imi 

(o f ra i va lor i e f f i cac i ) de l la tens ione di reaz ione che si f o r m a ai te rm ina l i di una indut tanza r ispet to ad una 

cor rente a l te rnata che l 'a t t raversa. 

Malgrado in ogni medes imo istante i va lor i di tens ione non si mantengano proporz iona l i ai r ispet t iv i va lor i d i 

cor ren te ( 1 3 . 4 3 ) , abb iamo po tu to appurare invece che i va lor i p .assimi (o i va lor i e f f i cac i ) si mantengano rigo­

rosamente p roporz iona l i secondo il fa t to re X|_ che si è ch iama to appunto " rea t t anza i n d u t t i v a " . 

in questo modo si sono potu te ass imi lare a l la legge d i O h m anche le grandezze reatt ive a f requenza cos tan te , 

purché non si d imen t i ch i il f e n o m e n o fondamen ta le che vede nel la reat tanza indut t iva la tens ione sfasata di 

90° in an t i c ipo sul la co r ren te . ( 1 3 . 4 3 ) . 

D 'ora in po i , per o rd inare bene le idee e per non fare con fus ion i nei ca l co l i , quando d ic iamo reattanza indut t i ­

v a , dobb iamo pensare un i camen te ad una grandezza cara t te r is t i ca dei c i r cu i t i :er ie (v. 13 .51-1 ). 

Constaterà il let tore che questa parola è di uso p iù c o m u n e del suo rec ip roco , la suscet tanza indut t iva è una 

grandezza cara t te r i s t i ca dei c i r cu i t i para l le lo come vedremo ( 1 3 . 6 3 ) . 

Va le la pena di r i cordare c o m u n q u e che gli indu t to r i non possono essere c lass i f i ca t i secondo il valore del la loro 

reat tanza indut t i va p e r c i ò questo per un dato va lore di i ndu t tanza d ipende un icamente dal la f requenza del la 

energia e le t t r ica a l te rnata cu i l ' indut tore stesso verrà so t topos to . 

Spesso il p r inc ip ian te non concep isce immed ia tamen te la d i f f e renza conce t tua le e t rova d i f f i c o l t à nel fare ì 

ca l co l i . 

V o g l i a m o avver t i re ino l t re che la comprens ione ch ia ra dei conce t t i espressi in questo paragrafo e nei successiv i 

evi terà anche di tenere inu t i lmen te a memor i a f o rmu le di secondar ia impor tanza r che sono sempre der ivate da 

poche espressioni f ondamen ta l i 
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D E F I N I Z I O N E DI R E A T T A N Z A I N D U T T I V A 

C o m e abb iamo v isto ( 1 3 . 4 3 ) , la reat tanza indut t iva è de te rm ina ta cos ì : 

' L ~+— tensione in anticipo di 90° rispetto alla V, 
reattanza induttiva 
( f i reattivi) 

X , = 
corrente che attraversa l'induttanza 

essa è anche l ' inverso del la 

suscet tanza indut t iva (vedi ) 

Essa d ipende anche da l la 

i ndu t tanza e da l la f requenza 

(ohm) X , = (ohm) X L = co L 

\ 
tèff?) 

(himry) 

Rappresentazione vettoriale di tensione e corrente 

Poiché la tensione r isu l tante è in an t ic ipo di 90 ° 
TI 

(-* rad) r ispet to a l la co r ren te , la rappresentaz ione 

vet tor ia le è questa ( 1 0 . 3 2 - 1 ) ( 1 0 . 4 3 - 1 ) 

R E A T T A N Z E I N D U T T I V E IN S E R I E 

Reattanza induttiva totale 

Il valore totale di due o p iù reat tanze indut t ive in se­

r ie, cor r isponde al la somma ar i tmet i ca dei va lor i del le 

singole reat tanze indut t ive . 

Vettore: corrente 
applicata 

Vettore: tensione 
risultante 

(in anticipo di 90° 
rispetto alla corrente) 

X , x L l + x L 2 + x L 3 + 
+ X , 

I X L n < 

Tensione induttiva totale 

Il va lore tota le del la tens ione che si presenta ai capi 

estremi di due o p iù reat tanze indut t ive in ser ie , cor r i ­

sponde al la somma a r i tme t i ca dei va lor i del le singole 

tensioni indut t ive . 

AncTi 'essa sarà sfasata in an t i c ipo di 90 ° r ispetto al la 

cor ren te , come le componen t i . 

'L1 

X|_2 

* L 3 

L1. 

t 
L2 'L2 

L3 ' L 3 

V L = v L l + v L 2 + v L 3 + + V , 

Rappresentazione vettoriale di più reattanze induttive 

Poiché le reat tanze indut t ive in serie s tanno f ra loro come le r ispet t ive tens ion i , esse possono essere rappresen­

tate come le tensioni stesse e in vari m o d i , ma sempre sfasate di 90° in an t i c ipo r ispet to al la d i rez ione di r i fer i ­

mento del la cor ren te . 

Parallele fra loro 

Direzione di riferimento 
della corrente 

Sovrapposte 

Direzione di riferimento 
della corrente 

•LI 

X L 2 X L 1 X L 3 X L 2 

L 3 

AlSineate 

Direzione di riferimento 
della corrente 

* L 1 L2 L3 

reattanza induttiva 
totale 
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S E G N O E S O M M E DI T E N S I O N I R E A T T I V E 

Si abb iano , col legate in ser ie, una rea t tanza indut t i va ed una rea t tanza capac i t i va . 

Esse sono at t raversate dal la medes ima co r ren te , ment re le r ispet t ive tens ion i hanno , c i ascuna , s fasamento di 

90° oppos to , r ispet to al la d i rez ione del la co r ren te stessa. 

C iò s igni f ica che le due tens ion i sono a l l inea te , ma hanno d i rez ion i opposte . 

Pe r tan to , a c iascuna tens ione si può a t t r ibu i re un segno algebrico e qu ind i la s o m m a di due tensioni in opposi­

z ione di fase sarà a lgebr ica. 

Schema Rappresen taz ione vet tor ia le 

tensione 
X c capacitiva 

tensione totale 

tensione 
induttiva 

L V L = X L I 

90 V " * * * . tensione capacitiva 

— i • - V , 

tensione induttiva 

+ V, 

.90 ' 

A b i t u a l m e n t e si a t t r ibu isce 

il segno negativo al la tens ione capac i t i va 

il segno pos i t ivo al la tensione indut t iva 

L a rappresentaz ione vet tor ia le del le due 

tens ion i r ispet to al la co r ren te , p u ò essere 

s in te t i zza ta in questo modo — 
+ V, 

corrente comune 

- V r 

Molt i autor i p re fe r i scono disegnare in o r i zzon ta le la d i rez ione del la cor rente di r i fe r imento ed in questo modo 

ci u n i f o r m e r e m o nei graf ico seguente. 

Rappresentazione vettoriale della tensione reattiva totale 

L a s o m m a algebr ica del le due tens ion i , c h e , in m o d u l o , equivale 

al la loro d i f f e renza , cur i isponde al va lore del la tens ione tota le che 

si ver i f i ca agli es t remi ì iber i del c i r cu i t o . 

Questa tens ione reat t iva r isu l tante sarà di t ipo capac i t i vo o indut­

t ivo (cioè negativa o pos i t iva) a seconda di quale del le due gran­

dezze prevale. 

Ne l l 'esempio qu i a f i anco prevale la tens ione indu t t i va . 

A lgeb r i camen te l 'espressione è la seguente: 

V„ = V, V„ 

+ v, tensione induttiva 

tensione risultante 

totale 

- Ve " tensione capacitiva. 
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S E G N O E S O M M A DI R E A T T A N Z E 

Poiché, come abb iamo già v is to , anche le reat tanze sono grandezze vet tor ia l i r ispet to ad una grandezza c o m u n e 

(la co r ren te ) , esse possono sommars i ve t to r ia lmente come le r ispet t ive tens ion i . 

Perciò anche i vet tor i che rappresentano la rea t tanza capac i t i va e la rea t tanza indu t t i va , saranno rappresentat i 

da part i opposte sfasat i di 90 ° r ispet to al la d i rez ione del ve t to re che rappresenta la co r ren te . 

Ciò s igni f ica che le due reat tanze sono a l l inea te , ma hanno d i rez ion i opposte . 

Per tanto a c iascuna reat tanza si p u ò a t t r ibu i re un segno algebr ico e qu ind i la s o m m a di due reat tanze in opposi ­

z ione di fase sarà a lgebr ica. 

Schema Rappresentazione vettoriale 

reattanza 
capacitiva 

X „ = 

reattanza 
induttiva 

X , - COL 

X = 
V x 

reattanza totale 

o 
9G>> L \ reattanza capacitiva 

reattanza induttiva 
+ X . — 

9 0 l 

A b i t u a l m e n t e si a t t r ibu isce 

—) il segno negat ivo al la rea t tanza capac i t i va 

+ ) il segno pos i t i vo al la rea t tanza indut t iva 

L a rappresentaz ione vet tor ia le delle due reat­

t anze , r ispet to al la co r ren te , può essere s intet iz­

zata in questo modo . 

+ X 

corrente comune 

Molt i autor i p re fer iscono disegnare in o r i zzon ta le la d i rez ione del le co r ren te di r i f e r imen to e nel graf ico seguente 

c i u n i f o r m i a m o senz 'a l t ro . 

Rappresentazione vettoriale della reattanza totale 

L a somma algebrica del le due reat tanze c h e , in m o d u l o , equiva le a l la lo­

ro d i f f e renza , cor r i sponde al valore del la reat tanza tota le che si ver i f i ca 

agli est remi l iberi del c i r cu i to . 

Questa reat tanza tota le sarà di t ipo capac i t i vo o indut t i vo (cioè negativa 

o posi t iva) a seconda di quale del le due grandezze prevale. 

Nel l 'esempio qui a f i anco prevale la reat tanza capac i t i va . 

A lgebr icamente l 'espressione è la seguente: 

X = X, 

+ x , reattanza induttiva 

reattanza totale 

reattanza capacitiva 
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S O M M A N U L L A DI R E A T T A N Z E . R I S O N A N Z A 

Abbiamo visto quanto segue; in valore assoluto. 

reattanza capacitiva (ohm) — 

reattanza induttiva (ohm) —*~ 

1 

CO C 

> 
CO L 

capacità (farad) 

pulsazione = 27Tf (rad/sec) 

induttanza (henry) 

Rappresentiamo graficamente i valori delle due reattanze in funzione della frequenza (valori assoluti) 

X , = X 

a reattanza induttiva 
cresce quando 
la frequenza aumenta 

• f 
Hertz t -e i s 

C'è un punto in cui le due ^ Questo avviene per una data 
reattanze sono uguali fra loro ^ \ frequenza fo che si chiama 
in modulo frequenza di risonanza 

Anche se uguali fra loro in modulo, le due reattanze hanno vettorialmente direzioni opposte; cioè le tensioni 

che si formano ai loro capi sono in opposizione di fase fra loro. 

La somma di due siffatte reattanze è uguale a zero, così come è uguale a zero in ogni istante la somma delle 

tensioni ai loro capi. 

Vediamo il significato di tutto questo. 

Nota La tensione totale è uguale a zero anche se passa corrente nel circuito, mentre le due tensioni 

capacitiva e induttiva hanno un valore ben definito. 

Avvertenza Bisogna fare bene attenzione quando si alimenta con una tensione alternata un circuito serie in 

risonanza perchè, non potendosi generare ai suoi capi una tensione uguale a quella di alimenta­

zione, esso si comporta come un corto circuito con aumento infinito della corrente e con conse 

gueuze che dipendono daile ootenze in gioco. 
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F R E Q U E N Z A DI R i S O N A N Z A 

Conoscendo la capacità C (farad) e l'induttanza L (henry) , èpossibi ledeterminareperqualefrequenza f (hertz) 

il circuito serie, comprendente le due grandezze, entra in risonanza 

Essendo 

la reattanza capacitiva 

la reattanza induttiva 

co C 

co L 

l'uguaglianza X c = X|_ delle reattanze 

porta alla uguaglianza corrispondente 

1 

co C 
= co L 

Sviluppando si ha 

L C 
da cui 

pulsazione di 
risonanza (rad / sec) 

V L C capacità (farad) 

induttanza (henry) 

Essendo inoltre co = _7rf e sostituendo, si ha 

frequenza di risonanza 
(in hertz o cicl i / sec) 2n V L C 

L _ 

• capacità (in farad) 

-induttanza (in henry) 

Questa relazione è identica a quella descritta per il circuito parallelo (vedi 13.81-1) . 

Ciò significa che le due grandezze risuonano, sia se collegate in serie, sia se collegate in parallelo. 

Altri problemi 

Lo sviluppo della relazione tra frequenza, capacità e induttanza, permette la soluzione di altri analoghi pro­

blemi. 

a) conoscendo la capacità C (farad) e la frequenza f (hertz) , si può calcolare il valore della induttanza serie 

che manda in risonanza il circuito stesso. 

Esso sarà 

1 
induttanza (henry) L = -

CO 2 C capacità (farad) 

^ pulsazione = 2 TTf (rad / sec) 

b) conoscendo l'induttanza L (henry) e la frequenza f (hertz) , si può calcolare il valore della capacità serie 

che manda in risonanza il circuito stesso. 

Esso sarà 

1 
capacità (farad) = 

^ L induttanza (henry) 

^ pulsazione = 2 7T? (*ad/sec) 



Sezione 

Capitolo 

Paragrafo 

Argomento 

1 Grandezze Fondamentali 

13 Parametri del circuito 

13.5 Caratteristiche a regime alternato. Grandezze in serie 

13.55 Impedenza 

A P P U N T I 
DI E L E T T R O N I C A 

Codice 

1 3 . 5 5 

Pagina 

1 

D E F I N I Z I O N E DI I M P E D E N Z A 

Quando una res is tenza si t rova in serie ad una o p iù rea t tanze , si o t t iene una impedenza 

O 

Impedenza 

Z 

reattanza 
totale 

X 

L'impedenza (ohm) 

Resistenza 

R 

reattanza 
capacitiva 

X c 

reattanza 
induttiva 

X , 

Z = 

i 
ine 

tensione resistiva 

tensione 
capacitiva 

tensione totale 
tensione \f 
reattiva 

tensione V x — V ^ - Ve 
induttiva 

i 
esprime anche il rapporto 

tensione totale (volt) 

corrente applicata (Amp) 

Rappresentazioni vettoriali 

Tensioni 

- V c 

tensione reattiva 

/ t o t a , e V tensione 
totale 

angolo di 
sfasamento 
fra tensione 
e corrente 

tensione capacitiva 

+ X 

- X , 

Caratteristiche del circuito 

— reattanza totale 

resistenza 
angolo di 
sfasamento 
dell 'impedenza 

(rispetto alla corrente) 

reattanza capacitiva 

Definizione generale 

Si c h i a m a impedenza di un c i r cu i t o il rappor to f ra la tens ione ai capi di un d ispos i t ivo y 

o di un c i r cu i to e la cor rente che lo ^ = 

Questo va lore non può da solo de f in i re l ' impedenza , se non è assoc ia to 

al l 'angolo di sfasamento f ra tens ione e cor ren te 

X V X X 
= arctg = arctg 

V R R 

in a l t re paro le , è l 'angolo espresso dal la pendenza di un lato ( impedenza) r ispet to a l l 'a l t ro (cor rente o resisten­

za) qui in o r i zzon ta le . 

V X X 

La pendenza è determinata dal rapporto tg^p— o da l l 'ugual rappor to tg <p = • 
V R 1

 R 

L ' impedenza è anche l ' inverso d e l l ' a m m e t t e n z a (vedi 13.65) Z * — 
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A N G O L O DI S F A S A M E N T O E M O D U L O D E L L ' I M P E D E N Z A 

Angolo di sfasamento 

Come già visto, la definizione del solo modulo 

Impedenza (H) — 
V 

z = -
I 

— tensione (V) 

— corrente ( A l 

non è sufficiente a definire l ' impedenza. 

Infatti, ci sono infiniti angoli di sfasamento cui compete lo stesso 

modulo (v. figura). 

Pertanto è indispensabile che al valore del modulo sia associato 

l'angolo di sfasamento fra tensione e corrente. 

Poiché l'impedenza consta di due grandezze vettoriali fra loro or­

togonali: 

la reattanza X 

la resistenza R 

l'angolo di sfasamento può essere determinato da una delle se­

guenti funzioni trigonometriche: 

X R X 

z 

x, 4 

_ X 

In ogni caso è sufficiente conoscere due delle tre grandezze per 

determinare la terza. 

Infatti: 

asse delle 
reattanze induttive 

Modulo 

Conoscendo l'angolo di sfasamento, s: possono determinare le grandezze vettoriali che formano l'impedenza 

stessa. Infatti: 

la reattanza X = Z sen </> 

la resistenza R - Z cos ip 

Conoscendo inoltre 

la reattanza X 

la resistenza R 

è possibile determinare il modulo della 

impedenza Z 

anche mediante il teorema di Pitagora 

-V" - X asse delle 
reattanze capacitive 

X = V z 
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C O M P O S I Z I O N I C I R C U I T A L I E V E T T O R I A L I D I V E R S E 

Le stesse cos tan t i del c i r c u i t o , d isposte d i ve rsamen te , possono dar luogo a svar iate comb inaz i on i che qui sono 

i l lust rate schemat i camen te e ve t to r ia lmen te . 

L 'ango lo di fase è que l lo che c iascun vet tore f o r m a con l 'o r izzonta le che è stata presa come r i fe r imento ' co r ren ­

ti e res is tenze) . 

N .B . - L e t e n s i o n i o m o l o g h e s o n o ugua l i in m o d u l o e f a s e . C o m u n q u e s i d i s p o n g o n o le c o m p o n e n t i , p u r c h é 

m e s s e in s e r i e f ra loro, o t t e n g o n o la m e d e s i m a r i su l t an te in m o d u l o e f a s e . 

1 D 
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R A P P R E S E N T A Z I O N E D E L V A L O R E D E L L E T E N S I O N E !N F U N Z J O N E D E L L A F R E Q U E N Z A 
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RAPPRESENTAZIONE V E T T O R I A L E D E L L E G R A N D E Z Z E AL V A R I A R E D E L L A F R E Q U E N Z A 

f kHz 

[ 6 0 0 £ 

fi 
f 

kHz 

frequenza 
corrispondente 
alla reattanza 
complessiva 

Dati di 
calcolo 

500 0 

2 mH 

4 n F 

valori delle correnti 
considerate nel presente 
esempio dimostrativo 

fi 
resistenza il 

frequenza 
corrispondente 
alla reattanza 

kHz complessiva 

Esempio numerico 
di calcolo grafico 

r 
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A r g o m e n t o 13.55 Impedenza 

T A B U L A Z I O N E D E I C A L C O L I 

Per ch i , malgrado tutto, non fosse ancora avvezzo alla lettura di un diagramma, ab­

biamo calcolato e messo in tabella i risultati che si ottengono quando la frequenza 

varia da 0 a 100 kHz con parametri disposti come in figura e con i valori a fianco in­

dicati (sono gli stessi della pagina precedente) 

Dati di 
calcolo 

5 0 0 0 

4 n F 

2 m H 

parametro 
• 

L C R 

valore variabile 2 mH 4 n F 500 ft 

grandezza f co x L X c 
X Z «0 

elementi di calcolo - 27Tf coL coC X L - x c \/ R2 + R2 
arctg 

unità di misura 1 0 3 Hz 10 3 rad/sec ft ft ft ft o 

0 0 0 oo oo oo - 9 0 ° 

10 62.8 125.6 3980.9 - 3 8 5 6 . 9 3818.1 - 82° .6 

20 125.6 251.2 1990.4 - 1 7 3 9 . 2 1809.6 - 75° ,8 

30 188.5 377 1326.3 - 949 .3 1072.9 - 7 2 ° . 2 

40 251 .3 502.6 994.8 - 492 .2 701.6 - 64° .5 

condizioni 50 314.1 628 .3 795.9 - 167.6 527 .3 - 1 8 ° 5 

di risonanza 56.2 353 .5 707.2 707.2 0 500 0° 

60 377.0 754 663.1 90.9 508.1 + 10°.3 

70 439.8 879 .6 568.4 311.2 588.9 + 31° .8 

80 502.6 1005.2 497.4 507.8 712.6 + 45° .4 

90 565.5 1131 442.1 688.9 851.2 + 54° .02 

100 628 .3 1256.6 397.9 858.7 993.6 + 59° .7 

Osservazioni Si noti in particolare 

a frequenza f = O Hz la reattanza capacitiva X c è infinita. 

la reattanza induttiva X L si annulla 

alla frequenza f = 56,27 kHz le reattanze capacitiva X c e induttiva X L sono uguali I 

la reattanza totale X si annulla I 

l ' impedenza Z diventa uguale alle resistenze R ì 

l'angolo di fase y si annulla 

al crescere della frequenza f = la reattanza induttiva cresce ^ 

la reattanza capacitiva diminuisce 1 

l ' impedenza diminuisce fino al valore della resistenza ( 5 0 0 f t ì condizioni di u 

risonanza e poi riprende a crescere. 
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CARATTERISTICHE A REGIME ALTERNATO 

G R A N D E Z Z E IN P A R A L L E L O 

indice degli argomenti e delle pagine 

Conduttanza 

pag. 1 — Premessa sul conce t to dì condu t t anza 

pag. 2 — De f i n i z i one di c o n d u t t a n z a 

Suscettanza capacitiva 

pag. 1 — Premessa sul conce t to di suce t tanza capac i t i va 

pag. 2 — De f i n i z i one di suscet tanza capac i t i va 

Suscettanza induttiva 

pag. 1 — Premesse sul conce t to di suscet tanza indut t iva 

pag. 2 — De f i n i z i one di susce t tanza indut t i va 

Composizione di suscettanza 

pag. 1 — Segno e s o m m a di co r ren t i reat t ive 

pag. 2 — Segno e s o m m a di suscet tanza 

pag. 3 — S o m m a nul la di susce t tanza . R i s o n a n z a 

pag. 4 — F r e q u e n z a di r i sonanza 

Ammettenze 

pag. 1 — De f i n i z i one di ammet tenza 

pag. 2 — Ango lo di s fasamento e modu lo de l l ' ammet tenza 

pag. 3 — C o m p o s i z i o n i c i rcu i ta l i e vet tor ia l i d iverse 

pag. 4 — Rappresen taz ione del valore del le cor rent i in f unz ione del la f requenza 

pag. 5 — Rappresen taz ione del le grandezze paral le le al var iare del la f requenza 

pag. 6 — T a b u l a z i o n e dei ca lco l i 

arg. 13.61 — 

arg. 13.62 — 

arg. 13.63 

arg. 13.64 -

arg. 13.65 — 
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P R E M E S S A 3 U L C O N C E T T O DI C O N D U T T A N Z A 

A b b i a m o v is to come cor ren t i e tens ion i possono var iare mantenendos i p roporz iona l i f ra di loro quando interes­

sano una c o n d u t t a n z a ( 1 0 . 2 2 ) al pari del la res istenza che è però una grandezza t ip ica dei c i rcu i t i serie ( 1 0 . 5 1 ) . 

A b b i a m o v is to anche come questo conce t to di r igida p ropo rz i ona l i t à secondo il fa t tore G , che si ch iama ap­

punto c o n d u t t a n z a , co inc ida con il conce t to di man ten imen to in fase del la tens ione con la cor rente quando si 

ha a che fare con fenomen i c ic l i c i come sono le grandezze a l ternate ( 1 3 . 4 1 ) . 

D 'ora in po i , per ord inare bene le idee e per non fare con fus ione nei ca l co l i , quando d ic iamo conduttanza dob­

b iamo pensare un icamente ad una grandezza cara t te r is t i ca dei circuiti parallelo in quan to al denominatore co­

mune anche con le grandezze reat t ive che seguono ( susce t tanze ) , t rov iamo la tens ione , grandezza pure comune 

agli e lement i che si t rovano in para l le lo f ra di loro. 

Questa parola non è di uso così c o m u n e come il suo rec ip roco , la res is tenza , che è una grandezza carat ter is t ica 

dei c i r cu i t i serie ( 1 0 . 5 1 ) . 

Spesso il p r inc ip ian te non concep isce immed ia tamen te la d i f f e renza conce t tua le e t rova d i f f i c o l t à nel fare i ca lco l i . 

Vog l i amo avver t i re ino l t re che la comprens ione ch ia ra dei conce t t i espressi in questo paragrafo e nei successivi 

eviterà anche di tenere inu t i lmen te a memor i a f o rmu le di secondar ia impor tanza, che sono sempre der ivate da 

poche espressioni f ondamen ta l i . 

Avvertenza 

Buon i mot iv i con i neof i t i c i suggeriscono di insistere che 

— nelle d ispos iz ion i in serie si s o m m a n o le res is tenze, 

— nelle d ispos iz ion i in paral le lo si sommano le condu t tanze 

e che 

— una s o m m a di res istenza dà una res is tenza tota le 

— una somma di condu t tanze dà una condu t t anza to ta le . 

Resterà poi nel la faco l tà e nel la conven ienza del lo studioso t ras fo rmare ques t ' u l t ima in resistenza ca lco lando il 

rec iproco del va lore. 
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D E F I N I Z I O N E DI C O N D U T T A N Z A 

Come abb iamo r ipe tu tamente v is to a l t rove , la condu t t anza è de te rm ina ta c o s ì : 

conduttanza 
(S attivi) 

G = 
V 

Essa è anche l ' inverso del la res istenza (vedi 13 .51 -2 ) 

(siemens) — ^ Q ~ ^ 

R ^ 
(ohm) 

corrente in fase risultante (Arnp) 

tensione applicata ai capi (volt) 

Rappresentazione vettoriale di tensione e corrente 

Poiché ia cor rente r isu l tante è in fase con la tens ione, i due 

vet tor i r isu l tano sovrappost i . 

C O N D U T T A N Z E IN P A R A L L E L O 

Conduttanza totale 

il va lore totale di due o p iù condu t tanze in para l le lo , cor r i ­

sponde al ia s o m m a ar i tmet i ca dei va lor i del le singole con­

du t tanze . 

G = G 1 + G 2 + G 3 + + G . 

Corrente totale 

il valore del la cor rente tota le di due o p i ù condu t tanze in 

para l le lo , cor r isponde al la s o m m a ar i tmet i ca dei va lor i del le 

singole co r ren t i . 

Anch 'essa sarà in fase con la tens ione , come le singole c o m ­

ponent i . 

' G 2 + " G 3 + + I, 

Vettore: tensione applicata 

Vettore: corrente risultante 
(in fase con la tensione) 

conduttanza totale 

G = I Gn 

corrente totale 

Rappresentazione vettoriale di conduttanze 

Poiché le condu t tanze in para l le lo s tanno f ra loro come le r ispet t ive c o r r e n t i , esse possono essere rappresentate 

come le cor rent i stesse e in var i m o d i , purché sempre paral le le o sovrapposte al la d i rez ione di r i f e r imen to del 

vet tore tens ione. 

V Parallelo 

Direzione di riferimento 
della tensione 

G 2 

G 3 

V Sovrapposte 

Direzione di riferimento 
della tensione 

G 3 

G 2 

G ì 

Allineate 

Direzione di riferimento 
della tensione 

G 3 

G 2 

valore della 
conduttanza 

> totale 
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Caratteristiche a regime alternato. Grandezze in parallelo 

Suscettanza cauacitiva 

13,32 

P R E M E S S E S U L C O N C E T T O DI S U S C E T T A N Z A C A P A C I T I V A 

In p recedenza (13.42) a b b i a m o in t rodot to so l tan to il conce t to di reat tanza capac i t i va , grandezza t ip ica dei soli 

c i r cu i t i serie (13.52) p iù c o m u n e m e n t e in uso. 

Per poter sommare le medes ime grandezze d isposte in paral le lo è indispensabi le in t rodur re il conce t to rec ipro­

co di susce t tanza capac i t i va . 

In fa t t i , c o m e gli e lement i del c i r cu i t o d ispost i in para l le lo hanno in comune la tens ione , così le grandezze che li 

rappresentano av ranno a denomina to re c o m u n e il valore di tale tens ione. 

Perc iò, d 'o ra in po i , per ord inare bene le idee e per non fare con fus ion i nei ca l co l i , quando d i c i a m o suscettan­

za capacitiva dobb iamo pensare un icamen te ad una grandezza cara t ter is t ica dei circuiti parallelo. 

T 
L a susce t tanza capac i t i va ha per s imbo lo B c e r ispet ta la seguente re laz ione con la reat tanza capac i t i va S„ -

in questo modo si sono potu t i ass imi lare al la legge di O h m (10.22) per le condu t tanze anche le grandezze su­

scet t ive a f requenza cos tan te , purché non si d imen t i ch i il f enomeno fondamenta le che vede nel la suscet tanza 

capac i t i va la co r ren te sfasata di 90 ° in an t i c ipo sul la tens ione (13.42) . 

Constaterà il let tore c o m u n q u e quan to la suscet tanza capac i t i va sia una grandezza meno consueta del la reat tan­

za c a p a c i t i v a : ma non si lascerà p iù ingannare nei ca lco l i dal le dannose consue tud in i se egli avrà ch iar i i concet 

t i f i no ra espressi . 

V o g l i a m o inol t re avver t i re che la comprens ione ch ia ra dei conce t t i espressi in questo paragrafo e nei successivi 

evi terà anche d i tenere inu t i lmen te a memor i a f o rmu le di secondar ia impor tanza , che sono sempre der ivate da 

poche espressioni f ondamen ta l i . 

Avvertenza 

B u o n i mot i v i di esper ienza con i neof i t i c i suggeriscono d i insistere c h e : 

— nel le d ispos iz ion i in serie si s o m m a n o le reat tanze capac i t i ve 

— nel le d ispos iz ion i in para l le lo si sommano le suscet tanze capac i t i ve 

— una s o m m a di reat tanze capac i t i ve dà in tota le ancora una reat tanza capac i t i va 

- una s o m m a di suscet tanze capac i t i ve dà in totale ancora una suscet tanza capac i t i va 

Resterà poi al la faco l tà e a l la conven ienza de l lo s tud ioso t ras fo rmare ques t ' u l t ima in reat tanza capac i t i va cal­
co lando il rec ip roco del suo va lore . 

e che 
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D E F I N I Z I O N E D I S U S C E T T A N Z A C A P A C I T I V A 

C o m e abb iamo v isto anche a l t rove , la suscet tanza capac i t i va è de te rm ina ta cos ì : 
L . 4 — corrente in anticipo di 90° rispetto a l la 

suscettanza capacitiva -
(S catt ivi) 

Essa è anche l ' inverso del la 

reat tanza capacitiva (ved;) 

B, 
V tensione applicata allo capacità 

Essa d ipende anche dal la 

capaci tà e dal la f requenza 

(ohm) B, 
1 

* c (siemens) 
(ohm) = co C (farad) 

(27Tf) 

zi B ( 

Rappresentazione vettoriale di tensione e corrente 

Poiché la cor r ntc r isu l tante è in an t ic ipo di 9 0 c 

("2 rad) r ispet to al la tens ione, la rappresentaz io­

ne vet tor ia le è questa . — 

Vettore: tensione 
applicata 

Vettore: corrente 
risultante 

S U S C E T T A N Z E C A P A C I T I V E IN P A R A L L E L O 

Suscettanza capacitiva totale. 

Il va lore totale di due o p iù suscet tanze capac i t ive 

in para l le lo , cor r i sponde al la s o m m a a r i tme t i ca 

del valore del le singole suscet tanze capac i t i ve . 

(in anticipo di 90° rispetto 
alla tensione) 

suscettanza totale 

^ B C — 2 B e n 

B C 1 + B C 2 + B C 3 + + B f 

Corrente capacitiva totale 

H valore del la co r ren te tota le di due o p iù suscet­

tanze capac i t i ve in para l le lo , co r r i sponde al la 

somma ar i tmet i ca dei va lor i del le singole cor ren t i 

capac i t i ve . 

Anch 'essa sarà sfasata in an t i c ipo di 90° r ispet to 

al la tens ione, come le componen t i . 

I r = Z 

corrente totale 

:•] "f" ' c2 ' 03 + L 

Rappresentazione vettoriale di più suscettanze capacitive 

Poiché le suscet tanze capac i t i ve in para l le lo s tanno f ra loro c o m e le r ispet t ive c o r r e n t i , esse possono essere rap­

presentate c o m e le cor ren t i stesse e in var i m o d i , purché sempre sfasate di 9o ° in an t i c ipo r ispet to a l la d i rez ione 

di r i fe r imento del vet tore tens ione. 

Parallele fra loro 

Direzione di riferimento 
della tensione 

>c 2 

^ 3 

Sovrapposte 

Direzione di riferimento 
della tensione 

J C 2 D G 3 D c - | 

Allineate 

Direzione di riferimento 
della tensione 

*£1 

valore della 
suscettanza capacitiva 
totale B r 
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P R E M E S S E S U L C O N C E T T O DI S U S C E T T A N Z A I N D U T T I V A 

In p recedenza ( 1 3 . 4 3 ) abb iamo in t rodot to so l tan to il conce t to di rea t tanza indu t t i va , grandezza t ip ica dei soli 

c i r cu i t i serie ( 1 3 . 5 3 ) p iù c o m u n e m e n t e in uso. 

Per poter sommare le medes ime grandezze disposte in para l le lo è indispensabi le in t rodur re il concet to recipro­

co di susce t tanza indu t t i va . 

I n fa t t i , come gli e lement i del c i r cu i to d ispost i in paral le lo hanno in c o m u n e la tens ione , c o s i le grandezze che li 

rappresentano av ranno a denomina to re c o m u n e il valore di tale tens ione. 

Perciò,, d 'o ra in po i , per o rd inare bene le idee e per non fare con fus ione nei ca l co l i , quando d i c iamo suscet tan­

za induttiva dobb iamo pensare ad una grandezza cara t te r is t ica dei circuiti parallelo. 

L a susce t tanza indut t iva ha per s imbo lo B L e r ispet ta la seguente re laz ione con la rea t tanza indu t t i va . 

In questo m o d o si sono potute ass imi lare al la legge di O h m ( 1 0 . 2 2 ) per le condu t tanze anche le grandezze su­

scet t ive a f requenza cos tan te , purché non si d imen t i ch i il f enomeno fondamenta le che vede nelle suscet tanze 

indut t i ve la cor ren te s fasata di 90° in r i tardo r ispetto al la tens ione ( 1 3 . 4 3 ) . 

Constaterà il le t tore c o m u n q u e quan to la suscet tanza indut t i va sia una grandezza meno consueta del la reat tan­

za i ndu t t i va , ma non si lascerà p iù ingannare nei ca lco l i dal le dannose consue tud in i , se avrà ben chiar i i concet t i 

f i no ra espost i . 

V o g l i a m o avver t i re ino l t re che la comprens ione ch ia ra dei conce t t i espressi in questo paragrafo e nei successiv i 

evi terà anche di tenere inu t i lmente a m e m o r i a f o rmu le di secondar ia i m p o r t a n z a , che sono sempre der ivate da 

poche espressioni f o n d a m e n t a l i . 

Avvertenza 

Buon i mo t i v i di esper ienza con i neof i t i c i sugger iscono di insistere che 

nel le d ispos iz ion i in serie si s o m m a n o le reat tanze indut t ive 

nelle d ispos iz ion i in para l le lo si s o m m a n o le suscet tanze indut t ive 

e che 

una s o m m a di reat tanze indut t i ve dà in tota le ancora una rea t tanza indut t iva 

una s o m m a di suscet tanze indut t ive dà in totale ancora una suscet tanza indu t t i va . 

Resterà poi a l la faco l tà e al la conven ienza del lo s tud ioso t ras fo rmare ques t ' u l t imo in reat tanza indut t iva ca lco­

lando il rec ip roco del suo va lo re . 
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Suscettanza induttiva 

D E F I N I Z I O N E DI S U S C E T T A N Z A I N D U T T I V A 

Come abb iamo visto anche a l t rove, la suscet tanza indut t iva è de te rm ina ta c o s i : 

I [_ - 4 — corrente in ritardo di 90° rispetto alla 

v 
suscettanza induttiva 
(S reattivi) 

B, -
tensione applicata alla induttanza 

Essa è anche l ' inverso del la 

reat tanza indut t iva (vedi ) 

1 

Essa d ipende anche dal la 

capaci tà e dal la f requenza 

(ohm) Bi (ehm) 
X , 

Rappresentazione vettoriale di tensione e corrente 

B, = 1 

co L 
y (henry) 

( 2 " f ) 

Poiché la co r ren te r isu l tante è in r i tardo di 9 0 c 

( _ J L rad) r ispet to a l la tens ione, la rappresenta-
2 

z ione vet tor ia le è questa • 

S U S C E T T A N Z E I N D U T T I V E IN P A R A L L E L O 

Suscettanza induttiva totale 

il valore tota le di due o p iù suscet tanze indut t ive in pa­

ra l le lo , c o m s p o n d e al la s o m m a ar i tmet i ca dei va lor i del le 

singole suscet tanze indut t ive . 

B L . * B L i + B L 2 + B L + B L n 

Corrente indutti»a totale 

Il valore del la cor ren te tota le di due o p iù suscet tanze in­

dut t ive in para l le lo , cor r i sponde al la somma ar i tmet ica 

dei va lor i del le singole co r ren t i capac i t i ve . 

Anch 'essa sarà sfasata in r i tardo di 90° r ispet to al la ten­

s ione, come le c o m p o n e n t i . 

' L i + I L2 + I l_3 + I Ln 

T 
V 

i. 

Vettore: tensione 
applicata 

Vettore: corrente 
risultante 

in ritardo di 90° 
rispetto alla tensione 

suscettanza totale 

B i - I B L n 

! B l i ÌB12 | B L 3 

L i ' L 2 ' «-3 

' L i ' L 2 ' L 3 

l L = Z Ln 

\ corrente totale 

Rappresentazione vettoriale di più suscettanze induttive 

Poiché le suscet tanze indut t ive in para l le lo s tanno f ra loro come le r ispet t ive co r ren t i , esse possono essere rap­

presentate come le co r ren t i stesse e in var i m o d i , purché sempre sfasate di 90° in r i tardo r ispet to a l la d i rez ione 

di r i fe r imento del vet tore tens ione. 

Parallele fra loro Sovrapposte Ar ineate 

Direzione di riferimento 
del la tensione 

' L i 

l L 2 

L 3 

Direzione di riferimento 
della tensione 

B L 3

 B L 2 B L 1 

Direzione di riferimento 
della tensione 

B L 3

 B L 2

 B L 1 

valore della 
suscettanza induttiva 
totale B|_ 
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S E G N O E S O M M A DI C O R R E N T I R E A T T I V E 

Si abbiano, collegate in parallelo, una suscettanza in­

duttiva ed una suscettanza capacitiva. 

Esse sono alimentate dalla medesima tensione, mentre 

le rispettive correnti hanno, sfasamento di 90° , ciascu­

na da parte opposta, rispetto alla direzione della ten­

sione stessa. 

Ciò significa che i vettori delle due correnti sono alli­

neati, ma hanno direzioni opposte. 

Pertanto, a ciascuna corrente si può attribuire un se­

gno algebrico e quindi la somma di due correnti in op­

posizione di fase sarà algebrica. 

Schema 

r 

corrente 
reattiva 
totale 

r . 
x c "5 x L 

" L 

corrente 
capacitiva 
l . = B ^ V 

corrente 
induttiva 
l L = B L V 

Abitualmente si attribuisce 

—) il segno negativo alla corrente induttiva 

+) il segno positivo alla corrente capacitiva. 9 0 , 

Correnti: capacitiva 

,90^ 

induttiva 

La rappresentazione vettoriale delle due correnti , ri­

spetto alla tensione, può essere sintetizzata in questo 

modo. - I, 

tensione 
comune 

+ " L 

Molti autori preferiscono disegnare in orizzontale la direzione della tensione di riferimento e in questo modo ci 

uniformeremo nel grafico seguente. 

Rappresentazione vettoriale della corrente reattiva totale 

La somma algebrica delle due correnti che , in modu­

lo, equivale alla loro differenza, corrisponde al valore 

della corrente totale. 

Questa corrente reattiva risultante, sarà di tipo capaci­

tivo o induttivo (cioè positivo o negativo), a seconda 

di quale delle due grandezze prevale. 

Nell 'esempio qui a fianco prevale la tensione capacitiva. 

Algebricamente l'espressione è la seguente 

h r h - ' L 

corrente + ' C 
capacitiva 

corrente risultante 

totale 

corrente 
induttiva - | 

V 
tensione 
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S E G N O E S O M M A DI S U S C E T T A N Z E 

Poiché, come abb iamo già v is to , anche le suscet tanze sono 

grandezze vet tor ia l i con angolo di fase re la t ivo ad una gran­

dezza comune (la t ens ione ) , esse possono sommars i vet to­

r ia lmente come le r ispet t ive co r ren t i . 

Perc iò, anche i vet tor i che rappresentano 

la suscet tanza capac i t i va e 

la suscet tanza indut t iva 

saranno rappresentat i da part i opposte sfasat i d i 90° ( in an­

t ic ipo e in r i tardo) r ispet to al la d i rez ione del vet tore che 

rappresenta la tens ione. 

Ciò s igni f ica che i vet tor i del le due suscet tanze sono a l l inea­

ti ma hanno d i rez ion i opposte. 

r 

o-

Schem a 

suscettanza 
capacitiva 

B r = COC 

suscettanza totale B 

suscettanza 
induttiva 

B L -- , 1 
CO L 

Per tan to , a c iascuna suscet tanza si può a t t r ibu i re un segno 

algebr ico e qu ind i la s o m m a di due suscet tanze in oppos i ­

z ione di fase sarà a lgebr ica. 

Ab i t ua lmen te si a t t r ibu isce 

- ) il segno negativo al la suscet tanza indut t iva 

+) il segno posi t ivo al la suscet tanza capac i t i va . 

suscettanza 
capacitiva 

- B L 

suscettanza 
induttiva 

L a rappresentaz ione vet tor ia le del le due susce t tanze , r ispet­

to al la tens ione, può essere s in te t i zza ta in questo modo 
tensione 
comune 

- B 
+ B, 

Molt i autor i p re fer iscono disegnare in o r i zzon ta le la d i rez ione del la tens ione di r i f e r imen to e nel graf ico se­

guente ci un i f o rme remo senz 'a l t ro . 

Rappresentazione vettoriale della suscettanza totale 

L a somma algebrica delle due suscet tanze c h e , in m o d u l o , 

equivale al la loro d i f f e renza , cor r i sponde al va lore del la su­

scet tanza to ta le. 

Questa suscet tanza tota le sarà di t ipo capac i t i vo o indut t ivo 

(cioè posi t iva o negat iva) , a seconda di quale del le due gran­

dezze prevale. 

Nel l 'esempio qu i a f i anco prevale la suscet tanza indut t i va . 

A lgebr icamente l 'espressione è la seguente 

B = B c — B[_ 

+ B c suscettanza 
capacitiva 

V tensione 

suscettanza 
totale 

suscettanza 
B|_ induttiva 
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S O M M A N U L L A DI S U S C E T T A N Z E - R I S O N A N Z A 

Abbiamo visto quanto segue, in valore assoluto 

suscettanza capacitiva (siemens) 

suscettanza induttiva (siemens) 

Br = co C 

V 

1 

co L 

V 

— capacità (farad) 

posizione = 2 7? f (rad/s) 

— induttanza (henry) 

pulsazione = 2 Vf (rad/s) 

Rappresentiamo graficamente i valori delle due suscettanze in funzione della frequenza (valori assoluti 

( s i e m e n s ) 

B L - B c 

C'è un punto in cui le due 
suscettanze sono uguali 
fra loro in modulo. 

"Questo avviene per una data frequenza fo 
che si chiamerà frequenza di risonanza. 

Her tz o c / s 

Anche se uguali fra loro in modulo, le due suscettanze hanno vettorialmente direzioni opposte; cioè le correnti 

che si sommano al nodo, sono in opposizione di fase fra loro. 

La somma di due siffatte suscettanze è uguale a zero, cosi come è uguale a zero in ogni istante la somma delle 

correnti . 

Vediamo il significato di tutto questo. 

i 
i -- 0 

suscettanza 
capacitiva 
B c = co c 

I r = B c V 

suscettanza 
induttiva 

coL 

h = B, V 

ser B c • B|_ 

> suscettanza 
totale 

B = O 

corrente totale 

Nota: La corrente totale è uguale a zero anche se c'è tensione nel c ircuito, mentre le due correnti capacitiva 

e induttiva hanno un valore ben definito. 

Ciò significa che l' induttanza e la capacità si scambiano reciprocamente la loro energia al ritmo della 

frequenza relativa alla tensione di alimentazione senza richiamare altra energia dal generatore. 
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F R E Q U E N Z A DI R I S O N A N Z A 

Conoscendo la capacità C (farad) e l'induttanza L (henry) , è possibile determinare per quale frequenza f 

(hertz 1 il circuito parallelo, comprendente le due grandezze, entra in risonanza. 

Essendo 

la suscettanza capacitiva 

la suscettanza induttiva 

B c = eoe 

1 B L = 
COL. 

l'uguaglianza B c — B[_ delle 
suscettanze porta all'uguaglianza 
corrispondente 

C O C = 1 

CO L 

Sviluppando si ha 

co 
L C 

da cui co = V L C 

V 
pulsazione di risonanza 
(rad/sec) 

capacità (farad) 

induttanza (henry) 

Essendo inoltre co = 2 ir f e sostituendo, si ha 

frequenza di risonanza 
(in hertz o cicli/sec) 

f = 1 

capacità Ifaotl) 

- induttanza (henry) 

Questa relazione è indentica a quella descritta per il circuito serie (vedi. 13.74-1) . 

Ciò significa che le due grandezze risuonano sia se collegate in serie, sia se collegate in parallelo. 

Altri problemi 

Lo sviluppo della relazione tra frequenza, capacità e induttanza, permette la soluzione di altri analoghi pro­

blemi. 

a) Conoscendo la capacità C (farad) e la frequenza f (hertz) , si può calcolare il valore della induttanza paral­

lelo, che manda in risonanza il circuito stesso. 

Essa sarà 

induttanza (henry) L = 
1 

c o 2 C 

4 
capacità (farad) 

pulsazione = 2 ? r f (rad/sec) 

b) Conoscendo l'induttanza L (henry) e la frequenza f (hertz) , si può calacolare il valore della capacità paral­

lelo, che manda in risonanza il circuito stesso. 

Essa sarà 

capacità (farad) C = 

co 2 L induttanza (henry) 

- pulsazione ™ Z 1tf (rad/sec) 
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D E F I N I Z I O N E DI A M M E T T E N Z A 

Quando una conduttanza si trova in parallelo ad una o più suscettanze, si ottiene una ammettenza. 

Amr>iOttenza Y 

suscettanza totale B 

conduttanza 

G 

corrente 
conduttiva 

suscettanza 
capacitiva 

corrente 
capacitiva 

suscettanza 
induttiva 
B, 

corrente 
induttiva 

corrente totale corrente 
suscettiva 'x = 'e ~~ esprime anche il rapporto 

L'ammettenza (siemens) 

Correnti 

Y = 
corrente totale (Amp) 

corrente capacitiva 

corrente suscettiva 

V ~*— tensione applicata (Volt) 

R A P P R E S E N T A Z I O N I V E T T O R I A L I 

+ l e 
suscettanza capacitiva 

corrente totale I 

angolo di 
G sfasamer 

corrente conduttiva fra corrente 
e tensione 

corrente induttiva 

suscettanza totale 

ammettenza 

+ I 

angolo di A 
sfasamento [ 

- I 

conduttanza 
st 
delia 
ammettenza 

(rispetto alla tensione) 

suscettanza induttiva 

» B 

- B, 

Definizione generale 

Si chiama ammettenza di un circuito il rapporto fra la corrente che lo at­

traversa e la tensione ai suoi capi . 

Questo valore non può da solo definire l 'ammettenza, se non è associato al­

l'angolo di sfasamento fra corrente e tensione. 

I B B 
ip = are tg = are tg 

l G G 

In altre parole, è l'angolo espresso dalla pendenza di un lato (ammettenza) rispetto all'altro (tensione o condut­

tanza) qui in orizzontale. 

' B B 

La pendenza è determinata dai rapporto tg ip= o dall'ugual rapporto tg — 
l G G 

L'ammettenza è anche l'inverso dell ' impedenza (vedi. 13.55-1 ). Y = J _ 
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A N G O L O DI S F A S A M E N T O E M O D U L O D E L L ' A M M E T T E N Z A 

Anaolo di sfasamento 

C o m e già v is to , la de f in iz ione del solo modu lo 

ammet tenza Y = 
V 

cor ren te 

tens ione 

non è su f f i c ien te a def in i re l ' ammet tenza . 

In fa t t i , c i sono in f in i t i angol i di s fasamento cu i c o m ­

pete lo stesso m o d u l o . 

Per tanto è ind ispensabi le che al va lore del modu lo sia 

associato l'angolo di s fasamento f r a cor ren te e tens ione. 

Poiché l ' ammet tenza consta di due grandezze vetto­

r ia l i , fra loro or togona l i : 

la suscet tanza B 

la condu t t anza G 

l 'angolo di s fasamento può essere de te rm ina to da una 

del le seguenti f unz ion i t r i gonomet r i che : 

tg V COS if 
G 

Y 
sen f> = 

Modulo 

Conoscendo l 'angolo di s fasamento , si possono deter­

minare le grandezze vet tor ia l i che f o r m a n o l ' impeden­

za stessa. 

+ B 

I n fa t t i : 

ja suscet tanza B = Y sen 

Ja condu t t anza G = Y cos <f 

Conoscendo inol t re 

la susce t tanza B 

e la condu t tanza G 

è possibi le de terminare il modu lo 

del la ammet tenza Y 

anche mediante il teorema di Pi tagora 

Y = V B 2 + G2 

In ogni caso è su f f i c ien te conoscere due del le tre gran­

dezze per de te rminare la terza 

G = VY ' B2 

asse delle 
suscettanze capacitive 

asse delle 
conduttanze 

B = V Y 2 - G2 

asse delle 
suscettanze induttive 
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C O M P O S I Z I O N I C I R C U I T A L I E V E T T O R I A L I D I V E R S E 

L e stesse cos tan t i del c i r c u i t o , d isposte d i ve rsamen te , possono dar luogo a sva r ia te ' comb inaz ion i che qui sono 

I l lust rate schemat i camen te e ve t to r ia lmen te . 

L 'ango lo di fase è que l lo che c iascun ve t to re f o r m a con l 'o r izzonta le che è stata presa come r i fe r imento (ten­

s ion i e c o n d u t t a n z e ) . 

N . B . — L e cor ren t i omo loghe sono ugual i in modu lo e fase o in al t re parole c o m u n q u e si d ispongano le com­

ponen t i , purché sempre in paral le lo f ra loro , danno sempre la medes ima r i s u l t a n t e , in modu lo e fase. 
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R A P P R E S E N T A Z I O N E D E L V A L O R E D E L L E C O R R E N T I IN F U N Z I O N E D E L L A F R E Q U E N Z A 

Schema 

t 
tensione 

V 
ampiezza costante 
frequenza variabile 

i 

¥ Bc 

Diagramma vettoriale 

La punta del vettore corrente 
totale viaggia, secondo la 
frequenza, sulla tratteggiata 
corrispondente al valore co­
stante della corrente resistiva 

f req k H z 

= C 

G = , l 
R B L » 

- 5 -

-10 

m A 

Sulla tratteggiata si 
possono segnare le 
frequenze alle quali 
corrispondono i rela­
tivi valori di corrente 

Diagramma modulare 

Alla frequenza di risonanza, il 
valore totale della corrente 
equivale alla corrente resistiva, 
annullandosi la somma vettoriale 
delle correnti induttiva e capacitiva 

freq k H z 

Alla frequenza di risonanza 
le correnti induttiva e capacitiva 
si equivalgono 
La loro somma vettoriale è 

90 

45 v 

45 v 

90° 

Alla frequenza di risonanza 
l'angolo di sfasamento i/7 = O 

Diagramma de!i'angolo di sfasamento $ 

Da questa parte prevale 
la corrente induttiva 

Da questa parte prevale 
la corrente capacitiva 

frequenza di risonanza 

freq 

k H z 
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frequenza 
corrispondente 
alla suscettanza 
complessiva 

f 

KHz 

130 

120 -

110 -

100 -

90 -

80 -

B 

MS 

suscettanza 
complessiva 

B C 

P S 
suscettanza 
capacitiva 

Dati di calcolo 

70 -

60 -

G conduttanza 
i—I—1—1— MS 

frequenza 
di risonanza 
56 kHz 

frequenza 
dimostrativa 
40 kHz \ ^ 

40 

3 0 -

frequenza 
corrispondente 
alla suscettanza KHz 
complessiva f 

2000 

f 

KHz 

100 

valori delle costanti 
considerate nel presente 
esempio dimostrativo 

- 9 0 

0 - - 8 0 

"70 

- 6 0 

-50 

1000 1000 

scala di lettura 
^ \ dell'angolo 

di sfasamento 

2 0 0 0 
conduttanza 

I 1 

1 0 0 0 

0 0 0 

scala di lettura 
della ammettenza 
(alla frequenza di 
40 kHz essa è di 
2230 Al S) 

- 2 0 0 0 

suscettanza 
complessiva 

- B 

1000-1-80 

70 

- 6 0 

- 5 0 

2 0 0 0 - - 4 0 

- 4 0 

-30 

- 2 0 

N o 

0 
co 
500 
4 0 0 
300 

- 2 0 0 

-150 

100 
90 

suscettanza 
induttiva 

MS H 
- B L 

KHz 
f 

a> co 

li 
a o 

8 £ 
CJ CO 

là 
*+- to 

1.1 II 
a .E 

•— co 
t N 
O C 

3 </> 
C co 
V — 

Esempio numerico 
di calcolo grafico 
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T A B U L A Z I O N E D E I C A L C O L I 

Per ch i , malgrado tutto, non fosse ancora avvezzo alla lettura di un dia­

gramma, abbiamo calcolato e messo in tabella i risultati che si ottengo­

no quando la frequenza varia da 0 a 1 0 0 kHz con parametri disposti co­

me in figura e con i valori a fianco indicati (sono gli stessi della pagina 

precedente). 

Dati di calcolo 

parametri 

valori 

grandezze 

elementi di calcolo 

unità di misura 

variabile 

f 

kHz 

cu 

2 7T f 

1 0 3 rad/sec 

L 

2 mH 

B L 

1 

coL 

mS 

C 

4 n F 

Bc 

O J C 

mS 

B 

X C - X L 

m S 

2 m S 

Y 

B 
arc tg ~Q 

o 

Z 

1 

Y 

ft 

parametri 

valori 

grandezze 

elementi di calcolo 

unità di misura 

variabile 

f 

kHz 

cu 

2 7T f 

1 0 3 rad/sec 

L 

2 mH 

B L 

1 

coL 

mS 

C 

4 n F 

Bc 

O J C 

mS 

B 

X C - X L 

m S 

V G 2 + B 2 

mS 

B 
arc tg ~Q 

o 

Z 

1 

Y 

ft 

0 0 oo 0 oo oo 0 

1 0 6 2 . 8 7 . 9 5 0 . 2 5 - 7 . 7 7 . 9 5 7 5 ° . 8 1 2 5 

2 0 1 2 5 . 6 3 . 9 7 0 . 5 0 - 3 . 4 7 4 . 0 1 6 0 ° . 0 2 4 9 

3 0 1 8 8 . 5 2 . 6 5 0 . 7 5 - 1 . 9 2 . 7 5 4 3 ° . 5 3 6 2 

4 0 2 5 1 . 3 1 . 9 8 1 . 0 1 - 0 . 9 6 2 . 2 2 2 5 ° . 6 4 5 0 

condizioni 5 0 3 1 4 . 1 1 . 5 9 1 . 2 6 - 0 . 3 3 2 . 0 2 9 ° . 3 4 9 3 

di risonanza 5 6 . 2 3 6 3 . 5 1 . 4 1 1 . 4 1 0 . 2 . 0 0 0 ° . 5 0 0 

6 0 3 7 7 . 0 1 . 3 2 1 . 5 1 0 . 1 8 2 . 0 1 5 ° . 1 4 9 3 

7 0 4 3 9 . 8 1 . 1 3 1 . 7 6 0 . 6 3 2 . 0 9 1 7 ° . 5 4 7 6 

8 0 5 0 2 . 6 0 . 9 5 2 . 0 1 1 . 0 6 2 . 2 6 2 7 ° . 9 4 4 1 

9 0 5 6 5 . 5 0 . 8 8 2 . 2 6 1 . 3 8 2 . 4 3 3 4 ° . 6 4 1 1 

1 0 0 6 2 8 . 3 0 . 7 9 2 . 5 1 1 . 7 2 2 . 6 4 4 0 ° . 7 3 7 9 

Osservazioni: 

a frequenza f = 0 Hz 

Si noti in particolare e si confronti con 1 3 . 5 5 - 6 . 

la suscettanza capacitiva B c si annulla 

la suscettanza Bl è infinità 

impedenza 
equivalente 

a frequenza f = 5 6 . 2 7 kHz le suscettanze capacitiva Bc e induttiva Bl sono uguali 

la suscettanza B si annulla 

l 'ammettenza Y diventa uguale alla conduttanza G 

l'angolo di fase si annulla 

Al crescere della frequenza la suscettanza induttiva diminuisce 

la suscettanza capacitiva cresce 

l 'ammettenza diminuisce fino al valore della conduttanza (2 mS) (in condizioni 

di risonanza) e poi riprende a crescere. 

Abbiamo voluto aggiungere anche i corrispondenti valori della impedenza equivalente per mostrare, come, in 

paragone a 1 3 . 5 5 - 6 , l ' impedenza assume valori inferiori (infatti qui le grandezze sono in parallelo) per crescere 

fino al valore della resistenza R in condizioni di risonanza (annullamento della suscettanza totale B) e poi ri­

prende a diminuire. 
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Indice degli argomenti e delie pagine 

arg. 13.71 — Confront i fra i valori in serie e in parallelo 

arg. 13.72 -

pag .1 - Due resistenze 

pag. 2 - Resistenza e capacità 

pag. 3 - Resistenza e induttanza 

pag. 4 - Capacità e induttanza 

Valori equivalenti a frequenza costante 

pag. 1 - Premesse sull 'argomento 

pag. 2 - Definizione di disposizione equivalente 

pag. 3 - Geometria dimensionale delle grandezze equivalenti 

pag. 4 - Resistenza, Reattanza induttiva, Reattanza capacitiva, Induttanza 

pag. 5 - Resistenze equivalenti 

pag. 6 — Resistenza e induttanza equivalenti 

pag. 7 - Resistenza e capacità equivalenti 

pag. 8 — Induttanza e capacità equivalenti 

arg. 13.73 — Valori equivalenti a frequenza variabile 

pag. 1 — Premessa sull 'argomento 

pag. 2 — R + L + C (parallelo). Comportamento dei valori equivalenti serie 
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D U E R E S I S T E N Z E 

Le stesse resistenze, quando sono collegate in serie, non presentano la medesima resistenza globale che si ottie­

ne quando sono collegate in parallelo, come è facile immaginare. 

Ovviamente, sia la resistenza globale serie, che la resistenza equivalente parallelo, hanno sempre le dimensioni 

di una resistenza, quindi non creano alcuno sfasamento fra tensione e corrente. 

Cioè l'angolo di fase <p = O 

D I S P O S I Z I O N E S E R I E 

Nella disposizione serie si sommano le resistenze 

(13.51) . 

D I S P O S I Z I O N E P A R A L L E L O 

Nella disposizione parallelo si somma le condut­

tanze (13.61) . 

R i R i 
R s = R i + R2 

tg $ = O 

G S = 

conduttanza serie 

R s 

Rn - G | = — 
R i 

resistenza 
parallelo G n - G ì + G2 

ig >// = O 

R S = R 1 + R 2 G p = G 1 + G 2 

Per fare un confronto più diretto dei moduli che rappresentano la resistenza globale serie Rs e la resistenza 

equivalente parallelo R p , trasformiamo la Rp in modo che compaiano le stesse grandezze che si trovano in R s . 

Cioè 

Rs = R, + R Rp = 
1 

/ 
Gp G , + G 

R , R 

resistenza globale serie 

Rp = 
R, + fi-

resistenza equivalente parallelo 

Confrontare come, per quanti sforzi si faccia, i due valori non potranno mai essere uguali. 
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R E S I S T E N Z A E C A P A C I T A ' 

Le stesse costanti del c ircuito, quando sono collegate in serie, non solo non presentano la medesima impedenza 

che si ottiene quando sono collegate in parallelo, come è facile immaginare, ma non presentano nemmeno il 

medesimo angolo di sfasamento fra tensione e corrente. 

Dimostreremo che la tangente trigonometrica dell'angolo di fase serie è reciproca della tangente trigonometrica 

dell'angolo di fase parallelo. 

D I S P O S I Z I O N E S E R I E D I S P O S I Z I O N E P A R A L L E L O 

Nella disposizione serie la resistenza si somma vet­

torialmente con la reattanza capacitiva per dare 

una impedenza (13.55) . 

Nella disposizione parallelo la conduttanza si som­

ma vettorialmente con la suscettanza capacitiva 

per dare una ammettenza (13.65) . 

Z s = V R 2 + x ( 

tg ip = 
O J C 

C _L X C = ~ 
LO C 

co C R 

Y S = 

ammettenza serie 

1 

z s 

impedenza 
parallelo 

confrontare 
OJ C R 

tg ^ = 

R r es i s tenza 

*c co C 

r ea t tanza 
capac i t i va 

angolo ^ 
di fase 

impedenza 

unità di misura ohm ( il ) 

Per fare un confronto più diretto dei modul i , ripe­

tiamo le rispettive espressioni e trasformiamo la 

Zp in modo che compaiano le stesse grandezze 

che si trovano in Zs . 

Cioè 

Zs = V R 2
 + X c 2 

/ 
impedenza serie 

Zp = 
impedenza 
parallelo 

s u s c e t t a n z a 
c a p a c i t i v a 

condu t t anza 

Y P V G 2 + B c

2 

R* X C 

Confrontare come, per quanti 
sforzi si faccia, i due valori non 
potranno mai essere uguali 
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R E S I S T E N Z A E I N D U T T A N Z A 

Le stesse costanti del c i rcui to, quando sono collegate in serie, non solo non presentano la medesima impedenza 

che si ottiene quando sono collegate in parallelo, come è facile immaginare, ma non presentano nemmeno il 

medesimo angolo di sfasamento fra tensione e corrente. 

Dimostreremo che la tangente trigonometrica dell'angolo di sfasamento serie è reciproca della tangente trigo­

nometrica dell'angolo di fase parallelo. 

D I S P O S I Z I O N E S E R I E 

Nella disposizione serie la resistenza si somma vet­

torialmente con la reattanza induttiva per dare una 

impedenza (13.55) . 

D I S P O S I Z I O N E P A R A L L E L O 

Nella disposizione parallelo la conduttanza si som­

ma vettorialmente con la suscettanza induttiva per 

dare una ammettenza (13 .65) . 

L o X L = co L 

X 
Zs = V R 2 + X L ' 

t g * = 

Z n = 

impedenza 
parallelo 

1 ° B , = - L o L 
coL o 

I 
G = — 

R 

n = \ / G2 + B L 2 

Y s = 
Zs 

ammettenza serie 

unità di misura ohm ( £1 ) 

conclusione tg \p = 

i m p e d e n z a 

angolo 
di f a s e 

R res i s tenza 

Per fare un confronto più diretto dei modul i , ripe­

tiamo le rispettive espressioni e trasformiamo la 

Zp in modo che compaiano le stesse costanti che 

si trovano in Z s . 

Cioè Zs=V R2 + X L 

Confrontare come, per quanti 
sforzi si faccia, i due valori 
non potrai.r.o mai essere uguali 

angolo 
di fase 

Era ovvio, ma queste cose è sempre meglio metterle bene in chiaro. 

Nessuno mette in dubbio infatti che due resistenze collegate in serie o collegate in parallelo, presentano due va­

lori globali ben diversi. 
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C A P A C I T A ' E I N D U T T A N Z A 

Le stesse costanti reattive del c ircuito, quando sono collegate in serie, non presentano la stessa reattanza globa­

le che si ottiene quando sono collegate in parallelo, come è facile immaginare. 

Ovviamente, sia la reattanza globale serie, che la reattanza equivalente parallelo, hanno sempre le dimensioni di 

una resistenza, e perciò mantengono lo sfasamento di 9 0 c 

D I S P O S I Z I O N E S E R I E 

Nella disposizione serie la differenza fra le reattan­

ze capacitiva e induttiva da una reattanza simile a 

quella che prevale (13.54-2) . 

X L = co L 

7 7 rad) fra tensione e corrente. 

2 D I S P O S I Z I O N E P A R A L L E L O 

Nella disposizione parallelo la differenza fra le su­

scettanze capacitiva e induttiva da una suscettanza 

simile a quella che prevale (13.64-2) 

X s = X i - X c 

t gep = CO 

Xp 

1 

B p 

B c = co C B , = . 
coL 

r e a t t a n z a 
para l le lo B p = B c 

t g LP co 

B s = 
4 

X s 

s u s c e t t a n z a 
ser ie 

quando 

x L > x c 

quando 

X L < x c 

+ B , 

quando 

B | _ < B C 

quando 

B L > B c 

Per fare un confronto diretto dei moduli che rappresentano la reattanza globale serie Xs e la reattanza equiva­

lente parallelo X p , trasformiamo la X p in modo che vi compaiano le stesse grandezze che si trovano in X s . 

Cioè 

Xs 

4 

reattanza globale serie 

X , - X c Xp 

Xp 

Bp 

X c 

Bc - Bi 

X c 

X c 

1 

Caso particolare: Risonanza • reattanza globale parallelo 

Si ottiene quando X|_ = X c 

In questo caso il circuito risuona sia collegato in serie che in parallelo, ma con la seguente differenza: 

- con il collegamento in serie presenta reattanza X s = O (suscettanza Bs = 0 0 ) 

- con il collegamento in parallelo presenta reattanza X p = 0 0 (suscettanza Bs = O) 
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13.72 1 

P R E M E S S E S U L L ' A R G O M E N T O 

I n c o m i n c i a m o a t i ra re le s o m m e per un m o m e n t o sul lo svo lg imento degli a rgoment i precedent i . 

Nei paragraf i p recedent i abb iamo impara to a ca lco la re il va lore co r r i sponden te a l l ' ins ieme delle grandezze d i ­

sposte in serie e d i g randezze d isposte in para l le lo . 

Nel paragrafo p recedente , c i s iamo l imi ta t i a fare dei con f ron t i f ra il va lore r isu l tante di grandezze disposte in 

serie con il va lore del le medes ime grandezze disposte in paral le lo e abb iamo sot to l ineato l 'enorme d i f fe renza 

f ra i va lor i r i su l tan t i . 

In questo argomento ana l i zze remo invece il p rob lema inverso. A v e n d o grandezze d isposte in ser ie , come si de­

ve mod i f i ca re il va lore se le vogl io d ispor re in para l le lo in modo da o t tenere il medes imo r isu l ta to e, avendo 

grandezze d isposte in para l le lo , c o m e si deve mod i f i ca rne il va lore se le vogl io d isporre in serie senza modi f icar ­

ne il va lore comp less i vo . 

Il buon app rend imen to di questa tecn ica operat iva è ind ispensabi le quando si devono ca lco lare i va lor i equiva­

lenti d i grandezze comp lessamen te d isposte c ioè dove stano present i con tempo raneamen te grandezze disposte 

sia in serie che in para l le lo . 

E ' ev idente che se ho due grandezze in para l le lo , che si t rovano in serie ad a l t re , è ind ispensabi le che quel le sia­

no t ras fo rmate in equ iva lent i serie se le vogl io c o m p o r r e con queste e v iceversa . 
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D E F I N I Z I O N E DI D I S P O S I Z I O N E E Q U I V A L E N T E 

Due disposizioni si dicono equivalenti quando presentano la medesima impedenza, comunque siano disposte le 

grandezze nel loro interno. 

E ' evidente per definizione, che se presentano la medesima impedenza, presentano anche la medesima ammet­

tenza essendo 
1 

l 'ammettenza ( in Siemens) Y = l'inverso dell ' impedenza (in ohm) 

Casi particolari interessanti si hanno quando si deve passare da un circuito serie ad uno equivalente parallelo e 

viceversa. 

E ' comodo per fare i calcoli e per fissare i concett i , l'uso del seguente 

D I A G R A M M A V E T T O R I A L E D E I C I R C U I T I E Q U I V A L E N T I 

D I S P O S I Z I O N I P A R A L L E L O D I S P O S I Z I O N I S E R I E 

O — 

B L T B C 

B c 

Semipiano delle ammettenze 

Unità di misura: Siemens (S) 
(di cui si stabilisce una scala conveniente) 

In questo quadrante 
giacciono i vettori che 
rappresentano le 
ammettenze 
le suscettanze capacitive 
e le conduttanze 

t ; QJ cu 

Le conduttanze 
giacciono su questa 
semiretta o in direzione ad essa 
parallela per comporre le 
ammettenze 
da questa parte 

In questo quadrante 
giacciono i vettori che 
rappresentano le 
ammettenze 
le suscettanze induttive 
e le conduttanze 

CD 

E •-
E ra 

2 " N o_ £ 
£ C CD r E 5 

• CD o a. « 

O- y 
CD .5 
• e> 

- B L 

B. 

Semipiano delle impedenze 

Unità di misura: o h m ( i 7 ) 
(di cui si stabilisce una scala conveniente) 

= Ti J2 

+2 = 

,5 E 
a. ^ 
E CT 

co o c CD C 

2 a 0) u 
*" CD 

- x , 

In questo quadrante 
giacciono i vettori che 
rappresentano le 
impedenze 
le reattanze induttive 
e le resistenze 

Da questa parte 
Giacciono su questa 
semiretta o in direzioni 
ad essa parallele per 
comporre le impedenze 
e le resistenze 

In questo quadrante 
giacciono i vettori che 
rappresentano le 
impedenze 
le reattanze capacitive 
e le resistenze 
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G E O M E T R I A D I M E N S I O N A L E D E L L E G R A N D E Z Z E E Q U I V A L E N T I 

D I A G R A M M A V E T T O R I A L E D E I C I R C U I T I E Q U I V A L E N T I 

D I S P O S I Z I O N E E Q U I V A L E N T E P A R A L L E L O 
+ B C 

L'ammettenza di un circuito equivalente parallelo 

è uguale all'inverso dell ' impedenza del circuito 

equivalente serie 

- G 

Gli angoli di sfasamento 
delle grandezze relative 
a due circuiti equivalenti 
devono essere uguali 

conduttanza G = Y c o s <P 

suscet tanza 
B = Y sen <p 

Scriviamo i valori delle componenti del 

circuito equivalente parallelo in funzio­

ne delle grandezze del circuito equiva­

lente serie 

conduttanza 

suscettanza 

G = 

B = 

R 

Y 

Zi 
- B LV 

+ X L 

D I S P O S I Z I O N E E Q U I V A L E N T E S E R I E 

L' impedenza di un circuito equivalente serie è 

uguale all ' inverso dell 'ammettenza del circuito 

equivalente parallelo 

Z = 
1 

reattanza 
X = Z sen cp 

* - R 

resistenza R=Zcos<p 

I due triangoli sono simili 
e perciò valgono i concetti di 
proporzionalità fra i dati 
corrispondenti 

Scriviamo i valori delle componenti del 

circuito equivalente serie in funzione 

delle grandezze del circuito equivalente 

parallelo 

resistenza 

reattanza 

R 

X = 

G 

Y2 

_ B _ 

Z2 
- X , 

La dimostrazione è legata alle uguaglianze (similitudine dei triangoli] 

B X 
sen </? ^ 

tenendo presente che deve essere 

COS i/? = 

Y = 
Z Y 

Osservazione: Qualsiasi circuito misto può essere trasformato in equivalente serie o equivalente parallelo. 
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R E S I S T E N Z A , R E A T T A N Z A I N D U T T I V A , R E A T T A N Z A C A P A C I T I V A , I N D U T T A N Z A E C A P A C I T A ' 

Disposizione R L C equivalente parallelo 

Abbiamo visto che le grandezze del circuito paral­

lelo, espresse mediante quelle del circuito equiva­

lente serie, sono le seguenti: 

conduttanza G p = 

suscettanza Bp = 

ammettenza Y = 

Rs 

Z2 

X s 

Z2 

1 

Z " 

(siemens) 

(siemens) 

(siemens) 

Date le costanti di un circuito serie, 

resistenza serie Rs (ohm) 

induttanza serie Ls (henry) 

capacità serie Cs (farad) 

si tratta ora di ricercare il valore delle nuove co­

stanti del circuito equivalente parallelo 

Avremo cioè: 

resistenza equivalente parallelo R p (ohm) 

induttanza equivalente parallelo L p (henry) 

capacità equivalente parallelo Cp (farad) 

Disposizione R L C equivalente serie 

Abbiamo visto che le grandezze del circuito serie, 

espresse mediante quelle del circuito equivalente 

parallelo sono le seguenti: 

resistenza 

reattanza 

impedenza 

Rs 

Xs = 

G p 

Y 2 

Y2 

1 
Y 

Date le costanti di un circuito parallelo, 

resistenza parallelo Rp (siemens) 

induttanza parallelo L p (henry) 

capacità parallelo Cp (farad) 

si tratta ora di ricercare il valore delle nuove co­

stanti del circuito equivalente serie. 

Avremo cioè: 

resistenza equivalente serie Rs (ohm) 

induttanza equivalente serie Ls (henry) 

capacità equivalente serie Cs (farad) 

.Dato 

E q u i v a l e n t e 

Le relazioni finali sono: 

resist, equiv. parali. Rp 

indutt. equiv. parali. ' L p 

capac. equiv. parali. Cp 

Z 

Rs 

Z2 

7 

J L p ZI C 

co2 Ls 

1 

Dato 

\ 

Le relazioni finali sono: 

resistenza equiv. serie Rs = 

induttanza equiv. serie Ls = 

capacità equiv. serie Cs = 

Z 

R p 

Z2 

ÙJ2 Z2 C S 

La dimostrazione è semplice: si parte dalle relazioni iniziali tenendo presente che 

1 

UJ2 Lp 

1 

UJ2 Z2 Cp 

Z = Zp = Zs Y = Y p = Y s G p = 
Rp 

Bp = 
Xp 

Inoltre ogni reattanza fornisce le due versioni: induttiva e capacitiva 

= ! (capacitiva parallelo) 

x P = ^ W ° P X s = ; 
= co L p (induttiva parallelo) 

1 

co Cs 

co Ls 

(capacitiva serie) 

(induttiva serie) 

Attenzione: Le equivalenze valgono per una sola frequenza. 
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R E S I S T E N Z E E Q U I V A L E N T I 

E ' un caso particolare di quanto trattato nella pagina precedente, quando vengono a mancare l'induttanza e la 

capacità. 

Resistenze equivalenti parallelo 

Potrebbe sembrare inutile dover sostituire alcune 

resistenze in serie con un ugual numero di resisten­

ze equivalenti in parallelo. 

Infatti, con una sola resistenza di valore pari alla 

somma dei valori delle singole, si potrebbe raggiun­

gere lo stesso scopo. 

Può succedere invece che: 

a) ogni resistenza in serie può variare per effetto 

di altri parametri e può essere interessante stu­

diare l'effetto di ciascuna in un circuito equiva­

lente parallelo. 

b) possa interessare lo studio d i u n circuito paral­

lelo dove le correnti corrispondenti risultino 

proporzionali a rispettive tensioni in un circui­

to serie. 

Anche in questo caso è indispensabile che i due 

circuiti siano equivalenti. 

Resistenze equivalenti serie 

Potrebbe sembrare inutile dover sostituire alcune 

resistenze in parallelo con un ugual numero di resi­

stenze equivalenti in serie. 

Infatti, con una sola resistenza la cui conduttanza 

sia di valore pari alla somma delle singole condut­

tanze, si potrebbe raggiungere lo stesso scopo. 

Può succedere invece che: 

a) ogni resistenza in parallelo può variare per effet­

to di altri parametri e può essere interessante 

studiare l'effetto di ciascuna in un circuito equi-

lente serie. 

b) possa interessare lo studio di un circuito serie 

dove le tensioni corrispondenti risultino propor­

zionali a rispettive correnti in un circuito paral­

lelo. 

Anche in questo caso è indispensabile che i due 

circuiti siano equivalenti. 

Per la determinazione dei valori equivalenti, valgono ancora le relazioni esposte in 13.93-2 che qui vengono 

modificate per tener conto che: 

In un circuito composto da sole resistenze in paral­

lelo, l 'ammettenza è uguale alla somma delle con­

duttanze 2 G , cioè „ y _ 
Y = * G p 

G 2 

i 

condut tanza 

Z G P = G S . 
R p = * R s 

res is tenza 

Perciò, per ogni resistenza equivalente serie R s n , 

corrisponde una conduttanza equivalente parallelo 

G p n = 
Rsn 

(2 R s ) 2 

in un circuito composto da sole re­

sistenze in serie, l'impedenza è ugua­

le alla somma delle resistenze I R , 

cioè 

Z « 2 Rs 

Perciò, per ogni parallelo equivalen­

te parallelo Gpn corrisponde una re­

sistenza equivalente serie 

Rsn = 
( 2 G p ) 2 

oppure una 

resistenza equivalente parallelo 

oppure una 

conduttanza equivalente serie 

Rpn = 
( £ Rs)^ 

Rsn 
G s „ = <h*SL 

Gpn 

N.B. - L'angolo di sfasamento è nullo <p = 0 (tensioni e correnti sono in fase). 

At tenzione: Per le sole resistenze e conduttanze, cioè quando non si trovano reattanze nel circuito in esame, 

l'equivalenza è indipendente dalla frequenza. 
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R E S I S T E N Z A E I N D U T T A N Z A E Q U I V A L E N T I 

E ' un caso particolare dell 'argomento 13.94-1 quando prevale la reattanza o la suscettanza induttive, oppure 

quando manca la capacità. 

Circuito R L equivalente parallelo 

Un circuito R L equivalente parallelo deve avere la 

stessa ammettenza Y 
1 

(o la stessa impedenza Z = ) 

di un circuito R L serie o a disposizione mista 

O ^ impe denz a 

z = z s = z P 

Y * Y s = Y p 

am me t t enza 

Se il circuito da trasformare è di tipo serie, si avrà 

Circuito R L equivalente serie 

Un circuito R L equivalente serie deve avere la stes­

sa impedenza Z 

(o la stessa ammettenza Y = —-—) 

di un circuito R L parallelo o a disposizione 

mista. 

Se il circuito da trasformare è di tipo parallelo, si 

il seguente avrà il seguente 

Riassunto dati Riassunto dati 

frequenza f (cicl i /sec o hertz) frequenza f (cicl i /sec o hertz) 

resistenza serie Rs (ohm) resistenza parallelo Rp (ohm) 

induttanza serie Ls (henry) induttanza parallelo Lp (henry) 

pulsazione CO = 2 7T f (rad/sec) pulsazione co •-• 2 Tf t (rad/sec) 

reattanza indutt. 

resistenza serie 

serie 

Rs 

X L s = = co Ls (ohm) 

(ohm) 

1 
suscettanza indutt. parali. B I P - — . •- (siemens) 

L

1 coLp 
conduttanza parali. G p = ^ (siemens) 

impedenza Z = + R s

2 (ohm) ammettenza Y V ^ L p 2 + G p 2 (siemens) 

angolo di sfasamento arctg 
X L S 

Rs 
angolo di sfasamento y » arctg Gp 

E 
o 

- I 
X 

X L S reattanza induttiva 

c o n d u t t a n z a 

S i e m e n s G G p 
</> r e s i s t e n z a R o h m 

suscettanza induttiva B L P ^ < ^ > 
c 
i) 
E 
<v 
(/) 
_ l , 

m 1 

Grandezze risultanti 

ammettenza parallelo 

conduttanza parallelo G p = 

suscettanza indutt. parali. B L P = 

Costanti risultanti 

resistenza parallelo Rp = 

induttanza parallelo Lp = 

1 

Z 

_ R J _ 
Z2 

X L S 

Z2 

Z2 

Rs 

Z2 

0J2 Ls 

Grandezze risultanti 

impedenza serie Z 
1 

resistenza serie Rs --• 

Y 

G p 

Y2 

reattanza induttiva serie X | _ s 

Costanti risultanti 

resistenza serie Rs 

B 

induttanza serie Ls 

L P 
Y2 

Z2 

Rp 

Z2 

co 2 L p 
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Paragrafo 13.7 Grandezze a regime alternato: Equivalenze serie e parallelo 13.72 7 

Argomento : 13.72 Valori equivalenti a frequenza costante * 

R E S I S T E N Z A E C A P A C I T A ' E Q U I V A L E N T I 

E ' un caso particolare dell'argomento 13.94-1 quando prevale la reattanza o suscettanza capacitive, oppure 

quando manca l ' induttanza. 

Circui to R C equivalente parallelo 

Un circuito R C equivalente deve avere la stessa am-

(o la stessa impedenza Z = ) 

mettenza Y 

Circuito R C equivalente serie 

Un circuito R C equivalente serie deve avere la stes­

sa impedenza Z 
1 

(o la stessa ammettenza Y = ) 

di un circuito R C serie o a disposizione mista. 

C P =T 

O N impedenza 

z = z s = z p 

Y = Y S = Y P 

ammet tenza 

di un circuito parallelo R C o a disposizione mista. 

Se il circuito da trasformare è di tipo serie, si avrà 

il seguente 

Se il circuito da trasformare è di tipo parallelo, si 

avrà il seguente 

Riassunto dati 

frequenza 

resistenza serie 

capacità serie 

pulsazione 

reattanza capac. serie X c s -

f (cicl i /sec o hertz) 

Rs (ohm) 

Cs (farad) 

co = 2 rr f (rad/sec) 

1 

Riassunto dati 

frequenza f 

resistenza parallelo Rp 

capacità parallelo Cp 

pulsazione CO = 2 77 

(cicl i /sec o hertz) 

(ohm) 

(farad) 

(rad/sec) 

coCs 

resistenza serie 

impedenza 

Rs 

(ohm) 

(ohm) 

Z = V X c s 2 + R s 2 (ohm) 

suscettanza capac. par. Bcp " ; co Cp (siemens) 

1 
conduttanza parallelo G p = (siemens) 

Rp 

ammettenza Y «= y/scp2 + G p 2 (siemens) 

5 angolo di afasamento 

suscettanza capacit iva 

+ Xcs -
i/3 = arctg _ — -

Rs 

G ( < P ^ \ 

k angolo di sfasamento ^ = arctg — - p 

Gp 
E 

-E 
o 
-1 

X 

r e s i s t e n z a R o h m ^ 

e 
| S i e m e n s G c o n d u t t a n z a £ 

E 
• « 
CTI l/> 
i - I 

1 1 

^ P i R S 

reattanza capacitiva 

Grandezze risultanti 

ammettenza parallelo Y 

conduttanza parallelo Gp 

suscettanza capacit . parali. Bcp 

Parametri risultanti 

resistenza parallelo Rp 

capacità parallelo Cp 

1 

Z 
Rs 

Z2 

X c s 

Z2 

Rs 
1 

c o 2 Z 2 C s 

Grandezze risultami 

impedenza serie Z 

resistenza serie Rs 

reattanza capacitiva serie X c : 

Parametri risultanti 

resistenza serie Rs 

capacità serie C:; 

Y 
G p 

Y 2 

Bcp 

Y2 

Z2 

Rp 
1 

C 0 2 Z 2 C p 
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13.72 8 Paragrafo : 13.7 Grandezze a regime alternato: Equivalenze serie parallelo 
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I N D U T T A N Z A E C A P A C I T A ' E Q U I V A L E N T I 

E ' un caso par t ico lare de l l ' a rgomento 13 .94-1 quando viene a mancare la res is tenza. 

In ogni caso , l 'angolo di s fasamento f ra tens ion i e cor ren t i è sempre re t to . Cioè y = ( J L - ) in an t i c ipo o in r i ­

tardo a seconda del prevalere de l l ' una o de l l 'a l t ra rea t tanza . 2 

Circuito L C equivalente parallelo 

U n c i rcu i to L C equ iva lente para l le lo deve avere la 

stessa suscet tanza B 

(o la stessa reat tanza X = 

di un c i rcu i to L C serie o a d ispos iz ione m is ta . 

Circuito L C equivalente serie 

U n c i r cu i to L C equ iva lente serie deve avere la stes­

sa reat tanza X 
1 

(o la stessa suscet tanza B -•- — — ) 

di un c i r cu i to L C para l le lo o a d ispos iz ione mis ta . 

Questo d iscorso è possibi le 

per il fa t to c h e , in questo 

c i r cu i t o , la impedenza si 

ident i f i ca con la rea t tanza . 

s u s c e t t a n z a 

Se il c i rcu i to da t ras fo rmare è di t ipo ser ie , si avrà 

il seguente 

Riassunto dati 

f requenza 

indut tanza serie 

capacità serie 

pulsazione 

f 

Ls 

Cs 

CO = 2 7T f 

reat tanza indut t . serie X L s = co L 

i 
reat tanza capac . serie X c s = 

(c ic l i / sec o her tz ) 

(hen ry ) 

( farad) 

( rad /sec) 

(ohm) 

coC 
(ohm) 

reat tanza tota le serie X s = X[_ s — X c s (ohm) 

angolo di s fasamento ip = 90° ^2~^ 

Grandezze risultanti 

1 

suscet tanza paral le lo Bp = 

suscet tanza indut t iva para l i . B j _ p = 

suscet tanza capac i t i va par . B C p = 

Parametri risultanti 

i ndu t tanza para l le lo Lp = 

capacità para l le lo Cp = 

Xs 
x L s 

Xp2 

_X_cs_ 
X S 2 

X S 2 

co 2 Ls 
1 

O J 2 X S 2 C S 

Se il c i r cu i t o da t ras fo rmare è di t ipo para l le lo , si 

avrà il seguente 

Riassunto dati 

f r equenza f 

i ndu t tanza para l le lo Lp 

capaci tà para l le lo Cp 

pu lsaz ione co ; 

suscet tanza ind. para l i . B | _ p • 

( c i c l i / sec o her tz ) 

(hen ry ) 

( farad) 

2 TI f ( rad /sec) 

1 

coLp 
Siemens 

suscet tanza cap . para l i . B c p coCp (s iemens) 

suscet tanza to t . para l i . Bp = B L p 

angolo di s fasamento </> = 90° 

Grandezze risultanti 

reat tanza serie X s •-

rea t tanza indut t i va serie X | _ s = 

reat tanza capac i t . serie X C i ; = 

Parametri risultanti 

i ndu t tanza serie L s = 

capaci tà serie C s = 

»cp siem 

1 

Bp 

LP B 

Y p ; 
B Cp 
Yp^ 

X s 2 

co 2 L o 
1 

Oj2Xs2Cp 

Caso particolare: Risonanza ( 1 3 . 8 4 - 1 ) 

U n c i r cu i to L C para l le lo in r i sonanza , presenta su­

scet tanza B = O ( reat tanza X = °° ) . 

E ' impossibi le che possa r isuonare presentando su­

scet tanza B = °°! 

- vedi anche 13 .92-2 

Caso particolare: Risonanza ( 1 3 . 7 4 - 1 ) 

Un c i r cu i to L C serie in r i sonanza presenta reat tan­

za X = O (suscet tanza B = °° ) . 

E ' imposs ib i le che possa r isuonare presentando 

reat tanza X = 0 0 ! 

- vedi anche 13 .92 -2 . 
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P R E M E S S E S U L L ' A R G O M E N T O 

R i v e d i a m o ancora per un m o m e n t o l 'a rgomento appena svol to r iassumendo la s i tuaz ione. 

A b b i a m o ana l i zza to come dobb iamo mod i f i ca re il va lore d i grandezze in serie se le voglio d isporre in para l le lo 

senza mod i f i ca re il va lore compless ivo e al lo stesso modo come dobb iamo mod i f i ca re il valore di grandezze in 

para l le lo se le vogl io d isporre in ser ie . 

A b b i a m o già sot to l ineato p iù vol te che c iò è possibi le fa r lo solo se resta costante la f requenza del l 'energia elet­

t r i ca a l ternata cui le grandezze in quest ione sono sot toposte . 

A l var iare del la f requenza tu t to quan to abb iamo appena det to non è poss ib i le , perchè a causa del la presenza 

del le reat tanze che con essa var iano con t i nue rebbero a var iare i r isu l ta t i f i na l i . 

E ' quan to s tud ie remo sot to l 'a rgomento che sta per in iz ia re . 

E ' in teressante cons ta ta re come var iano i va lor i equ iva len t i quando si met te a var iare una grandezza reatt iva in 

una cer ta d ispos iz ione a causa del la var iaz ione del la f requenza cui il compenso è sot toposto . 

E ' un eserc iz io di e last ic i tà menta le che met te rà in guardia il let tore da sorprese nel lo studio de l l ' e le t t ron ica . 

Comp le ta l 'a rgomento uno s tud io su una d ispos iz ione mis ta di grandezze p r ima a f requenza costante e inf ine a 

f requenza var iab i le . 

Questo s tud io è stato racco l to in un paragrafo separato ( 1 3 . 8 ) . 

S I M B O L O G I A 

C o m i n c i a m o ad ab i tuarc i a l l ' a lgor i tmo algebr ico (cioè al modo di rappresentare brevemente i conce t t i usando i 

modi de l l 'a lgebra) per rappresentare le d ispos iz ion i del le grandezze c i rcu i ta l i e degli e lement i del c i r cu i to che le 

ca ra t t e r i zzano . 

L 'a lgo r i tmo del la mo l t i p l i caz ione , c ioè l ' accos tamento dei s imbo l i f ra io ro , s igni f icherà per no i : d ispos iz ione in 

: serie del le grandezze e dei re lat iv i e lemen t i . 

L 'a lgo r i tmo del la add iz ione , c ioè l ' in terpos iz ione del segno p iù ( + ) f ra i s imbol i accos ta t i , s igni f icherà per no i : 

•d isposiz ione in para l le lo del le grandezze o dei re lat iv i e lemen t i . 

Esempi : 

R L C 

R + L + C 

R (L *• C) 

R + L C 

signi f ica che le tre grandezze sono d isposte in serie 

s igni f ica che le t re grandezze sono d isposte in paral le lo 

s igni f ica che R è in serie a L + C le qual i due sono in para l le lo f ra loro 

s igni f ica che R è in para l le lo a L C le qual i due sono in serie f ra loro 

T u t t a una cas is t ica è con temp la ta negli argoment i che seguono. 

Nota: L 'ab i tud ine a quest i a lgor i tmi fac i l i te rà mo l to p iù avant i l 'apprend imento de l l 'A lgebra di Boo le 

per i c i rcu i t i log ic i , ma 

Attenzione: perchè in questo nostro s is tema non si può operare come nel l 'a lgebra app l i cando le p ropr ie tà di ­

s t r i bu t i va , assoc ia t i va , ecc . 
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13.73 2 Paragrafo : 13.7 Grandezze a regime alternato. Equivalenze serie e parallelo * 
Argomento : 13.73 Valori equivalenti * 

R f L t C ( P A R A L L E L O ) : C O M P O R T A M E N T O DE'é V A L O R » E Q U I V A L E N T I S E R I E 

Esaminiamo il comportamento di una disposizione equivalente serie al variare della frequenza nella disposizio­

ne originaria parallelo. 

•Per i concetti fondamentali , vedansi gli argomenti e i paragrafi precedenti. 

D I S P O S I Z I O N E O R I G I N A R I A P A R A L L E L O 

-o 
\ Y 

D I A G R A M M A D E L L E E Q U I V A L E N Z E 

Al variare della frequenza a seconda del prevalere 
della reattanza induttiva o della capacitiva, questo 
punto si muove su questa circonferenza 

= R S 

B L T - X , 

Quando l'ammettenza della disposizione originaria 
è minima, la sua impedenza è massima e coincide 
con la resistenza equivalente 

D I S P O S I Z I O N E E Q U I V A L E N T E S E R I E 

Importanti conclusioni 

I valori delle costanti della disposizione originaria 

parallelo. 

resistenza R, induttanza L , capacità C 

restano fermi al variare della frequenza. 

Dipendono invece dalla frequenza: i valori dei pa­

rametri della disposizione equivalente serie 

Resistenza 

induttanza 

Capacità Cs = 

G - X s 

B 

R s - B _ 

co G 

G 

OJ R s B 

Rs = 

Ls = 

Impedenza 

1 

Y 
Z = 

resistenza 
equivalente 
serie Rg 

reattanze 
equivalent 
serie X c 

Osservare bene come anche il valore della resisten­

za equivalente serie dipende dalla frequenza a cau­

sa della presenza nella formula della suscettanza B. 
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Capitolo 13 Parametri del circuito Codice Pagina 

Paragrafo 13.7 Grandezze. Equivalenze serie e parallelo * 13.73 3 

Argomento 13.73 Valori equivalenti a frequenza variabile * 

R L C ( S E R I E ) : C O M P O R T A M E N T O D E I V A L O R I E Q U I V A L E N T I P A R A L L E L O 

Esaminiamo il comportamento di una disposizione equivalente parallelo al variare della frequenza nella disposi 

zione originazia serie. 

Per i concetti fondamental i , vedansi gli argomenti precedenti in questo paragrafo. 

D I S P O S I Z I O N E O R I G I N A R I A S E R I E 

D I A G R A M M A D E L L E E Q U I V A L E N Z E 

Al variare della frequenza ed a seconda del prevalere 
della suscettanza capacitiva o della induttiva, questo 
punto si muove su questa circonferenza 

impedenza 

Z 

Quando l'impedenza della disposizione 
originaria è minima, la sua commettenza è 
massima e coincide con la conduttanza 

equivalente 

r e s i s t e n z a 

R 

rea t tanze 

X 

Al variare della frequenza ed a seconda del 
prevalere della reattanza induttiva o della 
capacitiva, questo punto si muove su 
questa retta 

s u s c e t t a n z a 

eq ui va len te 

Al variare della frequenza, il vettore 
resistenza resta fermo su questo punto 

Alla frequenza di risonanza, la impedenza 
è minima e uguale alla resistenza 

D I S P O S I Z I O N E E Q U I V A L E N T E P A R A L L E L O 

-o 

a m m e t t e n z a 

Y = ± 

Osservare bene come anche il valore della resisten­

za equivalente parallelo dipende dalla frequenza a 

causa della presenza nella formula della suscettan­

za B p . 

Importanti conclusioni 

I valori delle costanti della disposizione originaria 

serie: 

resistenza R, induttanza L , capacità C 

restano fermi al variare della frequenza. 

Dipendono invece dalla frequenza i valori delle co­

stanti della disposizione equivalente parallelo. 

X 
resistenza 

induttanza 

capacita 

Rp -

L o = 

Cp = 

Rs Bp 

R 

co G p X 

G p X 

cu R 
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73.73 4 Paragrafo : 13.7 Grandezze a regime alternato. Equivalenze serie e parallelo * 
Argomento : 13.73 Valori equivalenti a frequenza variabile * 

R (R + L + C ) : C O M P O R T A M E N T O D E I V A L O R I E Q U I V A L E N T I 

Abbiamo visto come, facendo variare la frequenza in un circuito R L C parallelo, !a punta dei vettore impeden­

za descriva un cerchio tangente all'asse verticale (vedi diagramma) e analogamente il vettore ammettenza in un 

circuito serie. 

L z: c 

ammettenza Y 
ali? frequenza 
di risonanza 

impedenza Z 
a As frequenza 
di risonanza 

A fronte di quanto abbiamo visto in questo paragrafo, possiamo fare una interessante considerazione nel caso 

di un circuito come quello in figura dove si è aggiunto al parallelo una resistenza in serie R a , 

Ciò crea non più valori infiniti nella ammettenza 
per frequenza f = O e f = oo 
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Paragrafo 13.8 Grandezze a regime alternato * 13.80 1 

Argomento 13.8C » Indice del paragrafo 

Paragrafo 13.8 

GRANDEZZE A REGIME ALTERNATO 
DISPOSIZIONI MISTE 

endice degli argomenti e delle pagine 

arg. 13.81 — Studio completo della disposizione C (R + L) 

pag. 1 - Impostazione vettoriale del calcolo 

pag. 2 — Significati del diagramma vettoriale 

pag. 3 — Diagramma vettoriale tensioni e correnti 

pag. 4 — Condizioni di risonanza 

pag. 5 — Comportamento a frequenza variabile di parametri prefissati 

pag. 6 — Osservazioni 

arg. 13.82 — Studio completo della disposizione L (R + C) 

pag. 1 — Impostazione vettoriale del calcolo 

pag. 2 — Significati del diagramma vettoriale 

pag. 3 — Diagramma vettoriale tensioni e correnti 

pag. 4 — Condiz ioni di risonanza 

pag. 5 — Comportamento a frequenza variabile di parametri prefissati 

pag. 6 — Osservazioni 

arg. 13.83 — Studio completo della disposizione C + R L 

pag. 1 — Impostazione vettoriale del calcolo 

pag. 2 — Significati del diagramma vettoriale 

pag. 3 — Diagramma vettoriale tensioni e correnti 

pag. 4 — Condizioni di risonanza 

pag. 5 — Comportamento a frequenza variabile di parametri prefissati 

pag. 6 — Osservazioni 

arg. 13.84 — Studio complesto della disposizione L + R C 

pag. 1 — Impostazione vettoriale del calcolo 

pag. 2 — Significati del diagramma vettoriale 

pag. 3 — Diagramma vettoriale tensioni e correnti 

pag. 4 — Condizioni di risonanza 

pag. 5 — Comportamento a frequenza variabile di parametri prefissati 

pag. 6 — Osservazioni 
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Paragrafo : 13.8 Grandezze a regime alternato. Disposizioni miste 

Argomento : 13.81 Studio completo del la disposizione C (R + L ) 

* 
* 

A P P U N T I 
DI E L E T T R O N I C A 

Codice 

13.81 

Pagina 

1 

I M P O S T A Z I O N E V E T T O R I A L E D E L C A L C O L O 

E ' un esempio interessante di applicazione dei concetti elementari fin qui esposti. 

D A T I E S C H E M A 

- Ipotesi 

Sia dato questo schema di cui si conosca 

la resistenza R in ohm (f2) 

l'induttanza L in henry (H) 

la capacità C in farad (F) 

la frequenza f in hertz (Hz) 

- Tesi 

Determinare l' impedenza del circuito in ohm (O) 

e angolo di fase (° o rad). 

Procedimento: stabilite le scale delle ammettenze (S) e delle impedenze (£2) e determinata la pulsazione 

co = 2Trf in r a d / s e c , si traccia il 

D I A G R A M M A V E T T O R I A L E D E I C I R C U I T I E Q U I V A L E N T I 

disposizione parallelo (ammettenze) 

(1) Bisogna prima trovare l'impedenza 

Z R | _ della parte di disposizione 

composto dalle grandezze R e L . 

Poiché esse sono in parallelo, biso­

gna prima conoscerne la ammet­

tenza che si compone 

conduttanza G = 

1 
suscettanza induttiva B|_ = 

G 

suscettanza 

induttiva 

B. = 

(2) Si compone l'ammettenza in mo­

dulo Y R | _ e fase \p con il solito 

metodo vettoriale (in scala delle 

ammettenze) . 

- B 

(impedenze) disposizione serie 

(3) Si prolunga il vettore ammettenza 

da questa parte (in modo da avere 

lo stesso angolo i//) e vi si determi­

na l'impedenza 

Calcolata la reattanza capacitiva 

X e - . l 
coC 

la si traccia in scala in modo da som­

marla alla impedenza Z R L 

- X , L " ~ C \ 

(5) Questa è la risultante impedenza globale 

della disposizione in modulo Z e fase $ 
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Sezione : 1 Grandezze Fondamentali 

Capitolo : 13 Parametri del circuito 

Paragrafo : 13.8 Grandezze a regime alternato 

Argomento : 13.81 Studio completo del la disposizione C ( R + L ) 

* * 
S I G N I F I C A T I D E L D I A G R A M M A V E T T O R I A L E 

Schema del circuito cui il presente diagramma si riferisce 

In questo quadrante l ' intero c i r cu i to è visto 

cos ì : 

1 
X 

O 

ammettenza dell'intero circuito 

1 
Y = 

Conduttanza componente 
dell'intero circuito 
equivalente parallelo 
Gp = Y cost/? 

\ 

suscettanza capacitiva componente 
dell'intero circuito equivalente parallelo 

Bp = Y sen i/J 

conduttanza della resistenza 

G = — 
R 

suscettanza induttiva 
della induttanza 

In questo quadrante il solo c i r cu i to B L è v is to 

cos ì : i - B , 

In questo quadran te 

il solo c i r cu i to R L è 

v isto così . R s 

componente reagiva 
del circuito R L 
equivalente serie impedenza dei circuito R L 

componente resistiva 
del circuire R L 
equivalente serie 

Rs = Z R | _ cos 0 

componente 
reattiva dell'intero 
circuito 

X = Z sen 

- X , 

reattanza della capacità 

Xc — 
OJC 

impedenza dell'intero 
circuito 

Nota che Rs è ;nche ta 
componente resistiva 
dell'intero circuito, perciò 
è anche 

Rs = Z cos ^ 

In questo quadrante 

l ' in tero c i r cu i to 

è v is to così 

In tu t to questo semip iano 

l ' in tero c i r cu i t o è v isto 

cos ì : X = X , 
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La distribuzione delle tensioni e delle correnti per il circuito di cui è dimostrato lo schema e per una data fre­

quenza f è quello che risulta nel diagramma vettoriale a f ianco. 

Vediamo come esse si devono articolare per rispettare tutte le leggi che conosciamo. 

La corrente totale I, che è anche la corrente che attraversa la capacità C , 

deve trovarsi sfasata di 90° in anticipo rispetto a V c . 

Ecco perchè l'intersezione fra V c e I si trova sulla semicirconferenza. 

Altre annotazioni importanti sono state omesse per non creare confusioni 

Esse sono comunque evidenti nella geometria del diagramma 



A P P U N T I 
DI E L E T T R O N I C A Sezione 1 Grandezze Fondamentali 

Codice Pagina Capitolo 13 Parametri del circuito 

13.61 4 Paragrafo • 13.8 Grandezze a regime alternato. Disposizioni miste • 

Argomento : 13.81 Studio completo della disposizione C (R + L) * 

C O N D I Z I O N I DI R I S O N A N Z A 

Abbiamo già accennato che nei circuiti equivalenti anche il valore della 

resistenza (o della conduttanza) equivalente dipende dal valore della fre­

quenza. 

Questo ci autorizza a pensare che nel circuito in oggetto si può intervenire 

modificando il valore in oggetto per mandare il sistema in risonanza. 

Infatti: 

La risonanza può essere creata in tre modi: 
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Dati I 
"J"C=0 6 u F 

Y L R ( R = 2 0 0 Q R L L= lOpH 

Questo semicerchio è tracciato dall 'estremo 

libero del vettore impedenza equivalente Z R L 

del circuito R L al variare della frequenza 

Alla frequenza di valore 

infinito si annulla la 

suscettanza e 

l'ammettenza diventa 

uguale alla conduttanza 

M-5 

condu t tanza co 

20 

A frequenza di valore = ° ° 

infinito), l'induttanza 

presenta una reattanza parallelo 

5 _ di valore = ° ° (sucettanza -• 0 ) 

e perciò reattanza equiva-

Questa linea è tracciata dall 'estremo 

libero del vettore impedenza totale Z 

del circuito al variare della frequenza 

(i cui valori interi in kHz sono segnati 

sulla linea stessa). 

o 
C 
o 
a 
« co 

'Z. N 

O co 

° C 

1 -

1,0 -• 

A frequenza di 

valore = zero 

(corrente continua) 

la suscettanza e 

l 'ammettenza hanno 

valore infinito 

E ' facile immaginare come possa esistere un 

valore di capacità C al disotto del quale la 

reattanza capacitiva X|_ assume un valore 

abbastanza grande rispetto alla reattanza in­

duttiva X|_ equivalente serie da non manda­

re mai in risonanza il circuito. 
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O S S E R V A Z I O N I 

Una disposizione a questo modo non crea alcun oroblema particolare 

in quanto la modifica del valore della resistenza non modif ica il valo­

re della reattanza equivalente induttiva o capacitiva. 

Lo studio si r iconduce a quello illustrato in 13.73-4. 

Esaminiamo qui vettorialmente il problema. 

Mancando la resistenza nel cir­

cuito parallelo, la retta su cui si 

sposta il punto che rappresenta 

la suscettanza globale al variare 

della frequenza coincide con l'as­

se delle ordinate 

X = Per lo stesso motivo il cerchio della 

impedenza equivalente di allarga 

infinitamente fin da coincidere pure 

con l'asse delle ordinate su cui si 

sposta il punto che rappresenta la 

reattanza equivalente. 

Condizioni di risonanza 

per vari valori della resistenza 

Si noti come per un dato valore di reattanza equivalente 

la ripartizione delle tensioni V R e V x è tanto maggiormente in favore di V R quanto maggiore è R. 

Questo fenomeno è ampiamente sfruttato in elettro­

nica per creare caratteristiche di sintonia molto 

spiccate. 
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Lasciamo allo studioso il completamento di questo argomento 
trascrivendo tutte le pagine sul modello di quelle relative all'ar­
gomento 13 .81 . 
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Si so t to l inea l ' impor tanza di questo par t ico lare c i r cu i to 
ove spesso la res is tenza rappresenta quel la in terna di un 
indut tore di i ndu t tanza L . 
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S T R U T T U R A D E L L ' O P E R A 

Questo libro è costituito da una raccolta di fogli che trattano ciascuno un solo argomento come risulta dalla intestazione 

unificata. 

L'argomento trattato su ogni singola pagina, viene esaurito nella stessa pagina 

In questo modo si evita che le figure possono trovarsi in pagine diverse da quelle del testo e perciò la lettura viene 

facilitata 

C A R A T T E R I S T I C H E 

Il libro può essere trasformato in una raccolta di fogli mobili semplicemente staccandoli dal dorso, forandoli opportuna­

mente e raccogliendoli in apposita copertina con anelli che si trova in qualsiasi cartoleria 

Questo sarà opportuno farlo: 

1) — qualora il lettore intendesse aggiungere suoi appunt 

2) — qualora il lettore volesse inserire dei cartoncini separatori per facilitare la ricerca e per meglio suddividere i 

capitol 

3) — per inserire eventuali fogli aggiuntivi che nel futuro venissero pubblicati 

4) — per poter effettuare confronti di analogie con altri fogli della raccolta. 

A questo scopo si segnala che il codice decimale di collocazione, posto accanto alla testata unificata, vuole ottenere lo 

scopo di permettere l'inserzione di fogli senza interferire sulla struttura stessa della pubblicazione. 

Il lettore può dotare di linguette sporgenti con il richiamo del codice ogni foglio relativo ai vari indici. 

In questo modo si facilita la ricerca e la consultazione 

Non si è voluto predisporre questo vantaggio in sede redazionale per non rendere troppo costoso ogni volume. 

M E T O D O DI S P I E G A Z I O N E 

Si è voluto dare alle figure un valore preponderante usando il testo come ausiliario esplicativo delle stesse 

Questo metodo, che si allontana dall'ortodossia tradizionale, è stato gradito dai lettori della precedente esperienza 

editoriale (v. introduzione al vol. 1"). 

Essi hanno riconosciuto in questo metodo una forza comunicativa notevole e molto più vicina a quella della viva voce 
dell'insegnante che spiega alla lavagna dialogando con gli allievi. 

Vorremmo che il lettore apprezzasse quanto questo metodo abbia richiesto maggior dedizione da parte dell'autore e 
della Redazione e maggiori costi da parte dell'Editore. 

C O N T R A S S E G N I S U L L E P A G I N E 

sulle pagine in alto a destra hanno il seguente scopo 

pagine sufficienti per coloro che vogliono accontentarsi di una conoscenza superficia­
le. 

pagine destinate a coloro che desiderano una maggior conoscenza della materia, ma 

non possono essere trascurate dai lettori delle sole pagine senza contrassegno per 

quanto riguarda le conclusion 

pagine destinate solo a coloro che desiderano un maggior approfondimento 

I contrassegni riportai 

nessun contrassegno 

una stella 

due stelle ^ yi. 
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Codice 
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Sezione 

Capitolo 
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0 Propedeutica 

00 Presentazione 

00.0 Esposizione generale 

00.01 Descrizione strutturale dell'opera 

C R I T E R I O DI N U M E R A Z I O N E D E C I M A L E D E I F O G L I 

A) SUDDIVISIONE 

L'opera è suddiv isa in 10 sezioni 
Ogni sezione è suddiv isa in 10 capitoli 
Ogni capitolo è suddiviso in 10 paragrafi 
Ogni paragrafo è suddiviso in 10 argomenti 

B) C O D I C E DI NUMERAZIONE D E L L E PAGINE DI T E S T O 

Normalmente ogni foglio è individuato da un 

codice di quattro cifre 
suddivise in due gruppi di due cifre 

(due cifre intere e due cifre decimali) 

Le due cifre intere sono Una quinta cifra può esistere 
stampate in corpo maggiore ^ m se si vuole suddividere 
per evitare confusioni l fca34S ~* ulteriormente il soggetto 

relativa alla cifra precedente 

Ogni ci fra si r i fer isce ad una suddivis ione del soggetto relativo al la ci fra precedente. 

C) ESEMPIO: il foglio 

Intitolato: "Anal is i armonica delle forme d'onda rettangolare" 

appartiene alla 

Cod ice pag. 

1 0 . 5 1 1 

Sezione 1 del piano dell 'opera (Grandezze fondamentali 

Capitolo 10 (Nozioni preliminari) 

Paragrafo 10 .5 (Anal is i delle osci l lazioni) 

Foglio 10.51 (Onda quadra) 

Indicazione della pagina 

relativa al medesimo numero di codice 
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14.02 — Bibliografia 
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14.21 — Energia accumulata nelle batterie 
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14.23 — Energia elettrocinetica e magnetostatica 
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14.31 — Concetto di potenza 
14.32 — Confronti e deviazioni 
14.33 — In corrente continua 
14.34 — In corrente alternata 

par 144 — Trasformazione e trasmissione dell'energia 
arg. 14 .40— Indice delle pagine 

14.41 — Informazioni preliminari 
14.42 — Analisi e propagazione delle oscillazioni elettromagnetiche 
14.43 — Energia acustica 

par 14.5 — Amplificazione e attenuazione 
arg. 14.50 — Indice delle pagine 

14.51 — Amplificazione, Attenuazione, Guadagno 
14.52 — Livelli energetici nell'acustica 
14.53 — Tabelle di trasformazione 
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A P P U N T I DI 

E L E T T R O N I C A 

Codice Pagina 

14.01 

I N D I C E A N A L I T I C O 

Avvertenza 

Ricordando il criterio di codificazione espresso in 00.01-2 

se l'indicazione è rappresentata con: significa che la voce cercata è trattata 

una sola cifra (es.: 1) nell'intera sezione relativa alla cifra indicata 

due cifre (es.: 12) nell'intero capitolo relativo alle cifre indicate 

tre cifre (es.: 13.7) nell'intero paragrafo relativo alle cifre indicate 

quattro cifre (es.: 12.42) nell'intero argomento relativo alle cifre indicate 

cinque cifre (es.: 13.24-1) nella pagina relativa alle cifre indicate 
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14.43-2 acciaio (velocità del suono neh') 14.2 e magnetica 
14.12-2 acetilene (equiv. energetico) 14.14-1 e termica 
14.11-1 acqua come energia 14.42-8 — elettromagnetica (classificazione) 
14.42-7 — (velocità di trasmissione nell') 14.15 — potenziale e cinetica 

14.43-2 — (velocità del suono nell') 14.15-1 a tensione costante 
14.12-2 alcool (equiv. energetico) 14.15-2 potenziale dipendente dalla carica 
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14.21-1 Amperore e Coulomb 14.15-2 in un condensatore 
14.51-1 amplificazione 14.15-3 in un induttore 
14.34 angolo di fase 14.23-1 — magnetostatica 
14.42-6 antenna 14.11-2 — potenziale 
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14.51-1 attenuazione 14.13 Equivalenza fra energia cinetica e potenziale 
14.13-2 automobile in moto 14.12 Equivalenza fra i vari tipi di energia 
14.51-2 bel 14.12-2 erg. (equiv. energetico) 
14.11-1 benzina come energia 14.12-2 evaporazione acqua (equiv. energetico) 
14.12-1 benzina (equiv. energetico) 14.34-5 fattore di potenza attiva 
14.12-2 benzina (equiv. energetico) 14.34-5 reattiva 
14.14-1 calore 14.34-1 fattori della potenza alternata 

14.12-2 caloria (equiv. energetico) 14.43-2 frequenze acustiche 

14.32-1 caloria/ora (equiv. potenza) 14.42-2 — di oscillazione 

14.21 carica e scarica di batteria 14.12-2 gas cucina (equiv. energetico) 

14.32-1 cavallo vapore (equiv. potenza) 14.15-1 generatori 

14.12-2 chilogrammetro (equiv. energetico) 14.14-1 gita in auto 

14.32-1 chilogrammetro/sec (equiv. potenza) 14.51-2 guadagno 

14.32-1 chilowatt (equiv. potenza) 14.51-3 — di corrente 

14.12-2 chilowattora (equiv. energetico) 14.51-3 tensione 

14.42-8 classificazione e principali caratteristiche 14.42-9 Heavyside 
dell'energia elettromagnetica 14.42-8 HF 

14.21-1 comportamento di una batteria 14.32-1 HP (equiv. potenza) 

14.15-2 condensatori 14.32-2 HPh (equiv. energetico) 

14.22 — (energia accumulata) 14.43-2 idrogeno (velocità del suono nell') 

14.33-2 conduttanza 14.34-5 impedenza 

14.42-1 conservazione dell'energia oscillante 14.42-6 — caratteristica dello spazio 

14.31-2 consumo di benzina 14.23-3 induttanza (energia accumulala) 

14.21-1 Coulomb e Amperora 14.43-2 infrasuoni 

14.34-2 cos ip 14.42-9 ionosfera 

14.51-2 decibel 14.42-10 ionosfera 

14.42-9 direzione di propagazione 14.43-1 irradiazione dell'energia acustica 

14.14-1 dispersione dell'energia 14.42-3 — sferica dell'energia 

14.42-2 dispersione dell'energia 14.11-2 joule 

14.34-6 efficace (valore) 14.32-2 kWh (equiv. energetico) 

14.42-8 EHF 14.14-1 lancio di un sasso 

14.12-2 elettronvolt (equiv. energetico) 14.12-2 lampadina accesa (equiv. energetico) 

14.11 energia 14.11 lavoro 

14.1 — (concetto di) 14.21-1 — di caduta 

1-4r21 — accumulata nelle batterie 14.12-1 sollevamento 

14.21-2 — in più batterie 14.12-2 legno (equiv. energetico) 

14.23-1 — in un campo magnetico 14.42-8 LF 

14.23-3 — in un induttore 14.43-1 limite di confronto dei livelli acustici 

14.23-4 — in più induttori 14.43-2 limiti di udibilità 

14.11-2 energia cinetica 14.52-1 limiti di udibilità 

14.13-1 energia cinetica 14.43-1 — umani di percezione 

14.42-2 — dispersa 14.52-1 — umani di percezione 

14.15-3 energia elettrica cinetica 14.52 livelli energetici nell'acustica 

14.23-1 energia elettrica cinetica 14.42-7 lunghezza d'onda 
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14.12-2 materie (equiv. energetico) 
14.11-2 metro 
14.41- 3 mezzi di trasmissione 
14.42- 8 MF 
14.11-2 misura dell'energia 
14.11-2 — del lavoro 
14.31-1 — della potenza 
14.11-2 moto 
14.11-2 newton 
14.43- 2 note musicali 
14.42-8 onde a frequenza acustica 
14.42-8 industriale 
14.42-8 — centimetriche 
14.42-8 — chilometriche 
14.42-8 — decametriche 
14.42-8 — decimetriche 
14.42-10 — di propagazione (suddivisione) 
14.42-10 —dirette 
14.42-8 — ettometriche 
14.42-8 — metriche 
14.42-8 — millimetriche 
14.42-8 — miriametriche 
14.42-10 — riflesse dalla ionosfera 
14.42-10 sulla terra 
14.42-10 — spaziali inferiori 
14.42-10 superiori 
14.42-10 — superficiali 
14.42- 1 oscillazion 
14.43- 2 ottava 
14.42- 1 pendolo 
14.43- 1 percezione (limiti umani) 
14.3 potenza 
14.34-4 — apparente 
14.31-1 —assorbita 
14.34-4 — attiva 
14.31-1 —definitiva 

14.41- 1 — dei generatori naturali e artificiali 

14.31-2 potenza di sollevamento 
14.31-1 — dispersa 
14.42- 3 irradiata dal sole 
14.34-4 — reattiva 
14.31-1 — resa 
14.42-6 — ricevuta da una antenna ricevente (entità) 
14.42-3 — specifica 
14.42-3 in funzione della distanza dall'emittente 
14.31-2 —termica di una stufa 
14.31-1 —var i tipi 
14.42-6 Poynting (vettore di) 
14.42-4 propagazione dall'antenna trasmittente al­

l'antenna ricevente 
14.42-4 propagazione dell'energia elettromagnetica 

(meccanismo) 
14.34-2 pulsazione 
14.21 quantità di elettricità accumulata 
14.42-7 quarzo (velocità di trasmissione nel) 
14.11-2 quiete 
14.42-2 radiazioni e frequenza di oscillazione 

14.42-8 — infrarosse 
14.42-8 — visibili 
14.42-8 — ultraviolette 
14.42-8 raggi X 
14.42-8 — (gamma) 
14.42-8 — cosmici 
14.52- 1 rapporti di potenze 
14.34-5 rappresentazione della potenza alternata coi 

parametri del circuito 
14.34-1 rappresentazione grafica dei fattori della po­

tenza alternata , 
14.34-3 rappresentazione grafica della potenza alter­

nata 
14.34-2 rappresentazione trigonometrica della po­

tenza alternata 
14,34-4 rappresentazione vettoriale della potenza al­

ternata e dei suoi fattori 
14.32- 1 rendimento 
14.33- 2 resistenza elettrica 
14.11- 2 — meccanica 
14.42-5 ricezione 
14.13-4 ricupero dell'energia cinetica 
14.12- 2 riscaldamento acqua 
14.12- 2 — a r i a 
14.13- 4 scambio fra energia cinetica e potenziale 
14.42-1 scambi alternati di energia 
14.34- 2 sen 
14.42-8 SHF 
T4.43-2 soglia del dolore 
14.13- 3 sfruttamento dell'energia cinetica 
14.11 spostamento 
14.42-9 stratosfera 
14.42-10 stratosfera 
14.53- 1 tabella di trasformazione da decibel in rap­

porti 
14.53-2 tabella di trasformazione da rapporti in deci­

bel 
14.51-1 trasduttori attivi 
14.51-1 — passivi 
14.14- 2 trasformazioni dell'energia e perdite 
14.42-5 trasmissione 
14.41- 1 — dell'energia motrice o di segnali 
14.42- 2 — dell'energia oscillante 
14.41- 1 — elettrica dell'energia 
14.42- 2 — elasto cinetica delle vibrazioni 
14.41- 1 — elettromagnetica dell'energia 
14.42- 2 delle radiazioni 
14.41-1 — meccanica dell'energia 
14.41- 1 — termodinamica dell'energia 
14.42- 9 troposfera 
14.42- 8 UHF 
14.43- 2 ultrasuoni 
14.11-2 unità di misura dell'energia 
14.32-2 derivate dalla potenza 
14.11-2 del lavoro 
14.31-1 della potenza 
14.13-1 vagone ferroviario in moto 
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14.34-6 valore efficace 
14.43-2 velocità di propagazione dell 'energia acust i ­

ca 
14.42-7 in rapporto ad altre grandezze 
14.42-2 trasmissione 
14.42- 7 o di propagazione nei material 
14.43- 2 vetro (velocità di trasmissione nel) 
14.42-6 vettore di Poynting 
14.13-2 — (velocità del suono nel) 
14.42-6 vettore di Poynting 
14.31-1 volano come accumulatore di energia 
14.31-1 watt 
14.33-1 watt 
14.33-2 — rispetto a resistenza e conduttanza 
14.33-1 tensione e corrente continua 
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a rg . 14.11 — E n e r g i a e Lavoro 

p a g . 1 — S i g n i f i c a t o di e n e r g i a e d e l l a s u a m i s u r a 

" 2 — L a v o r o 
C o n c e t t o g e n e r a l e di l a vo ro ed e n e r g i a . D e f i n i z i o n e d e l l a m i s u r a 
C l a s s i f i c a z i o n e f o n d a m e n t a l e d e l l ' e n e r g i a 
E n e r g i a p o t e n z i a l e 
E n e r g i a c i n e t i c a 

M i s u r a 

a r g . 14.12 — E q u i v a l e n z e fra i vari tipi di energ ia 

p a g . 1 — E n e r g i a di s o l l e v a m e n t o , di c a d u t a e di q u a n t i t à di b e n z i n a 
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T e n t a t i v i di a c c u m u l o di e n e r g i a s o t t o f o r m a c i n e t i c a 
4 — R i c u p e r o d e l l ' e n e r g i a s o t t o f o r m a c i n e t i c a 

S c a m b i f r a e n e r g i a c i n e t i c a e p o t e n z i a l e 
E s e m p i di a c c u m u l a t o r i di e n e r g i a 

a r g . 14.14 — E n e r g i a te rmica ed elettr ica 

p a g . 1 — D i s p e r s i o n e d e l l ' e n e r g i a 
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a r g 14.15 — E n e r g i a elettr ica potenzia le e c inet ica 

p a g . 1 — E n e r g i a e l e t t r i c a p o t e n z i a l e a t e n s i o n e c o s t a n t e 

2 — E n e r g i a e l e t t r i c a p o t e n z i a l e a t e n s i o n e d i p e n d e n t e d a l l a c a r i c a 

3 — E n e r g i a e l e t t r i c a c i n e t i c a 
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SIGNIFICATO DI ENERGIA 
E DELLA SUA MISURA 

A b b i a m o g ià de t to in 12 .71 -2 c h e la c a r i c a di 1 c o u l o m b , so t to la t e n s i o n e di 1 vol t 

p o s s i e d e l ' ene rg ia p o t e n z i a l e di 1 j ou le . 

V e d i a m o o r a il s i g n i f i c a t o di q u e s t a e n e r g i a . 

E n e r g i a 

L a d e f i n i z i o n e t r a d i z i o n a l e è la s e g u e n t e : pe r energ ia s i i n t e n d e l 'attitudine c h e ha un c o r p o a c o m p i e r e un 

lavoro, per mer i to de l l e v a r i e c o n d i z i o n i in cu i e s s o s i p u ò t rova re . 

Lavoro 

E n e r g i a e L a v o r o h a n n o d u n q u e la s t e s s a n a t u r a d i m e n s i o n a l e , a far c a p i r e il c o n c e t t o d i l a vo ro a c h i s i a 

d i g i u n o di f i s i c a non è c o s a fac i l e . 

A i u t i a m o c i c o n un e s e m p i o . 

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ? ~ / / / / / / ' 

S u p p o n i a m o di a v e r e u n a g ru c o n la q u a l e s i d e b b a 

s o l l e v a r e de l m a t e r i a l e 

D o v r e b b e e s s e r e in tu i t ivo c h e , p e r s o l l e v a r e un c a r i c o , 

s i d e b b a c o n s u m a r e a c q u a o b e n z i n a , a s e c o n d a di 

q u a l e m o t o r e ' s i met te in f u n z i o n e , e c h e det to c o n s u ­

mo d i p e n d a s o l a m e n t e e p r o p o r z i o n a l m e n t e 

a) d a l l a en t i t à de l c a r i c o 

b) d a l l ' a l t e z z a di s o l l e v a m e n t o 

S c r i v e r e m o p e r c i ò c h e 

L = F s 
Spostamento ( in me t r i ) 

in d i r e z i o n e o p p o s t a 

al p e s o de l c a r i c o 

e s u p p o n i a m o c h e la g ru p o s s a e s s e r e m e s s a in f u n ­

z i o n e i n d i f f e r e n t e m e n t e 

— d a un m o t o r e a b e n z i n a 

— o d a un m o t o r e ad a c q u a . 

L ' e n e r g i a c o n s u m a t a , s i a e s s a e s p r e s s a in t e rm in i di 

— q u a n t i t à di b e n z i n a c o n s u m a t a nel m o t o r e a s c o p ­

pio, o p p u r e 

— q u a n t i t à di a c q u a fa t ta p r e c i p i t a r e s u l l a ruo ta d a 

u n a d a t a a l t e z z a 

deve c o r r i s p o n d e r e a l l a s t e s s a 

— q u a n t i t à di j o u l e c h e è a c c o r s a per e f f e t t ua re que l 

s o l l e v a m e n t o . 

S i t r a t t e rà o r a di t r ova re de i t e rm in i di r i f e r imen to c o ­

m u n i a l l a c a d u t a di a c q u a o a l l a c o m b u s t i o n e de l l a 

b e n z i n a . 

Entità del carico 
o f o r z a ( in n e w t o n , s i m b o l o N) 

(1 n e w t o n = 0 ,102 k g ; 1 kg = 9,8 n e w t o n ) 

Lavoro o e n e r g i a c o n s u m a t a ( in j o u l e , s i m b o l o J ) 
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C O N C E T T O G E N E R A L E DI L A V O R O E D E N E R G I A . 
D E F I N I Z I O N E D E L L A MISURA 

Lavoro 

Si c o m p i e un lavoro non sol tanto q u a n d o si d e v o n o so l levare degli oggetti , ma ogni volta c h e si deve 

eserc i ta re una forza per s p o s t a r e un oggetto c h e o p p o n e res is tenza a quel movimento o per t rasformare una 

forza di energ ia in un'altra. R ived iamo sotto un aspetto più genera le l ' espress ione vista alla pagina 

precedente . 

lavoro da c o m p i e r e 

o energia da c o n s u m a r e 

per compie r lo 

(in joule) 

= r • s s p o s t a m e n t o (in metri) 

C a r i c o o res is tenza m e c c a n i c a 

da s u p e r a r e (in newton) 

Classi f icazione fondamentale dell 'energia 

A b b i a m o visto p receden temente la def in iz ione del l 'energia c o m e attitudine c h e h a n n o i corp i a c o m p i e r e un 

lavoro ed ora agg iungeremo: 

in funz ione del loro stato di quiete o di moto 

Per queste due condiz ion i c l a s s i f i c h e r e m o l 'energia nei due seguent i modi. 

E n e r g i a potenzia le 

È l 'energia del lo stato di quiete. È l 'energia della m a s s a o del la c a r i c a elettr ica o di altra natura a s s o c i a t a ad 

un livello. Non si deve p e n s a r e sol tanto al la energ ia c h e un c o r p o p o s s i e d e q u a n d o si trova sol levato da terra 

e al lavoro c h e può produrre se lasciato cadere . 

Nello stato di energ ia potenzia le si t rovano a n c h e la benz ina e i combust ib i l i in genera le , per il fatto che , s e 

fatti oppor tunamente bruc iare , p o s s o n o produrre del lavoro. 

A n c h e una batteria c a r i c a p o s s i e d e energ ia potenzia le: infatti e s s a può produrre lavoro, se oppor tunamente 

col legata . 

E n e r g i a c ine t i ca 

È l 'energia del movimento. 

È l 'energia del la m a s s a o del la c a r i c a elettr ica o di altra natura a s s o c i a t e al la loro velocità. 

È l 'energia del s a s s o lanciato per permettere ad e s s o di p rosegui re il s u o movimento fino al raggiungimento 

del bersagl io . Q u e s t o , per fermare il s a s s o ne t rasformerà l 'energia c ine t ica in ca lore e in de formaz ione del 

bersagl io s t e s s o . 

È l 'energia dell 'elettrone in movimento, e a n c h e quel la c h e mant iene il moto dei pianeti . 

M I S U R A 

C o m e a b b i a m o visto, l'unità di m isura del l 'energia o del lavoro è il joule, c h e può e s s e r e definito unitaria­

mente c o m e segue: 

1 jou le = 1 newton x 1 metro 

di lavoro di forza di s p o s t a m e n t o 

Per avere un ' idea del l 'enti tà del joule d i remo c h e e s s o c o r r i s p o n d e al lavoro compiu to d a un c o r p o c h e p e s a 

0 , 1 0 2 kg. e c h e c a d a dal l 'a l tezza di 1 m., o p p u r e da 1 kg c h e c a d a dal l 'a l tezza di 0 , 1 0 2 m. e c c . 
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E N E R G I A DI S O L L E V A M E N T O , DI C A D U T A E DI QUANTITÀ' DI B E N Z I N A 

C o n un e s e m p i o si c e r c a di far cap i re c o m e l 'energia s i a un concet to universa le , c o m u n q u e e s s a venga 

svi luppata. 

E s e m p i o e Dati 

R ip rend iamo l 'esempio visto in 14.11-1 s u p p o n e n d o c h e s iano: 

— il c a r i c o F = 3 tonn. co r r i spondente a 3 • 1000 kg. 9 . B / 8 N / k g . = 29400 N 

— l'altezza di so l levamento s = 15 m. 

Lavoro di sollevamento 

E s s o risulta dal prodotto dei dati 

L = F • s = 29.400 N x 15 m = 441.000 J 

Quantità di acqua necessar ia proveniente da una data altezza 

L'energia netta c h e serve in termini di c a d u t a d ' a c q u a per effettuare il so l levamento deve e s s e r e ugua le al 

lavoro di so l levamento . 

S e , per e s e m p i o , il motore ad a c q u a sfrutta a c q u a c h e c a d e dal l 'a l tezza Sa = 500 m, dal la re laz ione 

precedente resta incogni ta la sp inta in newton n e c e s s a r i a c h e si ottiene c o n una c o n g r u a quant i tà di a c q u a 

Spinta (in N) della 
quantità di acqua 
necessaria 

F = 
L 

Sa 

441.000 J 

500 m 

energia necessaria 
per il sollevamento 

altezza (in m) di caduta dell'acqua. 

Dal calcolo risulta che F = 882 N 

E s s e n d o 1 N = 0,102 kg = 0,102 litri di a c q u a , n e c e s s i t e r a n n o per effettuare quel so l levamento 
882 N • 0,102 I t /N = 90 litri. 

In realtà per sopper i re alle inevitabili e molteplici perdite di energ ia , ne occorrerà un 10% in più. 

Quantità di benzina necessar ia 

Poiché è accer ta to sper imenta lmente c h e la c o m b u s t i o n e di 

1 litro di benz ina p r o d u c e 34 • 10 6 joule, 

se vogl iamo s a p e r e a quanti litri di benz ina c o r r i s p o n d e l 'energia n e c e s s a r i a al so l levamento , cioè 441.000 

joule, basta effettuare la s e g u e n t e div is ione: 

441.000 J : 34 • 10 6 J / l t = 1.3 • 10 ~2 litri di benz ina 
cioè 13 c u i 3 di benz ina . 

Così p o c o , dira q u a l c u n o p e r p l e s s o e incredulo! 

In effetti questo c o n s u m o risulterà c i r c a 20 volte maggiore dato il b a s s o rendimento dei motori a s c o p p i o in 

genera le , e dati gli attriti c h e si devono v incere a l l 'argano e alle ca r ruco le . 

Raccomandazioni 

Vi prego di c r e d e r e c h e la c o n o s c e n z a p r e c i s a del conce t to di energ ia è e s t r e m a m e n t e importante e vi 

a iuterà a c o m p r e n d e r e c o n facil i tà la maggior parte dei circuit i e dei fenomeni c h e r iguardano l 'elettronica. 
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T A B E L L E C O M P A R A T I V E 

Ment re d a u n a par te e s p r i m i a m o in te rm in i di j ou le l ' ene rg ia p rodo t ta d a v a r i e font i , da l l ' a l t r a r i c o n d u c i a m o 

in te rm in i di j o u l e l ' ene rg ia e s p r e s s a o m i s u r a t a in al t r i mod i 

Quantità di energia prodotta da varie fonti 

L a s e g u e n t e t abe l l a ci met te in g r a d o di r e n d e r c i c o n t o de l le d i m e n s i o n i de l j o u l e e d e l l a q u a n t i t à di e n e r g i a 

c h e le va r i e fonti p r o d u c o n o 

Bruciando le si produce calore in 
seguenti sostanze Joule cioè joule 

Per produrre l'energia di 1 joule è necessario 
bruciare le seguenti quantità di sostanze 

1 kg di legno 18.800.000 1.88-10 7  

1 m'di gas cucina 16.700.000 1 . 6 7 - 1 0 ' 
1 It di benzina 34.000.000 3 .4 -10 ' 
1 It di alcool 20.000.000 2.0 • 10' 
1 m' di acetilene 58.000.000 5.8 • 10' 

53 milligrammi di legno 
60 mm' di gas di cucina 
29 mm 1 di benzina 
50 mm' di alcool 
17 mm' di acetilene 

Per eseguire la Occorre assorbire 
seguente operazione la seguente energia 

in joule 

Con l'assorbimento di 1 joule di energia 
si effettuano le seguenti operazioni 

Riscaldare di 1°C 1 kg di acqua 4 -|34 
Riscaldare di 1°C 1 m' di aria 1.000 
Fare evaporare 1 kg di acqua 2 250 000 
Tenere accesa una lampadina 144 goo 
da 40 W per 1 ora 

Si alza di 1°C 239 milligrammi di acqua 
Si alza di 1°C 1 litro di aria 
Si fa evaporare 0,44 milligrammi di acqua 
Si tiene accesa una lampadina da 40 W 
per 25 millesimi di secondo 

Equivalenze 

D e f i n i z i o n e in t e rm in i di j o u l e di a l t re u n i t à di m i s u r a 

Energia 
Energia espressa in corrispondente tecnica di Definizione: Energia espressa in 

in joule impiego energia necessaria per 

1 chilogrammetro 9,8 meccanica sollevare di 1 m il peso di 1 kg 
1 caloria 4184.- termodinam. alzare di 1°C 1 kg di acqua 
1 chilowattora 3.600.000 elettrotecnica 1 ora di funzionamento di un 3.600.000 

apparecchio della potenza di 1 kW 
1 elettronvolt 1,6 • 1 0 " " fisica atomica spostare all'infinito un elettrone 1,6 • 1 0 " " 

sotto tensione di 1 volt. 
1 erg 10 - ' - chimica fisica spingere 2 gr. di materia fino alla 1 erg 10 - ' -

velocità di 1 cm/sec. 
1 kg. di materia 8,99 • 10 1 6 • fisica nucleare energia prodotta dalla disintegrazione 1 kg. di materia 8,99 • 10 1 6 • 

di un kg. di materia (2). 

(1 ) Fra 1 elettronvolt e 1 joule esiste lo stesso rapporto che si ha fra la carica di 1 elettrone-e la carica di 1 coulomb. 
Infatti 1 joule è l'energia che occorre per portare'ail'infinìto 1 coulomb sotto tensione di 1 volt (1 elettrone = 1,6 • 10 
coulomb) • 

(2) Deriva dalla relazione di Einstein. £ 

. . . . Energia prodotta dalla disintegrazione ^ 
della materia I 

• ' (in joule) 

me velocità della luce 
al quadrato = 
= (2.999 • 10* m/sec) 2 

= 9/99 • 10 1 6 n r / s e c 

quantità di materia disintegrata 
pari a 1 kg 
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ENERGIA CINETICA 
Si d e s c r i v e c o m e un c o r p o p o s s a p o s s e d e r e e n e r g i a a n c h e per 

s t a b i l i s c e in c h e r e l a z i o n e l ' ene rg ia s i t r ova c o n la ve l oc i t à . 

fatto c h e e s s o s i a in m o v i m e n t o e si 

Concetto di energia cinetica 

U n c o r p o p u ò p o s s e d e r e e n e r g i a n o n so lo a c a u s a de l l a s u a p o s i z i o n e g e o d e t i c a , c i o è a l t e z z a da l s u o l o (o d a 

un a l t ro pun to di r i f e r imen to ) per le s u e p o s s i b i l i t à di t r a s f o r m a r s i e m e t t e n d o e n e r g i a t e r m i c a o a t o m i c a , m a 

a n c h e per i d u e s e g u e n t i fatt i c o m b i n a t i : 

a) di t r ova rs i in m o v i m e n t o e qu i nd i di p o s s e d e r e v e l o c i t à 

b) di p o s s e d e r e u n a m a s s a . 

Infatt i l a n c i a r e un ogge t to s i g n i f i c a m o d i f i c a r e ne l l a s u a m a s s a un fa t to re d e l l a s u a e n e r g i a di m o v i m e n t o : la 

ve loc i t à . 

L'energia può modificarsi in altri tipi, ma non si può distruggere 

L ' e n e r g i a c i n e t i c a , e qu i nd i a n c h e la v e l o c i t à di un c o r p o in m o v i m e n t o , p u ò m a n t e n e r s i i n d e f i n i t a m e n t e , s e 

e s s a n o n v e n i s s e d i s p e r s a s o t t o f o r m a di a l t re e n e r g i e i r r e c u p e r a b i l i c o m e il c a l o r e c h e si p r o d u c e a t t r a v e r s o 

l 'attr i to c o n l 'a r ia , l 'urto co l s u o l o , e c c . 

I p iane t i c h e n o n h a n n o p r o b l e m i di at tr i t i , m a n t e n g o n o d a e p o c a i m m e m o r a b i l e l ' ene rg ia c i n e t i c a c h e è 

s ta ta loro i m p r e s s a e c o n t i n u e r a n n o a m a n t e n e r l a s e a l t ro n o n s u c c e d e r à a m o d i f i c a r l a . 

Trasformazione di energia cinetica in energia potenziale e viceversa 

C h e un c o r p o in m o v i m e n t o p o s s e g g a e n e r g i a de l lo s t e s s o t ipo di q u e l l a p o t e n z i a l e f in qu i e s a m i n a t a lo 

p o s s i a m o d i m o s t r a r e c o n un e s e m p i o s u c u i n e s s u n o d o v r e b b e a v e r e d u b b i . 

vagone ferroviario di massa M 
e di velocità v 

(perde energia cinetica) 

velocità 
diminuisce 

(acquista 
energia 
potenziale) 

S S z Z 

U n v a g o n e f e r rov ia r i o , l a n c i a t o s e n z a attr i t i s u un b ina r i o , è c a p a c e di s o l l e v a r e un c a r i c o , s c a m b i a n d o la 

p rop r ia e n e r g i a c i n e t i c a , c h e d i m i n u i s c e , m a m a n o c h e fa a s s u m e r e al c a r i c o e n e r g i a po tenz i a l e . 

L a p o s i z i o n e di r i p o s o s i av rà q u a n d o tut ta l ' ene rg ia c i n e t i c a sarà t r as fe r i t a al c a r i c o so t to f o r m a p o t e n z i a l e . 

In que l l ' i s t an te tutto il s i s t e m a sarà f e r m o e il c a r i c o s i t r o v e r à ne l l a p o s i z i o n e p iù a l ta c h e l ' ene rg i a c i n e t i c a 

in i z ia le de l v a g o n e in m o v i m e n t o gl i p o t e v a c o n s e n t i r e . 

Espressioni 

energia cinetica 
(in joule) Ec = — m v 

2 

velocità (in m/sec) 
al quadrato 

massa del corpo in movimento 
(in Kg.) 

energia potenziale 
(in joule) Ep = F • S 

spostamento del carico 
(in m.) 

forza esercitata dal sistema (in newton) 
cioè: una molla, un peso, 
la spinta di un liquido ecc. 
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UN E S E M P I O DI T R A S F O R M A Z I O N E R E V E R S I B I L E D E L L ' E N E R G I A 

Perdonatec i se ins ist iamo a n c o r a : ci s e m b r a un concet to molto importante. S e vi annoiate , potete a n c h e 

saltare queste pagine, ma non lamentatevi nel futuro s e brancolere te nel buio. 

Esempio numerico di energia cinetica 

T a n t o per farci un' idea d i m e n s i o n a l e del l 'energia c ine t ica , c a l c o l i a m o quanta energ ia c ine t ica è immagazz i ­

nata in un 'automobi le c h e cor ra in folle, per so la inerzia, alla velocità di 100 k m / h . 

Dati del prob lema 

m = m a s s a : s u p p o n i a m o 1 ton=1000 kg. 

v = velocità: s u p p o n i a m o 100 k m / h c h e devono e s s e r e trasformati in equivalenti m / s e c : 

cioè 100 km/h-1000 m/km: 3600 s e c / h = 27,7 m / s e c . 

Il valore in joule del l 'energia c ine t ica sarà 

E c = — mv 2 = • 1000 kg : (27,7 m / s e c ) 2 = 383.645 J 
2 2 

Energia 
potenziale 

Ricerca dei fattori dell 'energia potenziale che corrispondono alla energia cinetica calcolata 

Si tratta, in altre parole, di determinare a 

quale a l tezza arriverà quel l 'automobi le , 

s e improvv isamente la s t rada d iventasse 

e s t r e m a m e n t e ripida. 

In quel momento la s t e s s a energ ia c inet i ­

ca si sarà interamente trasformata in 

energia potenziale . E P = E C 

R iso lvendo l ' espress ione del l 'energia c i ­

net ica (14.13—1) rispetto a l l ' incogni ta a l ­

tezza s avremo. 

peso 
9800 N 

S = — — 
F 

altezza 
raggiunta 
(in m) 

perciò 

energia 
cinetica 
che si è 
trasformata 
in energia 
potenziale 
(in joule) 

Energia scambiata 
nelle due forme 

383.645 J 

Energia cinetica 

massa 1 tonn 
velocità 100 km/h 

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / 

Forza (in newton) c o r r i s p o n d e n t e al p e s o del l 'automobi le 

1000 kg • 9,8 N/kg = 9800 N 

383.645 J • = 39 metri (l'altezza di una casa di 12 piani!) 

9800 N 

Ammonimento 

Un bell 'oggetto di medi taz ione per certi idioti del volante, c h e per fortuna non p o s s o n o trovarsi fra i lettori di 

questi appunti ! 

E non si c o n s o l i n o quell i , p e n s a n d o c h e , "tanto, di s t rade così ripide non c e ne s o n o " , perché quel l 'a l tezza 

verrebbe raggiunta a n c h e su s t rada c o m u n q u e incl inata o c o m u n q u e ess i v e n i s s e r o proiettati nello spaz io . 

Non si i l ludano n e m m e n o sul la co l l aboraz ione degli attriti, perchè al m a s s i m o r isparmieranno due o tre 

piani. 

S e poi cos toro sof f r issero di vertigini, potrebbero al m a s s i m o s p e r a r e ne l l 'ostacolo c h e ha creato la 

proiez ione, a s s o r b e n d o nell 'urto gran parte della energ ia . Ma non c r e d o c h e in questo c a s o s a r a n n o più in 

grado di rendersi conto di ciò c h e sta s u c c e d e n d o . 

E c o m e ultima de lus ione : l 'altezza raggiunta non d i p e n d e dal la m a s s a dell 'auto, c o m e s i potrebbe c o n s t a t a ­

re fac i lmente . 
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S F R U T T A M E N T O D E L L ' E N E R G I A C I N E T I C A P R E S E N T E IN N A T U R A 

Fonti 

F r a le font i di e n e r g i a c i n e t i c a p r e s e n t i in n a t u r a r i c o r d i a m o : 

— q u e l l a de l ven to 

— q u e l l a dei f i umi 

... e q u e l l a dei p iane t i ! 

Sfruttamento 

È i m p e n s a b i l e di s f r u t t a r e l ' e n e r g i a de i p iane t i in m o v i m e n t o : q u e s t e m a s s e e n o r m i s p i n t e a v e l o c i t à ... 

a s t r o n o m i c h e ! 

N o n s a p r e m m o c o m e imbr ig l i a r l i per far lo ro t r a i n a r e o s o l l e v a r e c a r i c h i s u l l a t e r r a . In ogn i c a s o la lo ro 

v e l o c i t à di r i v o l u z i o n e d i m i n u i r e b b e ... la lo ro o rb i t a s i a v v i c i n e r e b b e a l l a t e r r a . . . e c o r r e r e m m o il r i s c h i o di 

t r o v a r c e l i a d d o s s o ! 

I mu l i n i a v e n t o i n v e c e s o n o il p i ù b e l l ' e s e m p i o di s f r u t t a m e n t o d e l l ' e n e r g i a c i n e t i c a . 

A n c h e le c e n t r a l i e l e t t r i c h e f luv ia l i c o s t i t u i s c o n o un a l t ro e s e m p i o , s e b b e n e s i a n e c e s s a r i o p r i m a c o n u n a 

d iga di s b a r r a m e n t o t r a s f o r m a r e l ' ene rg i a c i n e t i c a d e l l ' a c q u a in e n e r g i a p o t e n z i a l e e q u e s t a di n u o v o in 

c i n e t i c a ne l m o m e n t o in c u i a z i o n a l a t u r b i n a . 

T E N T A T I V I DI A C C U M U L O DI E N E R G I A S O T T O F O R M A C I N E T I C A 

Nel p a s s a t o s i e r a ten ta to di s f r u t t a r e l ' a c c u m u l o di e n e r g i a c i n e t i c a per i m e z z i di l o c o m o z i o n e de l l e nav i . 

S i p e n s a v a infat t i di d o t a r e la n a v e di un g r o s s o v o l a n o a l l o g g i a t o in f o n d o a l l a s t i v a e c o l l e g a t o m e c c a n i c a ­

m e n t e ad un g e n e r a t o r e / m o t o r e e le t t r i co . 

P e r c h i v o l e s s e a p p a g a r e la p r o p r i a c u r i o s i t à 

d i a m o qu i u n a s o m m a r i a s p i e g a z i o n e del 

f u n z i o n a m e n t o . 

Il g e n e r a t o r e , f u n z i o n a n d o d a m o t o r e c o l l e ­

ga to a l l a rete di a l i m e n t a z i o n e nel por to , me t ­

te in r o t a z i o n e v e l o c e il p e s a n t i s s i m o v o l a n o , 

a c c u m u l a n d o v i c o s ì n o t e v o l e e n e r g i a c i n e t i ­

c a . 

Q u e s t a e n e r g i a v i e n e s f r u t t a t a in n a v i g a z i o n e 

per f o r n i r e di e n e r g i a e l e t t r i c a la n a v e a t t ra ­

v e r s o il g e n e r a t o r e c h e è m a n t e n u t o in r o t a ­

z i o n e da l v o l a n o . 

L e e l i c h e in p a r t i c o l a r e s a r a n n o c o m a n d a t e 

da a p p o s i t i mo to r i e le t t r i c i . 

O p p o r t u n i r ego la to r i di t e n s i o n e p r o v v e d e ­

r a n n o a c o m p e n s a r n e l ' a b b a s s a m e n t o m a n 

m a n o c h e il v o l a n o p e r d e v e l o c i t à . 

L e q u a n t i t à di e n e r g i a s o n o no tevo l i m a c o ­

m u n q u e n o n su f f i c i en t i a d e f f e t t ua re l ungh i 

p e r c o r s i . 

P e r c i ò l 'uso d i q u e s t e nav i s a r e b b e s t a t o d e ­

s t i na to a l t r aghe t to , m a c o m u n q u e il p e s o e 

l ' i ngombro de i vo l an i n e c e s s a r i a l lo s c o p o 

n o n h a n n o da to s u c c e s s o a l l a i n i z i a t i va . 

Generatore/motore 
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Recupero dell'energia cinetica 

L a t ras formaz ione del l 'energia sotto forma c ine t ica è la carat ter is t ica fondamenta le delle a p p a r e c c h i a t u r e 

dest inate al t rasporto in genera le . 

Un mezzo di trasporto in quanto è in movimento è ca r ico di energ ia c inet ica . 

Il modo più corrente di fermarlo è quel lo di t rasformare q u e s t a s u a energ ia c ine t ica in energ ia te rmica 

(calore) attraverso i freni. 

Per rimettere in moto il m e z z o b i s o g n a c o n s u m a r e a n c o r a n u o v a energ ia : e c c o perchè in cit tà il c o n s u m o di 

benz ina nel l 'automobi le è maggiore rispetto ai lunghi percors i , oltre al fatto c h e il motore deve e s s e r e 

mantenuto in moto a n c h e q u a n d o la m a c c h i n a è ferma al semaforo rosso . 

In d i s c e s a non c'è altro modo di smal t i re l 'energia a c c u m u l a t a in sal i ta c h e t rasformarla in ca lore attraverso i 

freni o attraverso il motore s t e s s o c h e funge da freno q u a n d o non si preme l 'accel leratore. 

I mezzi a t razione elettr ica invece p o s s o n o ral lentare il loro moto t rasformando i motori In generator i , i quali 

a s p e s e de l la energ ia c ine t i ca a l imentano di ritorno la l inea a l leggerendo la cent ra le di a l imentaz ione di 

altrettanta energ ia , c h e non v iene erogata . 

É un modo molto e f f icace per e c o n o m i z z a r e energia . 

Scambio fra energia cinetica e potenziale 

L'energ ia c ine t ica invece è la rgamente sfruttata in m e c c a n i c a , c o m e in e le t t rotecnica e nel l 'e lettronica in 

genera le , o per mantenere movimenti durante un breve intervallo di tempo (volano) o per c rea re quel le 

osc i l laz ion i costi tui te d a uno s c a m b i o cont inuo fra energ ia c ine t i ca e potenzia le (pendolo , c i rcui to osc i l l an ­

te, c i rcui to reattivo). 

A b b i a m o visto (13.4) c o m e , a regime alternato di energ ia elettr ica, il c o n d e n s a t o r e s c a m b i a energ ia con 

l 'al imentatore a c c u m u l a n d o l a r i tmicamente sot toforma potenziale, mentre l'induttore la a c c u m u l a altret­

tanto r i tmicamente sot toforma c ine t ica . 

E s e m p i di accumula to r i di energ ia . 

Cinetica 

In m e c c a n i c a : il vo lano (nei m o t o r i a s c o p p i o . a c o m -

bust ione, a vapore, ecc . ) 

in e let t rotecnica: l'induttore (13.3) 

Potenziale 

in m e c c a n i c a : i serbatoi in quota , c o n t r a p p e s i , molle, 

e c c . 

in e let t rotecnica: il c o n d e n s a t o r e (13.2) 
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DISPERSIONE DELL 'ENERGIA 

L ' e n e r g i a non s i p r o d u c e : e s s a e s i s t e in n a t u r a e s i t r a s f o r m a f ino a d un l ive l lo i r r e c u p e r a b i l e : il c a l o r e a l le 

p iù b a s s e t e m p e r a t u r e . 

Energia, Vita e Progresso 

L a v i ta s t e s s a e tutto c i ò c h e no i f a c c i a m o s i r i s o l v o n o u n i c a m e n t e n e l l a t r a s f o r m a z i o n e di tu t ta l ' ene rg i a c h e 

la N a t u r a ci me t te a d i s p o s i z i o n e . 

A t t r a v e r s o i n n u m e r e v o l i t r a s f o r m a z i o n i nor m e t t i a m o l ' ene rg ia a n o s t r a d i s p o s i z i o n e so t to f o r m a c i n e t i c a o 

p o t e n z i a l e , di t ipo e le t t r i co , m e c c a n i c o , c h i m i c o , i d r a u l i c o e c c . 

Lo stadio più degradato dell'energia è il calore 

D u r a n t e le t r a s f o r m a z i o n i de l l a v i ta , de l p r o g r e s s o e d e l l a n a t u r a , pa r te d a l l ' e n e r g i a s i t r a s f o r m a i r r i m e d i a b i l ­

m e n t e in c a l o r e . 

Il c a l o r e p rodo t to d a un o r g a n i s m o d e v e e s s e r e c e d u t o a l l ' a t m o s f e r a s e s i v u o l e ev i t a re c h e s i s u r r i s c a l d i 

m e t t e n d o s i ne l l e c o n d i z i o n i di n o n poter p i ù v i v e r e . 

U n m o t o r e e le t t r i co per f u n z i o n a r e si r i s c a l d a : q u e s t o c a l o r e d e v e e s s e r e a s p o r t a t o e c e d u t o a l l ' a t m o s f e r a s e 

si v u o l e ev i t a re c h e s i r a g g i u n g a n o t e m p e r a t u r e c h e b r u c i n o il m a t e r i a l e i so l an te . 

L ' e n e r g i a c i n e t i c a di un v e i c o l o ih m o v i m e n t o d e v e e s s e r e t r a s f o r m a t a in c a l o r e a t t r a v e r s o i f ren i s e s i v u o l e 

c h e il v e i c o l o s i a r r e s t i e n t r o in te rva l l i d i t e m p o e di s p a z i o vo lu t i . 

S e un t r a n s i s t o r e s i s c a l d a t roppo , s i g u a s t a : per m a n t e n e r e la t e m p e r a t u r a en t ro l imit i a c c e t t a b i l i b i s o g n a 

a s p o r t a r e il c a l o r e p rodo t to a t t r a v e r s o var i a c c o r g i m e n t i . 

Q u e s t o c a l o r e cos ì i nu t i l i z zab i l e , v i e n e t ras fe r i t o a l l ' a t m o s f e r a , c h e s i r i s c a l d a e lo t r a s f e r i s c e a l lo s p a z i o 

c o s m i c o , il q u a l e p u r e a u m e n t a di t e m p e r a t u r a , s e n z a a v e r e p i ù n i e n t e a cu i t ras fe r i re a n c o r a q u e s t o c a l o r e . 

P e r c i ò il c a l o r e c h e , d e g r a d a n d o s i , r a g g i u n g e l a t e m p e r a t u r a de l c o s m o è i r r e c u p e r a b i l e . 

L'energia non è illimitata 

L ' e n e r g i a in sé è u t i l i z zab i l e 

a) n e l l a m i s u r a in c u i e s s a e s i s t e in n a t u r a a l lo s ta to p o t e n z i a l e ( c o m b u s t i b i l i , m a t e r i a d i s i n t e g r a b i l e , m a t e r i a 

a l ivel l i g e o d e t i c i d i v e r s i , e c c . ) o a l lo s ta to c i n e t i c o ( r a d i a z i o n i s o l a r i e c o s m i c h e , c o r p i in m o v i m e n t o e c c ) . 

b) n e l l a m i s u r a in c u i s i a p o s s i b i l e f a r l a " s c o r r e r e " d a un l i ve l lo e n e r g e t i c o p iù a l to , a d un l ive l lo p i ù b a s s o (ad 

e s . : t e m p e r a t u r a , a l t e z z a g e o d e t i c a , p r e s s i o n e , l i ve l lo , p o t e n z i a l e e le t t r i co e c c . ) . 

I mot iv i c h e p o r t e r a n n o a l l a c e s s a z i o n e d e l l ' e s i s t e n z a d e l l ' u n i v e r s o s o n o p e r c i ò d u e : 

a) l ' e s a u r i m e n t o de l l e font i di e n e r g i a 

b) l ' i m p o s s i b i l i t à di p o r t a r e l ' ene rg i a a d un p o t e n z i a l e s u p e r i o r e a q u e l l o r a g g i u n t o d a l l ' u n i v e r s o . 

S o n o no t i z ie p r e o c c u p a n t i . 

P e r q u a n t o c o n c e r n e il s o l e , n i e n t e p a u r a : e s s o è d e s t i n a t o a d u r a r e p a r e c c h i m i l i a rd i di a n n i . 

P e r q u a n t o c o n c e r n e le font i di e n e r g i a c h e e s i s t o n o n e l l a t e r r a i n v e c e c 'è v e r a m e n t e d a p r e o c c u p a r s i . G l i 

s c i e n z i a t i c o n t i n u a n o a d a r e l ' a l l a rme a i po l i t i can t i , m a q u e s t i non li p o s s o n o a s c o l t a r e cos ì in tent i c o m e 

s o n o a g u a r d a r s i in c a g n e s c o s p e r p e r a n d o i n u t i l m e n t e ingen t i q u a n t i t à di e n e r g i a ... ne l n o m e d e l l ' a v v e n i r e 

dei nos t r i f ig l i ! 

Esempi 

F a c c i a m o s e g u i r e a l c u n i e s e m p i per m o s t r a r e c o m e tut te le t r a s f o r m a z i o n i di e n e r g i a f i n i s c o n o per 

t r a s f o r m a r s i in c a l o r e . 

Una bella gita in auto 

C i s i d o m a n d a : d o v e s i a a n d a t a a f i n i re e n e r g e t i c a m e n t e tu t ta la b e n z i n a c h e a b b i a m o c o n s u m a t o . 

R i s p o s t a : a s c a l d a r e l 'a r ia ne l lo s p o s t a r l a e per s m a l t i r e il c a l o r e g e n e r a t o da l m o t o r e e da i f r en i , ino l t re nel 

c o n s u m a r e il m o t o r e gli o r g a n i m e c c a n i c i , i f ren i e le g o m m e . 

II lancio di un sasso 

L ' e n e r g i a c i n e t i c a c h e a b b i a m o c o n f e r i t o al s a s s o ne l l a n c i a r l o ad e s . in a l to , s i t r a s f o r m a i n t e r a m e n t e in 

e n e r g i a p o t e n z i a l e a l l a m a s s i m a a l t e z z a r a g g i u n t a . G ià q u a n d o s t a per c a d e r c i s u l l a t e s t a n o n h a r i p r e s o , 

c o m e d o v r e b b e , di n u o v o tu t ta l ' ene rg i a c i n e t i c a , p e r c h è pa r te è s t a t a g i à s p e s a so t to f o r m a di c a l o r e per 

l 'attrito c o n l 'a r ia . S e c i s c a n s i a m o , e s s o c a d r à al s u o l o e d o p o q u a l c h e s a l t o d o v u t o a f e n o m e n i di e l as t i c i t à , 

e s s o s i f e r m e r à q u a n d o av rà t r a s f o r m a t o i n t e r a m e n t e in c a l o r e tu t ta l ' ene rg i a c i n e t i c a c h e gl i a v e v a m o 

c o n f e r i t a c o n il l a n c i o . 
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T R A S F O R M A Z I O N I D E L L ' E N E R G I A E P E R D I T E 

Finché u n a cer ta energ ia non s i è comple tamente d e g r a d a t a in ca lore al la più b a s s a temperatura è s e m p r e 

possib i le t rasformar la in energ ia di altro tipo. 

Non d iment ich iamo però c h e ogni t ras formaz ione non può avvenire c o n rendimento (14.32-1) del 100% 

perchè u n a parte de l l 'energ ia pr imaria si t ras forma in ca lore c h e v iene ceduto a l l 'a tmosfera e d a q u e s t a al 

c o s m o . 

Dove si verif icano le corrispondenti 
Esempio di trasformazione perdite di trasformazione 

Si b ruc ia del cpmbust ib i l e in una ca lda ia ( t rasforma­

z ione t e r m o - c h i m i c a ) , si s c a l d a d e l l ' a c q u a c h e si 

t rasforma in vapore sotto p r e s s i o n e ( t rasformazione 

termica) . 

Il vapore v iene i m m e s s o in una turbina al cui a lbero 

rotante è o ra presente energ ia m e c c a n i c a (trasfor­

maz ione te rmod inamica ) . 

L a turbina è co l legata ad un genera tore elettrico ai 

cui morsett i è p resente energ ia elettr ica ( t rasforma­

z ione m e c c a n o - e l e t t r i c a ) . 

In un punto di ut i l izzazione un g r o s s o motore elettri­

c o è co l legato ai terminal i di t rasporto e p r o d u c e 

energ ia m e c c a n i c a al s u o a lbero rotante ( t rasforma­

z ione e l e t t r o m e c c a n i c a ) . 

Al motore è co l legata u n a p o m p a c h e prende a c q u a 

da un f iume e c a r i c a un bac ino in quota ( t rasforma­

z ione m e c c a n o - i d r o d i n a m i c a ) . 

L ' a c q u a nel b a c i n o c o s t i t u i s c e u n a r iserva di energ ia 

idrostat ica c h e può e s s e r e uti l izzata nei moment i di 

maggiore r ich iesta in iz iando u n a nuova t rasforma­

z ione. 

A l la f ine la quant i tà di energ ia c h e si è t rasformata è 

s e m p r e inferiore a quel la c h e si è usa ta per la t rasfor -

maz ione a c a u s a delle perdite c h e v e n g o n o e lenca te 

nella c o l o n n a a f ianco in c o r r i s p o n d e n z a ad ogni 

t rasformazione. 

Il c a m i n o è fonte di notevoli perdite di energ ia termi­

c a (il fumo è molto ca ldo ) . 

A n c h e dalle pareti del la ca lda ia il c a l o r e s f u g g e , ma l ­

grado ogni migl ioramento c h e s i porta a l l ' isolamento 

termico. 

L a s t e s s a sorte s u b i s c e il t rasporto del vapore dalla 

ca lda ia al la turbina. 

Gl i organi m e c c a n i c i g e n e r a n o ca lo re per attrito mal ­

grado ogni c u r a c h e si mette per ridurlo al minimo 

a n c h e coi lubrif icanti. 

Il ca lo re generato dagli organi m e c c a n i c i deve e s s e ­

re asportato mediante raf f reddamento. 

A n c h e il genera tore si s c a l d a perchè p e r c o r s o da 

corrente elettr ica e perchè ha organi m e c c a n i c i c h e 

c reano attrito. 

Il t rasporto di energ ia s c a l d a gli elettrodotti, a n c h e 

questo ca lore deve e s s e r e d isperso . 

Il motore elettrico si s c a l d a per gli s tess i motivi. 

A n c h e la p o m p a si s c a l d a : al s u o raf f reddamento 

provvede l 'acqua s t e s s a c h e v iene pompata . 
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E N E R G I A E L E T T R I C A P O T E N Z I A L E A T E N S I O N E C O S T A N T E 

È il c a s o t ipico delle batterie, dove la f.e.m. è quas i ind ipendente dal la c a r i c a del la batteria s t e s s a . 

Generatori 

Fra i modi di genera re energ ia elettr ica potenzia le si e n u m e r a n o i seguent i : 

Per azioni e l e t t r o m e c c a n i c h e : f a c e n d o at t raversare un c a m p o magnet ico da un mater ia le condut tore op­
pure f a c e n d o var iare il c a m p o magnet ico c h e at t raversa un condut tore 

v. c a p . 12 , , . . t . . . . K . a 

( m a c c h i n e elettr iche moderne) 

Per azioni e le t t rostat iche: facendo strof inare del materiale dielettr ico ( m a c c h i n e elet trostat iche appar te ­

nenti al la storia) 

Per azioni e le t t roch imiche : t ras formando il potenzia le e le t t rochimico del le reazioni mediante altra energ ia 

elettrica 

E s a m i n i a m o il p rob lema c o n il solito p a r a g o n e idraul ico 

M e c c a n i c a m e n t e è c o m e s e i n n a l z a s s i m o d e l l ' a c q u a E le t t r icamente è c o m e s e i n n a l z a s s i m o delle c a r i c h e 

al livello prees is tente di un g rande bac ino in quota, al potenzia le preesistente di una batteria (c ioè l a s u a 

f.e.m.). 

dislivello 
di spinta 
(metri) 

livello piezometrico 

/ 

Questo manometro se­
gnala la presenza di una 
differenza di pressione 
rispetto alla pressione 
atmosferica. 

Questa differenza di 
pressione dipende uni­
camente dal livello pie­
zometrico preesistente 
e questo varia poco, in 
funzione della quantità 
di acqua che viene im­
magazzinata. 

potenziale maggiore 

Fra questi due terminali aperti esiste una 
differenza di potenziale. 

Questa differenza di potenziale 
dipende unicamente dalla 
f.e.m. che il generatore è capa­
ce di generare. 

potenziale minore 

La pompa deve essere in grado di vincere questa differen­
za di pressione 

Il generatore qui non disegnato che provvedere alla cari­
ca deve essere in grado di vincere questa differenza di 
potenziale (f.e.m.) 

Energia immagazzinata 

Nel c a s o idraul ico e s s a vale: 

E = 9,8 • 10 "3 • Q • h 

Nel c a s o elettr ico e s s a vale: 

E = Q • V 

fattore di 
equivalenza 

energia potenz 
idraulica 
immagazzinata 
(in joule) 

dislivello 
di spinta 
(in metri) 

volume di acqua 
accumulata 
(in m3) 

Energia elettrica 
immagazzinata 
(joule) 

differenza di 
potenziale 
(in volt) 

quantità di elettricità 
accumulata 
(in coulomb) 
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E N E R G I A E L E T T R I C A P O T E N Z I A L E A T E N S I O N E D I P E N D E N T E D A L L A C A R I C A 

È il c a s o t ipico dei c o n d e n s a t o r i , dove la tens ione di c a r i c a è proporz ionale al la c a r i c a s t e s s a 

C o n d e n s a t o r i 

A b b i a m o visto (12.75-1) c h e la tens ione ai capi di un c o n d e n s a t o r e d ipende direttamente dal la quant i tà di 

elettricità a c c u m u l a t a , c o s i c o m e la p r e s s i o n e sul fondo di un serbato io d ipende dal la quant i tà di l iquido 

accumula tov i . 

S tud iamo l 'analogia dei due c a s i e c a l c o l i a m o l 'energia a c c u m u l a t a . 

M e c c a n i c a m e n t e è c o m e se c a r i c a s s i m o un s e r b a ­

toio c i l indr ico c o n un l iquido 

livello liquido 

Elet t r icamente è c o m e s e " i n t r o d u c e s s i m o " delle c a ­

r iche in un c o n d e n s a t o r e (in realtà le s p o s t i a m o da 

una armatura all 'altra attraverso il c i rcui to, c o m e ve­

dremo) 

serbatoio 

carico con 

un liquido 

baricentro 

altezza 
baricentrica 

1 
altezza del 
livello liquido 

condensatore 

carico con 
cariche elettriche 

tensione raggiunta 
nel condensatore 

\ 
La p r e s s i o n e misurata da questo manomet ro d ipen­

de dal l 'a l tezza h del l iquido, e quindi dal la quant i tà di 

l iquido. 

L 'energia a c c u m u l a t a d ipende dal l 'a l tezza del punto 

in cui l'intera m a s s a del l iquido si i m m a g i n a c o n c e n ­

trata. 

L a tens ione misura ta ai capi di ques to c o n d e n s a t o r e 

aperto d ipende l inearmente (proporz ionalmente) 

dalla quant i tà di elettricità " i m m e s s a " nel c o n d e n s a ­

tore s t e s s o . 

L 'energia a c c u m u l a t a d ipende dal valore medio della 

tensione di ca r ica . 

C o m e è noto ques to p u n t o s i c h i a m a bar icentro e nel 

c a s o di serbato io c i l indr ico e s s o si trova a metà altez­

za rispetto al livello del l iquido. 

Energia immagazzinata 

Data la l inearità del rapporto il valore medio della 

tens ione, man mano c h e c r e s c e c o n la c a r i c a corr i ­

s p o n d e alla metà del la t ens ione finale di c a r i c a . 

Nel c a s o m e c c a n i c o e s s a è: 

altezza del 
livello liquido 
(in metri) 

Nel c a s o elettrico e s s a è: 

tensione ai cap 
del condensatore 
(in volt) 

E = 9,8 • 10~ 3 • Q. J l 
2 

altezza del 
baricentro 

V 

2 
tensione 
media 

fattore di 
equivalenza 

energia potenz. 
idraulica 
accumulata 
(in joule) 

volume di acqua 
accumulata 
(in m1) 

energia 
elettrica 

accumulata 
(in joule) 

quantità di elettricità 
accumulata 
(in coulomb) 
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E N E R G I A E L E T T R I C A C I N E T I C A 

E s a m i n i a m o qui compara t ivamente fenomeni m e c c a n i c i e fenomeni elettrici c h e r iguardano l 'energia 

c inet ica . 

Un circuito si comporta in ogni caso come un induttore. 

M e c c a n i c a m e n t e abb iamo g iàv is to in (13.31—1) c h e E le t t r icamente abb iamo a n c h e visto in (13.31-1) la 

un treno in c o r s a p o s s i e d e e mant iene una energ ia corrente c h e c i r c o l a in un c i rcui to c h i u s o p o s s i e d e e 

c inet ica , mant iene Una energ ia c inet ica , 

corrente 

tanto è vero c h e q u a n d o il ganc io non è in t razione il 

convogl io cont inuerebbe la s u a c o r s a a n c h e se ve­

n isse tolto il locomotore . 

S e il ganc io invece è in trazione, c o m e in realtà lo è, 

s ign i f ica c h e nel convogl io ci s o n o delle res is tenze al 

moto c h e il locomotore deve s u p e r a r e altrimenti i! 

convogl io si ferma. 

tanto è vero c h e q u a n d o non c'è tens ione ai cap i del 

c i rcui to e se e s s o v e n i s s e m e s s o in corto, la corrente 

cont inuerebbe a c i rco la re a n c h e se v e n i s s e tolto il 

generatore . 

S e invece si forma una p i c c o l a tens ione ai capi del 

c ircuito, c o m e è in realtà, s ign i f ica c h e nel c ircuito 

c'è una res is tenza (quel la del condut tore ed e v e n ­

tualmente altre) c h e il generatore deve s u p e r a r e con 

la s u a f.e.m. altrimenti la corrente si arresta. 

Energia Immagazzinata 

Nel c a s o m e c c a n i c o e s s a è: Nel c a s o elettrico e s s a è: 

F • t • v E = — V • t • I 
2 

energia 
cinetica 

immagazzinata 
(in joule) 

Il prodotto F • t 
si chiama 
impulso di moto 
(newton • secondi) 

velocità del 
convoglio 
(in m/sec) 
al momento 
dello sgancio 

Durata di applica­
zione (in sec.) della 

forza trainante 
(in newton) 

energia 
cinetica 

immagazzinata 
(in joule) 

Il prodotto Vt 
si chiama 
impulso di tensione 
(volt • secondi) 

corrente nel 
circuito* 
(in ampere) 
al momento de 
corto circuito 

Durata di applica­
zione (in sec) della 

tensione applicata 
(in volt) 
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E N E R G I A A C C U M U L A T A IN UNA B A T T E R I A 

Il c a s o è esamina to in dettaglio e dal punto di vista elettrico 

Comportamento di una batteria 

C i troviamo nel la s i tuaz ione a c c e n n a t a in (.14.15—1) e cioè: 

man mano c h e si in t roducono 

c a r i c h e elettr iche nel la 

batteria, si p r o v o c a una tra­

s formaz ione c h i m i c a di una 

s o s t a n z a in un'altra. 

Ciò a s p e s e di energ ia ^ 

elettr ica c h e per questo § 

fatto resta a c c u m u l a t a . 

Il d i a g r a m m a qui 2 

a f ianco i l lustra q u e -

sto compor tamento *~ D 

ed è visibi le c o m e la 

f.e.m. non vari sens ib i lmente 

a l l 'aumentare del la 

c a r i c a elettr ica Q 

a c c u m u l a t a . 

Energia accumulata 
(in joule) nella batteria 

Coulomb e Amperora 

energia accumulata 
(in j o u l e ) / . 

Durante ques to p r o c e s s o la 

s f .e.m. fra gli elettrodi resta 

pressoché costante . 

L 'energ ia elettr ica a c c u ­

mulata nel la batteria 

c o r r i s p o n d e al l 'area del 

rettangolo formato dal 

d i a g r a m m a e misurata 

c o n le d imensioni degli 

ass i coordinat i 

quantità di elettr icità 

tensione (in volt) ai capi 
della batteria 

quant i tà di elettr icità accumulata 
(in coulomb) 

C o m u n e m e n t e la c a r i c a di una batteria si m isura in a m p e r o r a (Ah). 

È un s i s t e m a c o m o d o perchè cor r isponde: 

a) al tempo in ore impiegato dal la batteria c a r i c a per s c a r i c a r s i e rogando la corrente di 1A 

b) al tempo in ore impiegato da l la batteria s c a r i c a per c a r i c a r s i mediante a s s o r b i m e n t o de l la cor rente di 

1A. 

Poiché raddoppiando la corrente si d i m e z z a il tempo di c a r i c a o s c a r i c a per ot tenere la s t e s s a quant i tà 

a c c u m u l a t a e c c . , il prodotto tempo x corrente de f in isce una costante c h e c o r r i s p o n d e al la capaci tà del la 

batteria e potremo scr ivere la s e g u e n t e re laz ione. 

quanti tà di elettr icità 
accumulata (in amperora) 

Q A = | • th 

t 

n tempo (in ore) impiegato 
per la car ica o scar ica 

Corrente di car ica o scar i ca 
(in ampere) 

mentre sappiamo che la 

quantità di elettr icità -

accumulata (in coulomb) 

Q = I • t 

t _ 

-4 tempo (in sec.) impiegato 
per la car ica o scar i ca 

corrente di car ica o scar i ca 
(in ampere) 

È evidente c h e le due relazioni s tanno nello s t e s s o rapporto c h e intercorre fra il numero di ore ed 

cor r ispondente numero di s e c o n d i ; c ioè 

car ica in joule * - Q = 3600 Q A car ica in amperore 

Energia accumulata 

In segui to alle descr iz ion i s o p r a riportate t rascr iv iamo la re laz ione nel doppio modo 

E = Q • Vb 

I » 

energia accumulata 
(joule) 

car ica accumulata (in coulomb) 
f.e.m, presente nella batteria (in volt) 

3600 Qa • Vb 

1 t_ f.e.m. presente (in volt) 
car ica accumula ta (in amperora) 
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E N E R G I A A C C U M U L A T A IN PIÙ' B A T T E R I E IN S E R I E E IN P A R A L L E L O 

L e energie globali contenute in più batterie, si s o m m a n o , s i a n o e s s e col legate in ser ie o in paral lelo. 

Batterie in serie 

Si abb iano delle batterie in ser ie s c a r i c h e . 

C i a s c u n a abb ia la propria f.e.m. Vn (volt) 

e a s s o r b a l 'unica cor rente I (amp) 

S u p p o n i a m o c h e s iano car ica te da un genera tore G a s s o r b e n d o 

una corrente I. 

D o p o un tempo t (sec . ) ogni batteria si sarà ca r ica ta del la s t e s s a 

quant i tà di elettr icità (in c o u l o m b ) v: 11.21-1 

Q = I • t 

e s i sarà a c c u m u l a t a g loba lmente una energ ia (in joule) 

sarà E = V • I • t 

E = V,Q + V 2 Q + V 3 Q + 

2. ì v -0-2 

1 

i i 

V = V, + v 2 + v 3 

energia energia energia energia 
totale 1 * batt. 2 a batt. 3* batt. 

\ ^ _ ~ 

E = E , + E 2 + E 3 

cioè 

l 'energia totale a c c u m u l a t a è s o m m a delle 

energie parziali competent i a c i a s c u n a bat­

teria. 

Avver tenza 

Ogni batteria a c c u m u l a la s t e s s a quant i tà di elettr icità ( e s s e n d o cor rente e tempo di e rogaz ione uguale per 

tutte) perciò si saturerà prima la batteria meno capace. 

Inversamente , durante la fase di s c a r i c a , per lo s t e s s o motivo e s s e si s c a r i c a n o di una ugua le quant i tà di 

elettricità, perciò l 'erogazione va arrestata q u a n d o si c o m p l e t a la s c a r i c a de l la batteria iniz ia lmente m e n o 

c a r i c a . 

Bat ter ie in paral le lo 

Si abb iano del le batterie in paral le lo 

c i a s c u n a a s s o r b a la propr ia corrente U (amp) 

ed abb ia u n ' u n i c a f.e.m. V (volt) 

S u p p o n i a m o c h e s i a n o car ica te d a un genera tore G 

a s s o r b e n d o una corrente I 

D o p o un tempo t (sec . ) ogni c o n d e n s a t o r e sarà 

car ica to dì una quant i tà dì elettr icità (in c o u l o m b ) v:11.21-1 

Q = In • t 
e si sarà a c c u m u l a t a g loba lmente una energ ia (in joule) 

E = V • I • t 
E = V l , t + V-I2t + V • Ijt 

— Qì , - 0 . 2 , - 0 - 3 

J.3 
La corrente c h e a s s o r b e c i a s c u n a batteria 

d ipende dal valore del la propria res is tenza 

interna. 

ma poiché I 

Q 

li + U + li 

= 1,-5-t + l 2+t + Ijt 

energia 
totale 

energia 
1° batt. 

energia energia 
2° batt. 3° batt. 

si c o n c l u d e perciò c h e E , + E 2 + E 3 

cioè 

L 'energia totale a c c u m u l a t a è s o m m a del le 

energie parziali competent i a c i a s c u n bat­

teria. 

Avver tenza 

O g n i batteria non a c c u m u l a la s t e s s a quant i tà di elettr icità ( e s s e n d o d iversa la corrente assorb i ta da 

c i a s c u n a ) . L a c a r i c a avverrà c o n t e m p o r a n e a m e n t e po iché ogni batteria man mano c h e si c a r i c a a s s o r b e 

una cor rente s e m p r e minore , dato c h e a u m e n t a la s u a res is tenza interna. 

Inversamente a n c h e durante la fase di s c a r i c a , per lo s t e s s o motivo e s s e non si s c a r i c a n o di u n a uguale 

quant i tà di elettr icità, perciò ogni batteria va s t a c c a t a non a p p e n a avrà esaur i to la s u a c a r i c a . 
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E N E R G I A A C C U M U L A T A IN UN C O N D E N S A T O R E 

Per il fatto c h e la tens ione c r e s c e m a n m a n o c h e si in t roducono le c a r i c h e , l 'energia a c c u m u l a t a è metà di 

quel la c o n t e n u t a in una batteria sot toposta al la m e d e s i m a cor ren te al ragg iungimento del la s u a f.e.m. 

C i t roviamo nel la s i tuaz ione a c c e n n a t a in 14.15-2 e cioè: 

L" ' introduzione" di c a r i c h e elettr iche Q in 

un c o n d e n s a t o r e c o r r i s p o n d e nel la realtà al 

t rasporto delle s t e s s e c a r i c h e da una a rma­

tura all 'altra. 

C iò a s p e s e di energ ia elettr ica c h e per q u e ­

sto fatto resta a c c u m u l a t a nel c o n d e n s a t o ­

re. 

v 

Il d i a g r a m m a qui a f ianco i l lustra ques to v 

compor tamento ed è visibi le c o m e la ten­

s i o n e vari l inearmente a l l 'aumentare del la 

c a r i c a elettr ica a c c u m u l a t a . 

C a l c o l a n d o in b a s e al d i a g r a m m a s i ottiene: 

E n e r g i a a c c u m u l a t a (in joule) nel c o n d e n ­

satore in funz ione del la c a r i c a . • 

oppure 

E n e r g i a a c c u m u l a t a (in joule) nel c o n d e n ­

satore in funz ione del la capaci tà . » 

o 

Durante questo p r o c e s s o di " in t roduzione" 

delle ca r iche , la tens ione ai capi delle a r m a ­

ture c r e s c e in ragione inversa a l lacapac i tà . 

t ens ione (V) V = 

c 

c a r i c a (C) 

capaci tà (F) 

r 
Q V 

C V 2 

L'energ ia elettr ica a c c u m u l a t a nel c o n d e n ­

satore c o r r i s p o n d e al l 'area del tr iangolo 

formato dal d i a g r a m m a e misura ta c o n le 

d imens ion i degli a s s i coordinat i . 

C 

quant i tà di elettr icità 

quant i tà di elettr icità a c c u m u l a t a (in cou lomb) 

tens ione (in volt) ai capi 

del c o n d e n s a t o r e 

capaci tà del c o n d e n s a t o r e (in farad) 

~ « — tens ione (in volt e al quadrato) 

ai capi del c o n d e n s a t o r e 
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E N E R G I A A C C U M U L A T A IN PIÙ' C O N D E N S A T O R I 

Le energ ie a c c u m u l a t e si s o m m a n o ind ipendentemente dal modo c o m e s o n o collegati i condensator i . 

Condensatori in serie Condensatori in parallelo 

Sìa I (in amp) la corrente 

cos tan te di c a r i c a : la tens ione 

V(volt) crescerà l inearmente. 

Dopo un tempo t (sec ) 

ogni c o n d e n s a t o r e si sarà 

car ica to della s t e s s a quant i tà 

di elettr icità (in c o u l o m b ) v. 11.21-1 

"1 

v v 2 

l e , 

I c 3 

Q = I • t 

e s i sarà a c c u m u l a t a g loba lmente l 'energia (in jou le 

I • t • V 

- L e , J . C 2 J . C 3 ? 

T T I j 
I, + I2 + Is = I 

S i a I (in amp) la corrente 

costante di c a r i c a : 

la tens ione V crescerà 

l inearmente. 

Dopo, un tempo t (sec ) ogni c o n d e n s a t o r e si sarà 

car ica to di una quant i tà di elettr icità (in cou lomb) v. 

11-21-1 

Q = In • t 

e si sarà a c c u m u l a t a g loba lmente l 'energia (in joule) 

I t - V 

ma poiché V = V L + V 2 + V 3 ma poiché / — 11 + U + I: 

sarà 

E = 
I • t • V, • l ' V i + 1 • t • v 3 

sarà 

lit • V + l2t • V l3t • V 

/ 
già 
ile 

\ 

energia 
totale 

energia 
1° cond. 

energia 
2° cond. 

energia energia 
3° cond. totale 

/ 
3rgi; 
tale 

\ 

energia 
1° cond. 

energia 
2° cond. 

energia 
3° cond. 

e si c o n c l u d e E 

cioè 

E] + E 2 + E 3 e si c o n c l u d e t — E i + E 2 + E 3 

cioè 

L 'energ ia totale immagazz ina ta è s o m m a delle energie parzial i competent i a c i a s c u n c o n d e n s a t o r e 
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E N E R G I A A C C U M U L A T A IN UN C A M P O M A G N E T I C O 

A s p e s e del l 'energia e let t rocinet ica (corrente elettrica) si c r e a energ ia potenzia le di tipo magnetosta t ico . 

Nozioni generali ed illustrazione 

Abbiamo visto (12.12.1) c h e il 

p a s s a g g i o di una corrente elet­

trica di valore costante c r e a un 

c a m p o magnet ico pure c o ­

stante. 

Il f enomeno transitorio c h e si 

verif ica con p r e s e n z a di tens io ­

ne ai capi del condut tore 

(Par.13.3) d e n u n c i a so lo l'e­

ventuale fase di modi f ica del 

livello energet ico . 

i fenomeni Q u a n d o la corrente elettr ica ha 

raggiunto un valore cos tan te 

non c'è p r e s e n z a di t ens ione ai 

capi del condut tore , (se e s s o è 

privo di res is tenza elettr ica) . 

C iò s ign i f ica c h e l 'energia a c ­

c u m u l a t a nel relativo c ircui to 

magnet ico non s u b i s c e var ia ­

zioni. 

L a p r e s e n z a di q u e s t a energ ia 

la avvert iamo qua lora tentass i ­

mo di d iminuire la corrente 

elettr ica. 

Infatti si r ipresenterebbe u n a 

tensione di polarità o p p o s t a a l ­

la precedente . 

Equivalenza delle energie elettrocinetica e magnetostatica 

L'energia potenziale di tipo magnet ico a c c u m u l a t a in un t ronco di condut tore deve e s s e r e uguale a quel la 

della energ ia c ine t ica a s s u n t a dal la corrente elettr ica (14.05-2) e c ioè 

energia accumulata 
(in joule) 
nel magnete 

espressione 
elettrocinetica 

_1_ 

2 
V • t • I = — | ¢) 

tensione transitoria (V) 
che si presenta solo du­
rante le variazioni uni­
formi della corrente 

durata (in sec.) della variazione. 

valore finale della corrente (ampere) 

espressione 
magnetostatica 

2 

L flusso magnetico (in weber) 

forza magneto-motrìce (in asp.) 
dovuta al passaggio della corrente I 
in una sola spira (un solo conduttore) 

O s s e r v a z i o n e È a f fasc inante cons ta ta re l 'analogia c o n i fenomeni elettrostatici o s s e r v a n d o , dal l 'u­

g u a g l i a n z a delle s u e e s p r e s s i o n i s o p r a riportate c o m e 

il prodotto V t V t = 0 ... quantità di magnetismo (chesi identifica col flusso 

(in voltsecondi)... magnetico cioè ha le dimensioni di una "carica" 
magneticaenondi una corrente). 

...si identifica con ... 
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Altre espressioni dell 'energia magnetostatica 

L a m e d e s i m a e s p r e s s i o n e magnetos ta t ica a s s u m e forme diverse a s e c o n d a di quali g r a n d e z z e si p rendono 

in c o n s i d e r a z i o n e (v. 12.1). 

energia accumulata 
(in joule) nel magnete 
in funzione della f.m.m. 

energia accumulata 
(in joule) nel magnete 
in funzione del flusso 

E = — 

E = 
1_ 

2 

( N I ) 2 

t 

f.m.m. (asp) di più conduttori 
attraversati dalla stessa corrente 

riluttanza (asp/wb) del 
circuito magnetico 

flusso magnetico (in weber) 

Magneti permanenti 

Quest 'u l t ima e s p r e s s i o n e vale a n c h e per i magnet i permanent i . 

E s s i non r e n d e r a n n o l 'energia di e c c i t a z i o n e al condut tore o alla bobina c h e li ha magnet izzat i , al c e s s a r e 

del la cor rente magnet i zzante (v. s e z . 2: E lement i dei c i rcui t i ) . 
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E N E R G I A A C C U M U L A T A IN UN I N D U T T O R E 

Il concet to di energ ia a c c u m u l a t a in un induttore non dif fer isce da quel lo di energ ia a c c u m u l a t a in un 

circuito magnet ico , dato c h e questo è parte integrante di quel lo: la di f ferenza sta nel fatto c h e qui 

espr imiamo la energ ia a c c u m u l a t a in funz ione del la g r a n d e z z a e le t t romagnet ica di au to induz ione o indut­

tanza. 

C o m p o r t a m e n t o in un induttore 

S e s t iamo bene attenti c o n s t a t e r e m o c h e la s i tuaz ione conce t tua lmente non è d iversa d a que l la del 

c o n d e n s a t o r e (14.22-1) 

F a c c i a m o conto di " introdurre" c a r i c h e m a ­

gnet iche O nell ' induttore f acendo p a s s a r e 

una corrente I nel s u o avvolgimento. 

Ciò a s p e s e di energ ia elettr ica c h e si t ras ­

forma e si a c c u m u l a nell ' induttore. 

I 0>j 0>j 

L< 

1 

Durante questo p r o c e s s o di " introduzione' 

delle c a r i c h e magnet iche , la f.m.m. c r e s c e 

in ragione diretta al la ri luttanza. 

f.m.m. (asp) Nl 

r ^ carica (wb) 

( p ^ x riluttanza (asp/wb) 

Il d i a g r a m m a qui a f ianco illu­

stra questo compor tamento ed 

è visibi le c o m e la f.m.m. vari 

l inearmente c o n l 'aumentare 

della c a r i c a magnet ica (f lusso) 

a c c u m u l a t a . 

C a l c o l a n d o in b a s e al 
d i a g r a m m a si ottiene: 

Energia accumulata 
(in joule) nell'induttore 
in funzione del flusso 

Nl 

(joule) 
energia 

accumulata 
' / / / / / S S ' / ' 

L'energia magnet ica a c c u m u ­

lata nell ' induttore c o r r i s p o n d e 

al l 'area del tr iangolo formato 

dal d i a g r a m m a e misurata con 

le d imens ion i degli ass i c o o r d i ­

nati. 

r 
O NI 

* quantità di magnetismo (flusso) 

quantità di magnetismo accumulato (flusso in weber) 

f.m.m. (in asp) agli estremi 
della bobina 

E s p r e s s i o n e del l 'energia a c c u m u l a t a in funz ione del l ' induttanza 

Per p a s s a r e a q u e s t a e s p r e s s i o n e , si parte dal la p r e c e d e n t e s o s t i t u e n d o il f l usso (o c a r i c a magnet ica ) c o n la 

s u a e s p r e s s i o n e equivalente . 

carica magnetica 
o flusso (in wb) 

f.m.m. (in asp) 

riluttanza (in asp/wb) 

E = 
Nl Nl j _ N V 2

) 2 

2 0t 
m a 

N 
L induttanza (H) 

(12.27-2) 

E = 
1 

L r 

energia accumulata 
(in joule) nell'induttore 

in funzione dell'induttanza 

L corrente (in ampere) 
che circola nella bobina 

induttanza (in henry) 
dell'induttore 



A P P U N T I DI 
E L E T T R O N I C A Sezione 1 Grandezze fondamentali 

Codice Pagina 
14.23 4 

Capitolo 

Paragrafo 

14 

14 .2 

Energia e potenza 

Energia elettrica e magnetica * 
Argomento 14 .23 Energia elettrocinetica e magnetostatica * 

E N E R G I A A C C U M U L A T A IN PIÙ' I N D U T T O R I 

Le energ ie a c c u m u l a t e in più induttori, s i a n o e s s i col legat i in ser ie o in paral lelo, si s o m m a n o 

Induttori in serie 

S i a V (in volt) la t ens ione cos tan te di c a r i c a : 

la corrente I (ampere) crescerà l inearmente. 

Dopo un tempo t (sec. ) ogni induttore si sarà 

car ica to del la s t e s s a quant i tà di magne t ismo 

o f lusso (in weber ) v: 14.12-2 

(D = Vn-t 

e si sarà a c c u m u l a t a g loba lmente l 'energia 

(in joule) v: 14.13-1 

V- t • I 

ma po iché 

sarà 

V = V, + V 2 + V 3 

Vi t • I 
E = 

V 2 t • I v 3 1 • I 

e si c o n c l u d e 

/ 
energia 
totale 

\ 

E = 

energia 
1° indutt. 

energia 
2° indutt. 

+ + 
cioè L 'energ ia totale i m m a g a z z i n a t a 

è s o m m a del le energ ie parziali 

competent i a c i a s c u n induttore 

Induttori in parallelo 

S i a V (in volt) la tens ione cos tan te di c a r i c a : 

la corrente I (ampere) crescerà l inearmente. 

Dopo un tempo t (sec. ) ogni induttore si sarà 

car icato di u n a quant i tà di magne t ismo o 

f lusso (in weber ) v:14.12-2 

0> = V • t 

e si sarà a c c u m u l a t a g loba lmente l 'energia (in joule) 

V • t • I 

energia 
3° indutt. 

¢ 1 

E = ma poiché I = I, 

V • t • li 
+ 

V • t • I: V • t • l 3 

i«>5 

/ 
ergi; 
ìtale 

\ 

energia 
totale 

energia 
1° indutt. 

energìa 
2° indutt. 

energia 
3° indutt. 

+ + 

cioè L 'energ ia totale i m m a g a z z i n a t a è s o m m a delle energ ie parziali competent i a c i a s c u n induttore 
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6 — C o n c e t t o di va lore di tens ione 
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P O T E N Z A E S U A MISURA: IL W A T T 

Si insiste sul concet to di potenza e sul le possibi l i confus ion i c h e si p o s s o n o generare col concet to di 

energ ia c h e è ben diverso. 

Def in iz ione di P o t e n z a 

Per potenza si intende la rapidità c o n la qua le l 'energia v iene t rasformata in lavoro o in altra energ ia a mezzo 

di m a c c h i n e o varie a p p a r e c c h i a t u r e . 

Poiché q u e s t a def iniz ione, c h e vuole e s s e r e a s s o l u t a m e n t e g e n e r a l e , può non soddis fare il lettore, ved iamo 

di t rovarne delle altre. 

Vari tipi di Po tenza 

Si potrebbe dire c h e un motore s i a tanto più potente quanto più rap idamente c o n s u m a benz ina , m a ques ta 

def iniz ione è troppo imprec isa , perchè un motore progettato male o logorato può c o n s u m a r e benz ina più 

rapidamente, s e n z a e s s e r e c a p a c e magari di muovere una bicicletta. 

Dovremo perciò dire c h e un motore è tanto più potente quanto più rap idamente t rasforma l 'energia benz ina 

in energ ia utile di qua ls ias i tipo. 

C o m u n q u e , a parte i concet t i di rendimento di un motore, si può s e m p r e parlare di 

potenza resa : la rapidità con la qua le l 'energia utile si p r o d u c e da altra energia . 

potenza d i s p e r s a : la rapidità c o n la qua le si d isperde (cioè non si t rasforma in energ ia utile) parte del l 'ener­

gia da t rasformare. 

potenza assorb i ta : la rapidi tà c o n la qua le si c o n s u m a energ ia per effettuare le due precedent i t rasforma­

zioni (in realtà si vuole ottenere la pr ima, ma non si può evitare la s e c o n d a ) . 

R e l a z i o n e matemat ica 

Avrete notato quante volte abb iamo trovato la parola "rapidità" nel la def iniz ione della potenza . 

Il concet to di rapidità è legato al tempo: un dato lavoro è effettuato tanto più rapidamente , quanto meno 

tempo si impiega ad effettuarlo. 

Q u a n t o più rap idamente si c o m p i e un dato lavoro, tanto più potente è l ' apparecch io c h e lo c o m p i e . 

P o s s i a m o scr ive re perciò la s e g u e n t e re laz ione c h e de f in isce a n c h e l'unità di misura : il watt. 

O s s e r v a n d o la re laz ione, tanto per f issare le idee, d i remo c h e : a n c h e p icco le energie , t rasformate in tempi 

brevissimi p o s s o n o dar luogo a potenze enormi a n c h e s e di b rev iss ima durata. 

R a c c o m a n d a z i o n i 

È ind ispensab i le c h e il lettore mediti bene sui due concet t i di potenza ed energ ia , poiché hanno d imens ion i 

asso lu tamente d iverse e perciò non s o n o paragonabi l i . 

È a s s o l u t a m e n t e n e c e s s a r i o inoltre c h e non si f a c c i a n o confuz ion i fra queste d u e g randezze . 

Non é c o s a grave c h e giornal ist i , avvocat i , letterati, contabi l i e m a s s a i e f a c c i a n o regolarmente e c o n la 

m a s s i m a dis invol tura confus ion i di questo tipo, m a è intol lerabile c h e un tecn ico elet tronico non abb ia ben 

chiari quest i due concet t i . 

potenza 
(in watt) 

— energ ia (in joule) t rasformata in lavoro 
diviso 

—— durata (in s e c o n d i ) del la t rasformazione 
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E S E M P I P R A T I C I 

Per f issare le idee sui concet t i di energ ia e potenza f a c c i a m o a lcuni e s e m p i numer ic i . 

Potenza necessaria al sollevamento 

A b b i a m o visto in 14.12-1 c h e per so l levare un c a r i c o di 3 tonn . al l 'a l tezza di 15 metri o c c o r r e c o n s u m a r e una 

energ ia di 441.000. joule. 

A nostro p iacere noi pot remmo des idera re di impiegare una intera giornata per effettuare questo lavoro 

oppure di effettuarlo in un minuto. 

È evidente c h e nel l 'uno o nell 'altro c a s o , pur trattandosi di c o n s u m a r e la s t e s s a energ ia , o c c o r r e r a n n o 

potenze ben diverse. 

S e vogl iamo effettuarlo in un minuto, dovendo il tempo e s s e r e e s p r e s s o in s e c o n d i , c a l c o l e r e m o la potenza 

dividendo l 'energia col tempo di 1 min. c ioè 60 s e c o n d i . Quindi 

Potenza di sollevamento P, = 441.000 joule : 60 sec = 7350 watt. 

S e ci a c c o n t e n t i a m o di effettuare lo s t e s s o lavoro nel l 'arco di un intero giorno, cioè 24 ore, c ioè a n c o r a 

24 x 3600 s e c / h = 86.400 s e c , avremo 

Potenza di sollevamento P 2 = 441.000 joule: 86.4000 sec = 5,1 watt. 

Consumo in benzina di un motore di data potenza 

Un motore a s c o p p i o sv i luppa la potenza di 70 HP. 

D o m a n d a : q u a n t a b e n z i n a c o n s u m a in un'ora di funz ionamento? 

La potenza di 70 H P c o r r i s p o n d e alla potenza di 51.520 W. (v. 14.32-1) 

Poiché in un motore a s c o p p i o la potenza resa è so lo c i r c a il 5% del la potenza assorb i ta , av remo c h e la 

potenza assorb i ta è (51.520 w : 5) x 100 = 1.030.400 w (in termini di rapidità di c o n s u m o di benz ina) . 

O r a s a p p i a m o c h e 1.030.400 w s ign i f ica c o n s u m a r e 1.030.400 joule ogni s e c o n d o , e po iché un'ora c o n s t a d i 

3600 s e c , in quel l 'ora avremo b isogno di c o n s u m a r e una 

energ ia totale assorb i ta pari a 1.03 • 10 6 watt x 3600 s e c = 3,71 • 10 9 joule 

Per p a s s a r e da ques ta quant i tà di energ ia a quel la equivalente di benz ina r icorderemo c h e (14.12) 

1 litro di benz ina = 3,4 • 10 7 joule, perciò necessiterà una 

quant i tà di benz ina pari a 3,71 • 10" joule : 3,4 • 10 7 joule/ l i t ro = 10,9 litri 

Potenza termica di una stufa 

Si abb ia una stufa c h e bruci 10 kg di legna ogni ora. 

La c o m b u s t i o n e di 10 Kg di legna sv i luppa (14.12-2) energ ia te rmica pari a 

10 kg x 1,88 • 10' jou le /kg = 18.8 • 10 7 joule. 

S e ques ta energ ia v iene t rasformata in ca lore , ogni ora si avrà una potenza te rmica sv i luppata di 

18,8 • 10 7 j ou le /h . 

e t ras formando il tempo in s e c o n d i si avrà una equivalente 

potenza te rmica sv i luppata 18,8 • 10 7 j ou le /h : 3600 s e c / h = 52000 j o u l e / s e c = 52 kW 
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IL W A T T A C O N F R O N T O C O N A L T R E M I S U R E DI P O T E N Z A 

La potenza è un termine conce t tua le universa le . 

E s s a però può e s s e r e misurata in molti modi a s e c o n d a del le t e c n i c h e e degli strumenti usati per effettuare 

le misure. 

È evidente c h e , data l 'universalità del concet to , l 'una m i s u r a può e s s e r e definita c o n l'altra s e c o n d o un 

rapporto ben prec iso . 

Nelle tabelle c h e s e g u o n o ci si r i fer isce s e m p r e al watt per avere una idea delle d imens ion i di questa 

g r a n d e z z a t ip icamente elettr ica. 

•eterminazione in watt di altre unità di misura di potenza 

Denominazione 
della unità di misura 

di potenza 

Quantità 
di energia 

trasformata 
E (joule) 

Tempo di 
trasformazione 

t (secondi) 

Potenza 
corrispon­

dente 

'=* 
(watt) 

Tecnica 
di impiego 

c h i l o g r a m m e t r o / s e c k g m / s e c 9,8 1 9,8 m e c c a n i c a 
c a l o r i a / o r a C a l / h 4184 3600 1,16 te rmod inamica 
chi lowatt kW 1000 1 1000 e let t rotecnica 
caval lo vapore H P 736 1 736 m e c c a n i c a 

R E N D I M E N T O 

Premessa 
A b b i a m o già visto (14.14-2) c o m e qua ls ias i a p p a r e c c h i a t u r a o "generatore" c h e d i rs i vogl ia , s ia in realtà un 

"trasformatore di energia" 
Purtroppo ques te t rasformazioni avvengono c o n produz ione di calore da parte de l l ' apparecch ia tura s t e s s a . 

C o m e è noto, il ca lo re è una energ ia i r recuperabi le , c ioè è i r r imediabi lmente perduta q u a n d o è a b b a n d o n a ­

ta nello spaz io . 

energia apparecchiatura 
trasformatrice 
di energia 

energia utile 
1 

in entrata 

apparecchiatura 
trasformatrice 
di energia in uscita 

E e 

energia perduta 
E P 

Eu 

La situazione è illustrata in 
energetico è il seguente: 

figura e il bilancio 

Ee=Eu + E P 

È evidente che il bilancio deve essere riferito al 
medesimo intervallo di tempo per cui vale la pena 
di riferirsi direttamente alle relative potenze. 

potenza entrante potenza uscente 
(in watt) p e — p p _ |_p u (in watt) 

potenza perduta 
(in watt) 

Def in iz ione 

S i intende per rendimento di una a p p a r e c c h i a t u r a il rapporto 

Pu potenza uscente o utile 
TI = 

p e potenza entrante 
oppure anche D 

„ = ° e dove la potenza utile è definita come 
1 differenza fra potenza entrante e potenza perduta 

Si d e d u c e quindi c h e il rendimento di una a p p a r e c c h i a t u r a è s e m p r e inferiore a 1 (ri < 1) po iché il 

numeratore c h e la e s p r i m e è s e m p r e inferiore al denominatore . 

In termini percentual i si d ice c h e il rendimento di una a p p a r e c c h i a t u r a è s e m p r e inferiore al 100%. 
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IL J O U L E È S P E S S O UN'UNITA' T R O P P O P I C C O L A P E R M I S U R A R E L ' E N E R G I A 

Nelle app l icaz ion i industrial i l ' espress ione del l 'energia in termini di joule cost r inge al l ' impiego di cifre 

troppo g r o s s e . 

A n c h e motivi di c o m o d i t à di impiego h a n n o portato l 'uso di unità di energ ia derivate dalle unità di potenza 

(v. 14.12-2) 

Uni tà di m i s u r a di energ ia der ivate d a unità di m i s u r a di potenza 

Si può definire l 'energia d e s u m e n d o l a dal tempo di funz ionamento di un a p p a r e c c h i o c h e svi luppi una 

determinata potenza . 

P r e n d i a m o e s e m p i o da l l 'energ ia c o n s u m a t a d a un a p p a r e c c h i o del la potenza di 3W c h e funzioni per 2 s e c . 

D i remo c h e , s e ogni watt c o r r i s p o n d e al la rapidità di c o n s u m o di energ ia di 1 joule al s e c o n d o , 3 watt 

c o r r i s p o n d e r a n n o a 3 joule al s e c o n d o . 

In 2 s e c . si s a r a n n o c o n s u m a t i 3 x 2 = 6 joule. 

Infatti s e c o n s i d e r i a m o c h e (14.31-1) 

potenza (in watt) 

R i s o l v e n d o rispetto a l l 'energia si ha 

energia (in joule) 
trasformata 
dal dispositivo 

E = P • t 

energia (in joule) trasformata 

tempo (in sec) di trasformazione 

durata di funzionamento 
del dispositivo (in sec.) 

potenza (in watt) sviluppata o 
assorbita dal dispositivo 

C i s o n o a l c u n e unità di m i s u r a c h e der ivano da ques to c o n c e t t o e s o n o e lenca te nel la s e g u e n t e tabella. 

D e n o m i n a z i o n e del la P o t e n z a T e m p o di E n e r g i a 
unità di m i s u r a sv i luppata funz ionamento c o r r i s p o n d e n t e T e c n i c a 

di energ ia P (watt) t ( s e c ) E = P t ( joule) di impiego 

Ch i lowat tora kWh 1000 3600 3,6 • 10 6 elet t rotecnica 

Cava l lo vapore o ra H P h 736 3600 2,65 • 10 6 m e c c a n i c a 
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IL W A T T R I S P E T T O A T E N S I O N E E C O R R E N T E C O N T I N U E 

Partendo dai concett i e s p r e s s i in 14.14-2 per l 'energia, per definire la potenza si c o n s i d e r a ora la rapidi tà 

con la qua le la s t e s s a energ ia v iene uti l izzata. 

Espressione matematica in accordo con la definizione (14.31-1) 

In conformi tà a quanto visto in 14.14-2, l ' espress ione del l 'energia elettr ica è la seguente . 

energia elettrica 
(in joule) 

V • Q 

t 

quantità di elettricità 
(in coulomb) 

potenziale (in volt) rispetto al 
punto di riferimento 

Poiché la potenza è la rapidi tà con la qua le q u e s t a energ ia v iene uti l izzata (14.21-1) s c r i v e r e m o : 

potenza elettrica 
(in watt) — P = E 

espressione equivalente della potenza 
come rapidità di utilizzazione della 
energia (joule/secondo) 

poiché dunque — = I avremo 

V • — 

quantità di elettricità 
(in coulomb) 

durata (in secondi) 
del transito di detta 
carica elettrica 

l'espressione Q/t = I equivale alla corrente 
elettrica (in ampere) (11.21-1) 

tensione fra i due punti fra i quali 
si effettua la misura (in volt) 

c 
o 
N 
a 
E 
o 
"e 

® 

potenza elettrica (in watt) 
sviluppata o utilizzata — i 
dal dispositivo 

Unità di misura: il watt 

V • I 
corrente (in ampere) che 
passa attraverso il dispositivo 

tensione (in volt) ai capi 
del dispositivo 

tensione 
ai capi del 
dispositivo 

A 

S e c o n d o l ' espress ione universa le della potenza 

elettr ica, la s u a unità di misura , il watt, s i m b o l o W, 

può e s s e r e definito uni tar iamente in questo mo­

do. 

Si sv i luppa la potenza di 1 watt in un disposi t ivo 

quando e s s o , 

attraversato dal la cor rente di 1 a m p e r e 

g e n e r a ai s u o i cap i la t ens ione di 1 volt 

p r o d u c e attraverso di e s s o la corrente di 1 ampere 

oppure quando 

appl icata ai suoi cap i la tens ione di 1 volt 

si p r o d u c e attraverso di e s s o la cor rente di 1 a m -

per. 

A b b i a m o a p p e n a pronunc ia to l ' espress ione uni ­

taria c ioè quel la formata interamente d a unità di 

misura . 

È evidente però c h e la potenza di 1 watt si ott iene 

con q u a l u n q u e c o m b i n a z i o n e di fattori (V ed I si 

c h i a m a n o i fattori del la potenza) tale c h e il loro 

prodotto s i a s e m p r e ugua le a 1 watt. 

Così ad e s e m p i o d a n n o 1 W le seguent i combinaz ion i di fattori: 

10 A c o n 0,1 V; 0,2 A c o n 5 V; 4 mA c o n 250 V; 1000 A c o n 1 mV; e c c . 

i 
z 

I 
dispositivo 

corrente che 
attraversa il 
dispositivo 
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IL W A T T R I S P E T T O A R E S I S T E N Z A E C O N D U T T A N Z A 

Poiché il rapporto V / l = R de f in isce la res is tenza (10.21-1) ed il rapporto l/V = G de f in isce la condut tanza , 

(10.21-3) si può definire la potenza in funz ione di ques te due grandezze . 

Potenza elettrica in funzione di parametri reciproci del circuito 

A b b i a m o visto al la pag ina p receden te l ' espress ione universa le del la potenza 

potenza elettrica (in watt) 
sviluppata o utilizzata 
dal dispositivo 

V 

Vo lendo espr imere la s t e s s a potenza 

corrente (in ampere ) c h e 

p a s s a at traverso il d isposi t ivo 

tens ione (in volt) ai capi 

del d isposi t ivo 

in funz ione del la resistenza, 

dobb iamo r icordare (10.21) c h e in un disposit ivo 

R = V 

in funz ione de l la conduttanza 

dobb iamo r icordare (10.21) c h e in un disposi t ivo 

_ G = l 

V 

resistenza (in ohm) 
del dispositivo 

tensione 
(in volt) 
ar capi del 
dispositivo 

corrente (in amp.) 
che attraversa 
il dispositivo 

da cui V = R I 

e sos t i tuendo questo valore nel la e s p r e s s i o n e uni­

versa le si ha: 

P = R I • I 

conduttanza 
(in Siemens) 
del dispositivo 

da cui I = G V 

corrente (amp) 
che attraversa 
il dispositivo 

tensione 
(in volt) 
ai capi del 
dispositivo 

e sost i tuendo questo valore nel la e s p r e s s i o n e uni­

versale si ha: 

P = V • G V 

c ioè c i oè 

R I ' 

potenza elettrica 
(in watt) 
sviluppata o 
utilizzata dal 
dispositivo 

corrente (in amp. 
che attraversa 
il dispositivo 

resistenza (in ohm) 
del dispositivo 

G V 2 

potenza elettrica 
(in watt) 
sviluppata o 
utilizzata dal 
dispositivo 

tensione (in volt) 
applicata al 
dispositivo 

conduttanza (in Siemens) 
del dispositivo 

Data la perfetta dual i tà e reciproci tà del le e s p r e s s i o n i c o m p e n d i a m o le g r a n d e z z e col s e g u e n t e d i s e g n o 

V 

... tensione che si forma 
ai capi del dispositivo 

dispositivo 
di resistenza 

dispositivo 
di conduttanza 

1 

V 

tensione applicata 
ai capi del dispositivo 

\ 
che genera la 

che provoca la 

corrente che attraversa il dispositivo 
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Dal concet to istantaneo del la potenza dobb iamo determinare I valori medi i n f u n z i o n e d e l l a t e n s i o n e e d e l l a 

corrente . Qui r ich iamiamo alcuni concet t i g ià noti. 

Esposizione generale del problema 

C o m e abb iamo visto nei paragrafi 13.5 e 13.6 e nel le pagine 

11.52-1 e 11.62-1. si ver i f icano i seguent i fenomeni rec iproc i 

Un qua ls ias i d isposi t ivo sot toposto 

a) , a corrente alternata genera lmente p resenta ai suoi capi 

u n a t e n s i ù n e pure alternata, d e l l a s t e s s a f r e q u e n z a , m a d i 

fase d iversa . 

b) a tensione alternata genera lmente è attraversato da una 
corrente pure alternata, d e l l a s t e s s a f r e q u e n z a , ma di fase 

d iversa 

V 
tensione 
efficace 

1 
Y 

Z . 

corrente 
efficace 

dispositivo 
che si presenta 
come ammettenza 
o come impedenza 

Rappresentazione grafica delle due grandezze in funzione del tempo 

Diagramma circolare v i Diagramma cartesiano 

situazione in 
un istante t 

osservare come 
queste due posizioni 
contemporanee 
coincidano 
con quelle relative 
al diagramma cartesiano 

angolo 
di sfasamento 
o di fase 

Si misura fra 
due posizioni 
analoghe 
delle due 
grandezze 

situazione in 
un istante t 

Osservare le due posizioni 
contemporanee assunte 
dalle due grandezze 

Memento 

Per d i s e g n a r e questi d iagrammi è ind ispensab i le partire dai valori mass imi . 

R i c o r d i a m o le relazioni c h e legano i valori m a s s i m i ai valori ef f icaci . 

corrente max |M = \f~2\ t ens ione max V M = \J~2 V 
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Dimost re remo c h e la potenza in corrente a l ternata è una g r a n d e z z a pure al ternata di f requenza d o p p i a di 

quel la dei suoi fattori e c h e si può s c o m m o r e in 

in un valore medio cos tan te 

più due component i a l ternata 

(cioè di valore medio = 0) fra di loro s fasate di n/2 rad. (90°). 

Premesse 
A n c h e in corrente alternata, ovviamente, la potenza non può non e s s e r e valutata s e c o n d o l ' espress ione 

universa le del la po tenza elettr ica, c h e fino ad o r a c o n o s c e v a m o val ida so lo per la corrente con t inua 

(14.33-1) e c ioè 

potenza elettrica (in watt) . „ , , „„ ,„ 
sviluppata o utilizzata D = V • i y a l 0 r e , s a n t a n ^ ° della corrente 
in ogni istante P (,n amp.) vanab.le qualsiasi 

dal dispositivo i 
T valore istantaneo della tensione 

(le lettere minuscole indicano trattarsi | ( i n v o | { ) v a r i a b j | e qualsiasi 
di valori istantanei di grandezze 
continuamente variabili con (tensione e corrente sono 
andamento sinoidale) 1 f a t t o r i d e l l a Potenza) 

Soluzione per grandezze alternate sinoidali 

Poiché (11.51-1)(11.61-1) dovremo riferirci raz iona lmente ai valori eff icaci dei fattori del la potenza, dovre­

mo far compar i re questi valori n e l l ' e s p r e s s i o n e universa le del la potenza 

potenza elettrica (in watt) 
sviluppata o utilizzata in ogni 
istante dal dispositivo 

P = V • I 

istante considerato (in sec) 

pulsazione co = 2nf(rad/sec) 

valore efficace della tensione 
(in volt) (11.51-1) 

V 2 V sen cot 

valore max VM (in volt) della tensione 

angolo istantaneo (radianti) 
compiuto nell'istante considerato 

sostituendo questi valori nell'espressione della potenza elettrica si ha: 

p = W 2 V sen cot] [V 2 I sen (cot + cp)] 
e mettendo in ordine 

p = 2 VI sen cot sen (cot + cp) 

valore efficace della corrente 
(in amp.) (11.61-1) 

pulsazione co = tf (rad/sec) 

stante considerato (in sec) 

angolo di fase (rad.) della 

/
corrente rispetto a tensione 
(13.74-2) (13.84-2) 

i = \ ' 2 I sen (cot + cp) 

angolo istantaneo (radianti) 
compiuto nell'istante considerato 

valore max IM (in amp.) della corrente 

Risultati e conclusioni 

Sv i luppando quest 'u l t ima e s p r e s s i o n e al la luce del la tr igonometr ia, di cui r isparmiamo i p a s s a g g i al lettore, 

si arriva al la s e g u e n t e s c o m p o s i z i o n e di termini 

Potenza elettrica (in watt) 
sviluppata o utilizzata in 
ogni istante dal dispositivo 

Questo termine è il valore medio 
costante della potenza ed è 
composto dai seguenti fattori: 

V = valore efficace (in volt) della tensione 
I = valore efficace (in amp) della corrente 

P = VI cos cp — VI cos cp cos 2 tot + VI sen cp sen 2 tot 

potenza 
attiva media 

cos cp 

cos if = fattore di potenza dipendente dall'angolo di fase fra V ed I 
(13.74-2) (13.84-2) 

ampiezza componente ampiezza componente 
della sinoidale della sinoidale 
componente di frequenza componente di frequenza 
attiva doppia reattiva doppia 

alternanze della 
potenza attiva 
di pulsazione 2 co 

alternanze della 
potenza reattiva 
di pulsazione 2 co 

le potenze attiva e reattiva sono 
sfasate din/2 (90°) fra loro, vedi infatti: 

cos 2 cot e sen 2 cot 
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Diagramma 
circolare 

R A P P R E S E N T A Z I O N E G R A F I C A D E L L A P O T E N Z A A L T E R N A T A 

Si espr ime gra f icamente tutto quanto si è visto nel la pag. p recedente 

R a p p r e s e n t a z i o n e gra f ica dei fattori e del prodotto 

Diagramma cartesiano 

n 
2 

corrente 

0 

\ * J 
- angolo 

di fase 

3 -
\ tensione 

3 - massima 

potenza p = v • i 
si osservi la frequenza 
doppia rispetto a quella 
di tensione e corrente 

tensione 
v = VM sen ut 

/ corrente 
i = IM sen (ut+ ip) 

Il diagramma della potenza si ottiene facendo il prodotto 
istante per istante dei corrispondenti valori di tensione e 
di corrente. Nel presente diagramma <p =rc/3 rad. (60°) 

Casi limite: cp =0 (tensione e corrente in fase) cos <p = i 
Il diagramma è interamente al disopra delle ascisse 
y =it/2 rad (90°) (tens, e corr. in quadratura) coscp = 0 
L'asse del diagramma coincide con le ascisse 

R a p p r e s e n t a z i o n e gra f ica del la potenza 

Isol iamo il d i a g r a m m a del la potenza per mettere in ev idenza a l c u n e c o n s i d e r a z i o n i . 

della potenza 

R a p p r e s e n t a z i o n e gra f ica e s c o m p o s i z i o n e del la potenza 

È evidente che per 
cos (p = 1 
(sfasamento fra tensio­
ne e corrente cp = 0) 
!a potenza reattiva 
scompare, mentre rimane 
tutta la potenza attiva 
con valore medio P = VI 

Le alternanze della potenza rispetto all'asse del dia­
gramma possono essere scomposte nelle due seguenti: 

potenza attiva P = VI cos <p cos 2 ut 
si alterna per valori solo positivi 
il cui valore medio vale VI cos <p 

potenza reattiva Q = VI sen <p sen 2 tot 
si alterna per valori positivi e 
negativi di valore medio = 0 
significa che la potenza reattiva viene continuamente 
scambiata con il generatore 
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R A P P R E S E N T A Z I O N E V E T T O R I A L E D E L L A P O T E N Z A A L T E R N A T A E D E I S U O I F A T T O R I 

Si e s a m i n a l'intera c a s i s t i c a del la s c o m p o s i z i o n e vettoriale del la potenza 

Re laz ion i genera l i 

Potenza attiva (watt) 
generale o sfruttata . 

potenza reattiva (VAR) 
di scambio fra generatore 
e utilizzatore 

P = V I c o s <p 

Q — V I s e n cp 

valore efficace della tensione (volt) 

valore efficace della corrente (amp.) 

angolo di fase (in rad. o gradi) 
fra tensione e corrente 

Casi particolari e loro rappresentazione vettoriale 

Fra tensione e corrente 

fase 

tensione 
efficace 
(volt) 

fase 

corr. 
efficace 
(amp) 

corrente 
+ r efficace 

<P/ (amp) 

tensione 
efficace 
(volt) 

La corrente è in ritardo 
di un angolo ip 
rispetto alla tensione 

Si dice anche che 
la tensione è in anticipo 
rispetto alla corrente 

La corrente è in anticipo 
di un angolo <p 
rispetto alla tensione 

Si dice anche che 
la tensione è in ritardo 
rispetto alla corrente 

Fra le componenti della potenza 

^ reattiva 
1 = A sen (p 

potenza 
apparente 
A = VI <pV 

/ P = A coS(p 
attiva 

reattiva 
Q = A sen <p 

attiva \ « P 
P = A cos<p 

potenza 
apparente 
A = VI 

tensione 
corrente 

efficace (V) 

efficace (A) 

fase <p = 0 

tensione 
efficace 
(volt) 

fase <p = 90° 

R i a s s u n t o 

corrente 
efficace 
(amp) 

La corrente è in fase 
con la tensione 

Tutta la potenza disponibile 
generata è sfruttata dallo 
utilizzatore 

La corrente è in quadratura 
con la tensione (in anticipo 
o in ritardo) 
Tutta la potenza disponibile 
è scambiata reciprocamente 
al ritmo della pulsazione 2 to 
fra generatore e utilizzatore 

L'analisi vettoriale è un s istema comodo per rappresen­

tare a n c h e le component i del la potenza . 

Per la propr ie tà degli angol i iscritti nel la s e m i c i r c o n ­

ferenza (che si m a n t e n g o n o s e m p r e retti d o v u n q u e 

si trovi il ver t ice) , s i può d i s e g n a r e il d i a g r a m m a 

genera le qui a lato. 

L a c o s t a n z a del l 'angolo retto garan t isce la pos iz ione 

in quadra tura fra potenza attiva e reattiva, mentre il 

diametro del c e r c h i o c o r r i s p o n d e s e m p r e a l l a p o t e n -

za apparente d isponib i le . 

La potenza 
attiva 
coincide 

Q 

la potenza 1 

reattiva 
coincide 

con la 
potenza 
apparente 

con la 
potenza 
apparente 

potenza 
reattiva 
capacitiva 

potenza reattiva 
induttiva 
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I p a r a m e t r i de l c i r c u i t o s o n o : r e s i s t e n z a , r e a t t a n z a , i m p e d e n z a . 
In q u e s t a p a g i n a s i e s p r i m o n o i va r i t ipi di p o t e n z a in f u n z i o n e di e s s i . 

P r e m e s s a 

A p p l i c a n d o le r e l az i on i e s p o s t e nei p a r a g r a f i 13.5 e 13.6, p a r t i c o l a r m e n t e a l le p a g i n e 13 .55 -2 e 13 .65 -2 
p o s s i a m o s e n z ' a l t r o e s p o r r e qu i di s e g u i t o le e s p r e s s i o n i de l l e p o t e n z e in f u n z i o n e de i p a r a m e t r i de l c i r c u i t o 
e dei re la t iv i r e c i p r o c i . 

Potenza apparente 

impedenza (ohm) potenza 
apparente 

(voltampere) corrente (amp. al 
quadr.) 

potenza 
apparente 

(voltampere) 

ammettenza (Siemens) 

tensione (volt al 
1 quadr.) 

z r A = Y V 2 

Potenza reattiva 

potenza 
reattiva 

(VAR) 

reattanza (ohm) 
(capacit iva o induttiva) 

corrente (amp. al 
1 quadr.) 

potenza 
reattiva 

(VAR) 

suscet tanza (Siemens) 
(capaci t iva o induttiva) 

tensione (volt al 
quadr.) 

Q = X I 2 Q = B V 2 

fattore di 
potenza 
reattiva 

potenza reattiva (VAR) 

sen (p = 
Q 

A" 

X 

y 

reattanza (ohm) 
^ capaci t iva (antic.) 

o induttiva (ritardo) 

impedenza (ohm) 

potenza apparente 
(voltampere) 

fattore di 
potenza 
reattiva 

\ 
sen (p 

potenza reattiva (VAR) 

Q 

A " 

suscet tanza (S) 
j( capaci t iva (ritardo) 

o induttiva (anticipo) 

ammettenza (S) 

potenza apparente 
(voltampere) 

Potenza attiva 

potenza 
attiva 
(watt) 

resistenza (ohm) 

corrente (amp. al 
| quadr.) 

P = RI 

potenza 
attiva 
(watt) 

conduttanza (Siemens) 

tensione (volt 
| al quadr.) 

P = G V 2 

fattore 
di potenza 
attiva 

se reattanza 
c a p a c : anticipo 
indutt.: ritardo 

potenza attiva (watt) 

C O S (p = = 
R 

Y 

. resistenza (ohm) 

impedenza (ohm) 

potenza apparente 
(voltampere) 

fattore 
di potenza 
attiva 

se suscet tanza 
c a p a c : ritardo 
indutt.: anticipo 

potenza attiva (watt) 

P 

A" 
C O S (p = — 

q conduttanza (S) 

V 
— ammettenza (S) potenza apparente 

(voltampere) 
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C O N C E T T O DI V A L O R E E F F I C A C E DI T E N S I O N E 

S § - 4 — molla 

Riprend iamo i concet t i già e s p r e s s i in 11.51-2 e 11.61-2 r ispett ivamente per le tensioni e le correnti 

alternate. 

C h e un moto alternativo s i a in grado di produrre lavoro ormai s p e r o c h e non v e n g a più m e s s o in dubbio 

a lmeno da co loro c h e abb iamo segui to at tentamente la trattazione fino a questo punto. 

Per arr ivare al concet to di va lore e f f icace b i s o g n a trovare una 

ana log ia fra a m p i e z z a di osc i l l az ione di u n a m a s s a e a l t e z z a d i 

c a d u t a del la s t e s s a per c o m p i e r e il m e d e s i m o lavoro o per 

sv i luppare la m e d e s i m a potenza nel m e d e s i m o intervallo di 

tempo, 

P rend iamo l 'esempio il lustrato a lato, dove una m a s s a cont ra ­

stata da una mol la è m e s s a in osc i l l az ione vert icalmente. 

E s s a osc i l l e rebbe per s e m p r e s e l 'energia osc i l lante alla fine 

non v e n i s s e assorb i ta d a attriti di var ia natura, oppure l 'ener­

gia potrebbe e s s e r e t rasformata in lavoro utile, ad es . f acendo 

az ionare u n a p o m p a alternativa. 

altezza max 

ampiezza della 

osci l lazione 

altezza di 

riposo 

J . 

altezza min. 

\ ! / 

O r a immagin iamo di lasc iar c a d e r e s e n z a contrast i la s t e s s a 

m a s s a e di farle c o m p i e r e c o n la s o l a c a d u t a la m e d e s i m a 

quant i tà di lavoro de l l ' esempio p recedente . 

C i si porrebbe q u e s t a d o m a n d a : 

"Da c h e a l tezza devo far c a d e r e la m a s s a per farle c o m p i e r e il 

m e d e s i m o lavoro del la m a s s a osc i l lante e c h e rapporto c'è fra 

l 'ampiezza di que l la osc i l l az ione e l 'altezza di q u e s t a caduta" . 

E b b e n e , fatti i ca lco l i , ci si a c c o r g e c h e l 'altezza di c a d u t a e l 'ampiezza del la osc i l l az ione s tanno fra loro 

s e c o n d o un rapporto f isso e pertanto l 'altezza di c a d u t a immaginar ia cor r i spondente alla a m p i e z z a di 

osc i l l az ione c h e p r o d u c e il m e d e s i m o lavoro si c h i a m a valore efficace di que l la osc i l l az ione . 

Nel l 'e let t rotecnica s e si a s s i m i l a n o le a l tezze alle tensioni , la re laz ione c h e le lega è la seguente : 

tensione eff icace costante V = kA - * ~ ampiezza della osci l lazione 
(in volt) A (in volt) 

costante di proporzional i tà 

che vale _ J = (0,707) per la tensione alternata sinoidale 

V2 

Lo s t e s s o rapporto vale a n c h e per le corrent i (confronto fra corrente con t inua e cor ren tea l te rna tav . a n c h e 

11.61-2). 

I 

2 
• E ™ 

- r - - e — - fi 

altezza I ° 

di caduta , 
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VARI MODI DI T R A S M I S S I O N E D E L L ' E N E R G I A IN G E N E R A L E 

T r a s m i s s i o n e del l 'energia motr ice o di segna l i 

L a t rasmiss ione attraverso l'etere di g r o s s e quant i tà di energ ia allo s c o p o di a l imentare motori o s e r v o m e c ­

can ismi è oggi ottenibile a mezzo delle a p p a r e c c h i a t u r e L a s e r , ma il loro sfruttamento industr ia le è a n c o r a 

di là da venire. 

Per ora è a b b a s t a n z a faci le c o m a n d a r e a d is tanza un motore qua ls ias i , il qua le però prende energ ia da 

un 'a l imentaz ione locale: un bac ino idroelettr ico, un serbato io di combust ib i le , de l l 'energia elettr ica tra­

s m e s s a a mezzo di cavi , e c c . 

Per t rasmettere bene l 'energia a d is tanza b isogna ridurre al min imo le d ispers ion i . At t raverso lo s p a z i o le 

d ispers ioni s o n o notevoli data la t e n d e n z a delle radiazioni dì dif fondersi in tutte le direzioni . 

Per il momento , perciò, lo s p a z i o e le t t romagnet ico è dest inato sol tanto alla t r a s m i s s i o n e di segnal i i qual i , 

c o m u n q u e indeboliti dalle d ispers ion i , p o s s o n o venire captati ad amplif icat i , purché suf f ic ientemente 

percettibil i . 

Le potenze in g i o c o per la t r a s m i s s i o n e di segna l i per notevoli c h e s iano , s o n o s e m p r e di modesta enti tà 

rispetto a quel le c h e servono per l 'energia motr ice. 

Q u e s t a può e s s e r e t r a s m e s s a m e c c a n i c a m e n t e , t e r m o d i n a m i c a m e n t e o elettricam'ente. L 'energ ia e let tr ica 

è quel la c h e si l asc ia t rasmettere a grandi d is tanze c o n m o d e s t e perdite nel le l inee. 

T r a s m i s s i o n e m e c c a n i c a de l l 'energ ia 

Avv iene mediante il co l l egamento diretto di organi in movimento a mezzo di c ingh ie , ingranaggi , ca tene , 

e c c . 

U n a volta era molto diffuso, dato l'alto cos to dei motori. 

Oggi si prefer isce instal lare un motore in ogni punto dove serve , data la facil ità di ottenere motori per ogni 

valore di potenza ed a cost i ragionevol i . 

La t r a s m i s s i o n e m e c c a n i c a è a n c o r a conven ien te per d is tanze di pochi decimetr i per a l imentare organi 

a c c e s s o r i di m a c c h i n e e motori o dove s i a n e c e s s a r i a la perfetta s i n c r o n i z z a z i o n e di movimenti a mezzo di 

ingranaggi o ca tene . 

T r a s m i s s i o n e t e r m o d i n a m i c a del l 'energia 

Avv iene mediante d ist r ibuz ione di p r e s s i o n e di gas , di vapori o liquidi in temperatura . 

L a d istr ibuzione avviene in tubazioni e l 'energia è s e m p r e p resente al l 'ut i l izzazione sotto forma potenziale, 

mediante la p r e s s i o n e o la temperatura del fluido ve ico la re del l 'energia s t e s s a . 

L e d is tanze c h e si p o s s o n o copr i re in questo modo p o s s o n o e s s e r e notevoli mediante opportuni a c c o r g i ­

menti intermedi per il manten imento del le press ion i di sp in ta del fluido. 

Si pens i alle reti di d is t r ibuz ione urbane di gas , a c q u a , vapore , e c c . ' 

Reti di d is t r ibuz ione di vapore d 'acqua , di ar ia c o m p r e s s a e c c . , s o n o molto c o m u n i negli stabi l imenti 

industrial i . 

T r a s m i s s i o n e elettr ica del l 'energia 

È per ora il s i s t e m a più diffuso. 

Può copr i re d is tanze di svar iate cent ina ia di chi lometr i s e n z a part icolari accorg iment i per c o m p e n s a r e l e 

cadute di tens ion i , di s fasament i , e c c . 

L a d ist r ibuz ione avviene mediante conduttor i isolati sotterranei o nudi e s o s p e s i mediante opportuni 

sos tegn i c h e var iano di foggia e di struttura a s e c o n d a dei c a s i . 

T r a s m i s s i o n e e le t t romagnet ica dei segna l i 

Si tratta in genera le di t r a s m i s s i o n e di energ ia di p i c c o l a po tenza che , i r radiandosi s u un fronte s fer ico , 

perde di potenza s p e c i f i c a man m a n o c h e si a l lontana dall 'emettitore. 

Q u e s t a energ ia serve per modulare fonti di energ ia loca le ( apparecch i r iceventi) in modo c h e e s s i r iprodu­

c a n o fedelmente le modulaz ion i del la energ ia t r a s m e s s a e le f o r n i s c a n o la potenza n e c e s s a r i a per a l imenta­

re c o n s e g u e n t e m e n t e i s e r v o m e c c a n i s m i c h e p o s s o n o e s s e r e : l 'altoparlante del la radio, lo s c h e r m o televisi ­

vo, i c o m a n d i del la te lescr ivente ed altre a p p r e c c h i a t u r e industriali e c o m m e r c i a l i . 
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NON S I PUÒ' C R E A R E E N E R G I A : LA S I PUÒ* S O L T A N T O T R A S F O R M A R E 

Si i l lustrano i seguent i fatti: 

l 'energia es is te sol tanto in natura , 

noi poveri mortali non p o s s i a m o cre re niente, 

noi p o s s i a m o sol tanto t rasformare ciò c h e la natura c i dà . 

L 'energ ia n o n si p r o d u c e 

Dobb iamo una volta per tutte sfatare l ' i l lusione istintiva c h e l 'energia si p o s s a veramente «creare». 

L 'energ ia non si c r e a . N e s s u n o ha mai creato l 'energia. N e s s u n o la potrà mai creare . 

E s s a es is te in natura sotto moltepl ici forme che , c o m e a b b i a m o visto, s o n o state inquadrate in due grandi 

categor ie trasformabi l i l 'una nell'altra: 

l 'energia c ine t i ca e l 'energia potenzia le 

È bene chiar i re a n c o r a u n a volta per tutte c h e l 'eufemismo di «produrre» energ ia , c o m e troviamo nel gergo 

corrente , deve soltanto s ign i f icare u n a t ras formaz ione di energ ia d a una forma s c o m o d a o inuti l izzabile in 

una forma più c o m o d a o sfruttabile per c o m p i e r e un lavoro. A n c h e la mater ia è energ ia . 

M O T O R I 

L a s t e s s a benz ina , c h e proviene da sof ist icat i procediment i di raff inazione del petrolio, rappresenta energ ia 

potenziale , m a non serv i rebbe ad altro c h e a s c a l d a r c i , s e non a v e s s i m o trovato il modo di t rasformar la 

tramite il motore, nel lavoro di t ras laz ione de l la nos t ra automobi le o di a z i o n a m e n t o di altre m a c c h i n e 

trasformatr ici od operatr ic i . 

Q u e s t e a p p a r e c c h i a t u r e c h e t ras formano l 'energia in lavoro effettivo si c h i a m a n o motori. 

Qu ind i , r ipetiamo, i motori non s o n o che trasformatori di energ ia in lavoro effettivo e p o s s o n o a s s u m e r e vari 

nomi c o m e : 

— mulini a vento, ad a c q u a — reattori di sp inta (jet) 

— turbine ad a c q u a , a vapore , a g a s — motori elettrici, a s c o p p i o , a c o m b u s t i o n e 

G E N E R A T O R I 

Q u e s t e m a c c h i n e t ras formano l 'energia di un tipo in energ ia di un altro tipo s e n z a produrre lavoro e s s e 

s t e s s e . 

A s e c o n d a del tipo di t ras formaz ione c h e e s s i operano , le m a c c h i n e o i generator i p rendono nomi diversi 

c o m e s e g u e . 

Reattori q u a n d o p r o d u c o n o t rasformazioni di: s o s t a n z e c h i m i c h e in altre; e n e r g i a c h i m i c a o n u c l e a -

re in energ ia t e r m o d i n a m i c a , elettr ica, e c c . 

C a l d a i e q u a n d o t ras formano energ ia c h i m i c a in energ ia te rmica o t e r m o d i n a m i c a mediante c o m b u ­

st ione di s o s t a n z e . 

Batter le q u a n d o t ras formano energ ia c h i m i c a in energ ia elettr ica e v iceversa . 

Al ternator i q u a n d o t ras formano energ ia m e c c a n i c a fornita dai motori in energ ia elettr ica dì tipo alter­

nato. 

Dinamo q u a n d o t ras formano energ ia m e c c a n i c a fornita dai motori in energ ia elettr ica di tipo cont i ­

nuo. 

T ras formator i quando t ras formano energ ia elettr ica al ternata in energ ia elettr ica al ternata di d iverse 

carat ter is t iche. 

Convert i tor i q u a n d o t ras formano e n e r g i a elettr ica in altro tipo di energ ia elettr ica. 

Trasmett i tor i q u a n d o t ras formano energ ia elettr ica in altro tipo di energ ia elettr ica c h e s i a intelligibile 

(segnal i , informazioni ) . 

Radiator i q u a n d o t ras formano energ ia te rmica di c o n d u z i o n e e c o n v e z i o n e in energ ia te rmica rad ian­

te di tipo e let t romagnet ico, 

A n t e n n e q u a n d o t ras formano energ ia elettr ica in energ ia e le t t romagnet ica radiante. 

L a m p a d i n e q u a n d o t ras formano energ ia elettr ica in energ ia l u m i n o s a di tipo e let t romagnet ico. 

Altoparlant i q u a n d o t ras formano energ ia elettr ica in energ ia a c u s t i c a . 
E c c . 
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P O T E N Z A D E I G E N E R A T O R I N A T U R A L I E A R T I F I C I A L I 

Per farci u n a idea delle d imensioni del le varie fonti di energ ia vale la p e n a di consu l ta re la presente tabel la. 

Mezzi di t r a s m i s s i o n e 

L 'uomo genera lmente u s a lo s p a z i o c o s m i c o per t rasmettere segna l i . 

R a r a m e n t e per o ra egli sfrutta lo spaz io c o s m i c o per t rasmettere l 'energia n e c e s s a r i a per c o m p i e r e lavoro 

(14.41-1). 

Per t rasmettere q u e s t a energ ia c h e d i remo motr ice l 'uomo si serve di cana l i , tubazioni , conduttor i elettrici, a 

s e c o n d a del la natura del l 'energia s t e s s a . 

S o l o la natura, pr inc ipa lmente c o n il so le , al qua le oggi d o b b i a m o tutto ciò c h e es is te s u l l a terra perchè 

p o s s a es is tere la nostra vita fin dalle s u e origini, si serve dello s p a z i o c o s m i c o per t rasmettere energ ia 

motrice. 

L 'uomo si serve dello s p a z i o per t rasmettere energ ia so lo per r i sca ldamento ed i l luminazione del proprio 

ambiente oltre c h e per t rasmettere segna l i a notevoli d is tanze . 

Po tenza eserc i ta ta in m o d o cont inuo da varie fonti di energ ia 

F o n t e di energ ia 
P o t e n z a Mezzo D e s t i n a z i o n e 

F o n t e di energ ia genera ta 
watt 

di t r a s m i s s i o n e del l 'energia 

Il S o l e 3.86 • 1 0 2 6 s p a z i o c o s m i c o vitale 
U n a centra le elettr ica 2.50 • 10 8 elettrodotti motr ice 
U n a condot ta idroelettr ica 5.00 • 10 7 tubaz ione motr ice 
Un generatore di vapore 4.00 • 10 7 tubazioni motr ice 
Un f iume 3.00 • 10 7 c a n a l e motr ice 
U n a s taz ione radio trasmittente 5.00 • 10 5 s p a z i o c o s m i c o in formazione 
Una stufa 1.00 • 10" s p a z i o c o s m i c o r i sca ldamento 
Un faro maritt imo 5.00 • 10 3 s p a z i o c o s m i c o informazione 
U n a lampada st radale 1.00 • 10 3 s p a z i o c o s m i c o i l luminazione 

Confront i 

Il confronto più str idente è quel lo f r a i l so le e una cent ra le elettr ica. 

L 'energia irradiata dal S o l e è pari a que l la prodotta d a 10 1 8 (un mil iardo di miliardi) central i e let tr iche. 

Rispetto a quel la c h e arr iva su l la terra (v. 14.42-3) e s s a c o r r i s p o n d e a quel la prodotta da 10 1 1 (cento mil iardi) 

central i e let tr iche. 

Il lettore probabi lmente non si rende c o n t o de l la enormi tà di simil i g randezze . 

Ne par leremo q u a l c h e volta altrove. 

I rapporti fra le altre g r a n d e z z e s o n o del l 'ordine da 10 a 10 5 c h e s o n o più intuibi l i 'perchè s i a m o più abituati a 

trattare con simili d imens ion i . 
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F O R M E DI E N E R G I A E T R A S F O R M A Z I O N I 

È in teressante consta tare in quanti modi l 'energia può t rasformarsi . 

L'intera c a s i s t i c a è stata r iassunta e si nota c o m e , nei c a s i pratici , non s e m p r e si p a s s a direttamente da una 

forma all 'altra. 

Energia 
trasformata 

Forma Iniziale dell'energia 
Energia 
trasformata Termica Meccanica Chimica Nucleare 

Elettrica e 
Magnetica Radiante 

Termica 

Riscaldamento 
degli ambienti 
e dei fluidi 
in generale. 

Scambiatori 
di calore. 

Fenomeni di 
attrito. 

Organi in 
movimento. 

Freni. 

Il calore pro­
dotto dalle 
reazioni 
chimiche 

Combustione 
ecc. 

Il calore pro­
dotto dalle 
reazioni 
nucleari 
Fissione 
ecc. 

Riscaldamento 
di conduttori 
attraversati 
da corrente 
elettrica. 

Effetto serra 

Assorbimento 
di radiazioni 
che si trasfor­
mano in 
calore 

Meccanica 

Azionamento 
turbine a 
gas, stantuffi 
Motori 
a vapore 
a scoppio, 
a combustione 
ecc. 

Funzionamento 
di meccanismi 

Sfruttamento 
salti d'acqua 
nelle turbine, 
pompe ecc. 

Mediazione 
del calore, 
elettricità 
ecc. prodotti 
da reazioni 
chimiche. 

Battito 
del cuore 

Mediazione 
del calore 
prodotto 
dalle rea­
zioni nucleari. 

Il funziona­
mento 
dei motori 
elettrici 

La pressione 
delle radiazioni 

Vento Solare. 

Chimica 

Reazioni 
chimiche 
endotermi­
che. 

Reazioni 
chimiche che 
assorbono 
energia di 
compressione 
agitazione 
ecc. 

Trasformazioni 
chimiche 

Processi 
vitali. 

Trasformazioni 
chimiche che 
derivano da 
processi 
nucleari. 

Elettrolisi 

Batterie 
sotto carica 

Elettrochimica 

Impressione 
fotochimica 
delle emul­
sioni 
fotografiche 

Nucleare 

Il calore ad 
altissima tem­
peratura 
innesca 
reazioni 
nucleari 

Trasformazione 
per ora 
sconosciuta 

Enormi pressioni 
gravitazionali 
nel nucleo 
degli astri? 

Trasformazione 
per ora 
sconosciuta 

Reazioni a 
catena 
Radioattività 
indotta 

Accelerazione 
di particelle 
(ciclosincro, 
trone ecc.) 

Le radiazioni 
ad altissima 
frequenza 
creano tra­
sformazioni 
nucleari se 
posseggono suf­
ficiente energia 

Elettrica 
e 

Magnetica 

Effetto termo­
elettrico 
ionizzazione 

Funzionamento 
delle dinamo 
e dei 
generatori 
elettrici 

Fenomeni 
bioelettrici 
Batterie 
sotto scarica 
Pile voltaiche 

Le reazioni 
nucleari pro­
ducono sempre 
fenomeni 
elettroma­
gnetici 

Funzionamento 
dei 
trasformatori 
elettrici 

Funzionamento 
delle batterie 
solari 

Effetto 
fotoelettrico 

Radiante 

L'energia 
termica si 
trasmette nel­
lo spazio sot­
to forma di 
radiazione 

Le vibrazioni 
si trasmettono 
nella materia 
sottoforma 
di radiazioni 
(suono, 
ultrasuoni 
ecc.) 

Lo stesso ca ­
lore o la luce 
prodotti da 
una reazione 
chimica sono 
forme di 
radiazione 

I fenomeni 
elettromagne­
tici prodotti 
dalle reazioni 
nucleari si 
trasmettono 
come radiazio­
ni. 

Le oscillazioni 
elettromagne­
tiche si tra­
smettono come 
radiazioni 
(onde radio, 
luce, calore 
ecc.) 

Un corpo 
colpito da 
radiazione 
può a sua 
volta irra­
diare energia. 
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SCAMBI ALTERNATI DI ENERGIA CINETICA E POTENZIALE 

Si ana l i zzano le osc i l laz ion i partendo da quel le del pendolo c h e s o n o le più intuitive 

Oscillazioni 

La più a f fasc inante forma di energ ia è quel la osc i l lante o al ternata c h e d o m i n a incontrastata la natura, di cui 

e s s a è parte integrante, fin dall ' inizio del l 'universo. 

Soltanto recentemente e s s a è stata ben anal izzata , s tudiata e sfruttata a fondo. 

P e n s a t e soltanto c o m e le radiazioni so lar i , il ca lo re di u n a stufa, la luce di una lampadina , i s u o n i ed i rumori , 

s o n o fenomeni di t r a s m i s s i o n e di energ ìa di tipo osc i l lante o alternato: s o n o osc i l laz ion i , s o n o vibrazioni , 

s o n o radiazioni . 

L a s t e s s a materia, c h e pare inerte, è il r isultato di miliardi di v ibrazioni molecolar i s ingo la rmente consis tent i , 

ma c h e d a n n o una r isultante c o m p l e s s i v a es te rna med iamente nulla. 

So lo per questo il foglio c h e state leggendo s e ne sta fermo sul tavolo s e n z a apparentemente vibrare: non 

così ogni m o l e c o l a di e s s o , c h e vibra tanto più forte quanto più alta è la s u a temperatura . 

Conservazione dell'energia oscillante 

Cos'è l 'energia osc i l l an te? 

E lo s c a m b i o alternato di energ ia dal la forma potenzia le al la c inet ica e v iceversa . 

Ev identemente e s s a si può c o n s e r v a r e se si r i esce ad evitare c h e queste osc i l laz ion i si t rasmettano allo 

spaz io c i rcostante . 

Mantenere, ad e s e m p i o , un l iquido ca ldo in una bottiglia thermos, s ign i f ica far mantenere le vibrazioni del le 

s u e molecole . 

S e q u e s t e si t rasmet tono allo spaz io c i rcos tan te il l iquido si raffredda perchè l 'energia delle vibrazioni 

te rmiche si t rasmette e le t t romagnet icamente nello spaz io , togl iendola al l iquido s t e s s o . 

Ma non è c o n s e r v a n d o q u e s t a energ ia c h e ci può e s s e r e utile: dobb iamo trasmetter la per trarre quei 

benefici c h e la natura ci mette a d ispos iz ione . 

Il pendolo 

Un e s e m p i o faci le ed intuitivo di c o m e avviene lo s c a m b i o fra l 'energia c ine t i ca e la potenz ia le e c o m e e s s o si 

mantenga in eterno s e dal l 'esterno q u e s t a energ ia non venga sottratta, è dato dal pendolo . 

Supponiamo questo il punto 
di partenza (velocità zero) 

livello massimo ^ 
" 1 

Questo sarà il punto 
di arrivo (velocità zero) 
e di partenza 
dell'oscillazione 
opposta 

dislivello 

livello minimo 
In questo intervallo 
di spazio avviene la 
trasformazione della 
energia potenziale 
in energia cinetica: 
la massa accelera 

In questo intervallo 
di spazio avviene la 
trasformazione della 
energia cinetica in 
energia potenziale: 
la massa rallenta 

ma si abbassa 
di livello 

ma si alza di 
livello 

In questo punto esiste solo 
energia potenziale massima 

In questo punto esiste solo 
energia cinetica massima 

In questo punto esiste solo 
energia potenziale massima 
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T R A S M I S S I O N E D E L L ' E N E R G I A O S C I L L A N T E . RADIAZ IONI 

Dal l 'esempio del pendolo si c e r c a di far intuire c o m e le osci l laz ioni e le t t romagnet iche gli a s s o m i g l i n o . 

T r a s m i s s i o n e m e c c a n i c a del le osc i l l az ion i pendolar i 

Un pendolo può trasmettere energ ia ad un altro pendolo a s p e s e del la propria energ ia (ad es . : attraverso gli 

spostament i d'aria) . 

C iò può avvenire so lo s e i due pendol i p o s s o n o osc i l l a re al la m e d e s i m a f requenza e alla fine entrambi 

osc i l l e ranno in modo c h e l 'energia di c i a s c u n o s i a la metà di que l la c h e il primo p o s s e d e v a . 

S e le m a s s e dei due pendol i , inoltre, s o n o ugual i , a n c h e le a m p i e z z e delle due osci l laz ioni s a r a n n o ugual i ; 

d iversamente le due energ ie , pur r isul tando ugual i si e s t r i n s e c h e r a n n o in modo c h e a m a s s a minore 

corr isponderà a m p i e z z a maggiore e v i c e v e r s a . 

Infine, s e i d u e pendol i non s o n o in grado di osc i l la re alla m e d e s i m a f requenza , la t r a s m i s s i o n e del la energ ia 

avverrà in un modo fluttuante dal l 'uno all'altro e v i c e v e r s a a s e c o n d a delle posiz ioni r e c i p r o c h e in cui ess i si 

t roveranno. 

T r a s m i s s i o n e e l a s t o - c i n e t i c a del le v ibrazioni 

È quel la c h e è visibi le q u a n d o si percuote una c o r d a tesa: l 'energia potenzia le non è più quel la di pos iz ione 

di una m a s s a , ma è que l la e las t ica di c o m p r e s s i o n e e di t raz ione del materiale c rea ta dal la m a s s a del la c o r d a 

s t e s s a . 

S u questo f enomeno si b a s a la t r a s m i s s i o n e delle vibrazioni a c u s t i c h e nell 'aria, ne l l ' acqua e in tutti gli altri 

materiali in qua ls ias i stato e s s i si trovino. 

T r a s m i s s i o n e e le t t ro -magnet ica del le radiazioni 

C o n i d u e precedent i e s e m p i di t r a s m i s s i o n e m e c c a n i c a del le osc i l laz ion i vogl iamo mostrare c h e es is te una 

ana log ia a n c h e c o n altri modi di t r a s m i s s i o n e del l 'energia e pr inc ipa lmente c o n quel la e le t t romagnet ica . 

U n a s o r g e n t e di t r a s m i s s i o n e del l 'energia p o s s i e d e un «meccanismo» o c o m u n q u e un disposi t ivo c h e 

forn isce energ ia al pendolo «trasmettitore» o c i rcui to osc i l lante , man mano c h e ques ta lo perde per 

t rasmetter la ai «pendolini» e lementar i e let t romagnet ic i c h e formano il c a m p o e let t romagnet ico dello spaz io 

c o s m i c o nel q u a l e è compreso a n c h e il nostro mìcromondo. 

L 'energ ia c o m u n q u e si t rasmette dal punto c h e si trova a potenzia le maggiore verso quelli c h e si t rovano a 

potenziale minore. 

E n e r g i a d i s p e r s a 

È quel l 'energia , s e m p r e di natura osci l la tor ia , c h e di trova al potenzia le più b a s s o poss ib i le nello s p a z i o e 

tale d a non trovare altri punti situati a potenzia le inferiore per poter r icevere quel l 'energia . 

É il c a s o de l l 'energ ia te rmica q u a n d o ragg iunge la tempera tura dello spaz io c o s m i c o . 

Rad iaz ion i e f requenze di o s c i l l a z i o n e 

L e radiazioni a c q u i s t a n o carat ter is t iche d iverse a s e c o n d a del la f requenza c o n la q u a l e e s s e s o n o generate . 

E s s e p o s s o n o e s s e r e visibili c o m e luce , o dare la s e n s a z i o n e di ca lore , o penetrare nei corpi . 

Nel la tabel la c h e s e g u e le t roviamo c lass i f i ca te e vale la p e n a di fermarsi a meditare un poch ino . 

(14-42-8) . 

Veloci tà di t r a s m i s s i o n e 

L a veloci tà di t r a s m i s s i o n e del le radiazioni e le t t romagnet iche nello s p a z i o , la cos idde t ta veloci tà de l la luce , 

è pra t icamente di: 

300.000 k m / s e c e cioè, in unità fondamental i : 3 . 1 0 s m / s e c 
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I R R A D I A Z I O N E S F E R I C A D E L L ' E N E R G I A 

Dimost reremo c h e la po tenza s p e c i f i c a d im inu isce col quadrato del la d is tanza dal punto emittente la 

radiazione. 

General i tà 

L 'energ ia si irradia a l lontanandosi un i formemente dal punto emittente in tutte le direzioni e forma perciò un 

fronte s fe r ico c h e in tutta la s u a super f ic ie cont iene s e m p r e la potenza or ig inar ia e m e s s a dal generatore . 

A l lontanandos i dall 'emittente, la super f ic ie s fe r ica del s u o fronte aumenta , mentre, c o m e abb iamo detto, la 

potenza totale resta costante , (se non ci s o n o d ispers ion i ) . 

In questo c a s o , la potenza s p e c i f i c a , c ioè la potenza per metro quadrato di super f ic ie di fronte, d im inu isce 

man m a n o c h e il fronte si a l lontana dal cent ro emittente. 

Vedremo ora c o m e trovare una re laz ione c h e leghi la potenza s p e c i f i c a (w /m 2 ) alla d is tanza (m) dal punto di 

emiss ione . 

C o m e d i m i n u i s c e la po tenza s p e c i f i c a c o n la d is tanza dall 'emittente 

C o m e abb iamo già detto, ogni watt di potenza , man m a n o c h e la s u a rad iaz ione si a l lontana, dal punto di 

emiss ione , si d is t r ibu isce s u un fronte di super f ic ie s e m p r e più e s t e s a . 

La super f ic ie è quel la di una s fera di raggio pari alla d is tanza dal punto di e m i s s i o n e 

(superf ic ie s fe r ica in funz ione del raggio) 

... punto di 
emissione 

superf ic ie (m ) 
del fronte di 
radiazione 

S = 4rt d 2 .distanza (m) 
del fronte dal 
punto di emissione 

4n = 12,56 

Dividendo l 'energia emessa per la super­
ficie del fronte determineremo quanta ... 

... potenza speci f ica 
(w/m 2 ) attraversa 
un m 2 di superf ic ie 

D 

potenza (w) emessa 
dal generatore 

superf icie (m 2) 
del fronte 

e sosti tuendo ad s l 'espressione della s u ­
perficie s fer ica in funzione del raggio si ha: 

potenza spec i f ica (w/m 2 ) 
che attraversa 1 m di s u ­
perficie di fronte radiante 

potenza (w) emessa 
dal generatore 

D =-
4TT d 2 

4n = 12.56 

distanza (m) 
al quadrato 
del fronte 
dall'emittente 

E s e m p i o : quanta po tenza irradiata dal S o l e arr iva s u l l a T e r r a 

potenza irradiata dal Sóle (14.34-1) 

3,86 • 10 2 ' 

potenza spec i f ica 
del fronte al la 
distanza della Ter ra 

4 71 -

D = ° ' ° ° ' l u = 1,37 • 10 3 w / m 2 

12,56 • (1,5 • 1 0 " m ) 2 

/ V distanza della Ter ra dal Sole 

Ogni m 2 di superf ic ie terrestre esposto al So le è perciò colpito da una potenza di 1,37 • 10 3 w. 
L' intera superf ic ie raccogl ie ed in parte (per fortuna) riflette: 

Potenza totale che 
colpisce la terra 

Pt = D 2rc r2 = 1,37 w / m 2 ^ 6,28 • (6,37 • 10 6 m ) 2 = 3,48 • 10' 

f superf. 
i ' di terra 

potenza spec i f ica 
di arrivo sul la terra ' di terra 

esposta 
al sole 
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M E C C A N I S M O D E L L A P R O P A G A Z I O N E D E L L ' E N E R G I A E L E T T R O M A G N E T I C A 

Premessa 

Finora ci s i a m o occupat i di consta ta re in quanti modi l 'energia e le t t romagnet ica v e n g a t r a s m e s s a dai vari 

generatori naturali e artificiali e c o m e e s s a v e n g a recepi ta dal r icevitore più o meno oppor tunamente 

adattato al trasmett i tore part icolare. 

O r a ana l i zze remo in c h e modo avv iene la p ropagaz ione di ques ta energia . 

Mezzo di trasmissione 

Il mezzo di t r a s m i s s i o n e del l 'energia e le t t romagnet ica è lo s p a z i o nel quale si può eserc i ta re il c a m p o 

e let t romagnet ico. 

L a p r e c i s a z i o n e non è super f lua , poiché si s o n o s c o p e r t e porzioni di s p a z i o c o s m i c o dove pare c h e il c a m p o 

e let t romagnet ico non si p o s s a eserc i ta re (buchi neri ) . 

Il "meccanismo" vero e proprio 

Nel c a p . 12 r iguardante i fenomeni e let t romagnet ic i e par t ico larmente in 12.23-4 abb iamo osserva to una 

cer ta c o n c a t e n a z i o n e di c a u s e ed effetti c o m e s e g u e 

© una corrente 
elettrica variabile 
che percorre il 
circuito chiuso di 
una spira genera 

© ... un campo 
magnetico varia­
bile che si chiude 
su se stesso. 

© Se a questo 
campo magneti­
co variabile si 
conca tena una 
spira aperta, si 
genera un campo 
elettrico variabile 
(la f.e.m. indotta) 

© Se la spira vie­
ne chiusa su di 
un'altra spira, si 
genera una nuo­
va correntevaria-
bile laqualeasua 
volta genera ... 

© ... un nuovo 
campo magneti­
co variabile che 
si chiude su se 
stesso e cosi si 
può proseguire 
all'infinito. 

tensione variabile dei 
generatore di energia 
elettrica. 
Ricordiamo che 
la tensione costante e 
la corrente continua 
non producono i fenomeni 
di induzione elettromagnetica 
che sovrintendono alla 
propagazione dell'energia 
elettromagnetica 

Queste due spire possono 
essere considerate come una 
unica spira chiusa su se 
Stessa come vedremo nella 
realtà della propagazione. 
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E S A M E D E L L A P R O P A G A Z I O N E 
D A L L ' A N T E N N A T R A S M I T T E N T E A L L ' A N T E N N A R I C E V E N T E 

T r a s m i s s i o n e 

Sotto la so l lec i taz ione delle corrent i e let tr iche c h e percor rono l 'antenna avanti e indietro (osci l laz ioni ) alla 

f requenza di t rasmiss ione , si formano attorno a l l 'antenna dei campi magnet ic i osci l lant i al la m e d e s i m a 

f requenza . 

Ormai s a p p i a m o c h e un c a m p o magnet ico variabi le g e n e r a forza elettromotr ice (f.e.m.), c h e in questo c a s o 

osc i l la pure alla m e d e s i m a f requenza ed inoltre si c h i u d e s u s e s t e s s a , c o m e se lo s p a z i o f o s s e riempito di 

elettroni. 

La c h i u s u r a della f.e.m. osc i l lante p r o d u c e altra corrente e perciò altro c a m p o magnet ico osci l lante e da 

questo , altro c a m p o elettrico osci l lante e così via. 

campo elettr ico alternato campo magnetico alternato 

La c a t e n a l ineare, c h e in f igura rappresenta il f e n o m e n o in s c a l a mastodont ica , è ben lontano dal la realtà: 

C o n un po' di fantas ia il lettore deve immaginare: 

— c h e ogni anel lo M si c o n c a t e n a con più anelli E 

— e c h e ogni anel lo E si c o n c a t e n a con più anelli M 

e così via in modo da real izzare una p ropagaz ione spaz ia le a fronte s fer ico di un 'onda c h e però diventa 

s e m p r e meno d e n s a di energ ia man mano c h e si a l lontana dal centro di so l lec i taz ione (antenna trasmitten­

te), proprio c o m e la parete di un pa l lonc ino c h e diventa s e m p r e più sottile man mano c h e noi segu i t i amo a 

gonfiarlo. 

Q u e s t e onde, il cui fronte si a l lontana da l l 'antenna proprio c o m e le pareti di tanti pal loncini c h e si gonf iano 

uno dentro l'altro (concent r ic i ) , c o l p i s c o n o tutto ciò c h e incontrano e, a s e c o n d a del la natura del l 'ostacolo 

e delle s u e d imens ion i , s u b i s c o n o il f e n o m e n o del la r i f lessione, quel lo del la r i frazione, o p a s s a n o indistur­

bate. 

R i c e z i o n e 

In part icolare, s e l 'ostacolo è di mater ia le condut tore e s s o diventa s e d e di f.e.m. alternata, di f requenza 

ident ica a que l la de l l 'antenna trasmittente. 

S e la m a s s a di questo materiale condut tore è informe, le corrent i c h e vi si generano si c h i u d o n o s u s e s t e s s e 

e l 'energia così catturata v iene interamente d iss ipa ta sotto forma di ca lore . 

Ma se a l l 'ostacolo di materiale condut tore d iamo un aspetto fil iforme di l u n g h e z z a oppor tuna e lo d ispon ia ­

mo in m o d o c h e risulti tangente al fronte del l 'onda incidente in f .e.m. alternata, sarà poss ib i le sfruttare la 

f.e.m. c h e si p r o d u c e ai suoi capi in t roducendola in una a p p a r e c c h i a t u r a c h e la ampli f ichi e la renda 

intelligibile ai nostri s e n s i . 

A b b i a m o descri t to l 'antenna r icevente. 

E le t t r icamente e s s a altro non è c h e un trasduttore c h e t rasforma la potenza s p e c i f i c a (w /m 2 ) del fronte 

del l 'onda inc idente in f .e.m. alternata. 

Visto da l l ' apparecch ia tura c h e ne ampl i f icherà il s e g n a l e , l 'antenna r icevente appare c o m e un generatore 

di s e g n a l e c o n la s u a i m p e d e n z a interna. 
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ENTITÀ' DI P O T E N Z A R I C E V U T A DA UN 'ANTENNA R I C E V E N T E 

Data la s i tuaz ione in f igura si de te rminano gli e lementi c h e s e r v o n o al c a l c o l o . 

antenna 
trasmittente 

I 

\ 

\ 1 1 t ! N 

. A J 
•>)}> 

'A) Il 
A1 il 
'//// 1 

trasmettitore 

distanza (in m) 
fra le due antenne 

E s p r e s s i o n i del la densità di potenza 

o vettore di Poynt ing (in w / m 2 ) 

Il c a m p o elettr ico, di intensità E , o s c i l l a su l lo s t e s s o 

piano del le due antenne. 

Il c a m p o magnet ico , di intensità H, o s c i l l a su un 

piano perpend ico la re al p iano delle due an tenne ed è 

in fase c o n il c a m p o elettrico. 

L a d i rez ione di p ropagaz ione S c o i n c i d e c o n quel la 

del vettore di Poynt ing o densi tà di po tenza (w /m 2 ) . 

Quest i d ipendono dal la d is tanza de l l 'antenna r ice­

vente dal la trasmittente. 

Po tenza (in w) irradiata da l l 'antenna 
trasmittente 

47td : 

Super f i c ie (in m 2 ) del la s fera d 'onda al la 

d is tanza d (in m) dal la trasmittente. 

E • H 

t t 
intensità del c a m p o elettrico 

(in V / m ) a l l 'antenna r icevente 
Intensità del c a m p o magnet ico in ( A s p / m ) c h e attra­

v e r s a l 'unica s p i r a formata dal l 'onda in p ropagaz ione 

nel punto dove si trova l 'antenna r icevente. 

I M P E D E N Z A C A R A T T E R I S T I C A D E L L O S P A Z I O V U O T O 

Poiché ent rambe le g randezze : E ( intensità del c a m p o elettr ico) 

H ( intensità del c a m p o magnet ico ) 

d i m i n u i s c o n o nel la m e d e s i m a proporz ione, man m a n o c h e il punto dove v e n g o n o determinate si a l lontana 

dalla trasmittente, il loro rapporto 

Zo=_L 
H è cos tan te in qua ls ias i punto dello s p a z i o ed ha le carat ter is t iche di una impedenza . 

P o s s i a m o c o n c l u d e r e c h e Z 0 è l ' impedenza del lo spaz io . 

SDer imenta lmente si è consta ta to c h e Z n = 377 Q 
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V E L O C I T A ' DI T R A S M I S S I O N E O DI P R O P A G A Z I O N E NEI M A T E R I A L I 

L'energia e le t t romagnet ica , tra cui la luce, si t rasmette nello spaz io c o s m i c o a c a u s a di ser ie di s c a m b i di 

energ ia potenziale di tipo elettrostat ico c o n energ ia c ine t i ca di t ipo e let t romagnet ico (v. cap . 1 2 ) fra loro 

concatenat i dai fenomeni di induz ione e le t t romagnet ica . 

L a velocità di p ropagaz ione del l 'energia e le t t romagnet ica d ipende dal la natura dei materiali s tess i e dalle 

loro carat ter is t iche f is iche ( temperatura, densità e c c . ) oltre c h e dal la f requenza della rad iaz ione s t e s s a . 

Q u e s t o f e n o m e n o è par t ico larmente importante per le f requenze luminose. 

D iamo qui sotto un e l e n c o di valori per quei mezzi so l i tamente sfruttati da l l 'uomo (la variabil i tà d ipende da 

qual i tà e temperatura del materiale e dal la l u n g h e z z a d 'onda del la luce incidente) 

Materiali Condizioni fisiche Velocità di propagazione 
m/sec 

Spazio cosmico 
Vetro 
quarzo 
acqua 
alcool 

inconsistente, ma rigido 
stato solido 1,86 
stato solido 1,77 
stato liquido 2,25 
stato liquido 2,20 

2,99 
2.00 
1.93 
2.28 
2.25 

io-

i o 8 

10a 

108 

108 

V E L O C I T A ' DI P R O P A G A Z I O N E IN R A P P O R T O AD A L T R E G R A N D E Z Z E 

È af fasc inante consta ta re c o m e la velocità delle radiazioni e le t t romagnet iche nel vuoto si trovi in re laz ione 

molto s e m p l i c e c o n le costant i dielet tr iche e magnet iche 

velocità delle radiazioni 
(in m/sec) *~ C 

costante dielettrica del vuoto 

co = 8,858 • 10 ~12 F/m 

L u n g h e z z a d 'onda 

L a c o n o s c e n z a del la l u n g h e z z a d 'onda di una rad iaz ione non è molto importante poiché c o m e vedremo 

e s s a d ipende dal la c o n o s c e n z a del la f r e q u e n z a e dal la velocità di p ropagaz ione del la rad iaz ione s t e s s a . 

Q u e s t a g r a n d e z z a a s s u m e impor tanza q u a n d o il s u o valore deve e s s e r e posto in re laz ione al le d imens ion i 

f is iche di os taco l i , part icel le e c c . 

A n c o r a oggi , a n c h e s e la s u a impor tanza va a t tenuandosi , si dà risalto a q u e s t a g r a n d e z z a per abi tudine 

basata su l la c o n s u e t u d i n e p a s s a t a . 

E c c o la re laz ione c h e la lega al la f r e q u e n z a e al la veloci tà di p ropagaz ione 

lunghezza d'onda (metri) 
della radiazione 

V eo U.0 

^ | costante magnetica del vuoto 

uo = 1,256 • 10 "6 H/m 

; - C 

A. — velocità di propagazione (m/sec) 
f diviso 

frequenza di emissione (hertz) 
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C L A S S I F I C A Z I O N E E P R I N C I P A L I C A R A T T E R I S T I C H E D E L L ' E N E R G I A 
E L E T T R O M A G N E T I C A 

F R E Q U E N Z A DENOMINAZIONE DISPOSIT IVO G E N E R A T O R E D ISPOSIT IVO R I V E L A T O R E IMPIEGHI PRINCIPALI 

inferiore a 
30 Hz_ 

300 Hz 

3 kHz 

onde a frequenza 
industriale e acustica 
per telefonia 

dispositivi elettrici 
ed elettronici 

dispositivi elettrici 
ed elettronici 

industriali, 
telefonia diretta 

30 kHz 

300 kHz 

onde miriametriche 
VLF 
a bassissima frequenza 

riscaldamento a induzione 
radionavigazione 

30 kHz 

300 kHz 

onde chilometriche 
LF 
a bassa frequenza 

radiodiffusione 
(onde lunghe), 
radionavigazione 

30 kHz 

300 kHz 
onde ettometriche 
MF 
a media frequenza 

oscillatori elettronici 
con tubi a vuoto 
o a transistor 

dispositivi elettronici 
con tubi a vuoto 
o a transistor 

radiodiffusione 
(onde medie), 
modulazione di ampiezza 

3 MHz onde decametriche 
HF 
ad alta frequenza 

radiodiffusione 
(onde corte), 
modulazione di frequenza 

30 MHz 

300 MHz 

3 GHz 

onde metriche 
VHF 
ad altissima frequenza 

radiodiffusione, 
televisione, 
modulazione di frequenza 

30 MHz 

300 MHz 

3 GHz 

ic
ro

on
de

 

onde decimetriche, 
UHF 
a frequenza ultra alta 

oscillatori elettronici con 
tubi a vuoto o a transistor 
idrogeno interstellare 

televisione, 
sistemi radar 
(banda L) 

30 MHz 

300 MHz 

3 GHz 

ic
ro

on
de

 

onde centimetriche, 
S H F 
a frequenza ultra alta oscillatori elettronici 

dispositivi elettronici, 
bolometri 

sistemi radar 
(bande S, C, X, K), 
laser 

30 GHz 

300 GHz 

E onde millimetriche 
EHF a frequenza 
estremamente alta 

con klystron, magnetron, 
tubi a onda viaggiante laser, 

sperimentali 

30 GHz 

300 GHz 

3000 GHz 

3 .10 u Hz 

radiazioni infrarosse corpi caldi, 
molecole 

bolometri, 
convertitori di immagine 
e altri dispositivi basati 
su effetti del riscalda­
mento, organi del tatto 

riscaldamento, 
laser, 
fotografia infrarossa 

3.10 U Hz 

o -1 n'5 i-i-7 

3.10 U Hz 

o -1 n'5 i-i-7 

radiazioni visibili 
corpi molto caldi, 
atomi 
molecole 

occhio, spettrometro, 
fotografia, fotocellule, 
fotomoltiplicatori 

analisi chimica, 
fotografia, 
sintesi clorofilliana 

O. 1 U nZ 

3.10" Hz 

3.10" Hz 

3.10' 8 Hz 

3.10" Hz 

radiazioni ultraviolette atomi nelle scariche, 
e negli archi 

fotografia, 
fotocellule, 
fotomoltiplicatori 

analisi chimica, 
fotografia ultravioletta 

O. 1 U nZ 

3.10" Hz 

3.10" Hz 

3.10' 8 Hz 

3.10" Hz 

raggi X 

atomi nelle scariche, 
bombardamento elettro­
nico di solidi, 
Orbite interne dell'atomo, 
annichilazione 
elettrone-positone 

fotografia e 
altri dispositivi basati 
sulla ionizzazione 

roentgenscopia 
(medica e industriale), 
roentgenterapia 

3.10 2 0 Hz . 

3.10 2 1 Hz 

raggi y 
nuclei radioattivi 

dispositivi basat 
sulla ionizzazione 

terapia, 
gammascopia, 
radioisotopi 

3.10 2 2 Hz 

3.10" Hz 

3.10 2 2 Hz 

3.10" Hz 

raggi y 
della radiazione cosmica 

corpi celesti e 
materiale interstellare 

dispositivi basat 
sulla ionizzazione 



Sezione 1 Grandezze fondamentali 

Capitolo 14 Energia e potenza 

Paragrafo 14.4 Trasformazione e Trasmissione dell 'Energia 

Argomento : 14.42 Analisi e propagazione delle oscil lazioni elettromagnetiche 

A P P U N T I DI 
E L E T T R O N I C A 

Codice 

14.42 

Pagina 

9 

D I R E Z I O N E DI P R O P A G A Z I O N E E MEZZI A T T R A V E R S A B I L I 

Si d ice c h e la luce, c o m e ogni radiaz ione e le t t romagnet ica , "viaggia in l inea retta" per s igni f icare c h e il 

fronte di avanzamento del l 'onda s fe r ica è s e m p r e c o n c e n t r i c o rispetto al punto di e m i s s i o n e . 

Q u e s t o va bene f inché le carat ter is t iche del mezzo di t r a s m i s s i o n e si mantengono i n a l t e r a t e c o m e s u c c e d e 

nello s p a z i o c o s m i c o , ma già E ins te in aveva previsto c h e il c a m p o gravi taz ionale inf luenza la d i rez ione di 

propagaz ione . 

Inoltre la d i rez ione di p r o p a g a z i o n e si modi f ica q u a n d o la radiaz ione si trova ad attraversare mezzi 

consis tent i , ma c o m u n q u e non conduttor i , c o m e l 'acqua, il vetro e c c . ( fenomeno del la r i frazione). 

Cer te radiazioni infine, c o m e le rad ioonde, non r i e s c o n o ad attraversare i materiali conduttor i , ma si 

lasc iano riflettere. 

In ogni c a s o , p ropagaz ione , r i f lessione o r i frazione non avvengono s e n z a d ispers ione . 

Vediamo, c o m e è costi tui ta e le t t r icamente la struttura spaz ia le dei primi 500 km al d isopra del suolo 

terrestre. 

500 

4 0 0 -

SITUAZIONE DIURNA 
DELL'ATMOSFERA 

Sfrato F 2 

della ionosfera 

300. 

220 

200. 

180 - _ . 

130 - -

100. 
90 
80 
60 

Ionosfera: 
molecole di gas 
molto rarefatto 
ionizzato a causa di 
emissione solare di 
raggi ultravioletti 
corpuscoli elettrizz. 

Strato F, 

Fascia separatrice 
a bassa ionizzazione 

Strato E (Heavyside) 
molto ionizzato 

altit. 
km 

500 

400 

300. 

250 . _ . 
/ 

/ 

/ 

Jasda_pocoJonizzaja 

Strato D 

/ 200. 

130__ 

100. 
90 

. - 8 0 

1 1 . 

stratosfera 

troposfera 

superficie terrestre 
/ / / 

11 
0. 

SITUAZIONE NOTTURNA 
DELL'ATMOSFERA 

Strato F 

Proviene dalla fu­
sione strati F, e F 2 

si riflettono onde 
fra 2 e 30 MHz 

Fascia separatrice 
a bassa ionizzazione 

Strato E (Heavyside) 
poco ionizzato 

_Fas_cia rjpcpjo_niz.zaia_ 

(scomparso strato D) 

Ionosfera 

stratosfera 

troposfera 

superficie terrestre 



A P P U N T I DI 
E L E T T R O N I C A 

Codice 

14.42 
Pagina 

10 

Sezione 1 Grandezze fondamentali 

Capitolo 14 Energia e potenza 

Paragrafo 14.4 Trasformazione e Trasmissione dell 'Energia 

Argomento : 14.42 Analisi e propagazione delle oscil lazioni elettromagnetiche 

S U D D I V I S I O N E D E L L E O N D E DI P R O P A G A Z I O N E 
A S E C O N D A D E L L O R O C O M P O R T A M E N T O N E L L ' A T M O S F E R A 

A b b i a m o g ià a c c e n n a t o nelle pagine precedent i di ques to argomento , c h e una an tenna normale , c ioè 

sprovvis ta di disposit ivi c h e privi legino una part icolare d i rez ione di p ropagaz ione , irradia in tutte le direzioni 

(p ropagaz ione s fer ica ) . 

Os taco l i di natura a tmosfe r ica e terrestre, però, c r e a n o r i f lessioni e deviazioni (rifrazioni) c h e c o n d i z i o n a n o 

notevolmente la c a p t a z i o n e del le o n d e irradiate, a s e c o n d a del la d i rez ione di p ropagaz ione . 

C e r c h e r e m o di i l lustrare nel la f igura c h e s e g u e l ' inf luenza del la super f ic ie terrestre e del la ionosfera nel la 

p ropagaz ione delle o n d e e le t t romagnet iche . 

Onde spaziali superiori 

Al d i s o p r a di un certo angolo cr i t ico di e levaz ione, 

c h e d ipende dal la f requenza de l l 'onda e m e s s a , la 

d i rez ione di p ropagaz ione non è r i f lessa dal la iono­

sfera e la rad iaz ione p r o s e g u e nel lo s p a z i o c o s m i c o . 

Le onde c o n f r e q u e n z a super io re ai 30 MHz p r o s e ­

guono in ogni c a s o , q u a l u n q u e s i a l 'angolo di dire­

z ione. 

Onde spaziali inferiori 

S o n o quel le la cui d i rez ione di p ropagaz ione si trova 

al disotto del l 'angolo cr i t ico e, a c a u s a di cont inue 

rifrazioni, non r i e s c o n o ad at traversare la ionosfera e 

v e n g o n o r imandate s u l l a terra. 

P o s s o n o e s s e r e r i f lesse più volte fra s u o l o e ionosfe­

ra s e non v e n g o n o assorb i te dal s u o l o s t e s s o . 

L ' inna lzamento notturno del la ionosfera d i m i n u i s c e 

il numero di r i f lessioni c o n s e n t e n d o u n a migl iore 

r icez ione a lunga d is tanza . 

antenna 
emittente 

Onde riflesse dalla terra 

Le o n d e di qua ls ias i f r e q u e n z a v e n g o n o r i f lesse dal 

s u o l o o, megl io, da montagne c h e in ques to c a s o 

s o n o di notevole aiuto per la di f fusione. 

Q u e s t e o n d e si t rovano s fasa te di 180° rispetto alle 

cor r ispondent i dirette c o n le quali p o s s o n o interferi­

re ed annul la rs i in cer te z o n e , dove è perciò i m p o s s i ­

bile captare segna l i di una data emittente. 

O n d e di f r e q u e n z a inferiore ai 500 kHz v e n g o n o a s ­

sorbite dal la terra e, non p o s s o n o e s s e r e r i f lesse. 

Onde dirette 

S o n o le onde captate "a v ista dal la pos i z ione del l 'an­

tenna r icevente". 

L e onde al d isopra dei 30 MHz non s u b i s c o n o rifles­

s ioni e p o s s o n o e s s e r e captate solo direttamente. 

Onde superficiali 

Non s o n o rappresenta te in f igura perchè s e g u o n o la 

superf ic ie terrestre e a n c h e la s u a curvatura , s e la 

loro energ ia non è e c c e s s i v a m e n t e assorb i ta dal la 

natura del suo lo . 

Si t rasmettono bene onde di f r e q u e n z a inferiore ai 

500 kHz (onde medie e lunghe) . 
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I R R A D I A Z I O N E D E L L ' E N E R G I A A C U S T I C A 

A n c h e l 'energia a c u s t i c a , pur a v e n d o b isogno di un m e z z o cons is ten te , si p ropaga c o n le s t e s s e 

leggi s f e r i c h e c h e a b b i a m o a p p e n a viste. L ' o r e c c h i o umano ha dei limiti di p e r c e z i o n e e di 

soppor taz ione c h e e s a m i n e r e m o in ques to foglio. 

Genera l i tà 

Po iché in e let t ronica si devono produrre a n c h e segna l i c h e s i a n o intelligibili a c u s t i c a m e n t e , c h e non 

d iano fastidio e c h e tanto m e n o s i a n o d a n n o s i a l l 'organo dell 'udito, è ind ispensab i le c o n o s c e r e le d i m e n s i o ­

ni energe t iche di p ropagaz ione del l 'energia a c u s t i c a . 

Per quanto c o n c e r n e la p ropagaz ione s fe r ica va lgono ovviamente le s t e s s e leggi di d is t r ibuz ione viste 

p recedentemente . 

Vi s o n o però due fattori c h e intervengono a modi f icare le c o s e e c h e è ind ispensab i le a c c e n n a r e a n c h e se 

non è a rgomento di trattazione in ques to foglio: 

a) la potenza , g lobale dal fronte di p ropagaz ione si a t tenua a c a u s a delle d ispers ion i dovute al mezzo di 

p ropagaz ione c h e in questo c a s o è c o n s i s t e n t e (aria, a c q u a , corpi solidi) 

b) lo s p a z i o di p ropagaz ione non è l ibero da ostacol i (pareti, oggetti, suolo) c h e p o s s o n o cost i tuire 

r i f lessioni c h e tendono ad a u m e n t a r e la potenza s p e c i f i c a in a l c u n e direzioni rispetto ad altre. 

Limit i u m a n i di p e r c e z i o n e 

S o n o dati sper imental i molto importanti 

Minimo L a min ima potenza a c u s t i c a s p e c i f i c a m ed iam en t e percepib i le dal l 'o- D 

r e c c h i o u m a n o è, al la f r e q u e n z a di 1000 Hz: 

„!„ = i o - 1 2
 W / m 2 

M a s s i m o L a m a s s i m a potenza a c u s t i c a s p e c i f i c a g e n e r a l m e n t e s o p p o r t a b i l e d a l - D 

l 'orecchio u m a n o è, al la f r e q u e n z a di 1000 Hz: 
max = 100 W / m 2 

E s e m p i 

Per farci un ' idea del le d imens ion i del prob lema, c a l c o l e r e m o le potenze minime e m a s s i m e c h e le 

a p p a r e c c h i a t u r e devono produrre a c u s t i c a m e n t e per e s s e r e asco l ta te a varie d istanze. 

S i r iprende, in funz ione de l la d is tanza , la re laz ione del la 

potenza specifica (w/m 2) p. P potenza generata (w) 
del fronte di propagazior L> 

4n d 
— distanza (m) al quadrato dal generatore 

super f ic ie (m 2 ) del fronte di p ropagaz ione in funz ione del la d is tanza del generatore 

e la r isolve rispetto al la po tenza generata P c h e diventa funz ione dei due limiti D e del la d is tanza ; cioè: 

P = 4TI D d 2 

E c c o in tabel la a lcuni esempi : 

Potenza dell'apparecchiatura 

distanza minima massima 
di ascolto per essere udibile per essere sopportabile 

metri watt watt 

1 1.256 . 10 1.256 . 10 3 

10 1.256 . 10 " 9 1.256 . 10 5 

100 1.256. 10 " 7 1.256. 10 7 



A P P U N T I DI 
E L E T T R O N I C A 

Pagina 
2 

Sezione 1 Grandezze fondamentali 

Capitolo 14 Energia e potenza 

Paragrafo 14.4 Trasformazione e trasmissione dell'energia 

Argomento : 14.43 Energia acust ica 

VELOCITA' DI PROPAGAZIONE D E L L ' E N E R G I A A C U S T I C A 

Il s u o n o si t rasmette m e c c a n i c a m e n t e in un m e z z o cons is ten te aer i forme, l iquido o so l ido per fenomeni 

e lasto-c inet ic i , c ioè di s c a m b i o alternativo di energ ia potenzia le di tipo e last ico con energ ia di movimento 

moleco lare a c a u s a delle deformazioni e las t i che dei material i . 

L a velocità di p ropagaz ione del l 'energia a c u s t i c a d ipende dal la natura dei materiali s tess i e dal le loro 

carat ter is t iche f is iche ( temperatura, densità e c c . ) . 

D iamo qui sotto un e l e n c o di valori . 

Materiali Cond iz ion i f is iche velocità di p ropagaz ione 

p r e s s i o n e e temperatura m / s e c 

Aria 760 mm. Hg e 0 ° C 331,4 

Idrogeno 760 mm. Hg e 0 ° C 1270,0 

A c q u a 760 mm. Hg e 0 ° C 1500,0 
A c c i a i o 25°C 5960 

Vetro 25°C 3980 

F R E Q U E N Z E , NOTE MUSICALI , LIMITI DI UDIBILITÀ' 

Il d i a g r a m m a sotto riportato r i a s s u m e in s o s t a n z a c h e 

— le note mus ica l i s o n o carat ter izzate d a u n a f requen­

z a ben p r e c i s a per c i a c u n a 

— le f requenze s o n o divise per ottave 

— per ottava si intende l'intervallo di f requenze fra 

quel la di un "do" e que l la c h e p o s s i e d e f requenza 

doppia c h e si c h i a m a pure "do". 

— la f requenza di ogni nota è doppia del la m e d e s i m a 

appar tenente all 'ottava inferiore 

— per c o n v e n z i o n e si è p r e s a c o m e " la" del la 3 a ottava 

la f requenza di 440 Hz 

— le altre note del la m e d e s i m a ottava s o n o caratter iz­

zate da rapporti di f requenza sempl ic i e r igorosamente 

stabiliti 

— i limiti di udibil i tà in intensità s o n o da 0 dF3 (10~ 1 2 

W / m 2 ) , qua le limite inferiore di pe rcez ione , fino a 140 

dB (100 W / m 2 ) , q u a l e s o g l i a del dolore, ma var iano da 

individuo a individuo e d i p e n d o n o a n c h e dalla fre­

q u e n z a p r e s a in e s a m e 

— l'udibilità in f requenza è c o m p r e s a fra i 20 Hz e i 20 

kHz 

— le f requenze inferiori a 20 H z s i c h i a m a n o " inf rasuo­

ni" e le f requenze super ior i a 20 kHz si c h i a m a n o 

"ultrasuoni" . 

Acustica musicale 

numero 
d'ordine 
dell'ottava 

frequenza 
delle note 
do 
Hz 

4186 

2093 

1 0 4 6 

523,2 

261,6 

130,3 

65,4 

38,7 

la 
Hz 

3520 

1760 

850 

440 

220 

110 

55 

- 1 27,5 -

frequenza 
Hz 

ultrasuoni 

20000 

10000 

5000 

1000 

500 

100 

50 

20 

110. 
infrasuoni 

, 1 r 
intensità 

50 100 

H — r — » • 

150 dB 
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Paragrafo 14.5 

AMPLIFICAZIONE E ATTENUAZIONE 

Indice degli argomenti e delle pagine 

arg. 14. 51 — Amplificazione - Attenuazione Guadagno 
pag. 1 — Ampl i f icaz ione e a t tenuaz ione 

— General i tà 

— Trasduttor i attivi 

— Trasdut tor i passivi 

— Rapport i di potenze 

2 — G u a d a g n o - Il Dec ibe l 

— Il rapporto non è suff iciente: si pre fer isce il s u o logaritmo 

— A l c u n e part icolarità 

— Il Dec ibe l 

— A l c u n e part icolari tà sul dec ibe l 

3 — G u a d a g n o di tens ione e di corrente 

— Il dec ibe l in funz ione del le tensioni e del le correnti 

arg. 14. 52 — Livelli energetici nell'acustica 
pag. 1 — Necessità di c o n o s c e n z a dei livelli acus t ic i 

— S u o n o 

— Limitazioni 

— Livelli energet ic i in dec ibe l 

— Limite di confronto 

— Limite m a s s i m o 

— Avvertenze 

arg. 14. 53 — Tabelle di trasformazione 
pag. 1 — T r a s f o r m a z i o n e di Dec ibe l in Rapport i 

2 — T r a s f o r m a z i o n e di Rapport i in Decibel 
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A M P L I F I C A Z I O N E E A T T E N U A Z I O N E 

SI s tud iano i valori del rapporti fra po tenza u s c e n t e e po tenza entrante nel disposit iv i e let tronici . 

Genera l i tà 

L 'elettronica in genera le si o c c u p a di far pilotare dei s e r v o m e c c a n i s m i (altoparlanti , s c h e r m i televisivi, 

servomotor i , te lescrivent i e c c . ) da segna l i c o m u n q u e t r a s m e s s i (via cavo , circuit i interni, s p a z i o e c c . ) . 

I s e r v o m e c c a n i s m i però genera lmente r ich iedono potenze molto super ior i a quel le del s e g n a l e c h e li 

deve pilotare: è quindi n e c e s s a r i o r icorrere ad una s o r g e n t e di e n e r g i a (al imentatore) e ad un disposi t ivo 

(amplif icatore, t rasduttore, e c c . ) c h e s i a in grado di usa r e il s e g n a l e per manipo lare l 'energia proveniente 

dal la sorgente al fine di pilotare il s e r v o m e c c a n i s m o c o n la potenza c h e gli compete . 

Quest i trasduttori si c h i a m a n o attivi. 

Vi s o n o trasduttori c h e man ipo lano il s e g n a l e (naturale o ampli f icato) s e n z a r ich iedere intervento di 

energ ia dal l 'esterno (partitori, s fasator i , t rasformatori e c c . ) . 

Nella migliore del le ipotesi quest i trasduttori , c h e genera lmente formano parte integrante dei circuit i , 

effettuano la man ipo laz ione del s e g n a l e s e n z a var iaz ione di potenza , m a s i c c o m e s a p p i a m o c h e ciò non è 

possibi le , risulterà al la fine del la man ipo laz ione (usc i ta ) , una perdita di po tenza rispetto al l 'entrata. 

Quest i trasduttori si c h i a m a n o pass iv i , 

Trasdut tor i attivi 

Riassumendo: 

1) Un trasduttore attivo 
si compone di 

a) un trasduttore ^ 
propriamente detto 

O— 
segnale 
in entrata 

Alimentatorei 

energia 

Trasduttore 
(passivo) 

b) un alimentatore 
che fornisce 
energia 

segnale 
in uscita 

2) Esso è in grado di sfruttare 
il segnale in entrata 

i 
3) .... al fine di 

manipolare 
l'energia fornita dall'alimentatore 
per pilotare con potenza sufficiente 
un servomeccanismo, o un altro 
trasduttore 

Trasduttor i pass iv i 

R i a s s u m e n d o : in un trasduttore p a s s i v o non e s i s t o n o sorgent i di energ ia 

segnale 
in -

entrata 
Trasduttore 

passivo 

segnale 
*~ in 

uscita 

In e s s o il s e g n a l e in entrata v iene manipola to s e n z a apporto di energ ia e pertanto e s s o perde di potenza a 

c a u s a del le inevitabili d ispers ion i . 

Rapport i di potenze 

Il rapporto potenza di usc i ta (watt)_ 
diviso • 

potenza di entrata (watt)-

Pu 

~Pa~ 
si c h i a m a : 

ampl i f icaz ione s e e s s o è magg iore di 1 (A > 1 ) c ioè q u a n d o la potenza di usc i ta è maggiore del la potenza di 

entrata (Pu > P a ) . 

a t tenuaz ione s e e s s o è minore di 1 (A < 1) c ioè q u a n d o la potenza di usc i ta è minore del la potenza di 
entrata (Pu < P a ) . 
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G U A D A G N O IL D E C I B E L 

Il confrontare potenze attraverso un s e m p l i c e rapporto non a c c o n t e n t a il t e c n i c o elettronico: egli p re fer isce 

concett i più compl icat i . 

Il rapporto n o n è suff ic iente: si pre fer isce il s u o logar i tmo. 

Anz iché il s e m p l i c e rapporto fra potenze per definire l 'ampl i f icazione o l 'attenuazione, si pre fer isce 

prendere in c o n s i d e r a z i o n e 

g u a d a g n o 

(in bel) 

S i m b o l o B 

Il motivo di q u e s t a s c e l t a pare legato ad un f e n o m e n o p s i c o l o g i c o relativo al la p e r c e z i o n e uditiva di un 

s e g n a l e c h e p a s s a c o m e " legge p s i c o f i s i c a " di Weber e F e c h n e r . 

Il motivo per cui nel l 'era dei ca lcolator i ques ta notaz ione ant iquata v e n g a a n c o r a largamente usata , resta 

avvolta nel più fitto mistero: non ho trovato autore c h e mi abb ia soddisfat to ques ta curiosità. 

A l c u n e part icolari tà 

Pn 
Poiché (14.51 — 1) _ _ _ = A 

Pe 

Inoltre, a titolo di esempio , avremo il g u a d a g n o di ze ro bel q u a n d o la potenza di usc i ta è ugua le alla 

potenza di entrata. 

Infatti, po iché in questo c a s o l 'ampl i f icazione A = 1, si ha c h e log. 1 = 0 

Avremo a n c o r a il g u a d a g n o di 1 bel (1 B) q u a n d o sarà A = 10 

Infatti log. 10 = 1 

Infine avremo il g u a d a g n o di —1 bel (— 1 B) q u a n d o sarà A = 0,1 (a t tenuazione) . Infatti log. 0,1 = —1 

IL D E C I B E L 

S i c c o m e il conce t to non era a n c o r a a b b a s t a n z a compl ica to , è stato inventato il dec ibe l (s imbolo dB) 

mil lantando c h e il "bel" e ra una unità di m i s u r a t roppo grande e cos t r ingeva i tecn ic i a trattare quindi c o n 

cifre t roppo piccole! ! ! 

Il dec ibe l è la d e c i m a parte di un bel. Perciò 

un bel 1 B = 10 d B dieci dec ibe l , e 

un decibe l 1 dB = 0,1 B un d e c i m o di bel. 

R i a s s u m e n d o , d iamo la re laz ione c h e lega il dec ibe l al rapporto fra potenze ( a m p l i f i c a z i o n e e a t t e n u a z i o -

ne). 

p u - «—potenza di usc i ta (watt) 

g u a d a g n o (in dB) G = 10 log ^ p o t e n z a di entrata (watt) 

In (14.53) troverete le tavole compara t ive dei due s istemi di misura . 

A l c u n e part icolar i tà su l dec ibe l 

L 'un ica c o i n c i d e n z a n u m e r i c a fra i due s istemi di m i s u r a si ha per 

G = 1 0 d B c h e c o r r i s p o n d e ad A = 1 0 

e s s e n d o log 10 = 1 si h a 

G = 10 log 10 = 10 d B . 
dB 

il logar i tmo d e c i m a l e di detto rapporto 

potenza di usc i ta (watt) 
Pu 

!og -« po tenza di entrata (watt) 
Pe 

logaritmo d e c i m a l e 

avremo c h e Q — | 0 g A 

g u a d a g n o (in b e l ) — ^ ampi , -H atten. 
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G U A D A G N O DI T E N S I O N E E DI C O R R E N T E 

L a potenza si può espr imere a n c h e in funz ione del la tens ione o in funz ione del la corrente. 

In questo argomento e s p r i m e r e m o il g u a d a g n o in funz ione del rapporto fra tensioni o fra correnti in usc i ta e 

in entrata di un trasduttore. 

Il decibel in funzione delle tensioni o delle correnti 

L a terza e f inalmente ulti m a c o m p l i c a z i o n e s ta nel fatto che , q u a n d o dobb iamo espr imere in d B (decibel ) un 

g u a d a g n o di tens ione o di corrente non possiamo l imitarci a fare il rapporto. 

Ve 

amplificazione di tensione 

« — tensione di uscita (volt) 

« — tensione di entrata (volt) 
I. 

amplificazione di corrente 

•+— corrente di uscita (amp) 

— corrente di entrata (amp) 

ma dobb iamo r icordarc i , a n c h e q u a n d o non ci serve , c h e q u a n d o si par la di decibel ci si r i f e r i s c e s e m p r e a l 

logaritmo di un rapporto di potenze. 

Essendo perciò (14.34-5) 
rispetto alla tensione 

Y V 2 

potenza (watt) 
apparente 

1 tensione (volt) al quadr . 

a m m e t t e n z a ( S i e m e n s ) 

oppure (14.34-5) 
rispetto alla corrente 

ZI ' 

potenza (watt) 
apparente 

k corrente (amp) al quadr. 
impedenza (ohm) 

guadagno di 
corrente (bel) 

si avrà, c o n s i d e r a n d o uguali fra loro le ammet ten­

ze di usc i ta e di entrata (per evitare una quarta 

c o m p l i c a z i o n e ) : 

si avrà, c o n s i d e r a n d o uguali fra loro le impedenze 

di usc i ta e di entrata (per evitare una quarta 

c o m p l i c a z i o n e ) : 

guadagno di 
tensione (bel) 

perciò, in decibel 

guadagno di 
tensione (dB) 

G V : 
P u 

P e 

• log 

log 

2 log 

P u 

Y V u 

Y V 2 e 

v , 

V u 

tensione uscita 
(volt) 

G « 
dB 

20 log 

\ 

20 volte il 
logaritmo 
decimale 

tensione entrata 
(volt) 

perciò, in decibel 

guadagno di 
corrente (dB) 

P e 

log 

log 

2 log 

Z l 2 u 

~zPT 
lu 

l e 

lu 

le 

20 volte il 
logaritmo 
decimale 

G Ì = 20 log 
dB I 

/ t 
/ r n r r p r 

corrente uscita 
| (amp) 

lu 

corrente entrata 
(amp) 
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N E C E S S I T A ' DI C O N O S C E N Z A D E I 
L I V E L L I A C U S T I C I 

Q u a n d o l 'elettronica in te ressa quei segnal i c h e devono e s s e r e percepit i da l l 'o recch io , è ind ispensab i le 

c o n o s c e r e i limiti di funz ionamento di questo o r g a n o , in termini assolut i c o m e potenza s p e c i f i c a (w/m ) o 

relativi (dB) 

S u o n o 

C o m e è noto, il s u o n o è energ ia prodotta da vibrazioni c h e si t rasmettono attraverso l'aria, i g a s , i liquidi e i 

sol idi , e c h e v e n g o n o percepi te da l l 'o recch io umano . 

Limitazioni 

L ' o r e c c h i o u m a n o ha le seguent i es t rem e limitazioni al la percez ione : 

f requenza: da 20 a 20.000 Hz (normalmente da 30 a 15.000 Hz) 

potenza relat iva.da 0 d B ( l imitedi percez ione ) a 140 d B (sog l iade l dolore) ( r i s p e t t o a d u n a m i n i m a p o t e n z a 

presa c o m e riferimento) v. 14 .43-1 . 

Livell i energet ic i In dec ibe l 

L 'uso del dec ibe l a n c h e per def inire m i s u r e asso lu te di livelli energet ic i in a c u s t i c a è quanto mai improprio 

ed è fonte di notevoli perplessità per i neofiti. 

Poiché il dec ibe l è t ip icamente u n a g r a n d e z z a relativa e d e f i n i s c e u n a misura di confronto dato c h e d i p e n d e 

dal rapporto fra d u e g r a n d e z z e , sent ir dire c h e un certo s u o n o v iene percepi to c o n l'intensità, ad e s e m p i o , di 

20 d B , il min imo c h e ci si p o s s a d o m a n d a r e è: "rispetto a c h e c o s a ? " 

Limite di confronto 

È n e c e s s a r i o perciò determinare un limite di confronto. 

E s s o è stato stabil i to, ed un iversa lmente accet ta to , nel minimo livello energet ico percepib i le da l l 'o recch io 

u m a n o (v.14.43-1). 

Q u e s t o livello deve avere le d imens ion i di u n a potenza s p e c i f i c a ( w / m 2 ) , ed ha il s e g u e n t e valore. 

g r a n d e z z a di confronto _ 1 2 2 2 

per la m isura dei livelli a c u s t i c i 1 0 w / m C l 0 e 1 P W / m 

Q u e s t o limite è stato a s s u n t o c o m e livello 0 (zero) q u a n d o si vuole e s p r i m e r e la potenza a c u s t i c a in dec ibe l . 

C ioè , in altre parole, q u a n d o si parla di intensità a c u s t i c a di 0 d B , s ign i f i ca un livello energet ico del la 

potenza s p e c i f i c a di 1 p w / m 2 . 

L imite m a s s i m o 

Il limite m a s s i m o , inteso a n c h e c o m e "sogl ia del dolore" c o r r i s p o n d e s ta t is t icamente al livello di 140 d B . 

R iso lvendo in termini assolut i (14.51-2) questo livello c o r r i s p o n d e ad u n a potenza s p e c i f i c a 10 1 4 volte quel la 

di conf ronto (po iché 140 d B — 14 B ) , c ioè 

10 "'2 w /m 2 10'' 10 2 w /m 2 

1 t 
energia minima 
percepibile 

fattore di moltiplicazione 
corrisponde a 140 dB 

energia massima 
percepibile 
dall'orecchio umano 

In altre parole, il livello massimo sopportabile è 

100 w/m 2 

Avver tenze 

A s c a n s o di perplessità o di de lus ion i è ind ispensab i l e c h e le misure di un 

generatore a c u s t i c o ind ich ino a c h e d is tanza dal genera tore e s s e s o n o state 

effettuate, s e al l 'aperto s e n z a pareti riflettenti, in loca le c h i u s o afono oppure 

r iverberante e c c . 

Tabella di 
confronto 

dB w/m 2 

0 1 0 - ' 2 

10 1 0 " " 
20 1 0 - | 0 

30 1 0 " ' 
40 10 " 8 

50 10 " 7 

60 10 "* 
70 10 " 5 

80 1 0 " 
90 10 -

100 10 " 2 

110 i o -
120 1 
130 10 
140 10 2 
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T a b e l l a di t ras formaz ione da D E C I B E L IN R A P P O R T I 

Rapporti 

dB Tensione e dB Corrente Potenza 

Ampi. Atten. Ampi. Atten. 

0.1 1.01 0.989 1.02 0.997 
0.2 1.02 0.977 1.05 0.955 
0.3 1.03 0.966 1.07 0.966 
0.4 1.05 0.955 1.10 0.912 
0.5 1.06 0.944 1.12 0.891 

0.6 1.07 0.933 1.15 0.871 
0.7 1.08 0.923 1.17 0.851 
0.8 1.10 0.912 1.20 0.832 
0.9 1.11 0.902 1.23 0.813 
1.0 1.12 0.891 1.26 0.794 

1.1 1.13 0.881 1.29 0.776 
1.2 1.15 0.871 1.32 0.759 
1.3 1.16 0.861 1.35 0.741 
1.4 1.17 0.851 1.38- 0.724 
1.5 1.19 0.841 1.41 0.708 

1.6 1.20 0.832 1.44 0.692 
1.7 1.22 0.822 1.48 0.676 
1.8 1.23 0.813 1.51 0.661 
1.9 1.24 0.803 1.55 0.646 
2.0 1.26 0.794 1.58 0.631 

2.2 1.29 0.776 1.66 0.603 
2.4 1.32 0.759 1.74 0.575 
2.6 1.35 0.741 1.82 0.550 
2.8 1.38 0.724 1.91 0.525 
3.0 1.41 0.708 1.99 0.501 

3.2 1.44 0.692 2.09 0.479 
3.4 1.48 0.676 2.19 0.457 
3.6 1.51 0.661 2.29 0.436 
3.8 1.55 0.646 2.40 0.417 
4.0 1.58 0.631 2.51 0.398 

4.2 1.62 0.617 2.63 0.380 
4.4 1.66 0.603 2.75 0.636 
4.6 1.70 0.589 2.88 0.347 
4.8 1.74 0.575 3.02 0.331 
5.0 1.78 0.562 3.16 0.316 

5.5 1.88 0.531 3.55 0.282 
6.0 1.99 0.501 3.98 0.251 
6.5 2.11 0.473 4.47 0.224 
7.0 2.24 0.447 5.01 0.199 
7.5 2.37 0.422 5.62 0.178 

dB 

Rapporti 

dB Tensione e Corrente Potenza dB 

Amplific. Attenuazione Amplificazio. Attenuazione 

8.0 2.51 0.398 6.31 0.158 
8.5 2.66 0.376 7.08 0.141 
9.0 2.82 0.355 7.94 0.126 
9.5 2.98 0.335 8.91 0.112 

10.0 3.16 0.316 10.00 0.100 

11.0 3.55 0.282 12.6 0.079 
12.0 3.98 0.251 15.8 0.063 
13.0 4.47 0.224 19.9 0.050 
14.0 5.01 0.199 25.1 0.040 
15.0 5.62 0.178 31.6 0.032 

16.0 6.31 0.158 39.8 0.025 
17.0 7.08 0.141 50.1 0.020 
18,0 7.94 0.126 63.1 0.016 
19.0 8.91 0.112 79.4 0.013 
20.0 10.00 0.100 100.0 0,010 

25.0 17.8 0.056 3.16 x 10 2 3.16 x 10~2 

30.0 31.6 0.032 10 3 10~3 

35.0 56.2 0.018 3.16 x 10 3 3.16 x 10"4 

40.0 100.0 0.010 3.16 x 10 2 3.16 x 10"2 

45.0 177.8 0.006 3.16 x 10" 3.16 x 10"5 

50.0 316 0.003 10 5 10~5 

55.0 562 0.002 3.16 x 10 5 

3.16 x ^0~6 

60.0 1,000 0.001 10 6 10"6 

65.0 1,780 0.0006 3.16 x 10 6 3.16 x 10~7 

70.0 3,160 0.0003 10 7 10"7 

75.0 5,620 0.0002 3.16 x 10 7 3.16 x 10"6 

80.0 10,000 0.0001 10 8 10~8 

85.0 17,800 0.00006 3.16 x 10 8 3.16 x 10~8 

90.0 31,600 0.00003 10 9 10"9 

95.0 56,200 0.00002 3.16 x 10 9 10" 1 0 

100.0 100,000 0.00001 10'° 10"'° 
105.0 178,000 0.000006 3.16 x 10'° 3.16 x 10"'° 
110.0 316,000 0.000003 10" 10" 1 1 

115.0 562,000 0.000002 3.16 x 10 1 1 3.16 x 10" 1 2 

120.0 1,000,000 0.000001 10 1 2 

130.0 3.16 x 10 6 3.16 x 10"7 10 ' 3 10" 1 4 

140.0 10 7 IO"7 1 0 " IO"' 4 

150,0 3.16 x 10 7 3.16 x 10"* 10 1 5 10"' 5 

160.0 10 8 10"8 10 1 6 10" 1 6 

170.0 3.16 x 10 8 3.16 x 10~9 10' 7 10" 1 7 

Avvertenze: 

Il rapporto in amplificazione si intende per valori positivi di dB. 
Il rapporto in attenuazione si intende per valori negativi di dB. 
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Tabella di trasformazione di RAPPORTI IN D E C I B E L 

Rapporto 

dB equivalente 

Rapporto 

Potenza Tensione o 
Corrente 

0.01 — 20.00 — 40.00 
0.02 — 16.99 — 33.98 
0.03 — 15.23 — 30.46 
0.04 — 13.98 — 27.96 
0.05 — 13.01 — 26.02 

0.06 — 12.22 — 24.44 
0.07 — 11.55 — 23.10 
0.08 — 10.97 — 21.94 
0.09 — 10.46 — 20.92 
0.10 — 10.00 — 20.00 

0.11 — 9.59 — 19.17 
0.12 — 9.21 — 18.42 
0.13 — 8.86 — 17.72 
0.14 — 8.54 — 17.08 
0.15 — 8.24 — 16.48 

0.16 — 7.96 — 15.92 
0.17 — 7.70 — 15.39 
0.18 — 7.45 — 14.90 
0.19 — 7.21 — 14.42 
0.20 — 6.99 — 13.98 

0.22 — 6.58 — 13.15 
0.24 — 6.20 — 12.40 
0.26 — 5.85 — 11.70 
0.28 — 5.53 — 11.06 
0.30 - 5.23 — 10.46 

0.32 — 4.95 — 9.90 
0.34 — 4.69 — 9.37 
0.36 — 4.44 — 8.88 
0.38 — 4.20 — 8.40 
0.40 — 3.98 — 7.96 

0.42 — 3.77 — 7.53 
0.44 — 3.57 — 7.13 
0.46 — 3.37 — 6.74 
0.48 — 3.19 — 6.38 
0.50 — 3.01 — 6.02 

0.55 — 2.60 — 5.19 
0.60 — 2.22 — 4.44 
0.65 — 1.87 — 3.74 
0.70 — 1.55 — 3.10 
0.75 - 1.25 - 2.50 

Rapporto 
dB equivalente 

Rapporto 

Potenza Tensione o 
Corrente 

0.80 — 0.97 - 1.94 
0.85 — 0.71 — 1.41 
0.90 — 0.46 — 0.92 
0.95 — 0.22 — 0.45 
1.00 0.00 0.00 

1.10 0.41 0.83 
1.20 0.79 1.58 
1.30 1.14 2.28 
1.40 1.46 2.92 
1.50 1.76 3.52 

1.60 2.04 4.08 
1.70 2.30 4.61 
1.80 2.55 5.11 
1.90 2.79 5.58 
2.00 3.01 6.02 

2.20 3.42 6.85 
2.40 3.80 7.60 
2.60 4.15 8.30 
2.80 4.47 8.94 
3.00 4.77 9.54 

3.20 5.05 10.10 
3.40 5.32 10.63 
3.60 5.56 11.13 
3.80 5.80 11.60 
4.00 6.02 12.04 

4.20 6.23 12.46 
4.40 6.43 12.87 
4.60 6.63 13.26 
4.80 6.81 13.62 
5.00 6.99 13.98 

5.50 7.40 14.81 
6.00 7.78 15.56 
6.50 8.13 16.26 
7.00 8.45 16.90 
7.50 8.75 17.50 

8.00 9.03 18.06 
8.50 9.29 18.59 
9.00 9.54 19.08 
9.50 9.78 19.55 

10.00 10.00 20.00 

Rapporto 
dB equivalente 

Rapporto 

Potenza 
Tensione o 
Corrente 

11.0 10.41 20.83 
12.0 10.79 21.58 
13.0 11.14 22.28 
14.0 11.46 22.92 
15.0 11.76 23.52 

16.0 12.04 24.08 
17.0 12.30 24.61 
18.0 12.55 25.11 
19.0 12.79 25.58 
20.0 13.01 26.02 

22.0 13.42 26.85 
24.0 13.80 27.60 
26.0 14.15 28.30 
28.0 14.47 28.94 
30.0 14.77 29.54 

32.0 15.05 30.10 
34.0 15.32 30.63 
36.0 15.56 31.13 
38.0 15.80 31.60 
40.0 16.02 32.04 

42.0 16.23 32.46 
44.0 16.43 32.87 
46.0 16.63 33.26 
48.0 16.81 33.63 
50.0 16.99 33.98 

55.0 17.40 34.81 
60.0 17.78 35.56 
65.0 18.13 36.26 
70.0 18.45 36.90 
75.0 18.75 37.50 

80.0 19.03 38.06 
85.0 19.29 38.59 
90.0 19.54 39.08 
95.0 19.78 39.55 

100.0 20.00 40.00 

10 3 30.00 60.00 
10" 40.00 80.00 
10 5 50.00 100.00 
10 6 60.00 120.00 
10 7 70.00 140.00 

Avvertenza: 

Per quei valori che non compaiono nella presente tabella si può sfruttare la seguente proprietà: 
la moltiplicazione del rapporto per 10" corrispondente alla aggiunta al corrispondente valore in decibel 

di 10 n per i rapporti in potenza 
di 20 n per i rapporti in tensione e corrente. 

Esempio 
Un rapporto di tensione di 2200 corrisponde a 26,85 + 40 = 66,85 dB 
Un rapporto di potenza di 2200 corrisponde a 13,42 * 20 = 33,42 dB 
e ancora un rapporto di potenza 0,22 . 10 ~3 corrispondente a — 6,58 — 30 = — 36,58 dB. 



LIBRERIA JCE 

300 Circuiti 
Il l ibro propone una molt i­
tudine di progett i dal più 
semp l i ce al p iù sof is t icato 
con par t ico lare r i fer imento 
a c i rcui t i per app l icaz ion i 
domest i che , aud io , di m i s u ­
ra, g ioch i e le t t ron ic i , radio, 
model l i smo, auto e hobby. 
Cod. 6009 
L. 12.500 (Abb. L. 11.250) 

IMMSJOM 
RADIO-Ty 

ST.™ £?E— • • 

273 Circuiti 
"273 c i r cu i t i " è una racco l ta 
di s c h e m i per il tecn ico di 
laborator io e l 'hobbista di 
e let t ronica. I c i rcui t i sono 
tutti molto sempl ic i e facil i 
da rea l izzare . Ve n'è per tutti 
i gust i : per uso domest i co , 
per autovet ture, per i f issat i 
de l l 'audio, per g iocator i In­
veterat i , per gli ossess iona t i 
dal le m isure e dagl i a l i m e n ­
tatori, per gli appass iona t i 
di fotograf ia o di model l is ­
mo ecc . 
Cod. 6014 
L. 12.500 (Abb. L 11.250} 

Manuale pratico 
del Riparatore 
Radio TV 
Il l ibro frutto de l l ' esper ien­
za del l 'autore maturata in 
ol tre due decenn i di att iv i tà 
c o m e te ler iparatore, è stato 
redatto in fo rma p iana e s i n ­
tet ica per una faci le c o n s u l ­
tazione. 
Cod. 701P 
L. 18.500 (Abb. L. 16.650) 

Junior Computer 
Voi 1-Vol 2 
Jun io r Compu te r è il m ic ro ­
e laboratore da au tocos t ru i -
re su un un ico c i rcu i to 
stampato. Il s i s t ema base e 
quest i libri sono l 'occor ren­
te per l ' app rend imen to . 
P r o s s i m a m e n t e v e r r a n n o 
pubbl icat i altri volumi rela­
tivi a l l 'espandib i l i tà del s i ­
s tema. 
C o d . 3001 
L. 11.000 (Abb. L 9.900) 
Cod. 3002 
L. 14.500 (Abb. L 11.650) 

Digit 1 
Il l ibro mira a i nsegna re i 
concett i fondamenta l i di 
e let t ronica con sp iegaz ion i 
semp l i c i . Esper imen t i prat i­
ci ut i l izzant i una piastra 
s p e r i m e n t a l e a c i r c u i t o 
s t a m p a t o c o n s e n t o n o 
un ' i n t r oduz ione g r a d u a l e 
al l 'e let t ronica digi tale. 
Cod. 2000 
L. 7.000 (Abb. L. 6.300) 

30 Programmi Basic 
per lo ZX 80 
Programmi pronti a l l 'uso 
c h e si r ivo lgono soprat tut to 
ai non programmator i , q u a ­
le val ido aus i l io d idat t ico, 
nonché pr ima imp lementa­
z ione del B A S I C studiato, 
ma c h e possono esse re , da 
parte dei p iù espert i , a n c h e 
base di par tenza per ul ter io­
ri e laboraz ion i . 
C o d . 5000 
L. 3.000 {Abb. L 2.700) 

Digit 2 
Pros ieguo natura le del D i ­
git 1, il l ibro presenta oltre 
500 c i rcu i t i : dal f requenz i ­
metro al genera tore di onde 
s inuso ida l i - t r iangolar i -
ret tangolar i ; da l l ' impianto 
sema lo r i co a l la pistola lu ­
minosa . 
Cod. 6011 
L. 6.000 (Abb. L. 5.400) 

Le 
Radiocomunicazioni 
Ciò che si deve sapere su l la 
p ropagaz ione e r icez ione 
del le onde e m , su l le interfe­
renze reali od immaginar ie , 
sui radiodisturbi e loro e l i ­
minaz ione, sul le c o m u n i c a ­
zioni extra- terrestr i e c c 
Cod. 7001 
L. 7.500 (Abb. L. 6.750) 

Audio & HI-FI 
Una p rez iosa guida per ch i 
v u o l e c o n o s c e r e t u t t o 
s u l l ' H I - F I . 
Cod.703D 
L. 6.000 (Abb. L. 5.400) 

Le Luci Psichedeliche 
Il l ibro desc r i ve a p p a r e c c h i 
ps ichede l ic i provati e co l ­
laudat i , rea l i zzaz ione di ge­
nerator i ps ichede l i c i s ino a 
6 kW, f lash elet t ronic i , luci 
rotanti e tc . 
Cod. 8002 
L. 4.500 (Abb. L. 4.050) 

Manuale 
di Sostituzione 
dei Transistori 
Giapponesi 
Il l ibro raccog l ie c i r c a 3000 
equ iva lenze fra transistor i 
g iappones i . 
Cod. 6005 
L. 5.000 (Abb. L 4.500) 

Accessori 
per Autoveicoli 
Dal l 'ampl i f ica tore per auto­
radio, al l 'ant i furto, da l l ' ac ­
cens ione e le t t ron ica , al p lu-
r i lampeggiatore di sos ta , 
dal tempor izzatore per ter­
g icr is ta l lo ad altri a n c o r a . 
Cod. 8003 
L. 6.000 (Abb. L. 5.400) 

(SUO 
mmotum. 

Il Moderno 
Laboratorio 
Elettronico 
Autocos t ruz ione di tutti gli 
s t rument i fondamenta l i ; a l i ­
mentatori s tab i l izzat i , mu l -
timetri d igi ta l i , generator i 
s inuso ida l i ed a onda qua ­
dra, iniettore di segna l i , 
provat rans is tor , wat tmetr i e 
mil l ivoltmetr i . 
Cod. 8004 
L. 6.000 (Abb. 5.400) 

nuKS»ra« 
CWBS-IHFiMKef 

BMC 

Costruiamo 
un Microelaboratore 
Elettronico 
Per comprende re con natu­
ra lezza la f i losof ia dei mo­
derni microe laborator i e 
imparare a p rog rammare 
quasi s e n z a acco rge rsene . 
Cod. 3000 
L. 4.000 (Abb. L. 3.600) 

Tabelle Equivalenze 
Semiconduttori 
e Tubi Elettronici 
Professionali 
E q u i v a l e n t i S i e m e n s d 
t ransis tor i , d iodi , led, tubi 
elettronici p ro fess iona l i e 
v id icons . 
Cod. 6006 
L. 5.000 (Abb. 4.500) 

TTL IC Cross -
Reference Manual 
Il prontuar io fo rn isce le 
equ iva lenze , le carat ter is t i ­
c h e e le t t r iche e m e c c a n i ­
che di p ressoché tutti gli i n ­
tegrati T T L s ino ra prodotti 
dal le pr inc ipa l i c a s e m o n ­
dial i , c o m p r e s e quel le g iap­
pones i . 
Cod. 6010 
L. 20.000 (Abb. L. 18.000) 

Guida 
alla Sostituzione 
dei Semiconduttori 
nei TVC 
Equ iva lenze dì sem icondu t ­
tori impiegati su 1200 mo­
delli di televisor i di 47 fab­
bricanti d ivers i . 
Cod. 6112 
L. 2.000 (Abb. L. 1.800) 

Transistor 
Cross-Refe rence 
Guide 
C i r c a 5.000 equ iva lenze fra 
transistor i europe i , amer i ­
cani e g iappones i , c o n i re-
ativi parametr i elettr ici e 
meccan i c i . 
C o d . 6007 
L. 8.000 (Abb. L. 7.200) 

Cod. 7000 
L. 10.000 (Abb 

C S C O N T O 1 0 % ^ 
1 agli abbonati J 

Selezione di Progetti 
Elettronici 
Una se lez ione di in teres­
san t i proget t i pubb l i ca t i 
su l la r iv ista "E lek to r " . Ciò 
c h e cos t i t u i sce il "trait d 'u­
n ion" tra le var ie rea l i zza ­
zioni proposte e la var ietà 
d 'app l icaz ione, l 'af f idabi l i tà 
di funz ionamento , la faci l i tà 
di rea l i zzaz ione, nonché l'e­
levato con tenuto didatt ico. 
Cod. 6008 
L. 9.000 (Abb. L. 8.100) 

Allo Ricerca dei Tesori 
Il pr imo manua le edito in 
Italia c h e tratta la prospe­
z ione e le t t ron ica. Il l ibro, in 
oltre 110 pagine a m p i a m e n ­
te i l lustrate sp iega tutti i mi­
steri di questo hobby a f fa ­
sc inan te . Dai cr i ter i di s c e l ­
ta dei r ivelator i , agl i app roc ­
ci necessa r i per ef fet tuare 
le r i ce rche . 
Cod. 8001 
L. 6.000 (Abb. L. 5.400) 

TV Service 
100 riparazioni TV 
illustrate 
e commentate 
Dal le migl ia ia di r iparazioni 
c h e si ef fet tuano in un mo­
derno laborator io T V , sono 
assa i poche quel le c h e si 
d i scos tano dal la norma le 
"routine" e sono davvero 
grat i f icant i per il tecn ico 
a p p a s s i o n a t o . C e n t o di 
queste "per le " s o n o state 
racco l te in questo l ibro e 
proposte a l l 'a t tenz ione di 
ch iunque svo lga per hobby 
o per mest iere il serv iz io di 
Ass i s t enza T V . 
Cod. 7000 
L. 10.000 (Abb: L 9.000) 

Per ordinare i volumi usare l'apposito tagliando inserito nella pagina precedente. 
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L A R A C C O L T A 

C O M P L E T A . 

Vol . 1 C o d . 2300 
L. 8.000 (Abb. 7200) 

Vol . 2 C o d . 2301 

L. 8.000 (Abb. 7200) 

Vol . 3 C o d . 2302 

L. 8.000 {Abb. 7200) 

Un'opera per comprendere 
facilmente l'elettronica e i 
principi ad essa relativi. 
I libri sono costituiti da 
una raccolta di fogli 
asportabili e consultabili 
separatamente, ognuno 
dei quali tratta un singolo 
argomento. 
Grazie a questa soluzione 
l'opera risulta 
continuamente 
aggiornabile con 
l ' inserimento di nuovi fogli 
e la sostituzione di quelli 
che diverranno obsoleti. 

f Da inviare a J.CE - Via del Lavoratori, 124 - 20092 Clnlsello Balsamo (MI) 

^ Nome C o g n o m e 

M I N 

C a p . 

C o d i c e F i s c a l e ( i n d i s p e n s a b i l e per le a z i e n d e ) 

I l I I I I I I I I I I I I I I 1 

Inviatemi I s e g u e n t i libri: 

• Pagherò al postino il prezzo indicato nella vostra offerta speciale + L 1.500 per contributo fisso spese di spedizione 

• Allego Assegno n° di L (in questo caso la spedizione è gratuita) 

Banca 

C o d i c e 

Lib r o 
Quantità 

C o d i c e 

Lib r o 
Quantità 

C o d i c e 

Lib r o 
Quantità 

C o d i c e 

Lib r o 
Quantità 

C o d i c e 

Lib r o 
Quantità 

• Non Abbonato • Abbonato •Se lez ione RTV • Millecanali • Sperimentare • Il Cinescopio V 
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Sezione : 0 Propedeutica 
A P P U N T I DI 

E L E T T R O N I C A 

Capitolo : 00 Presentazione Codice Pagina 

Paragrafo : 00.0 Esposizione Generale 00.01 1 

Argomento : 00.01 Descrizione strutturale dell'opera 

S T R U T T U R A D E L L ' O P E R A 

Questo libro è costituito da una raccolta di fogli che trattano ciascuno un solo argomento come risulta dalla intestazione 

unificata. 

L'argomento trattato su ogni singola pagina, viene esaurito nella stessa pagina. 

In questo modo si evita che le figure possano trovarsi in pagine diverse da quelle del testo e perciò la lettura viene facilitata. 

C A R A T T E R I S T I C H E 

Il libro può essere trasformato in una raccolta di fogli mobili semplicemente staccandoli dal dorso, forandoli opportunamente e 

raccogliendoli in apposita copertina con anelli che si trova in qualsiasi cartoleria. 

Questo sarà opportuno farlo: 

1) — qualora il lettore intendesse aggiungere suoi appunti 

2) — qualora il lettore volesse inserire dei cartoncini separatori per facilitare la ricerca e per meglio suddividere i capitoli 

3) — per inserire eventuali fogli aggiuntivi che nel futuro venissero pubblicati 

4) — per poter effettuare confronti di analogie con altri fogli della raccolta. 

A questo scopo si segnala che il codice decimale di collocazione, posto accanto alla testata unificata, vuole ottenere lo scopo 

di permettere l'inserzione di fogli senza interferire sulla struttura stessa della pubblicazione. 

Il lettore può dotare di linguette sporgenti con il richiamo del codice ogni foglio relativo ai vari indici. 

In questo modo si facilita la ricerca e la consultazione. 

Non si è voluto predisporre questo vantaggio in sede redazionale per non rendere troppo costoso ogni volume. 

M E T O D O DI S P I E G A Z I O N E 

Si è voluto dare alle figure un valore preponderante usando il testo come ausiliario esplicativo delle stesse. 

Questo metodo, che si allontana dall'ortodossia tradizionale, è stato gradito dai lettori della precedente esperienza editoriale 

(v. introduzione al voi. 1°). 

Essi hanno riconosciuto in questo metodo una forza comunicativa notevole e molto più vicina a quella della viva voce 
dell'insegnante che spiega alla lavagna dialogando con gli allievi. 

Vorremmo che il lettore apprezzasse quanto questo metodo abbia richiesto maggior dedizione da parte dell'autore e della 
Redazione e maggiori costi da parte dell'Editore. 

C O N T R A S S E G N I S U L L E P A G I N E 

I contrassegni riportati sulle pagine in alto a destra hanno il seguente scopo: 

nessun contrassegno pagine sufficienti per coloro che vogliono accontentarsi di una conoscenza superficiale. 

una stella pagine destinate a coloro che desiderano una maggior conoscenza della materia, ma non 

possono essere trascurate dai lettori delle sole pagine senza contrassegno per quanto 
riguarda le conclusioni. 

due stelle ^ pagine destinate solo a coloro che desiderano un maggior approfondimento. 



APPUNTI DI 

E L E T T R O N I C A Sezione : 0 Propedeutica 

Codice Pagina Capitolo : 00 Presentazione 

00.01 2 Paragrafo : 00.0 Esposizione generale 00.01 2 

Argomento : 00.01 Descrizione strutturale dell'opera 

CRITERIO DI NUMERAZIONE DECIMALE DEI FOGLI 

A) SUDDIVISIONE 

L'opera è suddivisa in 10 sezioni 

Ogni sezione è suddivisa in 10 capitoli 

Ogni capitolo è suddiviso in 10 paragrafi 

Ogni paragrafo è suddiviso in 10 argomenti 

B) CODICE DI NUMERAZIONE DELLE PAGINE DI TESTO 

Normalmente ogni foglio è individuato da un 

codice di quattro cifre 

suddivise in due gruppi di due cifre 

(due cifre intere e due cifre decimali) 

Le due cifre intere sono 
stampate in corpo maggiore 
per evitare confusioni 12.34 

Una quinta cifra può esistere 
se si vuole suddividere 
ulteriormente il soggetto 
relativa alla cifra recedente 

Ogni cifra si riferisce ad una suddivisione del soggetto relativo alla cifra precedente. 

C) ESEMPIO: 

Il foglio intitolato: "Analisi armonica delle forme d'onda rettangolare" 

appartiene alla 

Codice pag 

1 0 . 5 1 1 

Sezione 1 del piano dell'opera (Grandezze fondamentali) 

Capitolo 10 (Nozioni preliminari) 

Paragrafo 10.5 (Analisi delle oscillazioni) 

Argomento 10.51 (Onda quadra) 

Indicazione della pagina 

relativa al medesimo numero di codice 



A P P U N T I DI 

Sezione : 0 Propedentica E L E T T R O N I C A 

Capitolo : 00 Presentazione Codice Pagina 

Paragrafo : 00.0 Esposizione generale 00.02(5) 1 

Argomento : 00.02(5) Bibliografia per il presente volume 

BIBLIOGRAFIA 

— L IBRI — 

Abbreviazione Autore Titolo Editore 

Mondani F. Mondani Elementi di elettronica Trevisini 
e di elettrotecnica 1966 

Cupido A. Cupido Esercizi di Tecno Editrice 
G. Lotti Elettronica generale Fermo 1975 

Jacobowitz EMS H. Jacobowitz Electronics made simple W.H. Alien 
London 1965 

Giometti R. Giometti Elettrotecnica Elettronica Calderini 
F. Frascari Radiotecnica 1973 1974 

MdE Elektor Manuale dell'Elettronico J.C.E. 1983 

— RIVISTE — 

Sigla Editore 

S.P. Sperimentare J.C.E. 

S.E. Selezione Radio TV J.C.E. 

E.O. Elettronica Oggi Jackson 



Sezione : 0 Propedentica 

Capitolo : 00 Presentazione 

Paragrafo : 00.0 Esposizione generale 

Argomento : 00.03 Indice analitico 

A P P U N T I DI 

E L E T T R O N I C A 

Codice 

00.03(5) 

Pagina 

1 

INDICE ANALITICO 

Avvertenza 

Ricordando il criterio di codificazione espresso in 00.01-2 

se l'indicazione è rappresentata con: significa che la voce cercata è trattata: 

una sola cifra (es.: 1) nell'intera sezione relativa alla cifra indicata 

due cifre (es.: 12) nell'intero capitolo relativo alle cifre indicate 

tre cifre (es.: 13.7) nell'intero paragrafo relativo alle cifre indicate 

quattro cifre (es.: 12.42) nell'intero argomento relativo alle cifre indicate 

cinque cifre (es.: 13.24-1) nella pagina relativa alle cifre indicate 

• 



A P P U N T I DI 
E L E T T R O N I C A 

Codice 

00.03 

Pagina 

2 

Sezione : 0 

Capitolo : 00 

Paragrafo : 00.0 

Argomento : 00.03(5) 

Propedentica 

Presentazione 

Esposizione generale 

Indice analitico 

30.12-6 Adattatori di impedenza 31.02-4 (calcolo grafico compi.) 
30.03-3 Altoparlanti (simboli grafici) 30.03-4 Jack (simboli grafici) 
30.03-4 Antenne (simboli grafici) 30.13-4 Kirchhoff per correnti alternate (princi| 
30.12-6 Approssimazioni nei calcoli 30.13-3 continue (principio) 
31.1 Attenuazione (v. singoli circuiti) 30.13-2 tensioni alternate (principio) 
30.03-3 Batterie (simboli grafici) 30.13-1 costanti (principio) 
30.03-4 Cablaggi (simboli grafici) 30.03-3 Lampadine (simboli grafici) 
31.03-2 Calcolatori (simboli componenti) 30.03-2 LED a 7 segmenti (simboli graf.) 
31.02 Calcolo grafico 30.02-3 Linea di condotta 
31.01-2 Caratteristiche fondamentali di un circuito 30.11-3 Maglie 
30.11 Circuiti 30.03-4 Massa (simboli grafici collegamenti) 
31.2 — costituiti da due elementi lineari in parallelo 30.03-4 Microfoni (simboli grafici) 
31.1 in serie 31.1 Modelli di calcolo grafico (v. circuiti s 
30.1 — e operatori 30.11-3 Nodi 
30.11-1 — definizione 30.14-4 Norton per corrente alternata 
30.02-2 — (criteri di tracciamento) 30.14-3 continua 
31.19 Circuito C C 30.02-2 Operatore attivo 
31.18 — CL 30 — 

31.17 — CR 30.12-2 — passivo 
31.16 — LC 31.01 (fisionomia) 
31.15 — LL 30.12 Operatori 
31.14 — LR 30.12-5 — completi 
31.13 — RC 30.12-5 — elementari 
31.12 — RL 30.12-2 — elettrici 
31.11 — RR 30.12-2 — elettronici (classificazione) 
31.29 — C + C 31 — passivi e reattivi 

— — C 3- L (non trattato) 30.12-4 Partitore di corrente 
— — C 3- R (non trattato) 30.12-4 tensione 
31.26 - L + C 31.01-2 tensione 
31.25 — L + L 31.02-1 con resist, variabile 

— L 3- R (non trattato) 31.02-2 in c e . e c.a. 
31 23 — R 3- C 30.11-4 Potenziometro (influenza generatore) 
31.22 — R 3- L 30.11-3 — (scelta della resistenza) 
31.21 — R + R 31.01-3 Pratica 
30.03-4 Collegamenti di massa (simboli grafici) 31.01-3 Precisione e pratica 
30.12-5 — fra operatori 30.03-4 Prese c.a. (simboli grafici) 
30.11-2 — in parallelo 31.01-4 Presunzione 
30.11-1 serie 30.13 Principi di Kirchhoff 
30.11-2 — misti 30.11-4 Punti di vista (circuiti) 
30.03-1 Componenti a semicond. (simboli grafi) 30.02-2 Raccomandazioni 
30.02-1 Comunicazione fonte di progresso 31.01-4 Rendimento del trasferimento 
30.02-1 Comunicazione tecniche 30.14-3 Resistenza equivalente parallelo 
30.03-3 Condensatori (simboli graf.) 30.14-1 serie 
30.01 Conoscenza della materia 30.03-3 Resistori (simboli grafici) 
30.12-6 Corrente di accoppiamento 30.11-3 Rete elettrica 
30.03-3 Cristalli piezoelettrici (simboli graf.) 31.10-4 Rifasare 
30.02 Criteri di comunicazione Risposta al gradino (v. singoli circuiti) 
30.02 — di esposizione grafica 30.03-4 Schermi (simboli grafici) 
30.01-1 progettazione di un circuito 30.03-1 Semiconduttori (simboli grafici) 
30-02-2 — tracciamento circuiti 30.03-4 Sezionatori (simboli grafici) 
30.03-3 Cuffie (simboli grafici) 30.03 Simbologia dei componenti elettronici 
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C R I T E R I DI PROGETTAZIONE DI UN CIRCUITO 

Questa sez ione della raccolta ha l'intenzione di dare una panoramica generale dei circuiti che in pratica si 

incontrano nelle apparecchiature elettroniche, dato c h e il lettore a questo livello, dovrebbe già e s s e r e in grado di 

formare circiuti e capirne il funzionamento. 

Qui il lettore però non troverà circuiti pronti per l'uso con gli elementi già bell'e calcolati perchè è praticamente 

impossibile pretendere c h e un determinato circuito p o s s a e s s e r e inserito tal quale in qualsiasi apparecchiatura. 

F a c c i a m o un esempio molto sempl ice . 

A questo punto dello studio, ognuno s a che , per alimentare una lampadina da 24 V con una tensione da 220 V nel 

modo più sempl ice , è n e c e s s a r i o interporre una resistenza in serie alla lampadina s t e s s a come in figura. 

Tensione di ' 
•limentazione 

\ 
220V 

Resistenza 
in serie 

Lampadina 

196V 

24V 

Caduta di tensione 
che dobbiamo provocare 
con la resistenza 

Tensione che dobbiamo 
ottenere ai capi 
della lampadina 

Evidentemente 
la somma 
delle due 
tensioni 
deve essere 
uguale alla 
tensione 
di alimentazione 

Nessuno, c h e abbia un po' di pratica di elettrotecnica, si sognerebbe di pensare che , una volta calcolato il 

resistore necessar io , questo vada bene per lampadine di altre caratteristiche non solo, ma si guarderebbe bene 

anche dal col legare agli stessi morsetti più lampadine della s t e s s a spec ie . 

Ciò significa c h e con un sempl ice resistore non si può costruire un riduttore universale. 

Così avviene in generale per la maggior parte dei circuiti. 

Esistono dispositivi di impiego universale, ma a n c h e ess i posseggono dei limiti all'impiego stesso. 

Prendiamo, c o m e esempio di questo tipo, il trasformatore. 

E s s o è un'apparecchiatura di impiego universale però entro i limiti per i quali è stato costruito: tensione primaria, 

tensione secondar ia , potenza m a s s i m a e c c . 

Al suo secondar io si possono col legare una o più lampadine adatte alla tensione prodotta, ma entro i limiti di 

potenza per la quale è stato costruito, s e non lo si vuole vedere bruciare miseramente. 

Infine, nella progettazione finale di un'apparecchiatura, ci sono altri fattori, come il costo, l'ingombro ecc . , che 

richiedono particolari accorgimenti di calcolo. 

Vi renderete conto c h e sarebbe inutile, costoso e s c o m o d o introdurre un trasformatore adatto ad una centrale 

elettrica per alimentare un'apparecchiatura c h e richiede pochi watt di potenza! 
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C A R A T T E R I S T I C H E FONDAMENTALI DI UN CIRCUITO 

I circuiti elementari c h e verranno esaminati in questa sez ione della raccolta, saranno classificati a s e c o n d a della 

funzione c h e essi svolgono. 

La funzione di ogni circuito sarà accuratamente descritta, ma sarà bene mettere in evidenza subito, tanto per 

chiarire quanto detto in p recedenza , c h e a n c h e il generatore c h e inser isce il segnale nel circuito e il car ico c h e 

sfrutta il segnale elaborato, hanno una influenza diretta sul comportamento del circuito s tesso. 

Noterete poi come la maggior parte dei circuiti elettronici si r iconducono ad un tipo solo di circuito: il partitore di 

tensione c h e prendiamo subito c o m e esempio per dimostrare quanto abbiamo affermato. 

Osservate la figura e tirate le conclusioni c h e seguono. 

Generatore 

Tensione 
entrante 

Ve 

Zi 

Z 2 

— o 
t 

Tensione 
uscente 

V u 

\ 
O 

Car ico 

È chiaro c h e in questo sempl ice partitore di tensione la: 

Tensione entrante 

dipende dalle caratteristiche del generatore c h e vi appli­

chiamo. 

Infatti, nel c a s o più sempl ice , un generatore con una 

resistenza interna piuttosto alta, farebbe a b b a s s a r e il 

valore della s u a tensione di uscita al punto da crearci 

delle sorprese quando lo col leghiamo al partitore. 

Si vede perciò c o m e il partitore vada studiato per adat­

tarsi a n c h e alle caratteristiche del generatore, e qualora 

questo non fosse possibile perchè non conveniente o 

scomodo, bisognerà cambiare tipo di generatore. 

C o m e generatore si intende a n c h e lo stadio di uscita di 

un circuito c h e precede e c h e fornisce il segna le sotto­

forma di tensione (alternata, continua, ecc. ) . 

Tensione uscente 

dipende dalle caratteristiche del car ico c h e vi appl ichia­

mo. 

Infatti, nel c a s o più sempl ice , un car ico con una resisten­

za interna piuttosto b a s s a , farebbe a b b a s s a r e il valore 

della tensione presente ai terminal di uscita del partitore 

al momento in cui e s s o viene collegato al car ico a c a u s a 

della maggior corrente c h e r ichiama. 

Si vede perciò c o m e il partitore vada studiato per adat­

tarsi a n c h e alle caratteristiche del car ico e qualora que­

sto non fosse possibi le perchè non conveniente o s c o ­

modo, bisognerà cambiare tipo di car ico. 

C o m e car ico si intende a n c h e lo stadio di un circuito c h e 

s e g u e e c h e r iceve il segna le manipolato dal partitore 

sottoforma d'una nuona tensione (alternata, continua, 

ecc. ) . 
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PRECIS IONE E PRATICA 

Il lettore si è reso conto, da tutto quanto precede, c h e pratica in elettronica significa sì, mettere insieme circuiti 

predisposti c o m e s c h e m i , ma signif ica a n c h e ca lco lare accuratamente i loro elementi. 

I calcoli andranno poi intelligentemente arrotondati per poter reperire gli elementi c h e la industria mette a 

disposizione s e c o n d o determinati valori unificati. 

E d è proprio per la necessità di: 

— scelta del tipo di circuito 

— calcolo dei suoi elementi 

— criterio di approssimazione 

che è indispensabi le la profonda c o n o s c e n z a della teoria. 

C o n o s c e n z a della teoria non deve significare memorizzazione di dati c h e invece si possono comodamente 

r icercare nei manuali , ma deve significare c o n o s c e n z a dei concetti fondamentali, c h e solo lo studio e l 'esercizio 

possono f issare nella mente in modo indistruttibile. Insomma, bisogna sapere come e c o s a c e r c a r e nei manuali! 

È evidente c h e lo studio preliminare richiede un certo impiego di tempo per realizzare una apparecchiatura, ma 

sarà tempo vantaggiosamente guadagnato dopo, quando la real izzazione sarà avvenuta. 

Infatti si eviteranno sorprese e, qualora ne compar issero , non sarà difficile trovare la soluzione e decidere il 

rimedio. 

Pratica, poi, signif ica sapere , con l'aiuto della teoria, in c h e direzione si possono fare degli arrotondamenti o fino 

a c h e punto certi fattori possono e s s e r e considerati trascurabili . 

F a c c i a m o un esempio. 

Supponiamo di dover fare il seguente calcolo. 

Si abbiano due grandezze , la cui s o m m a sia uguale ad una terza. 

La prima è il 5% della terza. Si vuole c o n o s c e r e il valore della s e c o n d a . 

La persona sprovveduta r isponde subito: il 9 5 % ma è facile c h e sbagli. 

Infatti la persona avveduta invece controlla prima c o m e queste grandezze debbano e s s e r e considerate. S e sono 

vettoriali per esempio può s u c c e d e r e c h e e s s e s iano disposte così: 

100% 

? % 

In questo c a s o è facile constatare c h e la grandezza incognita è quasi uguale al 100% (cioè alla terza) e non si 

esita a considerar la tale (infatti il suo valore, calcolato sarebbe 99,9%). 
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PRESUNZIONE FASCINO RACCOMANDAZIONI 

I calcoli logicamente approssimati , ragionevolmente accettabili e arrotondati, confortati magari da un ca lco lo di 

verifica, non vi daranno mai delusioni nelle vostre realizzazioni. 

Non dimenticate c h e a n c h e gli elementi dei circuiti e i materiali c h e li compongono, c h e si trovano in commerc io , 

vengono costruiti con una certa tolleranza s ia per quanto riguarda i dati di funzionamento, s ia per quanto 

riguarda i dati costruttivi. 

Invece, i calcol i grossolanamente sbagliati per inconsc ia ignoranza della teoria, non potranno mai portarvi a 

conclusioni soddisfacenti . 

II difetto in cui s p e s s o incorre l 'appassionato di elettronica è la presunzione di c o n o s c e n z a . 

Questo fra i difetti è il più pernicioso in tutti i settori del sapere , perchè e s s o mantiene l'individuo inconsapevole 

del livello della propria ignoranza, lo rende poco incline a documentarsi e poco desideroso di approfondire le 

sue vaghe c o n o s c e n z e . 

Non parliamo poi di coloro c h e fanno schemi e collegamenti s e n z a rendersi conto di come deve funzionare il 

loro dispositivo. 

Il fatto che qualche volta r iescano ad ottenere qualche risultato, non vuol dire c h e ne c o n o s c a n o il funzionamen­

to. 

Infatti, non sapranno mai spiegarsi come lo s tesso dispositivo collegato fra apparecchiature diverse non dia i 

medesimi risultati. 

E brancolano nel buio. 

Avrete già capito c o m e queste parole non siano dirette a voi per il fatto s tesso c h e umilmente e pazientemente 

state seguendo queste d ispense dove lo scrivente non ha la pretesa di insegnare, ma di studiare e di 

approfondire insieme a voi questi affascinanti problemi (vedi 00.01) (voi. 1°). 

Il giorno c h e avrete nel sangue i fenomeni che dominano il campo della elettronica, sentirete per loro lo s tesso 

fascino che si può provare per il più bello spettacolo della Natura. 

Perchè a n c h e l'elettronica è Natura! 

Ed infine vi sentirete dei privilegiati, non perchè superbamente sentirete di sapere più degli altri, ma perchè la 

Natura qui si rivelerà attraverso delle panoramiche c h e solo voi sarete in grado di apprezzare. 
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LA COMUNICAZIONE FONTE DI P R O G R E S S O 

Il motivo del rapido sviluppo del progresso umano sta essenzia lmente nel fatto che gli individui, comunicando ad 

altri le proprie esper ienze, a r r icch iscono le c o n o s c e n z e altrui e mettono tutti coloro che ne vengono a 

c o n o s c e n z a di farne altre e di comunicar le a loro volta. 

La comunicaz ione è dunque indispensabi le al progresso umano in generale e tecnologico in particolare. 

QUALITÀ' DELLA COMUNICAZIONE 

Parlando di comunicaz ione , diventa importante la qualità della s t e s s a s e si vuole c h e il messaggio, l'informazio­

ne diventi intelligibile e utile. 

Un cattivo messaggio diventa inutile, s e non dannoso, quando è incomprensibile o quando ne diventa faticosa o 

sibillina l'interpretazione. 

MODI DI COMUNICARE 

Si può comunicare a v o c e o per iscritto, ma oggi (data la possibilità di registrare tutto ciò c h e si fa o c h e si d ice e 

dato c h e registrare significa, in s e n s o lato, scrivere) il modo di comunicare , si r iconoduce ad uno solo: lo scritto. 

Se andiamo ad anal izzare le varie attività del genere umano, troviamo tanti modi di comunicare: infatti l'avvocato 

scrive come parla, il giornalista parla come scrive, lo scrittore scr ive e non ha bisogno di parlare, il deputato parla 

e si guarda bene dallo scr ivere e c c . E i tecnic i? 

Ora veniamo a noi, tecnici . 

La comunicaz ione del tecnico è fatta di parole e di disegni e certamente più di disegni che di parole. 

Purtroppo a n c o r a oggi i tecnici , forse a c a u s a dei retaggi artistici e letterari della scuo la primaria, sono ancora 

più inclini alla parola c h e al d isegno, visto a n c h e il prevalere di una certa moda didattica di lasciare c h e c iascuno 

si espr ima c o m e vuole. 

E parlare è certamente molto più facile c h e scrivere. 

L E COMUNICAZIONI TECNICHE 

Disegnare invece, quando non si tratta di estro artistico diventa una c o s a faticosissima, perchè significa 

disciplina e a u t o c o s c i e n z a del comunicato e c o n o s c e n z a della molteplicità di fattori intellettivi a cui il c o m u n i c a ­

to, sottoforma di istruzione, si deve rivolgere. 

Purtroppo molti tecnici sottovalutano questi problemi e compilano i loro comunicati con estrema leggerezza. 

Avete mai provato a c e r c a r e l'informazione che vi serve, nel libretto delle istruzioni della vostra auto o di un 

vostro elettrodomestico? 

È evidente c h e nella s p a s m o d i c a c o r s a all'efficienza e alla produttività si lesina attenzione tempo e denaro sulla 

qualità dell ' informazione. 

Nel nostro c a s o speci f ico le Az iende si affannano a buttar giù disegni e schemi alla svelta, per aumentare la 

produttività dei disegni. 

I simboli diventano sempre più incomprensibil i , il modo di rappresentare i circuiti sembra fatto apposta per far 

risparmiare tempo solo a chi li d isegna. 

Non importa il tempo c h e impiegheranno tutti coloro che dovranno interpretare quel disegno prodotto a tempo di 

record! 

Generalmente per fare un d isegno bastano una o poche persone. 

Saranno tanti invece coloro c h e dovranno leggerlo, a n c h e in seno alla medesima Azienda, quando non si tratti di 

disegni destinati ad altre Aziende. 

In questo modo le Aziende si danneggiano da sè oltre c h e reciprocamente. 

Purtroppo a n c h e le tipografie aggiungono confusione sia nel pur lodevole scopo di far costare poco il libro. 
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RACCOMANDAZIONI 

La morale della favola, qui, è quella di raccomandare al lettore di non lesinare ch iarezza nel fare uno s c h e m a o 

un disegno perchè agevolerà a n c h e s e a d e s s o , soprattutto quando dovrà rivedere quel disegno a distanza di 

Eviti il lettore di r isparmiare perfino il superfluo, eviti di scimmiottare gli americani per darsi le arie da grande 

— il d isegno di un circoletto attorno agli elementi attivi rende più evidente la loro presenza nel circuito 

— il reiterato rifacimento di uno s c h e m a per evitare incroci dei collegamenti , angoli inutili, o per renderlo 

comunque più chiaro, significa agevolare coloro c h e poi lo dovranno leggere 

— l'impiego di un modo solo di rappresentare una determinata funzione di un circuito, significa far r iconoscere 

a prima vista di che circuito si tratta. 

— e c c . 

Ogni Azienda c h e abbia la volontà di capire questo problema dovrebbe sent irsene agevolata. 

L'Autore si è prefisso questo s c o p o nella s u a esposiz ione e si sforzerà di mantenere questo proposito, a costo 

anche di apparire ... antiquato! 

S e poi, qualcuno ins is tesse, magari con suss iego , c h e a n c h e i disegni a l l 'americana o alla t edesca , s ia pur 

dissimili fra loro, sono chiari per "tutti" ... okay ... ogni opinione è valida! 

L'Autore ha e s p r e s s o la s u a . 

tempo. 

iniziato: 

o 

o 
o 
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C R I T E R I S E G U I T I NEL TRACCIAMENTO DEI CIRCUITI 

Quante volte due circuiti uguali ci sembrano diversi solo perchè disegnati in un modo diverso. 

Ciò affatica chi deve apprendere e c rea notevoli perdite di tempo e di efficienza. 

S e si r iuscisse a stabilire una regola unica, si potrebbero d isegnare gli schemi e i circuiti s e c o n d o questa regola 

e r iconoscere a colpo d 'occhio di che c o s a si tratta o a seguire più facilmente il gioco delle grandezze elettriche 

che fanno funzionare un dato dispositivo. 

Ispiriamoci dunque al criterio degli schemi funzionali per gli automatismi dove i conduttori di alimentazioni sono 

rappresentati con due linee parallele orizzontali esterne a tutto lo s c h e m a . 

Scopriremo che la maggioranza del dispositivi ò costituita da partitori di tensione. 

Queste tensioni di solito si paragonano, si fanno equilibrio, si sommano, si sottraggono. 

Esempio preliminare 

/ 
Punto 
di collegamento 
al generatore 

Linea di alimentazione 
a potenziale superiore ( 1 

Punto 
di collegamento 
al generatore 

\ 

In questo modo risulta 
chiaro che : 

I vari punti 
di collegamento sono allineati 
secondo potenziali decrescenti 

Collegamenti di questo 
tipo sono tutti 
al medesimo potenziale 

Questi punti invece possono 
avere potenziali diversi fra loro 
ma comunque inferiori 
al collegamento soprastante 

Linea di aliment. 
a potenziale inferiore ( 1 

1) In caso di alimentazione 
in corrente alternata 
questi potenziali possono 
essere anche assunti 
arbitrariamente 
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LINEA DI CONDOTTA SEGUITA NELL 'ESPOSIZ IONE GRAFICA 

Seguendo le indicazioni esposte alla pagina 

precedente r iassumiamo qui di sotto le regole 

che ci siamo imposte nei limiti del possibile per 

una uniforme esposiz ione grafica. 

Negli esempi c h e seguono si sono rappresentati 

con rettangolini i componenti di tipo qualsiasi . 

Nelle parti estreme (più alta e più bassa) ci s e ­

gnano le linee di alimentazione: s e ve ne sono 

più di due, si segue la regola del livello relativo di 

potenziale. 

A C 

- O-

+ o-
0 o-

+ o-

oo-

H 
t 

Esempio brutto 

Esempio migliore - O-

Ogni linea orizzontale simbol izza un medesimo potenziale e perciò non vi si devono inserire simboli di componenti . 

Ess i sono rappresentati solo lungo le linee verticali: pertanto i tratti verticali diminuiscono di potenziale man mano c h e p a s s a n o 

da un componente all'altro 

R O-

s o-

I 

Esempio brutto 

S O -

ì 

I 

J 

Il livello di ogni linea orizzontale corr isponde 

relativamente all ' incirca a quello del suo poten­

ziale (non sempre è possibile s e ci sono compo­

nenti di valore variabile). 

Eliminare gli incroci: ciò è possibi le almeno in 9 

casi su 10. Quando non è possibi le usate il s e ­

gno j j ì _ per evitare dubbi. 

meno brutto 

° — 1 1 

V A > V B 

R O-

I 

s o-

I 

migliore 

V A < V B 1 

i-X 

Eliminare le linee a z ig -zag: questo è possibile 

sempre. 

Inserire i punti di al imentazione a sinistra e fare 

in modo c h e il d isegno si legga da sinistra verso 

destra (v. esempi precedenti) 

n i 

r i 

W 
D 

TT V 

H E 

Esempio brutto Esempio migliore 
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E S E M P I G E N E R I C I 

Osserviamo qui sotto due esempi di schemi tratti a c a s o Osserv iamo da questa parte c o m e detti disegni sono 

da un libro: qui m a n c a n o a n c h e i circoletti evidenziatori stati modificati s e c o n d o le regole enunciate per capire 

dei transistors e la linea c o m u n e all 'alimentazione e al meglio il funzionamento, 

segnale è indicata con il segno di "terra". 

ò 
DC 

Q 
10 k 

10k 

eo 

Si tratta di dispositivi c h e vedremo in seguito per la trasformazione in tensione alternata di segnali in tensione 

continua. 

Infatti i dispositivi presentano: 

— due terminali di entrata del segna le D C da trasformare 

— due terminali di uscita del segna le e 0 trasformato 

— due terminali di entrata A C di un segnale di pilotaggio 
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COMPONENTI A SEMICONDUTTORE 

Diodo 
o raddrizzatore 
metallico 

Diodo Pin 

Diodo Zener Limitatore 
di tensione bipolare 

[ Diodo Zener s immetr ico ) 

Varactor Diodo Tunnel 

Fotodiodo 
tipo fotosensibile ) 

Diodo ad emissione 
luminosa ( L E D ) 

Diodo sensibile 
alla temperatura 

Resis tenza dipendente Res is tenza dipendente Resistenza dipendente Resistenza dipendente 
dalla tensione dalla corrente dall' illuminazione dalla temperatura 

Diac a sca t to 
(NPN) 

Diac a scat to 
( P N P ) 

Fototransistor 
( N P N ) 

Diac a scat to 
bidirezionale 

(NPN) 

Diac a scat to 
bidirezionale 

(PNP) 

Transistore 
ingiunzione 

( b a s e tipo N ) 

Trans is tore 
unigi unzione 

J b a s e tipo P ) 

SUB 
IS 

Transistore 
unigiunzione 

( programmabile ) 

S U B 

Cana le N 
gate a giunzione 

Canale P 
gate a giunzione 

Transistori ad effetto di campo ( F E T ) 

G (J07S

SUB G_^jj*)F^ S U B 
Canale N 
a svuotamento 

Canale P 
a svuotamento 

Cana le N 
a rinforzo 

Cana le P 
a rinforzo 

M O S F E T 

F̂ M"" ^éM" K M " =̂ MSUB 

Canale N 
a svuotamento 
gate isolati 

Canale P 
a svuotamento 
gate isolati 

Canale N 
a rinforzo 
gate isoiati 

M O S F E T a doppio gate 

A 

Canale P 
a rinforzo 
gate isolati 

T I \ G 
Gate tipo N G a t e tipo P Tiristore 

triodo 
Raddrizzatori controdati a semK-'>nduttore ( S C R ) bidirezionale 

Transistore tipo 
Darlington 

Transistor i PNP a b a s e polar izzata 
t rasversa lmente 
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a 

b 

c 

d 

e 

f 

g 

D.P. 

INDICATORI A L E D A 7 S E G M E N T I 

Catodo 
comune 

a 
— 1 4 b 
— 13 

c 
— 1 2 

d 
— 1 1 

e 
— 1 0 

f 
— 9 

g 
— 8 

1 
Display a catodo 
comune 

Schema dei collegamenti 
ai piedini 

D.P. 

Anodo 
comune 
+ 5V 

T Display ad anodo 
comune 

Speci f icare s e il punto decimale deve e s s e r e a destra a sinistra o ad entrambi i lati 

SIMBOLI P E R C A L C O L A T O R I E L E T T R O N I C I 

A — 
B — 

A * B A + B A { I 

^ — A * B * A + B A 

Porta AND Porta OR Invertitore 

A — A * B 

Porta NAND Porta NOR Porta OR esclusivo 
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CRISTALLI PIEZOELETTRICI 

± 
' T 

Per stabilizzazione 
di frequenza 

Monoaurale Stereofonica 

Cartuccie fonografiche 

BATTERIE 

i 
A cella 
singola 

1 

A celle 
multiple 

RESISTORI 

Fissa Variabile A prese 

CONDENSATORI 

1 1 1 
T T T Fissi Variabili 

1' 1 U T 
T i i T 

Polarizzati Non polarizzati Piastra di 
schermatura 

Elettrolitici 

INDUTTORI 

li 
A nucleo A nucleo A nucleo A nucleo regolab. 
d'aria di polvere di ferro 

di ferro 

LAMPADINE 

A filamento 

$ 0 
TRASFORMATORI 

1 

FUSIBILI 

A nucleo 
di ferro 

Di potenza Autotrasfor. 
Schermato 

STRUMENTI 

A - Amperometro 
V - Voltmetro 
G - Galvanometro 

mA - Milliamperometro 
uA - Microamperometro 

TRASDUTTORE 
ELETTROSTATICO 

CUFFIE 

Doppia Stereofonica Singola 
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CABLAGGI 

Incrocio Incrocio isolato 
con collegamento 

Maschio Femmina 
Connettori 

MICROFONI 

> 
• Indicare il tipo con una nota per esempio : 
ceramico a cristallo, dinamico e c c . . 

Pulsante 
di ripristino 

SEZIONATORI 

C (, 

COLLEGAMENTI 
DI MASSA 

GENERATORI 
DI TENSIONE ALTERNATA 

SCHERMI 

Hi' OH» 

Fili schermati Gruppo 
schermato 

Hi' C H 

Cavi bifilari 
schermati 

JACK 

—A 
o 

Non polarizzate 

ANTENNE 

p 
Generica Dipolo A telaio 

Telescopica 

Polarizzate 

TESTINE DI REGISTRAZIONE 
MAGNETICA 

Indicare il tipo con una lettera 

R = Registrazione 
R/P = Registr./ Riproduz, 
P = Riproduzione 
E = Cancellazione 
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pag. 1 — Generalità sui circuiti 

Definizione 
Analisi 
Collegamenti in serie 
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Collegamenti misti 
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" 4 — Nomenclatura 
" 5 — Operatori special i completi ed elementari 

Collegamenti 

" 6 — Criteri di ca lco lo dei parametri e scel ta degli elementi 

arg. 30.13 — I principi di Kirchhoff 
pag. 1 — Per le tensioni costanti 

" 2 — Per le tensioni alternate 

" 3 — Per le correnti continue 

" 4 Per le correnti alternate 

arg. 30.14 — I Teoremi di Thevenin e di Norton 
pag. 1 — Thevenin per tensione costante 

" 2 — Thevenin per tensione alternata 

" 3 - Norton per corrente continua 
" 4 — Norton per corrente alternata 
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GENERALITÀ' SUI CIRCUITI 

Come abbiamo già visto fin dagli argomenti 10.12 e 10.13 

e come abbiamo incontrato varie volte, non dovrebbero 

esserci più dubbi su ciò c h e cost i tuisce un circuito. 

ANALISI 

Se analizziamo un circuito complesso , a n c h e s e t racc ia ­

to in modo caotico, poss iamo suddividere i collegamenti 

fra gli elementi in due gruppi ben distinti: 

1. Collegamenti in ser ie 

2. Collegamenti in parallelo 

DEFINIZIONE 

Ripetiamo qui un ennes imo tentativo di definizione. 

Per circuito si intende un insieme di componenti oppor­

tunamente collegati fra loro in modo da formare comun­

que una ca tena le cui estremità si col legano ad un gene­

ratore al fine di far p a s s a r e una corrente elettrica che si 

ramifica e attraverso opportunamente i componenti a 

s e c o n d a delle loro caratteristiche. 

La parola circuito dunque non è scel ta a c a s o : la corren­

te c i rcola in un anello c h i u s o col generatore. 

COLLEGAMENTI IN S E R I E 

Il circuito serie è 

caratterizzato da 

un'unica corrente 

che attraversa l'intero 

circuito 

Zi Z 2 Z 3 Z 4 

Elementi qualsiasi 

del circuito 

Ogni elemento è dunque 

attraversato dalla 

medesima corrente 

Tensione totale 

V = V, + V 2 + V 3 + V 4 

corrispondente 

alla tensione 

fornita dal 

generatore 

V = Vg 

Corrente che 

attraversa il 

circuito 

Tensioni che si 

formano ai capi 

di ogni elemento 

a seconda delle 

caratteristiche di 

ciascuno. 

(Legge di Ohm 

v. 10.21) 

Attenzione 
la somma 

V = V, + V z + V 3 + V 4 

è valida sempre, 

anche quando 

si tratta di somma 

vettoriale 

Naturalmente anche 

qui vale la proprietà 

associativa della 

somma (v. 10.12-2) 
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COLLEGAMENTI IN P A R A L L E L O 

Tensione comune 

ai capi del generatore 

e di ogni elemento 

collegato 

Il circuito parallelo è 

caratterizzato da 

un'unica tensione 

presente ai capi di 

ogni elemento. 

La tensione è quella 

fornita dal generatore 

1 1 1 
Zi 

n 

z 2 

12 

Z3 

13 

Il generatore è 

attraversato dalla 

corrente totale 

Corrente totale 

I = I, + l 2 + l 3 -

Attenzione: la somma 

I = li + l| + l 3 + U 

è valida sempre, anche 

quando si tratta di 

somma vettoriale 

Z, Z 2 Z 3 Z 4 

Elementi qualsiasi 

, del circuito 

Correnti che 

attraversano 

ogni elemento 

a seconda delle 

caratteristiche 

di ciascuno 

(Legge di Ohm v. 10.21) 

Naturalmente anche 

qui vale la proprietà 

associativa della somma 

COLLEGAMENTI MISTI 

Riprendiamo il circuito illustrato in 10.12-2 c h e costitui­

s c e un esempio tipico di circuito misto. 

Lo abbiamo general izzato e corredato di un maggior 

numero di informazioni. 

l i + l 2 = la + U + U 

IA + IB = U 

IA + l 3 = h 

IB + l 5 = l 2 

l 4 + Is = le 

1 
V M + V N 

F I 12 

I A I B T 

VN 

VL + VM + VN 
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R E T E E L E T T R I C A 

Riprendiamo in cons ideraz ione l'ultimo circuito e s a m i ­

nato nella pagina precedente: e s s o , nel suo insieme, 

costituisce una cete elettrica. 

Per poterne effettuare l'analisi e ca lcolarne i parametri 

distingueremo quanto segue . 

MAGLIE 

Qualunque parte di una rete c h e contenga elementi presi 

uno alla volta in modo c h e formino un ch iuso costi tuisce 

una maglia sul solito circuito abbiamo evidenziato tre 

esempi di maglie. 

P o s s o n o a n c h e non comprendere il generatore. 

A 
I ì 

Z 3 

5 7 

i Z 4 

i 
Z 5 / Z6 

T I T 

\ 2z, 

1 
z 2 x Z3 

Z4 

1 
Z5 Z6 

J 

Z1 

l ì r i Z 3 

L i Z 5 
I I Z 6 

Ó 

Z1 

Z 2 Z3 

T , T 
4 fi Z 5 Z6 

I 

Ó 

Z 4 

Z1 

I 
Z2 Z3 

Z5 Z 6 

I I J 
NODI 

I punti dove convergono e si dipartono le correnti si 

dicono nodi. 

Qui a f ianco è mostrato l'intero complesso di nodi che 

esistono nella rete elettrica in esame. 
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I C IRCUITI SOTTO DUE PUNTI DI VISTA 

Osservate questo circuito: 

0 

R1 

R2 

E s s o figura collegato a due generatori: 

— un generatore di corrente alternata 

— una batteria 

Oh, scusate , avete ragione: sto proprio razzolando male, 

dopo tutta la predica c h e ho fatto! 

Il circuito avrebbe dovuto e s s e r e disegnato così: 

0 

R1 

R2 

S e si vuole mettere in ev idenza l'alimentazione in cor - S e si vuole mettere in ev idenza il comportamento della 

rente continua va bene c o m e lo abbiamo disegnato, anzi corrente alternata lo dovremo disegnare così: 

andrebbe ancora meglio il seguente. 

o 

C o n c e d i a m o una certa sorpresa al lettore, ma non si 

deve meravigliare: 

i due resistori sono proprio in parallelo, data la posizione 

del generatore di tensione alternata! 

Situazioni c o m e questa sono molto frequenti in elettroni­

ca . 
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C o m e già avrete potuto osservare a n c h e nelle sezioni precedenti della raccolta, gli elementi del circuito sono 

sempre stati disegnati in posiz ione verticale. 

Questo criterio grafico non è stato scelto a c a s o , ma ha il preciso s c o p o di far trovare su una verticale tutti gli 

elementi del circuito c h e si trovano a potenziali decrescent i verso il b a s s o o crescent i verso l'alto, come mostra 

la figura seguente, dove le d idascal ie devono e s s e r e lette s e c o n d o l'ordine numerico. 

S c h e m a di d isposiz ione grafica verticale degli elementi del circuito 

e relativa definizione motivazionale 

IN S E N S O C R E S C E N T E 

P u n t o a p o t e n z i a l e m a s s i m o 

P u n t o a p o t e n z i a l e a n c o r a m a g g i o r e 

© P u n t o a p o t e n z i a l e s u p e r i o r e 

© P o t e n z i a l e di r i f e r i m e n t o d e t t o 
a n c h e " m a s s a " e di so l i to 
c o l l e g a t o a t e r r a 

o 
© 
© 
© 

IN S E N S O D E C R E S C E N T E 

P u n t o a p o t e n z i a l e m a s s i m o 

P u n t o a p o t e n z i a l e in fe r io re 

P u n t o a p o t e n z i a l e a n c o r a m inore 

P u n t o a p o t e n z i a l e min imo p r e s o 
c o m e r i f e r i m e n t o d e t t o a n c h e 
" m a s s a " e di so l i to c o l l e g a t o 
a t e r r a 

La regolare variazione della tensione non è sempre verificabile nel circuito soprattutto quando si ha a c h e fare 

con le correnti alternate, ma questo criterio grafico risulta sempre valido come regola ordinatrice dei concetti. 

Seguendo lo s tesso concetto, metteremo allo s tesso livello i punti c h e si trovano al medesimo potenziale. 

I col legamenti , c h e hanno proprio lo s c o p o di mettere allo s tesso potenziale, tutti i punti collegati saranno 

effettuati con linee orizzontali. 

Per questo motivo eviteremo di d isegnare elementi del circuito in posizione orizzontale dato c h e essi provocano 

sempre differenze di potenziale e perciò i loro estremi si trovano sempre a potenziali diversi. 

Esempio 

Tutti i collegamenti sono ovviamente equipotenziali e sono disegnati 

con linee orizzontali. 

In particolare 

questo collegamento si trova ad un potenziale superiore a questo, il 

quale si trova ad un potenziale superiore a questo. 

Non sempre sarà possibile adottare questo sistema soprattutto quan­

do gli schemi si fanno piuttosto complicati, ma proviamoci: quanti 

schemi convenzionali incomprensibili mi sono diventati chiari dopo 

averli trasformati in,questo modo! 

Eccezioni 

Può s u c c e d e r e , c o m e nei circuiti a ponte, c h e due punti possono trovarsi, a s e c o n d a dei cas i , l'uno a potenziale 

maggiore o minore dell'altro. 

In questo c a s o resterebbe l ' indecisione di disegnarli . 

In q u e s t o m o d o 

O ± 

I 

o in q u e s t ' a l t r o m o d o 

t * T -

I 
0 — T 

-O U rh 

Allora faremo un'eccezione: 

li d isegneremo in questo modo 

-o o-
u 

e così risolviamo il problema! 
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FISIONOMIA DEGLI O P E R A T O R I 

Definizione di operatore 

Col nome gener ico di operatore, si intende qualunque dispositivo c h e traduce una grandezza f is ica in un'altra 

trasformata in funzione di determinati parametri. 

Qui ovviamente ci occuperemo unicamente degli operatori elettrici, cioè di quei circuiti operatori di g randezze 

puramente elettriche, come tensione, corrente e potenza. 

E s s i constano di elementi del circuito opportunamente collegati. 

S e il circuito contiene elementi o dispositivi elettronici si hanno gli operatori elettronici, ma poiché ess i 

manipolano sempre grandezze elettriche non c e s s a n o in ogni c a s o di e s s e r e operatori elettrici. 

E s s i sono costituti da: 

• due punti di entrata - ai quali viene applicato il segna le sottoforma di tensione, corrente e potenza. 

L'appl icazione del segna le avviene col legando i due punti di entrata, con i due punti 

di uscita del dispositivo c h e lo fornisce. 

• due punti di uscita - da dove le tre grandezze entranti e s c o n o modificate dall 'operazione c h e l'operatore 

ha effettuato. 

Da questo punto di vista l'operatore non è c h e un dispositivo c h e fornisce un 

particolare segnale . 

Segnale entrante 
sottoforma di : 
Tensione 
Corrente 
e quindi Potenza 

Punti 
di entrata 

Operatore 
passivo 

Punti 
di uscita 

Dentro questo rettangolo 
e' generalizzato 
il circuito operatore 

Segnale uscente 
sottoforma di : 
Tensione 
Corrente 
Potenza 
elaborate 
dal t rasduttore 

Classificazione rispetto a tensione e corrente 

A s e c o n d a del tipo di g randezza rispettivamente entrante e uscente con le quali si intende operare si possono 

avere operatori: 

tensione-tensione, tensione-corrente, corrente-corrente, corrente-tensione 

Classificazione rispetto alla potenza 

Per quanto concerne il trasferimento di potenza fra entrata e uscita, chiameremo: 

• passivi - quegli operatori che manipolano soltanto i fattori della potenza entrante, rendendo una potenza uscente 

sempre inferiore alla potenza entrante a causa delle inevitabili dissipazioni di energia. 

Negli operatori passivi includiamo anche quelli che contengono elementi reattivi. 

• attivi - quegli operatori che non solo manipolano i fattori della potenza entrante, ma prelevano energia da una 

sorgente ad essi collegata per rendere una potenza uscente generalmente maggiore della potenza entrante. 

Segnale entrante 
sottoforma di : 
Tensione 
Corrente 
e quindi Potenza 

Punti 
di entrata 

Circuito operatore 
generalizzato 

Operatore 
attivo 

Punti 
di uscita 

Segnale uscente 
sottoforma di 
Tensione e Corrente 
elaborate dal 
trasduttore ; 
Potenza elaborata 
e maggiorata 

Punti di collegamento 
alla sorgente di energia 
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Grandezze in gioco 

Ripetiamolo, negli operatori le seguenti grandezze in gioco non sono mai separate fra loro sia alla entrata c h e 

all 'uscita: tensione e corrente e quindi potenza. 

La c lass i f icaz ione c h e s e g u e tiene conto del tipo di grandezza entrante e di quella uscente c h e maggiormente 

interessano. 

Non dimenticate c h e tutte e tre sono sempre in gioco: tensione, corrente e potenza. 

Operatori passivi 

Tipo : O 1 

Tensione - Tensione 

Corrente - Tensione 

Ve 
Tensione 
entrante 

Z i 

z 2 

-o 
t 

V U 

-o 

Corrente 
entrante 

Z 1 
• 

Z 2 V U 

o 

Tens, 
uscente 

Tens, 
uscente 

È essenzialmente un partitore di tensione. 

Ovviamente in esso circolano le due correnti, entrante 

e uscente, e le relative potenze. 

È il più usato. 

La corrente è entrante come segnale anche se entra 

ed esce nel circuito. 

Serve per creare una differenza di potenziale a spese 

di una corrente esistente in un circuito. 

È molto usato. 

Lo si può anche vedere come un partitore di corrente. 

Corrente - Corrente 

Corrente 
entrante 

X 

z i ò 

Z 2 

l u | Corrente 
uscente 

_? 

La corrente è entrante come segnale anche se entra 

ed esce nel circuito. 

Serve per alimentare un carico modesto a spese di una 

corrente circolante nel circuito. 

Non deve creare apprezzabili cadute di tensione per 

non alterare il circuito di cui fa parte. 

Anch'esso è un partitore di corrente. 

Tensione - Corrente 

O 

t 
Ve 

Tensione 
entrante 

l u i 
Corrente 
uscente 

È un tipo un po' ibrido e un po' banale. 

Se si richiede all'entrata anche una determinata cor­

rente, il circuito diventa come il precedente. 

Con il carico collegato il sistema assomiglia anche ad 

un partitore di tensione. 

Operatori attivi 

o 

f 
Vb 

Tensione 
di alimentaz. 

Disposit ivo ad 
impedenza controllata 

\ fi-
le_ 

Tens, o corr 
entranti 

Tens. 
o corrente 
uscenti 

Questo tipo di circuito è valido un po' per tutti i 

tipi di grandezze da operare. 

Infatti è il tipo di dispositivo ad impedenza c o n ­

trollata prescelto c h e opererà sulla grandezza 

c h e vogliamo. 

Confronti 

La differenza sta nel fatto che : 

• gli operatori attivi -

• gl : operatori passivi -

formano il segnale di uscita a s p e s e dirette del segnale di entrata 

formano il segnale di uscita a s p e s e della sorgente di energia sotto il controllo 

del segna le di entrata. 
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N O M E N C L A T U R A 

Par t i tore di t e n s i o n e 

Data la regola c h e ci s iamo imposti, comunque s ia composto il partitore di tensione nell'interno dell'operatore, 

distingueremo sempre due sezioni: 

Esempio _ ) a s e z j 0 n e superiore dove si c rea la caduta di tensione 

— la sez ione inferiore ai cui capi si presenta la tensione di uscita 

Circuito equivalente 

O 

Par t i tore di c o r r e n t e 

Comunque sia composto il partitore di corrente nell'in­

terno dell'operatore, distingueremo sempre due rami: 

— il ramo primario c h e non comprende il car ico 

— il ramo secondar io la cui corrente attraversa il car ico. 

S E Z I O N E S U P E R I O R E 
e s s a può' e s s e r e composta 
da vari elementi che insieme 
formano una propria 
impedenza equivalente 

S E Z I O N E INFERIORE 
e s s a può' e s s e r e composta 
da vari elementi che insieme 
formano una propria 
impedenza equivalente 

Zi 

Ve 
entrata 

Z 2 

Vu 
uscita 

Entrata 

Esempio 

le ? 

Il RAMO PRIMARIO 
può'essere composto da vari 
elementi che insieme formano 
una propria impedenza 
equivalente 

Il RAMO S E C O N D A R I O 
può' e s s e r e composto da vari 
elementi che insieme formano 
una propria impedenza 
equivalente 

Entrata 

Circuito 
equivalente 

le 
C o m p o r t a m e n t o e s t e r n o d e g l i o p e r a t o r i 

Impedenza d'entrata 

l u | Uscita 

Entrata 

All ' ingresso ess i presentano le caratteristiche di un car ico 

qualsiasi con la s u a caratteristica impedenza differenziale 

per le componenti alternate del segna le entrante e con la 

s u a caratteristica res isenza statica per le componenti 

continue del segnale s tesso. 

Ze Operatore 

Impedenza d'uscita All 'uscita ess i presentano le caratteristiche di un genera ­

tore con la s u a caratteristica impedenza differenziale in­

terna per le componenti alternate del segna le uscente e 

con la s u a caratteristica resistenza statica interna per le 

componenti continue del segna le s tesso. 

Operatore 
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O P E R A T O R I S P E C I A L I COMPLET I ED E L E M E N T A R I . COLLEGAMENTI 

Operatori c h e svolgono funzioni particolari possono avere più entrate o più uscite come dagli esempi che 

seguono. 

A più entrate: miscelatori di segnali 
— in usci ta si ha un segnale c h e è funzione della miscelaz ione dei segnali entranti; 

ricompositori di segnali 
— l'operatore provvede a ricomporre le parti di un segnale c h e vengono introdotte alle entrate. 

A più uscite: Selettori di banda 
— l'operatore sc inde il segnale entrante in vari segnali c i a s c u n o appartenente ad una banda di 

f requenza prestabilita; 

selettori di fase 
— c o m e sopra , ma per fasi prestabilite. 

Senza entrata: non sembri paradossale : si tratta degli oscillatori (generatori autonomi di oscillazioni). In ess i il 

segna le entrante è una parte, in fase, del segnale uscente. 

Altri operatori apparentemente «senza entrata» sono i servogeneratori come i microfoni, le 

sonde termometriche ed in genere gli apparecchi per la trasformazione di altre grandezze 

f isiche in segnal i elettrici. 

Senza uscita: sono i se rvomeccan ismi , cioè gli apparecch i finali c h e rispondono alle sollecitazioni c h e gli 

operatori, per ess i costruiti, gli imprimono. In realtà l'uscita di questi apparecchi esiste pure, 

ma non è elettrica: ad es . gli altoparlanti (uscita acust ica) , i motori (uscita meccan ica ) e c c . 

Collegamenti fra operatori 

Una volta chiarite le funzioni elementari dell'operatore, il collegamento fra operatori diventa un problema molto semplice, 

purché si facc ia attenzione a: 

— la polarità dei suoi terminali anche se si tratta di corrente alternata, perchè essa determina la fase del segnale 

— i collegamenti equipotenziali detti "comuni" o "massa". 

Facciamo un esempio: supponiamo di dover pilotare un servomeccanismo in funzione di due segnali troppo deboli per 

azionarlo direttamente: la soluzione è nello schema sotto riportato. 

Segnale c 
esterno _ 

Segnale 
generato 
internamente 

Amplificat. Miscelatore 

Generatore 
di segnali U E 2 

Amplificat. 
di tensione 

Amplificat. 
di potenza 

Servo -
meccanismo 

I collegamenti indicati riguardano il segnale 
Ad ess i vanno aggiunti quelli dell'alimentazione 

Operatori completi e operatori elementari 

Un operatore completo può essere costituito da più operatori elementari. 

Più operatori completi formano una apparecchiatura (es. regolatore di temperatura, o di altre grandezze fisiche, trasmettitore, 

ricevitore, ecc.). 

Gli operatori che compongono un'apparecchiatura spesso prendono il nome di "stadi' (es. stadio amplificatore, stadio 

rivelatore, stadio oscillatore, ecc.). 

Come esempio di operatore completo prendiamo un amplificatore: esso è costituito dai seguenti operatori elementari: 

Segnale 
puro 

Polarizzatore 
del segnale 

Amplificatore 
elementare 

- o o -

Depolarizzat. 
del segnale 

Segnale puro 
amplificato 

L 
Amplificatore completo 
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PRINCIPIO DI K IRCHHOFF P E R L E TENSIONI COSTANTI 

Enunciato 

Questo principio d ice praticamente c h e la somma (alge­
brica o vettoriale) delle tensioni in un circuito, che com­
prenda anche uno o più generatori, è uguale a zero. 
Cioè: V ! + V 2 + V 3 + ...+ Vn = 0 

oppure I Vn = 0 

I principi di Kirchhoff si appl icano essenzia lmente ai 

circuiti e servono a ca lco lare correnti e tensioni in quei 

cas i dove la sola legge di Ohm non è sufficiente. 

Per dar corpo a questo fatto sarà bene fare alcuni chiari ­

menti soprattutto sul modo di procedere. 

Modo di procedere 

Supponiamo c h e il circuito 

s ia questo e c h e le polarità si 

presentino c o m e segnato. 

Stabiliamo ora un s e n s o di 

percorrenza dell'anello del 

circuito partendo, per e s e m ­

pio da questo punto. 

Stabiliti sperimentalmente i 

valori delle tensioni, e le loro 

polarità c h e segneremo sul 

disegno avremo c u r a di c o n ­

trollare c h e le polarità degli 

elementi passivi Z s iano tutte 

dalla s tessa parte rispetto al 

s e n s o di percorrenza perchè 

diversamente non può e s s e ­

re. 

Le polarità dei generatori in­

v e c e sono così come le e s i ­

gono il progettista o le condi ­

zioni del circuito. 

Seguendo il circuito s e c o n ­

do il s e n s o di percorrenza 

c h e abbiamo stabilito, attri­

buiremo il segno meno (—) 

alla tensione se incontrere­

mo prima il polo negativo del 

relativo elemento del c i rcu i ­

to, mentre attribuiremo il s e ­

gno più (-f) s e incontreremo 

il polo positivo. 

Nel c a s o della figura, il principio di Kirchhoff per le ten­

sioni afferma la seguente relazione algebrica: 

_ V 2 — V 3 + Ve + V B — V i — V 2 = 0 

Per il momento poss iamo limitarci a constatare c h e l'ap­

pl icazione di questo principio è comodo per determinare 

una tensione incognita presente nel circuito. 

L'enunciato vale a n c h e quando si intende per circuito 

una sola maglia c h i u s a di una rete elettrica (v. 3 0 . 1 1 - 3 ) . 
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PRINCIPIO DI KIRCHHOFF PER LE TENSIONI ALTERNATE 

Esposizione grafica: 

Validità anche per il caso vettoriale, 

Circuito della pagina precedente 

V A 

Vi 

V B 

GA Q L 
Z 2 

Z i z 3 

G B ( JGC 

v 2 

V3 

v c 

Diagramma delle tensioni 

Ricordiamo c h e i principi di Kirchhoff si a p ­

plicano essenz ia lmente ai circuiti e servono 

a ca lco larne correnti e tensioni in quei cas i 

dove la sola legge di Ohm non è sufficiente. 

Semiretta di riferimento 
a fase zero 

Questa poligonale è stata tracciata trasferendo parallelamente a 

se stessi i vettori delle tensioni date. 

E s s a può e s s e r e a n c h e tracciata s e c o n d o un diverso orienta­

mento purché ne vengano mantenuti gli angoli rispetto al riferi­

mento scelto. 

Questa poligonale è c h i u s a su s e s t e s s a e perciò dimostra di 

avere una risultante di valore zero. 

Questo valore è tale in qualunque punto del circuito. 

Riprendiamo il circuito della pagina p rece ­

dente e supponiamo c h e le tensioni alternate 

s iano rappresentate col grafico sopra ripor­

tato. 

Le fasi vengono riferite a qualunque tensione 

presa c o m e riferimento o ad una semiretta 

qualsiasi riferentesi quale "fase zero". 

C o m e è noto (10.32-2) vol. 1, la lunghezza dei 

singoli vettori è proporzionale alla tensione 

c h e ess i rappresentano, s e c o n d o una s c a l a 

prestabilita. 

Ripetiamo c h e l 'enunciato di questo principio 

vale a n c h e quando, per circuito, si intende 

una sola maglia c h i u s a di una rete elettrica (v. 

30.11-3) 

S e una tensione è incognita, per determinarla 

è sufficiente t racciare la poligonale per le 

altre e poi chiuder la con la tensione incogni­

ta: la lunghezza del suo vettore, letto con la 

s c a l a prestabilita e l'angolo c h e forma con la 

direzione presa c o m e riferimento daranno la 

risposta cercata . 
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PRINCIPIO DI K IRCHHOFF P E R L E CORRENTI CONTINUE 

Enunciato 

Questo principio d ice praticamente c h e in una rete elet­

trica la s o m m a (algebrica o vettoriale) delle correnti c h e 

entrano e e s c o n o da ogni nodo è uguale a zero. 

cioè li + le + l 3 + ... + In == 0 

oppure I In = 0 

L'enunciato dovrebbe e s s e r e abbastanza evi­

dente: in un nodo, col legando più conduttori, 

attraverso i quali si fanno entrare nel nodo 

s tesso più correnti, è indispensabile c h e la 

somma di e s s e e s c a dallo s tesso nodo attra­

verso uno o più diversi conduttori. 

Nodo 

correnti 

entranti 

correnti 

uscenti 

somma = li + U + I3 

somma = U + U 

L'evidenza ci d ice che 

le due somme debbano 

e s s e r e uguali, cioè 

h + l 2 + l 3 = U + l 5 

Ricordiamo c h e i principi di Kirchhoff si appli­

cano essenz ia lmente ai circuiti e servono a 

ca lco lare correnti e tensioni in quei cas i dove 

la sola legge di Ohm non è sufficiente 
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PRINCIPIO DI K IRCHHOFF P E R L E CORRENTI A L T E R N A T E 

Validità a n c h e per il c a s o vettoriale 

Esposizione grafica 

Qui è già più problematico parlare di correnti entranti e di 

correnti uscenti . 

Sarà meglio riferirci alle correnti come s e fossero tutte 

entranti e poi dire c h e e s s e si aggiustano in valore e fase 

in modo da annullare la s o m m a vettoriale. 

La figura della pagina precedente diventa così 

Ricordiamo c h e i principi di Kirchhoff si appl icano e s ­

senzialmente ai circuiti e servono a ca lco lare correnti e 

tensioni in quei cas i dove la sola legge di Ohm non è 

sufficiente 

Diagramma delle 

correnti date 

Semiretta di riferimento 
a fase zero 

Dimostrazione 

i l 

Questa poligonale è stata tracciata trasferendo paralle­

lamente a s e stessi i vettori delle correnti date. 

E s s a può e s s e r e tracciata a n c h e s e c o n d o un diverso 

orientamento purché ne vengano mantenuti gli angoli 

rispetto al riferimento scelto. 

Questa poligonale è c h i u s a su s e s t e s s a e perciò dimo­

stra di avere una risultante di valore zero. 

Supponiamo c h e le correnti alternate s iano rappresen­

tate mediante il grafico sopra riportato. 

Le fasi vengono riferite ad una qualunque corrente presa 

come riferimento o ad una semiretta qualsiasi presa 

come riferimento di fase zero. 

C o m e è noto (10.32-2), la lunghezza dei singoli vettori è 

proporzionale alla corrente c h e essi rappresentano s e ­

condo una s c a l a prestabilita. 

S e una corrente è incognita, per determinarla è suffi­

ciente t racciare la poligonale per le altre e poi chiuderla 

con la corrente incognita: la lunghezza del suo vettore, 

letto con la s c a l a prestabilita e l'angolo c h e forma con la 

direzione presa come- riferimento daranno la risposta 

cercata . 
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IL T E O R E M A DI THEVENIN P E R G E N E R A T O R E EQUIVALENTE DI F.E.M. COSTANTE 

Il teorema si appl ica essenz ia lmente agli operatori e 

costi tuisce un comodo artificio peri i ca lcolo matematico 

del comportamento in tensione di un t radut tore rispetto 

ai suoi terminali di usci ta . 

Schema originario 

Enunciato Questo teorema dice essenzia lmente che: 

Un trasduttore, costituito da una rete elettrica e completo 

di generatore, equivale ad un generatore di tensione con 

resistenza in serie in cui la f.e.m. e la relativa resistenza 

(interna) dipendono dai parametri degli elementi che 

costi tuiscono la rete e si d icono equivalenti (v. par. 13.7). 

In sostanza il teorema dice quanto segue: 

Un operatore, costituito da una rete elettrica per quanto 

c o m p l e s s a e completa di generatore, si comporta come 

un generatore di tensione la cui f.e.m. equivale a quella 

del generatore reale modificata dai parametri del circuito 

e la cui resistenza interna ser ie equivale a quella dell'in­

tera rete ivi c o m p r e s a la resistenza interna del generato­

re reale. 

f.e.m. equivalente del trasduttore. 

È quella c h e è presente al l 'uscita 

del trasduttore s e n z a car ico 

(v. s c h e m a originario) e c h e si 

immagina prodotta da questo generatore 

equivalente. 

Veq 

"eq 

r 

G e q l I 

i I 

generatore equivalente 

di tensione 

Res is tenza equivalente serie: 

È quella c h e risulta dal ca lcolo 

della resistenza della rete 

originaria vista dai terminali 

di uscita con un sempl ice 

col legamento in corto al posto 

del generatore 
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IL TEOREMA DI THEVENIN P E R G E N E R A T O R E EQUIVALENTE DI F.E.M. A L T E R N A T A 

Il teorema enunciato alla pagina precedente è valido 

a n c h e per i regimi alternati purché si sostituiscano le 

impedenze alle resistenze e il ca lco lo s ia effettuato vet­

torialmente (v. 13.5 e 13.6). 

Schema originario 

Enunciato per il regime alternato 

Un operatore, costituito da una rete elettrica e completo 

di generatore, equivale ad un generatore di tensione con 

impedenza in ser ie, in cui la f.e.m. e la relativa impedenza 

(interna) dipendono dai parametri degli elementi c h e 

costi tuiscono la rete e si dicono equivalenti. 

In sos tanza il teorema dice quanto segue 

Un operatore, costituito da una rete elettrica per quanto 

c o m p l e s s a e completa di generatore si comporta come 

un generatore di tensione la cui f.e.m. equivale a quella 

del generatore reale e la cui impedenza interna equivale 

a quella dell'intera rete c o m p r e s a l ' impedenza interna 

del generatore reale. 

X 

f.e.m. equivalente dell'operatore 

È quella che è presente all 'uscita 

del trasduttore s e n z a car ico (v. 

s c h e m a originario e c h e si immagina 

prodotta da questo generatore 

equivalente 

r 

'eq 

1 
-eq 

Geq 

T 

Impedenza equivalente serie: 

È quella c h e risulta dal ca lco lo 

vettoriale del l ' impedenza della 

rete originaria vista dai terminali 

di uscita con un sempl ice col legamento 

in corto al posto del generatore 

i I 

generatore equivalente 

di tensione 
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IL TEOREMA DI NORTON 
P E R G E N E R A T O R E EQUIVALENTE DI C O R R E N T E CONTINUA 

Il teorema si appl ica essenz ia lmente agli operatori e c o ­

stituisce a l l 'occorrenza un comodo artifizio per il ca lcolo 

matematico del comportamento in corrente di un tra­

sduttore rispeto ai suoi terminali di uscita. 

Schema originario 

Corrente generata 

equivalente (di valore 

sempre costante). 

È quella che è fornita 

dal generatore 

(schema originario) 

quando il carico è 

rappresentato da un 

corto cicuito 

Enunciato 

Questo teorema dice essenzia lmente che: 

un operatore, costituito da una rete elettrica e completo 

di generatore, equivale ad un generatore di corrente con 

resistenza in parallelo, la cui corrente costante generata 

e la relativa resistenza (interna) dipendono dai parametri 

del circuito e si d icono equivalenti (v.par. 13.7). 

In sostanza il teorema dice quanto segue: 

Un operatore, costituito da una rete elettrica per quanto 

c o m p l e s s a e completa di generatore, si comporta come 

un generatore di corrente la cui corrente generata (di 

valore costante in qualunque condizione di carico) equi­

vale a quella del generatore reale, modificata dai para­

metri del circuito e la cui resistenza interna parallelo 

equivale a quella dell'intera rete, ivi compresa la resi ­

stenza interna del generatore reale. 

0 

L e q 

" l e q 

t e q 

Resistenza equivalente parallelo 

È quella che risulta dal calcolo della 

resistenza della rete originaria 

come risulta con un semplice 

collegamento in corto al posto 

del generatore 

Commento 

Il concetto di generatore di corrente è sempre problema­

tico perchè poco intuitivo rispetto quelli di generatore di 

tensione. 

Vediamo di effettuare una analisi comparata dei due 

Gancetti per scoprire una perfetta analogia (v. 11.33-2). 

Non dovrebbe sorprendere il fatto c h e la resistenza inter­

na R abbia il medesimo valore in entrambi i cas i . 

Il generatore di tensione 

È costituito da un generatore di f.e.m. e da una resistenza 

interna in ser ie R (30.14-1). 

Coi terminali di uscita aperti (carico assente) la tensione 

fra di loro è uguale alla f.e.m., mancando la caduta di 

tensione ai capi di R. 

Coi terminali di uscita in corto circuito si forma una 

corrente di corto circuito 

I = E / R . 

Per qualsiasi valore di car ico la tensione ai terminali di 

uscita (e quindi a n c h e ai capi del carico) si troverà fra 

zero e il valore E della f.e.m. 

Il generatore di corrente 

È costituito da un generatore di corrente sempre costan­

te I e da una resistenza interna parallelo R. 

Coi terminali di uscita aperti, (carico assente) la tensione 

V fra di loro è uguale a RI perchè tutta la corrente I 

generata non può che p a s s a r e attraverso R. 

Coi terminali di uscita in corto circuito, la corrente gene­

rata non può c h e p a s s a r e tutta attraverso il "corto" man­

dando a zero la tensione e perciò n e s s u n a corrente può 

attraversare R. 

Per qualsiasi valore del car ico la tensione ai terminali di 

uscita (e quindi a n c h e del carico) si troverà fra zero e il 

valore 

V = RI 

Una parte della corrente prodotta attraversa R, l'altra il 

car ico. 

C h e la tensione p o s s a variare quando il generatore pro­

duce sempre la medes ima corrènte è dimostrato a n c h e 

dal fatto c h e resistenza interna e car ico sono in parallelo 

fra loro e perciò la loro resistenza globale è una variabile 

in funzione del car ico s tesso. 
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IL TEOREMA DI NORTON 
PER G E N E R A T O R E EQUIVALENTE DI C O R R E N T E ALTERNATA 

Il teorema enunciato alla pagina precedente è valido 

anche per i regimi alternati purché si sosti tuiscano le 

impedenze alle resistenze e il ca lco lo s ia effettuato vet­

torialmente. 

(V. 13.5 e 13.6) 

Schema originario 

© 

D l 

Enunciato per il regime alternato 

Un trasduttore, costituito da una rete elettrica e completo 

di generatore, equivale ad un generatore di corrente con 

impedenza in parallelo, la cui corrente alternata genera ­

ta e la relativa impedenza (interna) dipendono dai para ­

metri degli elementi c h e cost i tuiscono la rete e si d icono 

equivalenti. 

In sos tanza il teorema dice quanto segue: Un trasduttore, 

costituito da una rete elettrica per quanto c o m p l e s s a e 

completa di generatore, si comporta c o m e un generato­

re di corrente alternata la cui corrente generata (di valore 

costante in qualunque condiz ione di carico) equivale a 

quella del generatore reale, modificato dai parametri del 

circuito e la cui impedenza interna parallelo equivale a 

quella dell'intera rete ivi c o m p r e s a l ' impedenza interna 

del generatore reale. 

Geq 

/ 
Leq 

Corrente generata equivalente 

(alternata, ma di valore sempre 

costante). 

È quella c h e è fornita dal 

generatore (schema originario) 

quando il car ico è rappresen­

tato da un corto circuito 

-eq 

Impedenza equivalente parallelo 

È quella c h e risulta dal ca lco lo 

vettoriale della impedenza della 

rete originaria c o m e risulta con 

un sempl ice col legamento in corto 

al posto del generatore. 

Avvertenza: 

Chi a v e s s e delle perplessità 

legga i commenti alla 

pagina precedente 
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CAPITOLO 31 

OPERATORI PASSIVI E REATTIVI 

INDICE 

par. 31.0 — Nozioni generali 
arg. 31.01 — Fisionomia dell'operatore passivo 
arg. 31.02 — Calcolo grafico 

par. 31.1 — Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 
arg 31.10 — Indice e impostazione generale del modello 
arg 31.11 — Circuito RR 
arg 31.12 — Circuito RL 
arg. 31.13 — Circuito R C 
arg. 31.14 — Circuito LR 
arg. 31.15 — , Circuito LL 
arg. 31.16 — Circuito LC 
arg. 31.17 — Circuito CL 
arg. 31.18 — Circuito CL 
arg. 31.19 — Circuito C C 

Circuiti costituiti da due elementi lineari in para 
arg. 31.20 — Indice e impostazione generale del modello 
arg. 31.21 — Circuito R + R 
arg. 31.22 — Circuito R + L 
arg. 31.23 — Circuito R + C 
arg. 31.24 — Circuito L + R (non trattato) 
arg. 31.25 — Circuito L + L 
arg. 31.26 — Circuito L + C 
arg. 31.27— Circuito C + R (non trattato) 
arg. 31.28 — Circuito C + L (non trattato) 
arg. 31.29 — Circuito C + C 



A P P U N T I DI 

Sezione : 3 Circuiti elementari E L E T T R O N I C A 

Capitolo : 30 Operatori passivi e reattivi Codice Pagina Operatori passivi e reattivi 
31.00 0 

Paragrafo : 31.0 Nozioni generali 

Argomento : 31.00 Indice del paragrafo 

Paragrafo 31.0 

NOZIONI GENERALI 

Indice 

Arg. 31.01 — Fisionomia dell'operatore passivo 
pag. 1 — Definizione 

Terminali 

G r a n d e z z e operanti 

•Operazioni c h e l'operatore può compiere 

" 2 — Ricapitolazione sul partitore di tensione 

Arg. 31.02 — Calcolo grafico 
pag. 1 — Partitore con una resistenza variabile 

Traduzione geometrica delle grandezze. Retta di car ico 

" 2 — Funzionamento del partitore in corrente continua e alternata 

" 3 — Influenza del car ico sul l 'ampiezza del segna le uscente 

4 — Diagramma geometrico completo sull ' influenza del car ico 
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Definizione 

Per operatore passivo, c o m e abbiamo detto in 30.11, si intende un quadripolo costituito da dispositivi a due 

terminali c o m e resistori, induttori, condensatori , raddrizzatori, e c c . 

In e s s o la potenza in usci ta è sempre minore della potenza in entrata. 

Terminali 

L'operatore è sempre caratterizzato dalla presenza di: 

Due terminali 
di entrata 

Trasduttore 
passivo 

Due terminali di usci ta 

S p e s s o un terminale di entrata ed un terminale di uscita 

sono in comune. 

Questo fatto non modifica il concetto che : 

Entrata O -

Entrata Trasduttore 
pass ivo 

T 

-O Uscita 

I terminali di entrata 
siano sempre due 

Trasduttore 
passivo 

Comune O-

-O Usci ta 
Comune 

I terminali di usci ta 
siano sempre due 

-O Comune 

Grandezze operanti 

Le grandezze c h e generalmente sono implicate nel circuito sono le seguenti: 

• tensione • corrente • potenza 

e possono e s s e r e m e s s e in relazione fra loro c o m e è illustrato in questa tabella. 

Può e s s e r e c h e all'entrata o al l 'uscita dell'operatore tensione 

o corrente interessino più c h e la potenza. 

Resta c o m u n q u e il fatto imprescindibi le c h e all'entrata e all 'u­

scita sono presenti sempre tutte e tre. 

In ultima analisi noi effettuiamo sempre un'operazione 

potenza-potenza. 

Infatti, al l ' ingresso e al l 'uscita l'operatore si presenta con una 

propria impedenza caratteristica, la quale fa si c h e per ogni 

tensione appl icata si p roduca una corrente, o c h e ogni cor­

rente c h e attraversi un circuito produca una tensione. 

Grandezza caratteristica 
del segnale 

entrante uscente 

tensione — tensione 

corrente — tensione 

corrente — corrente 

tensione — corrente 

tensione — potenza 

corrente — potenza 

potenza — tensione 

potenza — corrente 

potenza — potenza 

In entrambi i cas i il risultato è uno: si è sempre in presenza di potenza per grande o piccola c h e sia. 

Operazioni che l'operatore può compiere 

Nell'interno del circuito c h e costi tuisce l'operatore si possono compiere operazioni tali che: 

• data all'entrata una grandezza (segnale) 

• otteniamo all 'uscita: 

a) la s t e s s a g randezza generalmente attenuata 

b) la s t e s s a grandezza , ma c h e si comporta diversamente 

c) un'altra g randezza di valore e comportamento diversi. 

La g randezza di entrata e quel la di uscita sono legate fra loro dall 'operazione algebrica effettuata dal circuito, 

c o m e vedremo nei dettagli. 
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P A R T I T O R E CON UNA R E S I S T E N Z A VARIABILE 

Ve 

Tensione 
entrante 
costante 

J , 

Ve 

R1 

\ 
-o 
Vu 

R ? Tensione uscente 
variabile con R2 

\ 
Corrente 
che a t t raversa 
il partitore 

I I 

Ri 

R2 

t 
V e - V u 

I 
— O 

t 

V u 

I 
— o 

Supponiamo, c o m e s p e s s o s u c c e d e nell'elettronica degli operatori pas ­

sivi, c h e la res istenza R 2 del partitore s ia di valore variabile. 

Per quanto detto in p recedenza , la tensione Vu c h e esiste ai capi R 2 

varierà in c o n s e g u e n z a . 

Vediamo di trovare con quale legge e s s a varia, cioè cerchiamo una 

relazione c h e leghi la corrente I c h e attraversa il partitore con la tensione 

Vu c h e si forma ai capi della resistenza R 2 variabile. 

C e r c h e r e m o cioè la cosiddetta caratteristica di uscita o caratteristica 

tensione-corrente dell'operatore. 

Per far questo è sufficiente appl icare la legge di Ohm alla resistenza fiss 

RT espr imendo la tensione ai suoi capi c o m e differenza fra Ve e Vu, cioè 

Ve — V u = Ri I 

Questa equaz ione si può esprimere in due altri modi più espressiv i 

I - _y_f_ _Yi!_ 1) !a corrente che attraversa il partitore consta 

della corrente che vi si stabilisce quando R 2 

è in corto circuito (Vu = 0) 
R, 

^4. 
R, 

diminuita della corrente c h e vi si stabil isce 

quando R 2 è infinita (circuito aperto) e 
V e = o 

2) la tensione di uscita consta 

della 

tensione fissa di entrata-

- • Vu = Ve — R ^ 
diminuita della caduta di tensione 

.ai capi di Ri 

TRADUZIONE G E O M E T R I C A D E L L E GRANDEZZE. R E T T A DI CARICO 

Tutti i modi di espr imere l 'equazione del partitore, sono sintetizzati nel seguente diagramma cartesiano: 

Questo e' il valore della 
corrente che troviamo 
nel circuito quando V u = 0 

(usci ta in corto circuito ) 

Questo intervallo e 'par i 
al valore della corrente 

' 1 = R 1 

che si stabil isce quando 
R2 e' infinita Ve = 0 
ed R i e' alimentata da Vu 

Questo e' il valore della 
corrente che at t raversa 
il partitore nella determinata 
condizione di lavoro 

Retta di car ico 
L'inclinazione di questa retta dipende dal valore di R i 
La retta si approssima : 

alla vert icale, s e R i e" piccola 
alla orizzontale, s e R i e' grande 

Punto di lavoro qualsiasi 
E s s o può' e s s e r e determinato 
dal car ico o da una tensione applicata 
al posto del carico s t e s s o 

Questo e' il valore della tensione 
di usci ta nella determinata condizione 
di lavoro 

Questo e' il valore 
della caduta di tensione 
ai capi del resistore R i 

Questo e' il valore 
della tensione 
di entrata 

O s s e r v a r e l 'analogia con il comportamento dei generatori, illustrato in 11.13-1. 
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31.02 Funzionamento del partitore in corrente continua e alternata 

Definizioni e chiarimenti 

Resistenza 
di carico 

Carico 

Purtroppo una consuetudine, dettata da altri motivi pur validi c h e vedremo, ha 

creato a lcune ambiguità di definizione c h e ora dobbiamo chiarire e cioè: 

jquesta, c h e potrebbe e s s e r e chiamata resistenza limitatrice, è invece normalmen­

te chiamata resistenza di carico, 

jnent re questo è ciò c h e normalmente viene chiamato carico, intendendosi con 

questa definizione la potenza elettrica c h e e s s o r ichiama. 

* L ' impedenza di questo car ico ha una componente resistiva c h e chiameremo 

resistenza del carico o resistenza dell'utilizzatore. 

Attenzione dunque alle differenze di significato quando la preposizione «di» è articolata (del). 

Caratteristiche combinate: quella del partitore con quella del carico che esso alimenta 
S e al diagramma c h e rappresenta il comportamento della corrente c h e attraversa il partitore in funzione della 

tensione di uscita Vu (retta di carico) , sovrapponiamo il comportamento della resistenza del car ico , il cui 

andamento rettilineo p a s s a per l'origine (vedi 11.70), potremo trarre le seguenti interessanti considerazioni . 

a) Caso di ingresso in tensione continua 

Ve 

I o 
Corrente di 
corto circuito 

b) Caso di ingresso in tensione alternata 

Fluttuazione della 
eventuale corrente 
di corto circuito 

Corrente nel circuito 

Massima 
Media 

Minima 

Al variare della tensione di entrata, la retta di car ico si sposta col 

segna le mantenendosi parallela perchè il valore della resistenza 

di car ico R, c h e determina l ' inclinazione, si manteiene inalterato. 

Massimo 

Punto che definisce i valori 
di riposo ( in a s s e n z a di segnale 
o valori medi 

Segnale in tensione 
polarizzato entrante 
applicato agli estremi 
del partitore 

Massimo 
Medio 
Minimo 
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INFLUENZA DEL CARICO SULL 'AMPIEZZA DEL S E G N A L E U S C E N T E 

Ve 
Segnale 
entrante 

Car ico 

Corrente che at t raversa 
il partitore 

Resis tenza 
di car ico 

Viene illustrato geometricamente il primo c a s o esposto in 

30.11 -2 per il trasduttore tensione-tensione, quando la sez ione 

inferiore del partitore è costituita dal solo car ico. 

Escursioni 
delle correnti 

Con car ico 
in corto circuito 

Con car ico a 
b a s s a impedenza 

V U 

Segnale uscente 
• 
O 

L 'asse vert icale e' anche caratter ist ica 
del carico in corto circuito 

Carat ter ist ica del carico 
a b a s s a impedenza 

Posizioni della caratter ist ica di uscita del trasduttore 

A valore massimo del segnale 
I A valore medio del segnale 

I— A valore minimo del segnale 

L'inclinazione della caratteristica di uscita del tra­

sduttore dipende unicamente dal valore della res i ­

s tenza R. 

La s u a posizione dipende dal valore istantaneo del 

segna le entrante e perciò, per una s tessa R, e s s a 

trasla parallelamente a s e s t e s s a . 

Con car ico 
ad alta impedenza 

S E G N A L E ZERO 

Caratter ist ica 
del carico ad alta 
impedenza 

Segnale 
entrante 
in tensione 

Con carico 
in corto circuito 

Con car ico 
a b a s s a impedenza 

Con car ico 
ad alta impedenza 

C o m e si vede, a parità di ampiezza di segnale entrante, il segna le 

uscente è tanto minore quanto più b a s s a è l ' impedenza del car ico. 

In particolare, il segnale uscente è zero quando il car ico è in corto 

circuito. 

Osservazione 
La rappresentazione geometr ica vale a n c h e per un partitore completo 

con il car ico collegato alla sez ione inferiore, c o m e in figura. 

L a validità è effettiva quando, c o m e caratteristica del car ico , si prende 

la caratteristica globale del car ico con la resistenza R 2 in parallelo. 

A n c h e in questo c a s o , però, si può usare un artificio geometrico c h e 

viene illustrato nella pagine seguente. 

I 

Ri 

! 
R2 V u 

I 
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I 1 

Ri 
Ve 

tensione 
entrante 

R 2 

corrente totale 
del circuito 

i 

Vu 
tens uscente 

t 

carico variabile 

-, / 

Si studiano, mediante un artificio geometrico, le varie 
ampiezze che un segnale in uscita può avere in funzione 
della variazione di valore di un carico collegato in paral­
lelo alla sezione inferiore di un partitore di tensione. 
È un esercizio interessante e che sarà molto utile per lo 
studio di molti circuiti elettronici. 

Correnti totali 
nel circuito 

a causa di 
corto circuito 
all'uscita 

i = J L " 
Ri 

La retta di ca r ico è la caratteristica discendente della resistenza 
primaria Ri. 
Essa si mantiene parallela a se stessa al variare dei valori del 
segnale. 

Caratteristica della 
resistenza secondaria R2 

con 
carico forte —• 
con 

carico debole —• 

con 
carico assen. 
senza 
resistenza 
M I - 0) 

caratteristica 
del carico in 
corto circuito 
(Z = 0) 
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Paragrafo 31.1 

CIRCUITI COSTITUITI 
DA DUE ELEMENTI LINEARI 

IN SERIE 

INDICE E IMPOSTAZIONE G E N E R A L E DEL MODELLO 

arg. 31.10 — Indice e impostazione generale del modello 
pag. 0 — Indice del paragrafo 

1 — Sce l ta degli elementi 
" 2 — Impostazione generale di ca lcolo delle impedenze 
" 3 — Determinazione dei valori delle impedenze di entrata e di uscita 

4 — Condizioni di massimo trasferimento di potenza 

arg. 31.11 — Circuito RR 
pag. 1 — Generalità 

2 — Comportamento vettoriale dei parametri in alternata 
" 3 — Il potenziometro. Criterio di scel ta del valore della resistenza 
" 4 — Il potenziometro. Influenza del l ' impedenza del generatore 

arg. 31.12 Circuito RL 
pag. 1 — Generalità 

" 2 — Comportamento vettoriale dei parametri in alternata 
" 3 — Comportamento delle tensioni in alternata 
" 4 — Comportamento delle tensioni nei fenomeni transitori 

arg. 31.13 Circuito R C 
pag. 1 — Generalità 

2 — Comportamento vettoriale dei parametri in alternata 
" 3 — Comportamento delle tensioni in alternata 

4 — Comportamento delle tensioni nei fenomeni transitori 

arg. 31.14 Circuito LR 
pag. 1 — Generalità 

2 — Comportamento vettoriale dei parametri in alternata 
3 — Comportamento delle tensioni in alternata 
4 — Comportamento nei fenomeni transitori delle tensioni 

arg. 31.15 Circuito LL 
pag. 1 — Generalità 

2 — Comportamento vettoriale dei parametri in alternata 

arg. 31.16 Circuito L C 
pag. 1 — Generalità 

2 — Comportamento vettoriale dei parametri in alternata 
3 — Comportamento delle tensioni in alternata 
4 — Comportamento nei fenomeni transitori delle tensioni 
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arg. 31.17 Circuito CR 
pag. 1 — Generalità 

" 2 — Comportamento vettoriale dei parametri in alternata 
" 3 — Comportamento delle tensioni in alternata 

4 — Comportamento nei fenomeni transitori delle tensioni 

arg. 31.18 Circuito C L 
pag. 1 — Generalità 

" 2 — Comportamento vettoriale dei parametri in alternata 
3 — Comportamento delle tensioni in alternata 

" 4 — Comportamento delle tensioni nei fenomeni transitori 

arg. 31.19 Circuito C C 
pag. 1 — Generalità 

2 — Comportamento vettoriale dei parametri in alternata 
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S C E L T A DEGLI E L E M E N T I 

In tutto questo paragrafo 31.1 esamineremo il comportamento degli operatori essenzia lmente costituiti in 

generale c o m e indicato in figura. 

Due elementi lineari in serie 
CIASCUNO composto da UNO SOLO dei seguenti elementi lineari 

Terminali 
di entrata 

Resistore 

XL 

Induttore 

1 
T 

Condensatore 

Studieremo perciò il comportamento dei vari circuiti serie c h e risultano dalla combinazione di questi tre 

elementi presi a due per volta. 

E s s i sono 9 c o m e potrete constatare sfogliando gli argomenti c h e seguono. 

Non dimentichiamo c h e lo studio parte dal principio di 

o 
• 

.... avere all ' ingresso una 
tensione alternata 

- di una certa frequenza 
- di una certa ampiezza 
- di una certa polarizzazione 

Zi 

Ve 

1 
O -

f .... e di ottenere all 'uscita 
v una tensione : della s tessa frequenza di quella entrante, 

u di ampiezza diversa in funzione della frequenza, 
| di polarizzazione funzione dei valore statici 

O 

Pertanto, dato un tipo di tensione Ve entrante, la scel ta di Zi e di Z 2 ha il solo scopo di determinare delle 

modificazioni a lgebr iche in modo da ottenere un altro tipo di tensione Vu uscente. 

Esamineremo ora per grandi linee come intervengono gli elementi lineari sulle possibili caratteristiche della 

tensione entrante Ve. 

Influenza di Z^ sulla tensione di uscita V\ 

S e Zi è un Le componenti del valore di Vu saranno 

Z i 

Ve 

Z 2 

resistore Ri 

di resistenza Ri 

induttore Li 

di reattanza Xu 

condensatore Ci 

di reattanza Xci 

Influenza di Z 2 sulla tensione di uscita Vi 

o 

t 

Vu 

ì 
-o 

continua 

attenuata 

proporzionalmente a Ri 

integra 

teoricamente 

nulla 

teoricamente 

alternata 

attenuata 

proporzionalmente a Ri 

attenua 

proporzionalmente a Xu 

attenuata 

proporzionalmente a Xci 

Ve 

Z 2 

t 

V u 

- O 

S e Z 2 è un 

resistore R 2 

di resistenza R 2 

induttore L 2 

di reattanza XL2 

condensatore C 2 

di reattanza X c 2 

Le componenti del valore di Vu saranno 

in continua 

proporzionale a R 2 

nulla 

teoricamente 

integra 

teoricamente 

in alternata 

proporzionale a R 2 

proporzionale a XL2 

proporzionale a X c 2 
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Sezione 

Capitolo 

Paragrafo 

Argomento 

3 Circuiti elementari 

31 Operatori passivi 

31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 

31.10 Impostazione generale di calcolo delle impedenze 

Si considera l'influenza del l ' impedenza del generatore (Zg) e del cario (Zc) - vedi paragrafi 13.7, 13.8 e 13.9 

IMPEDENZA DI ENTRATA 

Schema di calcolo 

IMPEDENZA DI USCITA 

Schema di calcolo 

Impedenza 
di entrata 

Za < 

Generatore 

I 
Z1 

Z 2 Impedenza 
di uscita 

3 X j i C ) 

Za Z 2 

v v ' 
Y u 

L'impedenza di car ico fa parte integrante della impeden- L ' impedenza del generatore fa parte integrante dell'im-

za di entrata dell'operatore. pedenza di uscita dell'operatore. 

Modello di calcolo grafico 

Parallelo ( S ) B C

 N X L Serie ( CI 

Impedenza 
di entrata 

Modello di calcolo grafico 

Parallelo ( S ) B C 

B L ^ X C B L V X C 

Osservazioni 

S e una impedenza Z è data con le sue componenti serie (resistenza R e reattanza X), per arrivare alla 

determinazione della relativa ammettenza Y, bisogna prima ca lco lare l ' impedenza Z come s o m m a vettoriale di R 

+ X e poi si ca lco la l'ammettenza Y = 1/Z. 

È sbagliato, e fate la prova s e non ci credete, c h e Y s ia uguale alla somma vettoriale di 1 / R + 1 /X . 

Si può calcolare G = 1 / R e B = 1 / X solo quando queste grandezze formano da sole l ' impedenza Z (che co inc ide 

con l'una o con l'altra). 
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Paragrafo : 31.0 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 31.10 3 

Argomento : 31.10 Impostazione generale del modello 

DETERMINAZIONE DEI VALORI D E L L E IMPEDENZE DI ENTRATA E DI USCITA 

Premesse 

Riprendiamo gli argomenti già trattati in 30.12-6 per adattarli a questo c a s o . 

I principali tipi di operatore c h e si possono creare con i circuiti costituiti da due elementi lineari serie sono i 

seguenti . 

Si cons idera tensione la grandezza entrante, ma nulla vieta di considerare a n c h e la relativa corrente come 

grandezza entrante, e s s e n d o le due grandezze legate fra di loro tramite l ' impedenza di entrata. 

Operatori tensione-tensione 

Viste le p remesse , la g randezza uscente è una tensione 

quando il ca r ico presenta un' impedenza così alta, 

mentre l'operatore presenta una impedenza di uscita 

così b a s s a , da rendere la s t e s s a tensione di uscita 

insensibi le a ragionevoli variazioni di impedenza del 

car ico. 

Il valore della corrente di uscita è molto basso . 

Entrata 
in tensione 

(e corrente ) 

Zi 

Z 2 

Corrente 
modesta 

Carico 
ad alta 
impedenza 

t 
Uscita di tensione 

I 
O 

Entrata 
in tensione 
e corrente ) 

Z i Uscita 
in corrente 

— * O-

Carico 
ad alta 
impedenza 

Z 2 

t 
Tensione modesta 

I 
O 

Zc 

Operatori tensione-corrente 

Viste le p remesse , la g randezza uscente è una corrente 

quando, il car ico presenta un' impedenza così b a s s a , 

mentre l'operatore presenta una impedenza di uscita 

così alta, da rendere la s t e s s a corrente di usci ta insen­

sibile a ragionevoli variazioni del l ' impedenza del car i ­

co. 

Il valore della tensione di uscita è molto basso . 

Operatori potenza-potenza 

Il trasferimento di m a s s i m a potenza si deve intendere come il trasferimento della mass ima potenza apparente. 

p. = z i 2 = 
Ciò si verifica quando Z 

- l ' impedenza di uscita del car ico è uguale e coniugata a quella del generatore. 

Questo signif ica c h e 

- le resistenze del car ico e del generatore devono e s s e r e uguali 

- le reattanza del car ico e del generatore devono e s s e r e uguali ed opposte, cioè, s e il car ico è induttivo il 

generatore deve e s s e r e capacit ivo e v iceversa . 

Valori diversi fra le due impedenze trasferiscono potenze inferiori c o m e si può facilmente constatare. 

Si osservi il seguente d iagramma generale. 

POTENZE 
TRASFERITE 

Massima apparente 

Massima reattiva 

Massima attiva 

APPARENTE 

REATTIVA 

Dai diagrammi si vede come le 

mass ime potenze trasferite si 

hanno rispettivamente quando i 

parametri del car ico coincidono 

con quelli del generatore. 

R.X.Z 

| Reattanza f 

Resistenza Impedenza 

Costanti del generatore 

Resistenza 
Reattanza 
Impedenza 

Variabili 
del carico 
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31.11 1 
Paragrafo : 31 .1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 

Codice Pagina 

31.11 1 

Argomento : 31 .11 Circuito R R (partitore resistivo di tensione) 

GENERALITÀ' SUL CIRCUITO RR 

Schema illustrativo - per tensione entrante alternata di varia frequenza e polarizzata. 

F?1 

Ve 
Tensione 
entrante 

B a s s a 
frequenza 

Alta 
frequenza 

R 2 

V u 

V U 

Tensione 
uscente 

O 

Tensione uscente 

\ / 
Sia in b a s s a che in alta 
frequenza il segnale 
e la sua polarizzazione 
vengono uniformemente 
attenuati in proporzione 

Impiego a ' valori delle resistenze 

Riduttore di tensione insensibi le ai valori della f requenza e quindi attenuatore ideale per l'alta fedeltà. 

WWW 

Vu = 

Uu = 

componente alternata 

del segnale in entrata 

Ri + R 2 

Ri + R 2 

componente continua 

del segnale in entrata 

Coefficienti di attenuazione 

componente alternata 

del segnale in uscita 

componente continua 

del segnale in uscita 

Vantaggi: - Economicità di costo 

- Alta fedeltà di risposta 

Svantaggi: - E s e r c i z i o d ispendioso a c a u s a della d ispersione di energia causa ta dai resistori principal­

mente nel c a s o in cui si debbano manipolare correnti forti. 

Osservazioni 

La tensione di uscita Vu è stabile solo s e il car ico applicato rimane costante. 

Per diminuire le variazioni di tensione in funzione delle variazioni di car ico , bisognerebbe diminuire proporzio­

nalmente i valori delle resistenze Ri, e R 2 in modo da aumentare la corrente c h e attraversa il partitore. 

In questo modo le correnti c h e attraversano il car ico risulteranno molto inferiori a quella c h e attraversa il 

partitore ed inf luenzeranno poco la caduta di tensione di V R L 

Ovviamente, però, aumenta la potenza d ispersa . 
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Capitolo 

Paragrafo 

: 31 

: 31.1 

Operatori passivi 

Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie * 
Argomento : 31 .11 Circuito R R 

COMPORTAMENTO V E T T O R I A L E DEI PARAMETRI IN ALTERNATA 

Si considera l'influenza del l ' impedenza del generatore (Zg) e del car ico (Zc) - vedi paragrafi 13.7,13.8 e 13.9. 

IMPEDENZA DI ENTRATA IMPEDENZA DI USCITA 

Schemi di calcolo 

Ri 

Impedenza ^ e  

di entrata | 

J _ 

Y 

D Zu Impedenza 
2 di uscita 

R 2 

Z c 

(R ) 
(X) 

Car ico 
Zg 

, (RgXg)J 

Generatore 

Modelli di calcolo grafico 

Osservazioni 

La presenza del car ico influenza notevolmente il valore 

di Ze. 

L'impedenza di entrata dell 'operatore è insensibi le alle 

variazioni di f requenza quando il car ico possiede una 

impedenza molto alta o costituita dalla sola componente 

resistiva. 

La p resenza del generatore influenza notevolmente il 

valore di Zu. 

L' impedenza di uscita dell 'operatore è insensibi le alle 

variazioni di f requenza quando il generatore possiede 

un' impedenza molto b a s s a o costituita dalla sola c o m ­

ponente resistiva. 
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Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 
31.11 3 

Argomento : 31 .11 Circuito R R (partitore resistivo di tensione) 

IL POTENZIOMETRO 

Criterio di scelta del valore della resistenza 

Premessa 

Il potenziometro (v. sez . 2) è un componente di largo 

impiego in elettronica e perciò vale la pena di dedicargli 

a lcune pagine. 

L a composiz ione del suo nome farebbe pensare ad uno 

strumento per la misura dei potenziali. 

In realtà, quando è costruito con estrema precisione 

e s s o è il componente fondamentale di un apparecch io 

un po' più c o m p l e s s o per la misura dei potenziali. 

In vasti settori dell'elettronica non è n e c e s s a r i a una per­

fetta r ispondenza fra la posiz ione del cursore e il valore 

di resistenza da e s s o abbracciata . 

La scel ta del valore della s u a resistenza totale in funzio­

ne del valore di impedenza del car ico è estremamente 

importante per non avere delle sorprese. 

Vedremo dunque come un valore troppo alto di resisten­

za rispetto a quella del car ico , r iduce il campo di varia­

zione verso l'estremità della c o r s a , mentre un valore 

troppo basso r ichiamerebbe troppa energia inutile che il 

generatore, magari, non è in grado di fornire. 

Vedremo come la condiz ione ottimale è quella di usare 

un potenziometro di resistenza uguale a quella del car i ­

co. 

Studio 

Abbiamo preso ad esempio il circuito a fianco riportato 

ed i valori c h e si sono scelti. 

Abbiamo fatto ì calcol i c h e non riportiamo per la loro 

semplicità ed in perfetta analogia con quanto descritto 

alle pagine precedenti . 

Abbiamo invece riportato in grafico i risultati ottenuti. 

Generatore 
con impedenza di uscita 
trascurabilmente b a s s a 
( Zg = 0 ) 

I com 

solito 

menti sono esposti accan to al grafico al nostre 

modo. 

Potenziometro 
di resistenza 
totale R = 100 n 

Re 

J 

10 Ci 
50 Ci 
loo n 
co ( assente 

Car ico studiato 
per valori di resistenza 
indicati 

Constatare alla pag. seguente 

l'influenza peggiorativa 

nel caso di presenza di 

valore reale dell'impedenza 

di uscita del generatore 

Quando la res is tenza 
del potenziometro e' 10 volte 
quella del carico 
lo scostamento dalla linearità' 
e' già' inaccettabile 

O s s e r v a r e come 
in questo c a s o al 60% 
della c o r s a fa tensione 
soltanto raggiunto il 18% 

100 

Valore percentuale della posizione del cursore 
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31.11 4 Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo 

Argomento : 31.14 Circuito R R (Partitore resistivo di tensione) 

IL POTENZIOMETRO 

Influenza dell'impedenza del generatore sui risultati 

Premessa 

Non a c a s o nella pagine precedente abbiamo immagina­

to nulla l ' impedenza del generatore. 

Infatti questa è l'unica condiz ione c h e ci permette di 

avere il 100% del segna le generato al massimo della 

corsa del potenziometro. 

La p resenza di questa impedenza peggiora la situazione 

soprattutto per valori molto superiori a quello del car ico . 

Generatore 
con impedenza 
di uscita da 100 n 

Studio 

Abbiamo preso ad esempio il circuito a fianco riportato 

ed i valori che si sono scelti. 

A calcoli effettuati abbiamo riportato in grafico i risultati 

con i commenti. 

10 ci 
c o ( a s s e n t e 

Car ico studiato per 
i valori di res is tenza 
indicati 

TO 
o 
s° 
=62 

<D 
Q) c 
5 E 
o O) s» 
CD ro 
•w C 

2 S1 

*J 

i l 
L. _ 

Q- o 
a) 4-> 

tv 
o Q. 
to w 
> k-

50 

Per impedenza di usc i ta 
del generatore Zg = 100 Ci 

Resistenza totale 
del potenziometro R = 100 Ci 

Il massimo raggiungibile 
in a s s e n z a di car ico 
e' il 50 % 

In questo c a s o al massimo 
della c o r s a del potenziometro 
viene raggiunto soltanto c i rca 
8% della tens, del segnale 

100% 

Valore percentuale della posizione del cursore 
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GENERALITÀ' S U L CIRCUITO CR 

S c h e m a illustrativo per tensione entrante alternata polarizzata e di varia frequenza. 

Tensione entrante 

Bassa 
frequenza 

Alta 
frequenza 

Confrontare con circito C R : 

l'azione è qualitativamente identica, 

ma per un p r o c e s s o opposto 

Tensione uscente 

La componente 
continua e' corto 
circuitata 
dall' induttore 

\ 
Il segnale in alta frequenza 
e' tanto meno attenuato 
quanto più' alta e' la frequenza 

Il segnale in bassa frequenza e' tanto più' attenuato 
quanto più' bassa e' la frequenza 

[l'attenuazione.avviene perche' X|_ e' bassa 
e ne favorisce il by - passaggio : c f r CR in 31.17 ) 

Impiego 

a) Operatore preferenziale per alte f requenze in cas i particolari 

Circuito sfasatore di tensioni alternate. Attenzione: (v. pag. 3) 

( L a tensione di uscita ha un estremo in c o m u n e con la tensione entrante (v. pag. 3) 

La ' tens ione di uscita e la fase variano con la frequenza 

Risposta al gradino 

Tensione entrante 

Gradino V e <» O 

Tensione uscente 

V U 
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Sezione 
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3 Circuiti elementari 

31 Operatori passivi 

31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 

31.12 Circuito R L 

COMPORTAMENTO V E T T O R I A L E IN ALTERNATA DEI PARAMETRI 

Si considera l'influenza: dell ' impedenza del generatore (Zg) 

e del l ' impedenza del car ico (Zc 

v. paragrafi 13.7, 13.8, 13.9. (voi. 1) 

Impedenza 
di entrata e 

Schemi di calcolo 

IMPEDENZA DI ENTRATA 

Z 2 d X L 

Z c 
(Re) 
(Xc) 

Car ico 

V2 

IMPEDENZA DI USCITA 

1 J _ 
Z i R 

Z i < 

Modelli di calcolo grafico 

Impedenza 
L o< X|_ z u di uscita 

Parallelo ( S ) B c 

Si e' supposta capacitiva 
la reattanza del car ico 

1 
Prolungando si ottiene 

X|_ 
il valore di L che manda 
in risonanza il t rasduttore 

Parallelo ( S ) B c

 n X[_ Ser ie ( n 

B, = 

B L n X C 

Osservazione 

Questo s is tema non può andare 

in r isonanza data la p resenza 

pure induttiva del l ' impedenza Zg 

del generatore. 
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COMPORTAMENTO D E L L E TENSIONI IN ALTERNATA 

La limitazione di questo c a s o consiste nel supporre: 

— trascurabi lmente b a s s a impedenza del generatore 

— trascurabi lmente alta l ' impedenza del car ico 

Comportamento della tensione di uscita al variare della frequenza della tensione di entrata (per dettagli v. 

paragrafi da 13.5 a 13.9). 

Diagramma di comportamento 

Frequenza Hz 

Situazione alle alte frequenze : 
più' alta e la frequenza 
minore e' l'attenuazione del segnale 

Situazione alle b a s s e frequenze : 
più' b a s s a e' l'attenuazione del segnale 

Situazione a frequenza zero : 
la componente continua ( polarizzazione ) e' zero al l 'usci ta 

Espressioni algebriche 

X L V e X L V e 

Relazioni vettoriali 

sen (p = 

tg <P 

V u = X - L V e = 

Z ^ X L 2 + R 2 v / w 2 L 2 + R 2 

V u = N e s e n cp 

Sfasamenti fra tensioni di entrata e di uscita 

V u . _XL_ = XL 

V e Z \ / G A 2 + R 2 

V u ÙJL 

VR R 

La fase varia con la f requènza a c a u s a della p resenza di 

V u c h e è reattiva. 

La fase a f requenza costante varia a n c h e con R oltre che 

con L. 

Si può fare perciò un variatore di fase con la sola R 

variabile. 

In questo modo la punta del vettore V u percorre la semi ­

c i rconferenza e s s e n d o questa il luogo geometrico che 

mantiene retto l'angolo fra V u e V e al variare di e s s i . 

Caduta di tensione 
resist iva 

Entrata 

/ 

/ Corrente 

La corrente che attraversa 
il circuito e' s fasata di 90° 
in ritardo r ispetto alla V u 

che e' induttiva 
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Argomento : 31.12 Circuito RL 

COMPORTAMENTO D E L L E TENSIONI NEI FENOMENI TRANSITORI 

Abbiamo c h e l'eventuale componente continua della 

tensione entrante rimane praticamente e s c l u s a in uscita. 

Il circuito è però sempre sensibi le alle variazioni di que­

sta componente continua. 

Qui esamineremo la risposta al gradino, cioè la risposta 

in uscita alle variazioni di tipo istantaneo della tensione 

entrante. 

Tensione entrante 

t 
A V e (gradino! 

I 

tempo 

Schema illustrativo di comportamento teorico 

Ve t 
V u 

i 

Il gradino di tensione 
provoca la reazione 
dell' induttore che 
si manifesta come 
tensione ai suoi capi 
uguale e contraria 
alla variazione 
istantanea entrante 
la sua durata 
dipende dal rapporto 

— ( costante di tempo ) 
K 

Tensione uscente 

Tensione entrante 
dopo il gradino 

V 2 

Valore del solo 
gradino di tensione 

Tensione entrante 
prima del gradino Vi 

Diagramma di comportamento 
A 

Ve dopo il gradino 

Ve prima 

Il grado di smorzamento 
dipende dal rapporto L / R 

(costante di tempo) V13.32 

/ 
Vu tensione uscente 

dopo il gradino 

" • 
V u prima 

Il grado di smorzamento 
dipende dal rapporto L / R 

(costante di tempo) V13.32 

/ 
Vu tensione uscente 

dopo il gradino 

" • 

Prima e dopo il transitorio non esiste 
componente continua ai terminali di uscita 

Istante in cui avviene 
la variazione a gradino 

tempo 

Espressione algebrica 

Diamo l'equazione della tensione uscente in funzione 

della tensione entrante e dei parametri del circuito. 

Questa e s p r e s s i o n e è ampiamente trattata nel paragrafo 

13.3. 

Tensione uscente (in volt) - V u - e |_/R 

numero f isso 2.718 

costante di tempo 

(in secondi) 

induttanza (in henry)-

resistenza (in ohm) — 

A V , 

T 
T e m p o - t r a s c o r s o dall'inizio del fenomeno 

(in secondi) 

• gradino di tensione entrante (in volt). 

C o m e si nota, il valore della tens ione-usc i ta non dipende 

dal valore del la tensione entrante ma solo dalle s u e 

variazioni istantanee AVe. 
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31.13 1 
Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 
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31.13 1 

Argomento : 31.13 Circuito R C (resistore-condensatore). 

GENERALITÀ' S U L CIRCUITO R C 

Schema illustrativo per tensione entrante alternata di varia frequenza e polarizzata 

Tensione entrante 

Bassa Alta 
frequenza frequenza 

Impiego 

Ve 

V u 

f 
X c V u 

l 

Tensione uscente 

La componente continua passa j L'alta frequenza e' tanto 
anche se attenuata a causa I più'attenuata quanto più' 
della corrente richiamata / alta e' la frequenza 
dal carico 

La bassa frequenza 
e tanto meno attenuata 
quanto più' bassa e' la frequenza 

a) Livellatore di ondulazioni eventualmente presenti nella corrente continua. 

Ve Tensione entrante 

Ve 

- • t 

V U 

X C V u 

Tensione uscente 

b) Operatore preferenziale per le basse frequenze. 
Attenzione: uscita polarizzata (vedi s c h e m a illustrativo) 

c) Circuito sfasatore 
La tensione uscente è sfasata rispetto alla tensione entrante (vedi pag. 3) 

d) Circuito ritardatore della tensione in uscita 
Una eventuale variazione della tensione entrante produce una variazione ritardata della tensione uscente. 

L'entità del ritardo dipende dal prodotto R C (in ohm e in farad) = costante di tempo (in secondi) . 

0 Tensione entrante 

j- Gradino 

• l 
Vu 

! 

Tensione uscente 
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31.13 2 Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 

Argomento : 31.13 Circuito CR 

COMPORTAMENTO V E T T O R I A L E DEI PARAMETRI IN ALTERNATA 

Si considera l'influenza del l ' impedenza del generatore (Zg) e del car ico (Zc) - vedi paragrafi 13.7, 13.8, 13.9. 

IMPEDENZA DI ENTRATA IMPEDENZA DI USCITA 

Schemi di calcolo 

Impedenza ^ 
di entrata 

Zc 
Re 

( X ) 

Z1 

Carico 

Modelli di calcolo grafico 

Impedenza 
di uscita 

Parallelo ( S ) B c A X|_ Serie [Ci Parallelo ( S ) B c 

Ossevazioni 

Impedenza 
induttiva 
del generatore 

Punto 
X c di risonanza 

La presenza del car ico influenza notevolmente il valore 

di Ze, ed in particolare, s e e s s o ha una componente 

induttiva, il circuito può entrare in r isonanza con un 

opportuno valore di C . 

S e il car ico invece presenta una reattanza capacit iva, il 

circuito non potrà mai entrare in r isonanza con il car ico 

stesso. 

La p resenza del generatore influenza notevolmente il 

valore di Zu. 

In particolare, s e e s s o ha una componente induttiva, il 

circuito può entrare in r isonanza con un opportuno valo­

re di C . 

S e il generatore invece presenta una reattanza capaci t i ­

va, il circuito non potrà mai entrare H< ' . s o n a n z a con il 

generatore s tesso. 



Sezione : 3 Circuiti elementari 

Capitolo : 31 Operatori passivi 

Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 

Argomento : 31.13 Circuito R C 

A P P U N T I DI 
E L E T T R O N I C A 

Codice 

31.13 

Pagina 

3 

COMPORTAMENTO D E L L E TENSIONI IN ALTERNATA 

La limitazione del c a s o consis te nel supporre trascurabilmente b a s s a l ' impedenza del generatore e trascurabi l ­

mente alta l ' impedenza del car ico . 

Comportamento della tensione di uscita al variare della f requenza della tensione di entrata (per dettagli vedi 

paragrafi da 13.5 a 13.9). 

Diagramma di comportamento 

Situazione alle alte f requenze : 
attenuazione notevole del segnale 

Situazione alle b a s s e frequenze : 
attenuazione modesta del segnale 

Situazione a frequenza zero ( corrente continua o di polarizzazione ) 
la componente continua ( polar izzazione) resta inalterata a l l 'usc i ta , 
se il car ico non produce apprezzabili cadute di tensione 

Espressioni algebriche Relazioni vettoriali 

V u l i 

z 

V e = 
X c V e 

0 < c 2 + R 2 

) + R 
0)C 

V u = V e c o s a 

Sfasamenti fra tensioni di entrata e di uscita 

V u X c X c 

z 
c o s a — 

VE 
) 2 + R 2 

tg a 

(OC 

= o) R C 
VR _ R 

V u X c 

L a fase varia con la f requenza a c a u s a della p resenza di C che 

genera una tensione V u reattiva. 

La fase, a f requenza costante, varia con C oltre c h e con R. 

Si può fare un variatore di fase, mettendo R o C variabili. 

La corrente e' sempre 
in fase con la tensione 
ai capi della resistenza 

Tensione 
entrante 

Tensione 
uscente 

Angolo 
di fase 

In questo modo la punta del vettore V u percorre la semic i rconferenza e s s e n d o questa il luogo geometrico c h e 
mnniiono rattn l ' a n n n l n \/,, <=> \/r- r n m n n n i i p p s s i v a r i n o 
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Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti/tensione due elementi lineari in serie 31.14 1 

Argomento : 31.14 Circuito L R (induttore-resistore) 

GENERALITÀ' S U L CIRCUITO LR 

S c h e m a illustrativo per tensione entrante alternata di varia f requenza e polarizzata 

La b a s s a frequenza 
e' tanto meno 
attenuata quanto 
più' b a s s a e' la frequenza 

Impiego 

a) operatore preferenziale per le b a s s e frequenze 

b) filtro livellatore di correnti raddrizzate (per ottenere correnti continue) 

c) circuito sfasatore di tensioni alternate 

La tensione uscente Vu è sfasata rispetto alla tensione entrante (v. pag. 3) 

Vantaggio: — La tensione uscente ha un estremo in comune con la tensione entrante 

Svantaggi: — La tensione uscente e la fase variano con la frequenza 

— L'induttore è piuttosto costoso 

d) Circuito di ritardo: quando si vuole c h e una certa tensione continua si produca con ritardo rispetto a quella 

impressa all'entrata (risposta al gradino). 

Il tempo di ritardo dipende dal rapporto L / R = costante di tempo (sec.) (v. 13.32). 

e) Partitore di tensione a b a s s a d ispersione di energia (in alternata). 

S e lo sfasamento fra le tensioni non interessa, questo impiego è interessante per l'economicità di consumo, 

ma non per il costo di acquisto: un induttore costa molto di più di un resistore. 
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31.14 2 
Capitolo : 31 Operatori passivi Codice Pagina 

31.14 2 
Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 

Argomento : 3 1 . 1 4 Circuito L R 

COMPORTAMENTO V E T T O R I A L E DEI PARAMETRI IN ALTERNATA 

Si considera l'influenza del l ' impedenza del generatore (Zg) e del car ico (Zc) (v. paragrafi) 13.7, 13.8 e 13.9. 

IMPEDENZA DI ENTRATA IMPEDENZA DI USCITA 

Schemi di calcolo 

Impedenza 7 

di entrata e 

Z 2 

Z c 
(Re) 
(X) 

Car ico 

Z1 < 

Generatore 

Impedenza 
Zu di uscita 

Y 2 

Modelli di calcolo grafico 

Parallelo ( S ) B c & X|_ Ser ie ( Ci) Parallelo ( S ) B c

 i [ X|_ Ser ie ( C i ) 

Punto 
di r isonanza 

Si suppone 
impedenza interna 
capaci t iva 
del generatore 

Osservazioni 

La presenza del car ico influenza notevolmente il valore 

di Ze. 

In particolare, se e s s o ha una componente capacit iva, il 

circuito può entrare in r isonanza con un opportuno valo­

re di L. 

Nel c a s o qui preso ad esempio, ciò non può avvenire 

essendo induttiva l ' impedenza del car ico. 

La p r e s e n z a del generatore influenza notevolmente il 

valore di Zu. 

In particolare, s e e s s o ha una componente capacit iva, il 

circuito può entrare in r isonanza con un opportuno valo­

re di L. 

Nel c a s o qui preso ad esempio, ciò può avvenire e s s e n ­

do capaci t iva la impedenza del generatore. 
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A P P U N T I DI 

E L E T T R O N I C A 

Capitolo : 31 Operatori passivi Codice Pagina 

Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie * 31.14 3 

Argomento : 31.14 Circuito L R 

COMPORTAMENTO D E L L E TENSIONI IN ALTERNATA 

La limitazione del c a s o consiste nel supporre: 

— trascurabi lmente b a s s a l ' impedenza del generatore 

— trascurabi lmente alta l ' impedenza del car ico. 

Comportamento della tensione di uscita al variare della f requenza della tensione di entrata (per dettagli v. 

paragrafi da 13.5 A 13.9). 

Diagramma di comportamento 

V ^ Tensione entrante Ve 

100 % 

Frequenza Hz 

Situazione alle alte frequenze 
attenuazione notevole del segnale 

Situazione alle b a s s e frequenze 
attenuazione modesta del segnale 

Situazione a frequenza zero (corrente continua o di polar izzazione) 
la componente continua e' integra a l l ' usc i ta 

Espressioni algebriche Relazioni vettoriali 

R V , R Ve 
V u = - L L V e = 

Z X / A T + R 5 s/(uLf+R2 

V u = V e c o s <p 

Sfasamenti fra tensioni di entrata e di uscita 

c o s <p 
V - _ 

V e 

VL 

SJ{CJL)2 + R 2 

CJL 
tg V ~ — = — 

V u R 

La fase varia con la f requenza a c a u s a della p resenza di 

V L c h e è reattiva. 

La fase, a f requenza costante varia con R oltre c h e c o n L. 

Si può fare perciò un variatore di fase mettendo R oppure 

C variabile. 

In questo modo, la punta del vettore V u percorre la s e m i ­

c i rconferenza di diametro V e e s s e n d o questa il luogo 

geometrico c h e mantiene retto l'angolo fra V u e V L al 

variare di ess i . 

La corrente e' sempre in fase 
con la tensione ai 
capi di una resistenza v A 

\ / 
Caduta di tensione 

Corrente 

Tensione 
uscente 

Angolo di f ase 
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31.14 4 

Capitolo 

Paragrafo 

: 31 

: 31.1 

Operatori passivi 

Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie * 
Argomento : 31.14 Circuito L R 

COMPORTAMENTO D E L L E TENSIONI NEI PENOMENI TRANSITORI 

Abbiamo visto c h e la componente continua della tensione entrante rimane praticamente inalterata al l 'uscita del 

circuito in argomento. 

Il circuito però risponde sempre lentamente alle eventuali variazioni di questa componente continua. 

Qui esamineremo la cosiddetta risposta al gradino, cioè la risposta in uscita alla variazione istantanea della 

tensione entrante. 

Schema illustrativo e di comportamento teorico 

V e i k Tensione entrante 

I 
A V e ( gradino 

l 
Tempo 

Ve 

t 

Il gradino di tensione 
provoca nell'induttore 
una reazione immediata 
che rallenta la sua carica 
La corrente di carica 
salendo lentamente crea 
una tensione proporzionale 
ai capi di R : la Vu 
La durata di questa salita' 
o meglio la rapidità' 
dipende dal rapporto L / R 
( costante di tempo ) 

Tensione uscente 

Tempo 

Diagramma di comportamento 

Tensione entrante 
dopo il gradino 

Valore del solo 
gradino di tensione A V e i 

Tensione entrante 
prima del gradino 

Ve tensione entrante dopo il gradino 

La rapidità' di salita 
dipende dal rapporto L / R 
( costante di tempo ) V 13.2 

Istante in cui avviene 
la variazione a gradino 

I due valori di componente continua prima e dopo il 

gradino dovrebbero e s s e r e unici s ia all'entrata c h e all 'u­

scita s e l'induttore fosse privo di componenti resistivi. 

Osservare analogia, ma non identità, con il circuito R C 

(31.13-4). 

Espressione algebrica 

Diamo qui l 'equazione finale della tensione uscente in funzione della tensione entrante e dei parametri del 

circuito. 

Questa espress ione è ampiamente trattata nel paragrafo 13.2. 

res is tenza (in ohm) 

Tensione uscente 

(in volt) 

Tensione iniziale di entrata (volt) 

numero fisso = 2 , 7 1 8 — 

in induttanza (in henry) 

Vu = Vi + (1 — e 

t 
) A V 

t_ gradino di tensione entrante (volt) 

istante considerato della variabile 

di tempo (in sec. ) 
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31.15 Circuito LL 
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GENERALITÀ' S U L CIRCUITO LL 

S c h e m a illustrativo - per tensione entrante alternata di varia f requenza polarizzata 

V e i i Tensione entrante 

Ve 

tensione 
entrante 

Bassa Alta 
frequenza frequenza 

O 
4 

V U 

tensione 
uscente 

• 

O 

V u i k Tensione uscente 

AA/VWV-
\ t 

Sia in bassa che in alta frequenza 
il segnale e la sua polarizzazione 
vengono uniformemente attenuati 
in proporzione ai valori 
delle induttanze 

Osservazione 

Questi induttori sono fra loro indipendenti, cioè non sono magneticamente accoppiati . 

Per induttori facenti parte di un unico circuito magnetico (trasformatori) vedere: Sez ione 2: Elementi del circuito 

capitolo: trasformatori (in corso di preparazione). 

Usi 

Il suo impiego come partitore di tensione è raro perchè costoso. 

Può trovare una utilizzazione qualora interessi far interagine gli elementi reattivi con un car ico con componente 

resistiva. 

Infatti una eventuale tensione Ve entrante continua, verrebbe cortocircuitata - s e attraversato da una corrente lo 

continua sarebbe sufficiente un solo induttore per rivelare eventuali variazioni di questa corrente (v. 13.32). 
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Sezione 

Capitolo 

Paragrafo 

Argomento 

3 Circuiti elementari 

31 Operatori passivi 

31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 

31.15 Circuito L L 

COMPORTAMENTO V E T T O R I A L E DEI PARAMETRI IN ALTERNATA 

Si considera influenza del l ' impedenza del generatore Z g e del car ico Zc v. paragrafi da 13.7 a 13.9. 

IMPEDENZA DI ENTRATA IMPEDENZA DI USCITA 

Schemi di calcolo 

Impedenza 
di entrata 

Car ico Generatore 

Impedenza 
L 2 3 X 2 Z u di uscita 

Modelli di calcolo grafico 

Parallelo ( S ) B C i X L Ser ie ( Ci ) Parallelo ( S ) B C 4 Xi_ Ser ie ( CI 

Osservazioni 

S e il car ico presenta una componente induttiva, come in 
questo esempio, l'insieme non potrà mai andare in riso­
nanza. 
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GENERALITÀ' SUL CIRCUITO L C 

S c h e m a illustrativo per tensione entrante alternata di varia frequenza e polarizzata. 

V e i i Frequenza della tens, entrante 

• 1 1 • t 
Inferiore Prossima Superiore 
alla frequenza di risonanza 

Osservazione 

Ve 

! 
x L V L 

X C V U 

tensione 
uscente 

La componente continua dipende 
dalla resistenza del carico 
e dalla resistenza equivalente 
di uscita del circuito 

L'ampiezza aumenta 
gradualmente avvicinandosi 
alla frequenza di risonza 
per. poi diminuire fino a zero 
per altissime frequenze 

Alla f requenza di r isonanza, le ampiezze V e e V u dipendono dalla corrente c h e attraversa il circuito. Poiché e s s e 

sono in opposiz ione di fase fra loro mandano in corto circuito la tensione entrante V e . 

Impiego 

a) Per sfruttare la so la componente continua della tensione entrante, cioè ad esempio quale livellatore di una 

tensione pulsante creatasi in seguito a raddrizzamento di corrente alternata. 

V e i i Tens, raddrizzatore ®" 

Entrata 

A A 

o 
L o 

o 

Ve 

* Le componenti alternate 
incontrano una reattanza tanto 
più' alta quanto più alta 
e' la frequenza 

* Le componenti continue passano 

V u f Tens, livellata 

Uscita 

• I residui delle componenti 
alternate vengono tanto 
più' shuntati quanto 
più' alta e' la frequenza 

i I 

Per ottenere questo è necessar io c h e la frequenza di r isonanza s ia molto inferiore alla frequenza fonda­

mentale della tensione entrante (vedi paragrafo 10.5). 

b) Per sfruttare una sola componente alternata della tensione (filtro di banda) 

È molto sconveniente c a u s a le forti correnti c h e attraversano il circuito, e s s e n d o la frequenza prescelta 

molto prossima alla f requenza di r isonanza. 

Vantaggi B a s s a d ispers ione di energia. È molto usato dove sono in gioco notevoli potenze, come 

ad esempio quelle di alimentazione, 

e perciò 

L a caduta di tensione della componente continua non dipende praticamente dall'indut­

tore L 

Costo dell'induttore piuttosto elevato. E s s o viene s p e s s o sostituito da un resistore, 

a n c h e s e non si ottiene il medesimo effetto (vedi 31.15). 
Svantaggi 

Osservaz ione: provate a fare i confronti con le caratteristiche del circuito C L (31.18). 

- t 
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Sezione 

Capitolo 

Paragrafo 

Argomento 

3 Circuiti elementari 

31 Operatori passivi 

31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 

31.16 Circuito LC 

OPERAZIONI IN C O R R E N T E ALTERNATA 

Si considera l'influenza del l ' impedenza del generatore ( Z g ) e del car ico (Zc) - (vedi paragrafi 13.7, 13.8 e 13.9). 

IMPEDENZA DI ENTRATA IMPEDENZA DI USCITA 

Schemi di calcolo 

L o ^ X L 

Impedenza ^ ( 

di entrata 

Zc 

(R) 
(X) 

Carico 

Zi < 

Generatore 

y 
c Impedenza 

di usci ta 

Y 2 Y u 

Modelli di calcolo grafico 

Parallelo ( S ) B c A X|_ Ser ie (Ci) Parallelo ( S ) B c f X|_ Ser ie ( CI 

Ammettenza 
e impedenza 
globale del ramo 
inferiore 

Osservazioni 

La presenza del car ico influenza notevolmente il valore 

di Z e , ed in particolare le condizioni di r isonanza. 

La tensione di uscita (proporzionale a Z 2 ) può e s s e r e , 

come in questo c a s o , maggiore della tensione di entrata 

(proporzionale a Z e ) per modesti valori di X L 

Al variare di L (e quindi di XL) la punta del vettore Z e 

percorre la tratteggiata. 

La p r e s e n z a del generatore influenza notevolmente il 

valore di Z u ed in particolare le condizioni di r isonanza. 

La corrente di entrata (proporzionale a Y i ) può e s s e r e , 

come in questo c a s o , maggiore della corrente di uscita 

(proporzionale a Y u ) per modesti valori di 1 / X c (e cioè per 

grandi valori di C ) . 

Al variare di C (e quindi di 1 / X c ) la punta del vettore Y u 

percorre la tratteggiata, mentre la punta del vettore Z u 

percorre una semic i rconferenza (vedi paragrafo 13.9). 
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Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie * 31.16 3 

Argomento : 31.16 Circuito LC (induttore-condensatore). 

COMPORTAMENTO V E T T O R I A L E IN ALTERNATA D E L L E TENSIONI 

La limitazione del c a s o consiste nel supporre trascurabilmente b a s s a l ' impedenza del generatore e t rascurabi l ­

mente alta l ' impedenza del car ico . 

Comportamento della tensione di uscita al variare della f requenza della tensione di entrata (per dettagli vedi 

paragrafi da 13.5 a 13.9). 

Diagramma di comportamento 

100% 

Tensione 
uscente 

Frequenza Hz 

Situazione alle frequenze maggiori 
della f req. di risonanza 
da un valore infinito si p a s s a per valori 
sempre più' piccoli tendenti a zero 

Situazione alla freq. di risonanza 
la tens, uscente e' teoricamente infinita 

Situazione a f req. minori della freq. di risonanza 
la tensione uscente e' sempre maggiore della tens , entrante 
e tende al valore infinito approssimandosi alla f req. di risonanza 

Situazione a freq. zero (corrente continua ) 
tens, a frequenze b a s s e o costanti si presentano integre al l 'uscita 

V u = 

V u = 

Entrata 
e 

Usci ta 

Espressioni algebriche 

Xc — XL 

1 /ù)C 

V e = 

1 

Ù)C 

col 

0)C 

V , 

\ — u L C 

Sfasamenti fra tensioni e corrente 

c o s <p — 0 

tg (p = oc 
| ^ = 9 0 ° = J L rad. 

A c a u s a della p resenza dell 'elemento capacit ivo, la cor ­

rente si trova sempre in quadratura in anticipo sulla 

tensione di uscita. 

Rispetto alla tensione di entrata e s s a si trova in anticipo o 

in ritardo a s e c o n d a c h e prevalga rispettivamente la 

reattanza capaci t iva o la reattanza induttiva. 

Relazioni vettoriali 

tensione V e 

entrante 

per 

V u < VL 

per 

V u > VL 

VL = w LI 

V e 

tensione 

entrante 

VL = w LI 

corrente 

tensione 

uscente 

V u = V e — VL 

V u = V e — VL 

* — I 

tensione 

uscente 

corrente 
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31.17 1 
Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 

Codice Pagina 

31.17 1 

Argomento : 31.17 Circuito CR (condensatore-resistore). 

GENERALITÀ' SUL CIRCUITO CR 

S c h e m a illustrativo per tensione entrante alternata di varia frequenza e polarizzata. 

Tensione entrante 

Ve 

Tensione 
entrante 

>• t 
Bassa 
frequenza 

Alta 
frequenza 

V C 

O 
• 

V U 

R Tensione 
uscente 

O 

La componente continua 
e' arrestata dal condensat 

Confrontare con circuito RL: 

le azioni sono qualitativamente 

identiche, ma per un p r o c e s s o opposto 

Impiego 

a) Operatore preferenziale per alte frequenze 

b) Depolarizzazione di segnali 

Il segnale in bassa freq. 
e'tanto più' attenuato 
quanto più' bassa e la freq'. 
( l'attenuazione avviene perche' Xc e' alta 
e ne impedisce il passaggio : efr R L in 31.12 

accoppiamento fra stadi 

detto "a resistenza-capacità' 

a larga banda passante 

segnale in alta freq. 
e' tanto meno attenuato 
quanto più'alta e' la f req. 

c) Circuito sfasatore di tensioni alternate 

L a tensione di uscita Vu è sfasata rispetto alla tensione entrante (vedi pag. 3). 

Vantaggio: la tensione di uscita ha un estremo in c o m u n e con la tensione entrante 

Svantaggio: la tensione di uscita e la fase variano con la frequenza, a meno c h e ciò non sia proprio 

desiderato 

d) Generatore di impulsi di tensione 

Gli impulsi si generano al l 'uscita quando all'entrata una tensione continua varia bruscamente (forma un 

gradino) - vedi pag. 4. 

Il valore mass imo dell ' impulso è teoricamente pari al valore del gradino; poi si smorza più o meno 

rapidamente a s e c o n d a del valore del prodotto R C (in ohm e in farad) = costante di tempo (in secondi) - vedi 

13.12. 

Risposta al gradino 

V e f* Tens, entrante 

Gradino 

to 

V u ^ Tens, uscente 

e) Partitore di tensione a bassa dispersione di energia 

S e lo sfasamento fra le tensioni non interessa, e s s o è interessante per l'economicità di uso e di costo di 

acquisto, principalmente s e R rappresenta il car ico da alimentare. 
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Codice Pagina Capitolo : 31 Operatori passivi 

31.17 2 Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 

Argomento : 31.17 Circuito CR * 

COMPORTAMENTO V E T T O R I A L E DEI PARAMETRI IN ALTERNATA 

Si considera l'influenza del l ' impedenza del generatore (Zg) e del car ico Zc) - vedi paragrafi 13.7, 13.8, 13.9). 

IMPEDENZA DI ENTRATA IMPEDENZA DI USCITA 

Schemi di calcolo 

Impedenza ^ 
di entrata 

I 
Z2 

J 

(Z C ) 
(Re) 
( X ) 

Carico 

Y 2 

Generatore 

Modelli di calcolo grafico 

Impedenza 
di uscita 

Parallelo ( S ) B c A X[_ Ser ie ( n ) Parallelo ( S ) B c ^ X|_ Ser ie ( n 

Si suppone capacit iva 
la reattanza del carico 
( s e e' induttiva 
il circuito può' entrare 
in risonanza ) 

Impedenza 
di entrata 

Osservazioni 

Impedenza induttiva 
del generatore 

Punto 
di risonanza 

La presenza del car ico influenza notevolmente il valore 

di Ze, ed in particolare, s e e s s o ha una componente 

induttiva, il circuito può entrare in r isonanza con un 

opportuno valore di C . 

In questo c a s o , invece, ciò non può avvenire, poiché 

abbiamo supposto il car ico con una componente c a p a ­

citiva. 

B L ? X C 

La p resenza del generatore influenza notevolmente il 

valore di Zu. 

In particolare, s e e s s o ha una componente induttiva, il 

circuito può entrare in r isonanza con un opportuno valo­

re di C . 

In questo c a s o infatti è segnato per quale valore di X g il 

circuito entra in r isonanza. 
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COMPORTAMENTO D E L L E TENSIONI IN ALTERNATA 

La limitazione del c a s o consis te nel supporre trascurabilmente b a s s a l ' impedenza del generatore e t rascurabi l ­

mente alta l ' impedenza del car ico . 

Comportamento della tensione di uscita al variare della f requenza della tensione di entrata (per dettagli vedi 

paragrafi da 13.5 a 13.9) 

Diagramma di comportamento 

v 4 

100 % 
Tens, entrante V e 

Tensione 
uscente Vu 

Frequenza Hz 

Situazione alle alte f req . : 
attenuazione modesta del segnale 

Situazione alle b a s s e f r e q . : 
attenuaz. notevole del segnale 

Situazione a f req . zero (componente continua o di polarizzaz. 
la componente cont . ( polarizzaz. ) e ' z e r o a l l 'usc i ta 

Vu = Ve = 

Espressioni algebriche 

R V e R V e 

+ R 2 

V u = V e COS (fi 

Sfasamenti fra tensioni di entrata e di uscita 

cos <p 

tg </>= 

V u 

V e 

V c 

V u 

R 

z 

_ 1 _ 

R 

ce 

co C R 

La fase varia con la f requenza a c a u s a della p resenza di 

V e che è reattiva. 

La fase a f requenza costante varia con R oltre c h e con C . 

Si può fare perciò un variatore di fase mettendo R o C 

variabili. 

In questo modo la punta del vettore V u percorre la semi ­

c i rconferenza e s s e n d o questa il luogo geometri che 

mantiene retto l'angolo fra V u e V e al variare di e s s i . 

Relazioni vettoriali 

La corrente e' sempre in f a s e 
con la tens, ai capi di una resistenza 

Caduta di tensione 
capacit iva 

Corrente \ 

Angolo 
di fase 
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GENERALITÀ' SUL CIRCUITO C L 

S c h e m a illustrativo per tensione entrante alternata di varia f requenza e poterizzata. 

Tens, entrante 

Ve 

Inferiore Prossima Superiore 
alla frequenza di risonanza 

Osservazione 

! 
Ve 

I 

I 
- o 

! 
Vu 

I 

Tens, uscente 

La componente continua 
si annulla non può' passare 
attraverso C 

Alla f requenza di r isonanza le ampiezze V L e Vu dipendono dalla corrente 

che attraversa il circuito. Poiché e s s e sono in opposizione di fase fra loro, 

mandano in corto circuito la tensione entrante Ve. 

L'ampiezza partendo 
da zero aumenta infinitamente 
avvicinandosi alla f req. di risonanza 
per poi tendere al valore della tens, 
di entrata Ve alle altissime freq. 

Impiego 

Essenz ia lmente c o m e filtro passa-a l to s e c o n d o il procedimento qui sotto illustrato. 

V u 
Tens, entrante 

Con la forma d'onda Q 
a dente di sega 
rappresentiamo una sorgente 
r icca di varie frequenze 
(armoniche) V 10.54 e 10.59 (voi. 1' 

Le componenti alternate 
incontrano una reattanza 
tanto più' b a s s a quanto 
più' alta e' la frequenza 

La componente continua non p a s s a 

uscente 

I residui delle componenti 
alternate vengono tanto più' shuntati 
quanto più' b a s s a 
e' la frequenza 

Osservazione 

Provate a fare i confronti con le caratteristiche del circuito L C (31.15). 
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COMPORTAMENTO V E T T O R I A L E DEI PARAMETRI IN ALTERNATA 

Si considera l'influenza del generatore ( Z g ) e del car ico ( Z c ) (v. paragrafi da 1 3 . 7 a 1 3 . 9 ) . 

IMPEDENZA DI ENTRATA IMPEDENZA DI USCITA 

Schemi di calcolo 

Impedenza 7 

di entrata e ~i~ ~ 

X c 

Car ico 

L d X L Z u Impedenza 
di uscita 

Modelli di calcolo grafico 

Parallelo ( S ) B c A X|_ Ser ie {Ci 

Punto di risonanza 
per l'intero circuito 

Parallelo ( S ) B c A X|_ Ser ie {Ci 

Osservazioni 

Il car ico Z c è supposto induttivo. 

S e risuona il gruppo parallelo XL + Z c , la p resenza di Xo 

manda fuori r isonanza l'intero circuito salvo dare a X c 

valore zero, (cioè capacità C infinita!). 

Si è supposta induttiva l ' impedenza del generatore. 

Solo un opportuno valore della capacità C per una data 

frequenza, può mandare in r isonanza il circuito. 
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Argomento : 31.18 Circuito C L 

COMPORTAMENTO V E T T O R I A L E D E L L E TENSIONI IN ALTERNATA 

La limitazione del c a s o consis te nel supporre: 
- trascurabilmente b a s s a l ' impedenza del generatore 
- trascurabi lmente alta l ' impedenza del car ico 

Comportamento della tensione di uscita al variare della f requenza della tensione di entrata (per dettagli vedi 
paragrafi da 13.5 a 13.9). 

Diagramma di comportamento 

Situazione alle freq. maggiori della freq. di risonanza : 
dal valore infinito si tende al valore della tens, entrante 
la tens, uscente e' sempre maggiore della tens. entr. 

Situazione alla freq. di risonanza : 
la tens, uscente e' teoricamente infinita 

Situazione alle freq. minori della f req. di risonanza : 
da valori molto piccoli si cresce fino all' infinito 

Situazione a f req. zero (energia continua) 
tensioni a freq. molto basse o costanti si annullano all 'uscita 

Espressioni algebriche Relazioni vettoriali 

Vu = 

V u = 

XL 

XL — Xc 

6jL 

1 - o)2 L C 

V e = 
wL 

C J C 

Sfasamenti fra tensioni e corrente 
Entrata c o s <p = o 
e y = 9 0 ° = — rad 
uscita tg (p = 0 0 2 

A c a u s a della p resenza dell 'elemento capacit ivo, la cor ­
rente si trova sempre in quadratura in ritardo sulla ten­
sione di uscita. 

Rispetto alla tensione di entrata e s s a si trova in anticipo o 
in ritardo a s e c o n d a c h e prevalga rispettivamente la 
reattanza induttiva o la reattanza capacit iva. 

tensione 
entrante 

per 
V u < V e 

tensione 
entrante 

6 J C 

corrente 

tensione 
uscente 
V u = V e — V e 

corrente 

V u = V e 

tensione 
uscente 

CJC 



A P P U N T I DI 
E L E T T R O N I C A 

Codice 

31.18 
Pagina 

4 

Sezione 
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Paragrafo 

Argomento 

3 Circuiti elementari 

31 Operatori passivi 

31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 

31.18 Circuito CL 

COMPORTAMENTO NEI FENOMENI TRANSITORI 

Abbiamo già visto c h e la componente continua della 

tensione entrante si annulla all 'uscita. 

Può s u c c e d e r e c h e il circuito venga sottoposto a bru­

s c h e variazione di tensione della componente continua 

entrante. 

Risposta al gradino significa appunto studio del compor­

tamento della tensione di uscita quando la componente 

continua entrante s u b i s c e una brusca variazione. 

S c h e m a illustrativo e di comportamento teorico 

Ve Tens, entrata 

AV e Gradino 
Ve 

V U 

Il gradino di tens. Vu 
provoca la car ica 
dell'induttore e del cond. 
i quali iniziano ad oscill. 
spontaneamente 
coinvolgendo nel circuito 
anche il generat. G che 
partecipa passivamente 
V13.54 

0 

Tens, uscita 

Diagramma di comportamento 

Valore del solo 
gradino A V e < 
di tensione 

Tens, entrante dopo il gradino 

Curva di smorzamento 

Tens, uscente teorica 
senza dispersioni ) 

tempo 

i l i ! M 
w \J \J_ 

Tens. use. pratica 
la causa delle dispersioni 
nei conduttori e nel generat. 

Istante in cui avviene la variazione ( gradino 

Espressione algebrica 

Diamo l'equazione finale della tensione uscente in fun­

zione della tensione entrante e dei parametri del circuito. 

Questa e s p r e s s i o n e parte dal concetto di energia imma­

gazzinata nell'induttore e nel condensatore e poi l a s c i a ­

ta al libero scambio fra di ess i (14.22-1 e 14.23-3). 

tensione uscente 

(in volt) 
V u = A V e C O S Gjt 

gradino di tensione entrante 

(in volt) 

Curva di smorzamento 

La curva di smorzamento raccorda i valori massimi delle 

oscillazioni man mano si attenuano. 

E s s a segue le medesime leggi e s p r e s s e nei paragrafi 

13.1 e 13.2. 

istante di tempo considerato 

(sec.) 

pulsazione ( r a d / s e c ) CJ = 2 TT f 

t 

f requenza di r isonanza caratteristica 

1 
f = 

2TT- J L C 
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GENERALITÀ' SUL CIRCUITO C C 

S c h e m a illustrativo per tensione entrante alternata di varia frequenza e polarizzata. 

Bassa Alta 
frequenza frequenza 

Ve 

Ci ZZ X! 

C 2 

f 

I 

Vu 

0-

/ 

Tens, uscente 

La componente continua 
si ripartisce in proporzione 
inversa alla capacita' 
(12 .75-5) 

Bassa e alta freq. 
sono pure attenuate 
in rapporto inverso 
alle capacita' 

Impiego 

È largamente usato in elettronica c o m e partitore di tensione soprattutto quando è necessar io compensare i 

parametri reattivi del generatore o del car ico . 

Coefficiente di attenuazione 

tensione V u = 

uscente Ci + C 2 

V e tensione entrante 

coefficiente di attenuazione 
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31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari di serie 

31.19 Circuito C C 

COMPORTAMENTO V E T T O R I A L E IN ALTERNATA DEI PARAMETRI 

Si considera l'influenza del l ' impedenza del generatore (Zg) e del car ico (Zc) v. paragrafi da 13.7 a 13.9. 

IMPEDENZA DI ENTRATA IMPEDENZA DI USCITA 

Schemi di calcolo 

ci 

Impedenza ^ 
di entrata T 

z 2 

XI C i 

Z i < 

C 2 

X 2 

Z c 
(R) 
(X) 

X1 

c 2 

7 Impedenza 
* 2 ^ u di uscita 

Y 2 

Modelli di calcolo grafico 

Parallelo ( S ) B c A X|_ Ser ie ( n Parallelo ( S ) B c M X L Ser ie ( O ) 

B L u X C 

Osservazioni 

Si è supposta induttiva l ' impedenza del car ico. Si è supposta capaci t iva l ' impedenza del generatore. 

In questo c a s o il circuito può andare in r isonanza per un In questo c a s o il circuito non può andare in r isonanza. 

opportuno valore di Ci . 

S e l ' impedenza del car ico è capacit iva il circuito non può 

andare in r isonanza. 

S e l ' impedenza del generatore è capaci t iva il circuito 

può andare in r isonanza. 
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Paragrafo 31.2 

CIRCUITI COSTITUITI 
DA DUE ELEMENTI 

LINEARI IN PARALLELO 

Indice 

arg. 31.20 — Indice e impostazione generale del circuito modello 

arg. 31.21 — 

arg. 31.22 — 

arg. 31.23 — 

arg. 31.24 — 

arg. 31.25 — 

arg. 31.26 — 

arg. 31.27 — 

arg. 31.28 — 

arg. 31.29 — 

pag. 0 — Indice 
" 1 — Sce l ta degli elementi 

Circuito R+R 
pag. 1 — Operatore corrente-tensione 

" 2 — Partitore di corrente 

Circuito R + L 
pag. 1 — Operatore corrente-tensione 

" 2 — Partitore di corrente 

Circuito R + C 
pag. 1 — Operatore corrente-tensione 

" 2 — Partitore di corrente 

Circuito L + R (non trattato) 
pag. 1 - non trattato 

Circuito L + L 
pag. 1 — Operatore corrente-tensione 

" 2 Partitore di corrente 

Circuito L + C 
pag. 1 — Operatore corrente-tensione 

" 2 — Partitore di corrente 

Circuito C + R (non trattato) 

Circuito C + L (non trattato) 

Circuito C + C 
pag. 1 8 Operatore corrente-tensione 

" 2 Partitore di corrente 
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S C E L T A DEGLI ELEMENTI 

In tutto questo paragrafo 31.2 dovremmo esaminare il 

comportamento degli operatori essenz ia lmente costituiti 

in generale c o m e indicato in figura. 

Corrente primaria 
(entrata ! 

Zi 

due elementi lineari 

in parallelo 

Z 2 c i a s c u n o composto 

da uno solo degli elementi R 

lineari indicati a f ianco 

Corrente 
risultante 
( uscita ) 

Corrente primaria 
(entrata ) 

Abbiamo preferito invece mantenere la s e q u e n z a analo­

ga a quella del paragrafo precedente a n c h e s e molti 

argomenti sa ranno mancanti per le ragioni anzidette. 

Tutto ciò al fine di dare allo studioso la panoramica del 

problema e per insistere nel concetto di piena analogia 

fra tensioni e correnti, circuiti ser ie e circuiti parallelo. 

Resistore Induttore Condensatore 

Dovremmo studiare il comportamento dei vari circuiti 

parallelo c o m e risulta dalla combinazione di questi tre 

elementi presi a due per volta. 

La trattazione r ischierebbe di diventare monotona oltre 

c h e di s c a r s a utilità poiché questi tipi di circuito sono 

meno frequenti di quelli trattati nel paragrafo precedente. 

Ci limiteremo ad un a c c e n n o superficiale delle combina­

zioni più interessanti, s e n z a necessar iamente seguire la 

t raccia imposta. 

Algoritmi e simbologia 

Avrete notato, paragonando gli indici dei paragrafi 31.1 e 

31.2 c h e i simboli dei parametri R, L, C si trovano a c c o ­

stati quando ess i sono considerati in serie fra di loro (RL, 

R C , L C , ecc. ) mentre sono separati dal segno più (+) 

quando ess i sono considerati in parallelo fra di loro 

(R+L, R + C , L + C , ecc . ) . 

È un algoritmo, c h e deriva dalla tecnica dei circuiti digi­

tali ed è bene c h e cominciamo ad abituarci un po'. 
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O P E R A T O R E C O R R E N T E - T E N S I O N E 

Indicazioni generali 

L'operatore corrente- tensione costituito da due resistori in parallelo, si comporta come un unico resistore di 

valore equivalente, di cui r iassumiamo il comportamento. 

Serve generalmente a produrre una tensione ai capi del resistore equivalente a s p e s e della corrente che lo 

attraversa, s e c o n d o la legge di Ohm. 

Valore globale dei parametri 

0 Q 

Ri R 2 = 

Resistenze in Ci 

p__ R i R2 

Ri + R 2 

Valore della tensione alternata prodotta 

a 1 

a v 

Data una corrente alternata I di fre­

quenza f, c h e attraversa il resistore 

equivalente R, 

si ottiene ai capi del resistore una 

tensione V = RI 

in fase con la I 

I \ F Corrente entrante 

Tensione 
uscente 

Valore della tensione continua prodotta 

La componente continua s e g u e le s t e s s e regole della componente alternata. 

Risposta al gradino di corrente continua 

Gradino 
di corrente 
entrante 

Gradino 
di tensione 
uscente 

A I < 

AV = R A I < 

Corrente entrante 

Tensione uscente 

Relazioni generali 

Le tensioni prodotte 

stanno fra loro come 

le corrispondenti 

correnti che le 

producono 

l 2 _ V2 

li V , 

Inoltre, 

per la legge di Ohm 

A V = R • A l 

t 
il gradino 

di tensione 

è propoizionale 

al gradino 

di corrente 

Il gradino di tensione uscente è contemporaneo con il gradino della corrente entrante 
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P A R T I T O R E DI C O R R E N T E R + R 

Applicazioni 

Questo operatore serve ad alimentare un car ico di cui si c o n o s c o n o l ' impedenza e la corrente n e c e s s a r i a , 

sfruttando una parte della corrente c h e c i rcola in un circuito, s ia e s s a continua e alternata. 

Schema del circuito 

Corrente 
del circuito 

Valori equivalenti del car ico 

Ri 

l i 

Car ico 
z da alimentare 

12 

Diagramma vettoriale delle correnti Impedenza del carico 

Conduttanza 
equivalente 

Direzione 
della caduta 

V di tensione / ' 
V \ / I X 

\ 

j Corrente 
del circuito 

Susce t tanza 
equivalente 

B = Y sen f 
Ammettenza 
del car ico 

Questo circuito rende inevitabile 

che la caduta di tensione s ia 

sfasata rispetto alla corrente, se 

il car ico è reattivo. 

Nel circuito parallelo 

le correnti sono proporzionali 

alle ammettenze ed alle 

loro componenti 

È evidente c h e la real izzazione è possibi le solo s e la 

corrente del circuito I è maggiore di quella l 2 del car ico 

c h e si vuole alimentare. 

i ,= i 
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T R A S D U T T O R E C O R R E N T E TENSIONE R+L 

Indicazioni generali 

In corrente alternata questo operatore serve a produrre una tensione ai suoi capi sfasata in anticipo rispetto alla 

corrente c h e lo attraversa. 

In corrente cont inua e s s o serve a produrre un guizzo di tensione ad ogni variazione istantanea della corrente. 

In p resenza di entrambe le correnti serve a produrre una tensione soltanto alternata. 

Valore globale dei parametri 

I 

T 

in corrente alternata 

impedenza in ohm Z = V R 2 + X L 2 XL = CJ* W = 2 TT\ 

in corrente continua 

costante di tempo in secondi L 
7 = — 

Valore della tensione alternata prodotta 

Data una corrente alternata I di f requenza f 

c h e attraversa l'operatore R L parallelo 

si ottiene ai capi del circuito una tensione V 

= Z I : 

sfasata in anticipo di un angolo retale c h e le 

componenti I I e IR risultino sfasate di 90° 

cioè 
IL IR 

Corrente entrante 

sen LO = c o s (p = 

Valore della tensione continua prodotta 

I L I R 

Tensione 
V uscente 

La componente continua della corrente non c rea a lcuna tensione ai capi del circuito Vo = o. 

Il circuito è sensibi le alle sole variazioni di corrente. 

Risposta al gradino di corrente continua 

A i 

Gradino 
di corrente A I 
entrante 

I I 

Corrente 
entrante 

to 

Tensione uscente 

Comportamento generale 

In seguito al gradino di corrente l'induttore 

risponde car icandosi s e c o n d o le leggi 

esposte al par. 13.2. 

La tensione ai capi del circuito a s s u m e per 

un istante il valore 

V = R • Al 

ma la ca r ica dell'induttore la riporta a zero 

con una rapidità c h e dipende dalla costante 

di tempo 

Z = k 

L'istante in cui inizia il fenomeno è contem­

poraneo a quello in cui si verifica il gradino. 
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P A R T I T O R E DI C O R R E N T E R + L 

A p p l i c a z i o n i 

Questo operatore serve ad alimentare un car ico di cui c o n o s c i a m o l ' impedenza e la corrente n e c e s s a r i a , 
sfruttando una parte di corrente c h e c i rcola in un circuito. 

Gli schemi c h e qui illustriamo sono già stati trattati in altri argomenti di questo s tesso paragrafo e ad ess i 
facciamo riferimento. 

lo corr isponde alla componente continua della corrente I. 

CARICO RC P A R A L L E L O 

Al posto di R 

T 

R i 

Tensione 
continua 
V 0 = 0 

V. 31 .26 -2 

L 

Al posto di L 

1 
Tens, 
continua 

R i R2 
V 0 = — ! 0 

R 1 + R 2 

CARICO R C S E R I E 
Al posto di R 

1 

Tens, 
continua 
V 0 = 0 

I I 

Al posto di L 

1 

I Tens, 
i continua 

V 0 = R 1 i o 

V. 31.26 - 2 

CARICO RL P A R A L L E L O 

Al posto di R 

1 
L2 

R o j r 
Tensione 
continua 
V 0 = 0 

V. 31.23-2 

L_ 

Al posto di L 

I 

R i 

T 

o 
R ? o 

° 

J 

Tens, 
continua 
V 0 = 0 

CARICO R L S E R I E 
. Al posto di R 

t r — i 

L 2 : 

Tens, 
continua 
V 0 = 0 

I J 

Al posto di L 

1 1 

Ri 

; R 2 

j—r 
1 

Tens, 
continua 

v- R 1 R 2 j 



Sezione : 3 Circuiti elementari 
A P P U N T I DI 

E L E T T R O N I C A 

Capitolo : 31 Operatori passivi Codice Pagine 

Paragrafo : 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo 31.23 1 

Argomento : 31.23 Circuito R + C 

O P E R A T O R E C O R R E N T E - T E N S I O N E R + C 

Indicazioni generali 

In corrente alternata questo operatore serve a produrre una tensione ai suoi capi sfasata in ritardo rispetto alla 

corrente c h e lo attraversa. 

In corrente cont inua e s s o serve per produrre una tensione ritardata rispetto alle variazioni di corrente. 

In p resenza di entrambe le correnti serve a produrre una tensione soltanto continua. 

Valore globale dei parametri 

Q 

in corrente alternata 

impedenza in ohm 
0) = 2 7Tf 

eoe 

Valore della tensione alternata prodotta 

Data una corrente alternata I di f requenza f 

c h e attraversa l'operatore R C parallelo 

si ottiene ai capi del circuito una tensione V 

» ZI: 

sfasata in ritardo di un angolo <p tale c h e le 

componenti le e IR risultino sfasate di 90°, e 

cioè 

Corrente 
entrante 

sen (p = — 

i 
c o s cp = 

Tens, 
uscente 

Valore della tensione continua prodotta 

La componente cont inua della corrente c rea una tensione c h e dipende unicamente dal valore della resistenza e 

cioè Vo = R • lo 

Risposta al gradino di corrente continua 

a I 

Gradino 
di corrente A l < 
entrante 

12 

11 

0 -

Corrente entrante 

t 
to 

Tensione uscente 

AV = R A I 

Comportamento generale 

In seguito al gradino di corrente il c o n d e n ­

satore r isponde car icandos i s e c o n d o le 

leggi esposte al par. 13.1. 

La tensione ai capi del circuito sale avvici­

nandosi al valore finale )n una rapidità 

c h e dipende dalla costante di tempo r =• 

R C . 

L'istante in cui inizia il fenomeno è contem­

poraneo a quello in cui si verifica II gradino 



A P P U N T I DI 
E L E T T R O N I C A S e z i o n e : 3 Circuiti elementari 

C o d i c e P a g i n a C a p i t o l o : 31 Operatori passivi • 
31 .23 2 P a r a g r a f o : 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo 

A r g o m e n t o : 31.23 Circuito R + C 

P A R T I T O R E DI C O R R E N T E R + C 

Applicazioni 

Questo operatore serve ad alimentare un car ico di cui si c o n o s c a n o l ' impedenza e la corrente n e c e s s a r i a , 

sfruttando una parte della corrente c h e c i rcola in un circuito. 

Gli schemi c h e qui illustriamo sono già stati trattati in altri argomenti di questo s tesso paragrafo e ad ess i 

facciamo riferimento. 

lo corr isponde alla componente continua della corrente I. 

CARICO R C P A R A L L E L O 

A l p o s t o di R 

T e n s i o n e 
c o n t i n u a 

V Q = R I 0 

V. 3 1 . 2 2 - 2 

A l p o s t o di C 

T e n s i o n e 
c o n t i n u a 

R i R 2 

R i + R 2 io 

CARICO R L P A R A L L E L O 

Al p o s t o di R 

j , 

R L 

T e n s i o n e 
c o n t i n u a 

V 0 = 0 

V. 31. 26 - 2 

Al p o s t o di C 

I r " 

Ri R 2 L 

T e n s i o n e 
c o n t i n u a 
V 0 = 0 

CARICO R C S E R I E 

Al p o s t o di R 

T e n s i o n e 
c o n t i n u a 

V 0 = E 

T e n s i o n e 
c o n t i n u a 
V 0 = R1 I 0 

CARICO R L S E R I E 

Al p o s t o di C 

I r-
1 

L J 

I ' 

T e n s i o n e 
c o n t i n u a 

R i R 2 
vo = io 

u R1 + R 2 



A P P U N T I DI 
Sezione : 3 Circuiti elementari E L E T T R O N I C A 

Capitolo : 31 Operatori passivi Codice Pagina 

Paragrafo : 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo 31.25 1 

Argomento : 31.25 Circuito L + L 

O P E R A T O R E C O R R E N T E - T E N S I O N E 

Indicazioni generali 

L'operatore corrente- tensione costituito da due induttori in parallelo, si comporta come un unico induttore di 

valore equivalente, di cui r iassumiamo il comportamento. 

E s s o serve generalmente a produrre una tensione ai capi dell'induttore equivalente a s p e s e ed in funzione della 

corrente c h e lo attraversa. Questa tensione è sempre in anticipo. 

Valore globale dei parametri 

Q 1 
Li L 2 = 

nduttanze in henry 

Li L 2 

reattanze in ohm 

L = XL 
X i X j 

Li + L 2 X i + X 2 

X L = col 

Valore della tensione alternata prodotta 

i • 
Data una corrente alternata I di frquenza f, 

c h e attraversa l'induttore equivalente L 

si ottiene ai capi dell'induttore una tensione 

V = XLI 

sfasata in anticipo di 9 0 ° ( — rad) rispetto 

alla I. 2 

6 J = 2 77-f 

Corrente 
entrante 

Tens, 
uscente 

Valore della tensione continua prodotta 

La componente cont inua della corrente c h e attraversa l'induttore non c rea tensione ai capi di e s s o . 

R iassumendo: corrente continua, p a s s a ; tensione continua, assente . 

Risposta al gradino di corrente continua 

n I 

Gradino 
di corrente A I 
entrante 

12 

11 

o-

Corrente entrante 

*0 

il V 
Tens, 
uscente 

Comportamento generale 

Il valore istantaneo della tensione (in volt) 

dipende dalla rapidità con la quale si verifi­

c a il gradino di corrente; più breve è l'istante 

e più alta è la tensione 

V = L ^ L 

At 

L'istante in cui si verifica il guizzo di tensio­

ne è contemporaneo a quello in cui si verifi­

c a il gradino di corrente. 

La tensione è positiva s e il gradino è in 

aumento; è negativa s e il gradino è in dimi­

nuzione. 



A P P U N T I DI 
E L E T T R O N I C A , Sezione : 3 Circuiti elementari 

Codice Pagina Capitolo : 31 Operatori passivi 

31.25 2 Paragrafo : 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo 

Argomento : 31.25 Circuito L + L 

P A R T I T O R E DI C O R R E N T E L + L 

Applicazioni 

Questo operatore serve ad alimentare un car ico di cui si c o n o s c o n o l ' impedenza e la corrente n e c e s s a r i a , 

sfruttando una parte della corrente c h e c ircola in un circuito, quando il car ico non è interessato alla componente 

continua della corrente. 

Schema del circuito 

Corrente 
I del circuito 

Car ico 
da alimentare 

ir: " l2 

i 

Diagramma vettoriale delle correnti 

Direzione della 

Corrente 
del circuito 

Questo circuito rende inevitabile c e la caduta di tensione 

sia sfasata rispetto alla corrente, per qualunque valore 

del car ico. 

valori equivalenti del carico 

z 

l i 

Impedenza 
del car ico 

Conduttanza n 

Suscettanza Ammettenza 
del carico 

Nel circuito parallelo 

le correnti sono proporzionali 

alle ammettenze 

e alle loro componenti 

È evidente c h e la real izzazione è possibile solo s e la 

corrente I del circuito è maggiore di quella l 2 del car ico 

che si vuole alimentare. 

Z 

i V • R 
IR = 

Z 2 

V • XL 
Ix = 

Z 2 

Osservazione 

Valori molto alti della induttanza L tendono a diminuire la corrente h e ad interessare sempre più il car ico alla 

componente alternata della corrente. 



Sezione : 3 Circuiti elementari 
A P P U N T I DI 

E L E T T R O N I C A 

Capitolo : 31 Operatori passivi Codice Pagina 
31.26 1 

Paragrafo : 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo * 
Codice Pagina 
31.26 1 

Argomento : 31.26 Circuito L + C 

O P E R A T O R E C O R R E N T E - T E N S I O N E L+C 

Indicazioni generali 

L'operatore corrente- tensione costituito da un induttore e da un condensatore in parallelo si comporta da 

induttivo o da capaci t ivo a s e c o n d a di quale reattanza prevalga in funzione dei parametri e della frequenza. 

A parte il suo funzionamento c o m e circuito oscil lante per il quale si è fatta una trattazione separata (par. 13.9), 

e s s o serve generalmente a produrre una tensione ai suoi capi in funzione della corrente che lo attraversa. 

Questa tensione può a s s u m e r e valori diversi e fasi in anticipo o in ritardo. 

Valore globale dei parametri 

i 

T 

reattanza in ohm 

X = X L — Xc 

Xc = 

Xc = 

<JL 

1 

u c 

2 IT f 

Prevale la reattanza induttiva XL 

o la reattanza capacit iva Xc 

o n e s s u n a (XL = Xc r isonanza) 

Valore della tensione alternata prodotta 

i ik 

VL 

Data una corrente alternata I di f requenza f, 

c h e attraversa l'operatore L C parallelo 

si ottiene ai capi del circuito una tensione 

V = XI 

Corrente 
entrante 

L Zi C 

ve 

V 
Tensione 
uscente 

sfasata in anticipo o in ritardo di 90 (77-/2 

rad) rispetto alla I a s e c o n d a c h e prevalga la 

XL oppure la X c 

In c a s o di r isonanza la tensione diventa in 

teoria infinitamente grande: in pratica si a n - * 

nulla la corrente I. 

Valore della tensione continua prodotta 

Poiché la componente continua della corrente attraversa l'induttore s e n z a creare tensione ai capi di e s s o , per 

l'intero operatore non è presente componente continua della tensione. 

R iassumendo: corrente continua, p a s s a ; 

tensione continua, assente . 

Risposta al gradino di corrente continua 

A I Corrente entrante 

Gradino 
di corrente A I 
entrante 

12 

I I 

0 ' 
to 

Tensione uscente 

Comportamento generale 

Il gradino di corrente c a r i c a il circuito c h e si 

mette a osci l lare alla f requenza propria di 

r isonanza e con una ampiezza mass ima VM 

= X • Al 

L'istante in cui inizia il fenomeno è contem­

poraneo al verificarsi del gradino. 



APPUNTI DI 
E L E T T R O N I C A 

Codice 

31.26 
Pagina 

2 

Sezione 

Capitolo 

Paragrafo 

Argomento 

3 Circuiti elementari 

31 Operatori passivi 

31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo 

31.26 Circuito L + C 

P A R T I T O R E DI C O R R E N T E 

Applicazioni 

Questo operatore serve ad alimentare un car ico di cui si c o n o s c a n o l ' impedenza e la corrente n e c e s s a r i a , 

sfruttando una parte della corrente c h e c i rcola in un circuito. 

Si esaminano alcuni cas i in condizioni di r isonanza a s e c o n d a della composiz ione del car ico. 

Carico RC parallelo 

Componenti alternate 

I I 
o 

I 

t 

I L ! Z 

R 

I R ic 

i 

+ l c = 0 

(risonanza) 

perciò 

|R = I 

• P V 

I L 

k 

V z 

I R \ 

i 

V 
— ^ 

Carico RL parallelo 

Componenti alternate 

i 
4v 

I L 

r 

: e 

ic iz 

R L 

I R I I 

Componenti continue 

1 r 
La lo p a s s a "indisturbata 

attraverso L, perciò 

il car ico non è interessato 

dalla corrente lo 

non c'è tensione continua 

al car ico 

I i 1 

J 1
 I I + le = 0 

(r isonanza) 

perciò 

I R = I 

Componenti continue 

i 

A 
I 

V 

V 
ic 

~* 

/ IL 

I R 

La lo attraversa la c o m p o ­

nente induttiva del ca r i co 

e comunque 

non c'è tensione continua 

ai capi del car ico 

•f I2 sen </) = 0 

(risonanza) 

perciò 

lz c o s (p — I 

Componenti 
continue 

I L FC 

\ Z I 

I I z \ 
C O S f \ f 

I L 

I z s e n ? 

Carico RL serie 

Componenti alternate 

_ 1 _ 

+ Iz sen ¢) = 0 

(risonanza) 

perciò 

Jz c o s <p = I 

io I 

La lo, p a s s a "indisturbata 

attraverso L ed inoltre 

non potrebbe comunque 

p a s s a r e a t t r a v e r s o C 

perciò 

il car ico non è attraversa­

to da corrente continua e 

non c'è tensione ai suoi 

capi 

Componenti 
continue 

La lo attraversa solo il c a ­

rico e 

si forma una tensione ai 

suoi capi di valore 

Vo = Rio 



A P P U N T I DI 

Sezione : 3 Circuiti elementari E L E T T R O N I C A 

Capitolo : 31 Operatori passivi Codice Pagina 

Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo 
31.29 1 

Paragrafo : 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo 
31.29 1 

Argomento : 31.29 Circuito C + C 

O P E R A T O R E C O R R E N T E - T E N S I O N E 

Indicazioni generali 

L'operatore corrente- tensione, costituito da due condensatori in parallelo, si comporta come un unico c o n d e n ­

satore di valore equivalente, di cui r iassumiamo il comportamento. 

E s s o serve generalmente a produrre una tensione ai capi del condensatore equivalente a spese ed in funzione 

della corrente c h e lo attraversa. Questa tensione è sempre in ritardo. 

Valore globale dei parametri 

Ci c 2 

Capacità in farad 

C = C i + c2 Xc = 

Xc = 

reattanze in ohm 

Xi X 2 

X, + X 2 

Valore della tensione alternata prodotta 
(OC 

(O = 2 77" f 

n I 
Data una corrente alternata I di f requenza f, 

che «attraversa» il condensatore equia len-

te C , 

si ottiene ai capi del condensatore una ten­

sione 

V = Xc I 

sfasata in ritardo rispetto alla I di 90° (77-/2 

rad) 

Corrente 
entrante 

Tens, 
uscente 

Valore della tensione continua prodotta 

Mancando la componente continua della corrente c h e «non passa» attraverso il condensatore , la componente 

continua della tensione sarà presente interamente ai capi del condensatore. 

R iassumendo: corrente continua, non p a s s a 

tensione continua, presente 

Risposta al gradino di corrente continua 

A I Corrente entrante 

Gradino 
di corrente A I 
entrante 

<o 

Comportamento generale 

La rapidità di c a r i c a (in vol t /secondo) di­

pende dal valore della corrente entrante (v. 

13.3). 

Il gradino di corrente fa variare la rapidità 

con la quale la tensione c r e s c e uniforme­

mente 

Valore di tensione 
raggiunta 
al momento 
del gradino 
di corrente 

A V  

At 

L'istante in cui avviene la variazione di rapi­

dità è contemporaneo a quello in cui si pro­

duce il gradino di corrente. 

La rapidità è maggiore ... s e il gradino è 

'positivo; è minore ... se il gradino è negativo. 



M r r U P M 11 UÌ 

E L E T T R O N I C A Sezione : 3 Circuiti elementari 

Codice Pagina Capitolo : 31 Operatori passivi 

31.29 2 Paragrafo : 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo 

Argomento : 31.29 Circuito C + C 

PART ITORE DI C O R R E N T E C + C 

Applicazioni 

Questo operatore serve ad alimentare un car ico di cui si c o n o s c a n o l ' impedenza e la corrente n e c e s s a r i a , 

sfruttando una parte della corrente c h e circola in un circuito. 

Schema del circuito 

Corrente 
del circuito 

1 
Car ico 
da alimentare 

Valori equivalenti del car ico 

' i 2 

R : 
V 

I R ' r l x I 

' 12 

Diagramma vettoriale delle correnti 

Direzione V 
della caduta 

\ di tensione / 

\ / 

Ammettenza 
del car ico 

B = 

Z sen f 

Impedenza 
del carico 

Nel circuito parallelo 

le correnti sono proporzionali 

alle ammettenze e alle 

loro componenti 

È evidente c h e la real izzazione è possibile solo s e la 

corrente del circuito I è maggiore di quella l 2 del car ico 

che si vuole alimentare 

l 2 = 

Questo circuito rende inevitabile c h e la caduta di tensio­

ne sia sfasata rispetto alla corrente, per qualunque valo­

re del car ico. 

z z2 

, V V X 
Ix = s e n (p = 

z z2 

Osservazione 

Valori molto alti della capacità C tendono ad aumentare la corrente li e ad esc ludere il car ico dalla componente 

alternata della corrente. 



AIUTATECI A SERVIRVI MEGLIO 

Caro lettore 

abbiamo bisogno della sua collabora­
zione, perchè non vogliamo accontentarci di 
constatare il successo degli "Appunti di Elet­
tronica", basandoci soltanto sul soddisfacente 
conteggio delle copie vendute. 

Altri volumi dovranno essere pubblicati 
per trattare argomenti sempre più addentro 
nell'Elettronica e noi ci preoccupiamo di essere 
sempre più chiari nell'esposizione. 

La preghiamo pertanto di compilare il 
questionario (riportato sotto) e di inviarlo in bu­
sta affrancata a: 

J.C.E. (Appunti di Elettronica) 
Via dei Lavoratori, 124 
20092 Cinisello Balsamo (MI) 

Le opinioni sugli "APPUNTI DI ELETTRONICA" 

1) Comune e Provincia di residenza 

2) Età 
• 1 5 + 2 0 
• 21 + 3 5 
• 3 6 + 4 5 
• oltre i 45 

3) Livello di istruzione 
• Elementare 
• Media 
• Superiore 
• Universitaria 

4) Specializzazione scolastica 
• Elettronica o Radio 
• Elettrotecnica 
• Tecnica o Scientifica 
• Altre 

5) Attualmente studente 
in radio-elettronica 
• Si • Diurno • Serale 
• No • Per corrispondenza 

6) Indipendentemente dalla preparazione 
scolastica, l'Elettronica per lei è: 
• Un passatempo (hobby) 
• Ragione professionale 

7) Professione 
Operaio 
Impiegato 
Dirigente o imprenditore 
Insegnante 
Commerciante o artigiano 

tecnico • non tecn. • 
• • 
• • 
• • 
• • 

8) Giudizio sui volumi 1 2 3 4 5 
Volumi acquistati • • • • • 
Quale il più interessante? • • • • • 
Quale il meno interessante? • • • • • 

9) Giudizio sul metodo di esposizione 
• Valido • Non valido • Indifferente 

10) Giudizio generale 

• Troppo difficile 
• Difficile 
• Adatto 
• Facile 
• Troppo facile 

11) La preghiamo di trascrivere il codice 
di alcuni fogli fra: 
I più incomprensibili 

Quelli che le hanno chiarito 
dei concetti 

• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 

12) Osservazioni, suggerimenti, critiche 



r T A G L I A N D O D ' O R D I N E da inviare a J C E - Via dei Lavoratori, 124 -
20092 Cinisello B. 
• Inviatemi una copia del Libro Appunti di Elettronica Vol. 1° a L. 8.000 
• Inviatemi una copia del Libro Appunti di Elettronica Voi. 2° a L. 8.000 
• Inviatemi una copia del Libro Appunti di Elettronica Vol. 3° a L. 8.000 
• Inviatemi una copia del Libro Appunti dì Elettronica Voi. 4° a L. 8.000 

Nome Cognome 

Indirizzo 

Cap. Città 

Codice Fiscale (indispensabile per le aziende) 

• Allego a s s e g n o n° di L. 

N.B. È possibile effettuare versamenti anche sul ccp. n° 315275 intestato a J C E via dei Lavoratori, 124 
- 20092 Cinisello B. In questo caso specificare nell'apposito spazio sul modulo di ccp la causale del 
versamento e non inviare questo tagliando. 

A S S I C U R A T E V I 
L A R A C C O L T A C O M P L E T A 

Con questo quinto volume della 
collana "Appunti di Elettronica" 
destinata a chi vuole saperne di 
più... senza esagerare e per chi 
vuole tentare di capire con cono­
scenza di causa il linguaggio er­
metico degli iniziati. 
L'autore continua la sua tratta­
zione intesa in un inquadramen­
to sistematico dell'elettronica. 
In questo volume, come nei suc­
cessivi, si analizzano i circuiti 
elettronici riducendoli a disposi­
tivi operatori elementari che pre­
sentano due terminali per l'in­
gresso del segnale e due termi­
nali per l'uscita del medesimo, 
modificato dal dispositivo. 
Questi dispositivi sono gli stessi 
che i matematici chiamano qua­
dripoli, la cui teoria però per il 
momento non viene trattata. 
Osservando invece i circuiti che 
formano questi dispositivi opera­
tori ci si accorge che tutti sono 
costituiti da semplici partitori di 
tensione che assolvono le varie 
funzioni a seconda degli ele­
menti del circuito che vi vengono 
impiegati. 




